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Περίληψη

Το θέμα της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και υλοποίηση ενός συστήματος με τη δυνατότητα να αναγνωρίζει τα μέλη μιας μικρής ομάδας ανθρώπων, λαμβάνοντας δεδομένα από το βάδισμά τους και συγκεκριμένα από τη δύναμη αντίδρασης του εδάφους που ασκείται κατά την επαφή του ποδιού με το έδαφος.


Για το σκοπό αυτό χρειάστηκε να μελετήσουμε τη λειτουργία των διαθέσιμων στην αγορά αισθητήρων φορτίου και στη συνέχεια, να κατασκευάσουμε έναω, σύμφωνα με τις δικές μας απαιτήσεις. Έτσι, αναπόφευκτα, ένα κομμάτι της διπλωματικής εργασίας ασχολείται με τη συμπεριφορά και την αντοχή των υλικών που υφίστανται μηχανική τάση, ενώ ιδιαίτερη αναφορά υπάρχει στις δοκούς τύπου προβόλου (ή προεξέχουσες) καθώς σε αυτές στηρίχτηκε η σχεδίαση του συστήματός μας.


Ένα ακόμα πολύ σημαντικό κομμάτι κατέχει η μελέτη των αισθητήρων παραμόρφωσης και ιδιαίτερα του ωμικού τύπου.  Η λειτουργία των αισθητήρων αυτών βασίζεται στο φαινόμενο της πιεζοαντίστασης και μας απασχόλησαν ιδιαίτερα τα χαρακτηριστικά του σήματος που μπορεί να ληφθεί από τέτοιου είδους αισθητήρες, ώστε με τη χρήση κατάλληλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων να λαμβάνουμε την επιθυμητή έξοδο.


Τέλος, μετά την ολοκλήρωση της πειραματικής διάταξης και τη λήψη συστηματικών μετρήσεων από μια ομάδα έξι ατόμων, επεξεργαστήκαμε τα δεδομένα σε περιβάλλον Matlab, ώστε, με βάση κάποια κατάλληλα επιλεγμένα χαρακτηριστικά των καμπύλων, να γίνει δυνατή η αναγνώριση αλλά και η εξαγωγή άλλων πολύτιμων συμπερασμάτων, όπως είναι η επίδραση του υποδήματος στο λαμβανόμενο σήμα.

Λέξεις Κλειδιά
Αναγνώριση, Bάδισμα, Δύναμη Αντίδρασης Εδάφους, Αισθητήρες φορτίου, Αντοχή υλικών, Δοκός προβόλου (ή προεξέχουσα), Πιεζοαντίσταση, Αισθητήρες παραμόρφωσης, Matlab.
Abstract


The purpose of this thesis is the study and the development of a recognition system, able to identify a limited number of people using the data obtained from their gait and, specifically, from the Ground Reaction Force (GRF) developed during the contact between the ground and the sole.


For this purpose, we had to study the function principles of the load cells available in the market, in order to construct one, according to our own needs. So, inevitably, a part of this thesis deals with the strength and behavior of materials under mechanical stress, whereas special mention is made about cantilever beams, as this kind of beam was used to our system.


Another important issue that this thesis deals with, is the study of strain gages, especially of the resistive type. The function of those transducers is based on the piezoresistive phenomenon. What engaged our interest in this occasion, was the characteristics of the signal acquired by the strain gages, in order to design the proper electronic circuit and obtain the desirable output signal.


Finally, after setting up the experiment and acquiring the needed data from a group of six people, we had to process the data using Matlab, in order to accomplish the identification but also, to extract some valuable conclusions, such as about the effect of the footwear to the acquired signal.

Key Words
Recognition, Gait, Ground Reaction Force (GRF), Load Cells, Strength of materials, Cantilever beam, Piezoresistance, Strain gages, Matlab.
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1.1 Εισαγωγή

Η σχεδίαση συστημάτων ασφαλούς αναγνώρισης των χρηστών έχει αποτελέσει τα τελευταία χρόνια πρωταρχική επιδίωξη της επιστήμης των υπολογιστών. Η ευρεία διάδοση των υπολογιστών σε κάθε πτυχή της σύγχρονης ζωής και η τάση για τη δημιουργία ευφυών συστημάτων για καθημερινές ασχολίες καθιστούν το ζητούμενο της αναγνώρισης του χρήστη ακόμα πιο επιτακτικό. Εάν κάποιος υπολογιστής ή ακόμα και κάποιο περιβάλλον είχε τη δυνατότητα να αναγνωρίζει τον εκάστοτε χρήστη του θα μπορούσε, για παράδειγμα, να προσαρμόσει τις ρυθμίσεις της διεπιφάνειας ή τη συμπεριφορά του ανάλογα με τις απαιτήσεις και τις συνήθειες του συγκεκριμένου χρήστη. Ωστόσο, κάτι τέτοιο δεν θα είχε νόημα αν οι πληροφορίες που θα πρόσφερε ένα τέτοιο σύστημα δεν ήταν αρκετής σημαντικότητας και ακρίβειας, ώστε ο χρήστης να ανεχθεί την «εισβολή» της τεχνολογίας στην καθημερινότητά του, ανεξάρτητα από το πόσο απλή είναι στη χρήση της. 

Ένα παράδειγμα θα μπορούσε να είναι κάποιο σύστημα που αναγνωρίζει και εντοπίζει σε περιορισμένο χώρο κάποια συγκεκριμένα αντικείμενα αλλά και τους χρήστες τους. Ένα τέτοιο σύστημα εγκατεστημένο στο σπίτι μιας οικογένειας, θα μπορούσε π.χ. να καταγράψει την αναχώρηση ενός ατόμου με τα κλειδιά του [1]. Εάν κάποιο άλλο μέλος αναζητούσε αργότερα τα κλειδιά, το σύστημα αυτό θα μπορούσε να τον ενημερώσει ποιος τα έχει πάρει και πριν πόση ώρα έφυγε ώστε να δράσει αναλόγως. Στην περίπτωση αυτή η αναγνώριση και ο εντοπισμός της θέσης (π.χ. εξώπορτα) κάποιου ατόμου είναι σημαντικές πληροφορίες. Εάν το σύστημα δεν έχει τη δυνατότητα να είναι εύχρηστο αλλά και ακριβές και αξιόπιστο σε τέτοιου είδους πληροφορίες είναι απίθανο να χρησιμοποιηθεί ενώ στην αντίθετη περίπτωση μπορεί να αποτελέσει ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο ώστε κάποια οικογένεια να το χρησιμοποιήσει στην καθημερινότητά της. 

Τα μέχρι σήμερα υπάρχοντα συστήματα αναγνώρισης δεν είναι αρκετά εύχρηστα για καθημερινή χρήση. Κάποια από αυτά απαιτούν από τους χρήστες να φέρουν πάνω τους κάποιες κάρτες [6], μέσω των οποίων πραγματοποιείται η αναγνώριση. Πιθανόν τέτοια συστήματα να είναι δυνατό να εφαρμοστούν σε κάποιους χώρους, όπως για παράδειγμα το εργασιακό περιβάλλον, όμως είναι πολύ άβολο να χρησιμοποιηθούν σε κάποιο σπίτι για τις καθημερινές ασχολίες των μελών μιας οικογένειας. Καταρχάς, μόνο το γεγονός ότι ο χρήστης είναι υποχρεωμένος να φοράει μια τέτοια κάρτα συνεχώς αποτελεί εμπόδιο για ανάλογες εφαρμογές. Δεν είναι δυνατό λ.χ. να φέρεται η κάρτα όσο οι χρήστες κοιμούνται ώστε να αναγνωριστούν μόλις ξυπνήσουν και σηκωθούν ούτε να θυμάται ο κάθε χρήστης να τη φοράει πριν εισέλθει στο σπίτι. Επιπλέον, εάν θεωρηθεί απαραίτητη η αναγνώριση κάποιου εκτός της οικογένειας, όπως κάποιος συχνός επισκέπτης, είναι αναγκαία η κατασκευή επιπλέον καρτών. Ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα τέτοιων συστημάτων είναι ότι δεν έχουν τη δυνατότητα ακριβούς προσδιορισμού της θέσης. Το πιο εξελιγμένο σύστημα αναγνώρισης με κάρτα μπορεί να εντοπίσει τη θέση με ακρίβεια δύο μέτρων. Σε πολλές περιπτώσεις όμως μπορεί να χρειαστεί μεγαλύτερη ακρίβεια. 

Άλλες τεχνικές αναγνώρισης που έχουν δοκιμαστεί χρησιμοποιούν ανάλυση video και  audio για την αναγνώριση των χαρακτηριστικών του προσώπου ή φωνής αντίστοιχα. Οι μέθοδοι αυτές πλεονεκτούν καθότι δεν απαιτούν από το χρήστη να φέρει κάποιο αναγνωριστικό σήμα αλλά χρησιμοποιούν μόνο βιομετρικά δεδομένα για την αναγνώριση. Επιπλέον, πλεονεκτούν και στην ακρίβεια προσδιορισμού της θέσης που προσφέρουν. Ωστόσο, τα συστήματα αυτά δεν παύουν να έχουν σημαντικά μειονεκτήματα που τα καθιστούν ακατάλληλα για χρήση στο περιβάλλον ενός σπιτιού. Η απόδοση των συστημάτων αναγνώρισης με video ελαττώνεται σημαντικά από την ύπαρξη φυσικών εμποδίων, που είναι αναπόφευκτη σε έναν φυσικό χώρο όπως το σπίτι, αλλά και από την ύπαρξη σκιών ή τον ελλιπή φωτισμό, ενώ δεν μπορούν να λειτουργήσουν καθόλου στο σκοτάδι. Από την άλλη τα συστήματα audio εκτός από το βασικό μειονέκτημα ότι απαιτούν από τον χρήστη να μιλήσει προκειμένου να τον αναγνωρίσουν, έχουν μειωμένη απόδοση λόγω των θορύβων του περιβάλλοντος. 
1.1.1 Μια εναλλακτική βιομετρική προσέγγιση

Τα παθητικά βιομετρικά συστήματα, όπως είδαμε, πλεονεκτούν από τα υπόλοιπα συστήματα αναγνώρισης στο ότι δεν απαιτούν από το χρήστη να φέρει οτιδήποτε ή να θυμάται κάτι. Από την άλλη, τα συστήματα αναγνώρισης με κάρτα λειτουργούν ανεξάρτητα από τη διαμόρφωση του χώρου και τον θόρυβο ή το φωτισμό του περιβάλλοντας. Η ιδέα του ευφυούς πατώματος που θα αναγνωρίζει τους χρήστες από τον τρόπο που βαδίζουν συνδυάζει πολλά από τα πλεονεκτήματα των δύο μεθόδων ελαχιστοποιώντας τα μειονεκτήματά τους [2]. Στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας έχουμε σχεδιάσει και υλοποιήσει με κατάλληλους αισθητήρες ένα σύστημα μέτρησης των δυνάμεων που ασκούνται στο έδαφος κατά το βάδισμα ενός ανθρώπου, καθώς αυτός περνά πάνω από ένα πλακάκι. Εν συνεχεία, το σήμα που λαμβάνεται επεξεργάζεται κατάλληλα με τη χρήση αλγορίθμων σε περιβάλλον Mat lab και καθίσταται δυνατή η αναγνώριση του ατόμου που βάδισε στο πλακάκι. 

Η επιλογή του πατώματος ως μέσου αναγνώρισης, σύμφωνα με τα όσα είπαμε παραπάνω, παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα: Πρώτον, λειτουργεί ανεξάρτητα από θορύβους, επίπεδο φωτισμού και διαμόρφωση του χώρου και οι χρήστες αναγκαστικά περπατάνε σ’ αυτό. Επιπλέον, είναι δυνατό εκτός από ανθρώπους να εντοπίσει και κάποια αντικείμενα. Με καίρια επιλογή των θέσεων που θα τοποθετηθούν τα πλακάκια-αισθητήρες μπορούμε να έχουμε ακριβή εντοπισμό της θέσης ανά πάσα στιγμή. Επιπλέον, ο χρήστης δεν είναι αναγκασμένος να φέρει πάνω του κάποιο αναγνωριστικό σήμα, το μόνο που χρειάζεται είναι να περπατάει. Τέλος, οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για αναγνώριση είναι αρκετά πιο απλοί από αυτούς που χρησιμοποιούν άλλα συστήματα.   
1.1.2 Συνύπαρξη διαφορετικών τεχνολογιών

Απ’ όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως είναι προφανές ότι δεν είναι δυνατό να βρεθεί μια τεχνική αναγνώρισης που να είναι απόλυτα ικανοποιητική ώστε να αντικαταστήσει τις υπόλοιπες. Είδαμε ότι κάθε τεχνολογία έχει τα δικά της μειονεκτήματα και έτσι τα καλύτερα αποτελέσματα θα μπορούσαν να ληφθούν από ένα σύστημα που θα συνδύαζε διάφορες τεχνολογίες αναγνώρισης. Για παράδειγμα, το σύστημα του ευφυούς πατώματος θα μπορούσε να δίνει τα δικά του αποτελέσματα σε ένα μεγαλύτερο σύστημα που θα αντλούσε πληροφορίες από ένα δίκτυο διαφορετικών συστημάτων αναγνώρισης, συμψηφίζοντας τα αποτελέσματα και δίνοντας έτσι μια πολύ ασφαλέστερη άποψη. Με αυτόν τον τρόπο, η τεχνολογία video για παράδειγμα, θα μπορούσε να καλύπτει το ευφυές πάτωμα όπου αυτό θα αδυνατούσε να εξάγει ασφαλές συμπέρασμα (λόγω π.χ. της ύπαρξης δύο ατόμων με πολύ κοινά χαρακτηριστικά βαδίσματος) και αντίστροφα, το ευφυές πάτωμα να καλύπτει το video στις ώρες της ημέρας που ο φωτισμός είναι ανεπαρκής. 
1.1.3 Σκοπός της εργασίας

Σκοπός της εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός συστήματος αναγνώρισης των μελών μιας ομάδας χρησιμοποιώντας τα βιομετρικά δεδομένα που προκύπτουν από το βάδισμά τους. Όπως προαναφέρθηκε, για το σκοπό αυτό έχουμε χρησιμοποιήσει ένα πλακάκι το οποίο εφοδιάσαμε με κατάλληλους αισθητήρες ώστε να ανιχνεύει το πάτημα του χρήστη από τη δύναμη αντίδρασης εδάφους  ή Ground Reaction Force (GRF). Το σήμα αυτό, όπως θα αποδειχθεί παρακάτω, είναι διαφορετικό για κάθε άτομο, επιτρέποντάς μας να κάνουμε ασφαλή αναγνώριση του χρήστη για μια μικρή ομάδα ανθρώπων (στο δικό μας πείραμα συμμετείχαν έξι). Επίσης, στα πλαίσια της εργασίας, αποδεικνύουμε ότι ο τύπος του υποδήματος δεν επηρεάζει σημαντικά τα χαρακτηριστικά του GRF σήματος, γεγονός που διευκολύνει στην πρακτική του εφαρμογή ως μέσου αναγνώρισης. Οι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν μετά τη λήψη των δεδομένων για την αναγνώριση των ατόμων αποτελούν ένα ακόμα σκέλος της εργασίας. 
Συνοπτικά, οι στόχοι που τέθηκαν πριν και κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας είναι οι ακόλουθοι:

· Σχεδιασμός και υλοποίηση ενός συστήματος λήψης βιομετρικών δεδομένων από το ανθρώπινο βάδισμα.

· Μελέτη των πιθανών τρόπων υλοποίησης του παραπάνω συστήματος και επιλογή των καταλληλότερων υλικών και αισθητήρων. 

· Σχεδιασμός και υλοποίηση των κατάλληλων ηλεκτρικών κυκλωμάτων ώστε το σήμα που λαμβάνεται να είναι επαρκές για περαιτέρω επεξεργασία και μελέτη.

· Μελέτη των GRF σημάτων κάθε συμμετέχοντος και θεμελίωση της αρχικής μας υπόθεσης ότι η αναγνώριση από τα χαρακτηριστικά βαδίσματος του καθενός είναι δυνατή.   
Στην αναφορά αυτή περιγράφονται βήμα προς βήμα οι διαδικασίες που έγιναν για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, αναλύεται η σχετική θεωρία και παρουσιάζονται τα πειραματικά μας αποτελέσματα.

1.2 Πειραματική διάταξη
Στην παράγραφο αυτή γίνεται αρχικά μια περιγραφή των δυνάμεων αντίδρασης εδάφους (GRF) και στη συνέχεια παρουσιάζονται σύντομα όλα τα στάδια της πειραματικής διάταξης και των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για να  λάβουμε τα δεδομένα, να μοντελοποιήσουμε τους βηματισμούς των χρηστών και να κατατάξουμε τα άγνωστα σήματα σε κάποιον από τους έξι συμμετέχοντες. 
1.2.1 Δύναμη αντίδρασης εδάφους
Οι δυνάμεις αντίδρασης εδάφους στηρίζονται στην απλή αρχή της δράσης-αντίδρασης. Οποιαδήποτε κατακόρυφη επιτάχυνση του ανθρώπινου σώματος κατά το βάδισμά του αντανακλάται ως αντίδραση στο έδαφος όταν ένα τουλάχιστον πόδι βρίσκεται σε επαφή με αυτό [3]. Έτσι μια επιτάχυνση προς τα πάνω (βλ. εικόνα 1.1 push-off) αντιστοιχεί σε αύξηση του εφαρμοζόμενου στο έδαφος φορτίου, ενώ η επιτάχυνση προς τα κάτω (βλ. transfer from heel to toe) οδηγεί σε μείωση του φορτίου. Ανάλογα προκύπτει ότι η επιβράδυνση με φορά προς τα κάτω έχει την ίδια επίδραση με την επιτάχυνση προς τα πάνω (βλ. heel strike). Στην εικόνα 1.1 φαίνεται το διάγραμμα ενός τυπικού GRF. 
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Εικόνα 1.1
Είναι φανερό ότι η δύναμη αντίδρασης εδάφους, ουσιαστικά αντανακλά τις επιταχύνσεις του ανθρώπινου κέντρου βάρους κατά το βάδισμα. 
Για τις ανάγκες του δικού μας πειράματος χρειάστηκε να μετρήσουμε μόνο τις κατακόρυφες GRF. Ωστόσο, υπάρχουν πιο εξειδικευμένα συστήματα που μπορούν να μετρήσουν και τις οριζόντιες συνιστώσες καθώς και τις ροπές. 
1.2.2 Υλικά και εξαρτήματα

Το υλικό κομμάτι του συστήματος για την λήψη των GRF σημάτων αποτελείται από τα ακόλουθα εξαρτήματα: Ένα πλακάκι, πάνω στο οποίο πατούσαν οι συμμετέχοντες στο πείραμα, μια βάση στήριξης της πλάκας εφοδιασμένη με μια ατσάλινη δοκό, αισθητήρες strain gages και ένα κύκλωμα ρύθμισης και ενίσχυσης του ληφθέντος σήματος. 
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1.2.2.1 Πλακάκι και αισθητήρες

Για την αξιόπιστη λήψη των σημάτων GRF επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε ένα πλακάκι διαστάσεων 40cm x 40cm από σκληρό και άκαμπτο ξύλο MDF, πάχους 5cm. Στο κέντρο ακριβώς της πλάκας ανοίχτηκε μια τρύπα και μέσα σ’ αυτή βιδώθηκε σταθερά μια ατσάλινη, μυτερή ακίδα. Η ακίδα αυτή, όπως θα δούμε και παρακάτω εφάπτεται επί της ατσάλινης δοκού και μεταφέρει σ’ αυτήν την πίεση από το πάτημα του χρήστη. Το μηχανολογικό σχέδιο της κατασκευής αυτής φαίνεται στην εικόνα 1.2. 
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Οι αισθητήρες που επιλέχθηκαν για τους σκοπούς του πειράματος είναι αισθητήρες μέτρησης της παραμόρφωσης (strain gages) ωμικού τύπου. Η λειτουργία τους βασίζεται στις αρχές λειτουργίας των πιεζοαντιστάσεων και η περιγραφή τους, μαζί με τη σχετική θεωρία βρίσκεται σε επόμενο σχετικό κεφάλαιο. Προς το παρόν αρκεί να πούμε ότι οι αισθητήρες αυτοί έχουν επικολληθεί στην ατσάλινη δοκό, επιτρέποντας την μέτρηση της παραμόρφωσής της.

1.2.2.2 Βάση στήριξης και δοκός


[image: image4.emf]Ατσάλινη δοκός

Πλαίσιο στήριξης

πλάκας

Οδηγός

μετακίνησης

δοκού

Σημείο

εφαρμογής

της ακίδας

Σημεία

στήριξης της

βάσης

0

,

3

7

0

,

0

5

0,6

0,1

Strain Gages


Εικόνα 1.3
Στην εικόνα 1.3 φαίνεται μια κάτοψη της κατασκευής που χρησιμοποιήσαμε για τη στήριξη της πλάκας και λεπτομερής περιγραφή κάθε τμήματος. Το πλαίσιο στήριξης της πλάκας παρατηρούμε ότι έχει διαστάσεις μεγαλύτερες από την ίδια την πλάκα. Αυτό έχει γίνει σκοπίμως καθώς χρειαζόμασταν κάποιο περιθώριο να μετακινούμε την πλάκα ώστε η ακίδα να εφάπτεται κάθε φορά στο ακριβές σημείο που σημειώνεται και στο σχέδιο. Κατά τ’ άλλα η πλάκα στηρίζεται στο πλαίσιο στήριξης της βάσης μέσω μαλακών σπόγγων που απορροφούν πιθανούς κραδασμούς και συγκεντρώνουν το μεγαλύτερο μέρος του φορτίου στο σημείο που πατάει κάθε φορά ο χρήστης, δηλαδή όσο γίνεται πιο κοντά στο κέντρο της πλάκας. Με το σχεδιασμό αυτό και μέσω της μυτερής ακίδας έχει επιτευχθεί η κατακόρυφη κατεύθυνση του φορτίου που τελικά ασκείται στη δοκό.

Άλλο ένα σημείο που χρίζει αναλυτικότερης περιγραφής είναι το σύστημα της δοκού με τον οδηγό μετακίνησής της. Ο οδηγός αποτελείται από δύο επίπεδα, ανάμεσα στα οποία έχει «σφηνωθεί» η δοκός. Επειδή αποτελεί πρωταρχικής σημασίας απαίτηση η δοκός να είναι καλά πακτωμένη στη μια άκρη της, για επιπλέον στήριξη έχουν χρησιμοποιηθεί έξι βίδες που φέρονται στο ανώτερο επίπεδο του οδηγού και οι οποίες έχουν ακινητοποιήσει σταθερά τη δοκό στο κατώτερο επίπεδο. Ένα ακόμα πλεονέκτημα που προσφέρει η ύπαρξη του οδηγού είναι η δυνατότητα μετακίνησης της δοκού και συνεπώς της μεταβολής του κρίσιμου μήκους της, του τμήματος δηλαδή που επηρεάζει τις μετρήσεις. Όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο, το μήκος της πακτωμένης δοκού είναι μια βασική παράμετρος για τέτοιου είδους μετρήσεις και η δυνατότητα να το μεταβάλουμε βοήθησε πολύ στα πρώτα στάδια του σχεδιασμού του πειράματος.   
Τα σημεία στήριξης είναι ένα ακόμα σημαντικό τμήμα της βάσης καθώς είναι πρωταρχικής σημασίας το όλο σύστημα να είναι σταθερό και να μην εισάγει ανεπιθύμητους κραδασμούς κατά τη διάρκεια του πατήματος πάνω στην πλάκα. 
Ολόκληρη η κατασκευή είναι φτιαγμένη από ατσάλι και τα διάφορα τμήματα έχουν συνδεθεί μεταξύ τους με οξυγονοκόλληση. Το συνολικό μήκος της δοκού είναι 50cm όμως μόνο 10cm είναι το κομμάτι που χρησιμοποιείται για τις μετρήσεις. Οι αισθητήρες, όπως φαίνεται και στο σχέδιο έχουν κολληθεί κοντά στο πακτωμένο άκρο της δοκού. 
Ένα σημείο στο οποίο πρέπει να σταθούμε είναι το ύψος της συνολικής κατασκευής, το οποίο είναι περίπου 10cm. Η ιδανική συνθήκη θα ήταν η πλάκα να βρίσκεται ακριβώς στο επίπεδο του εδάφους, κάτι τέτοιο όμως δεν ήταν εύκολο να πραγματοποιηθεί στον περιορισμένο χώρο του εργαστηρίου, όπου έγινε το πείραμα. Αν και αυτό σαφώς επηρεάζει το βάδισμα και συνεπώς τα χαρακτηριστικά των GRF σημάτων μπορούμε να πούμε ότι το τελικό αποτέλεσμα δεν επηρεάζεται σημαντικά, αφού η ίδια συνθήκη ίσχυε για όλους τους συμμετέχοντες του πειράματος και σκοπός μας είναι η αναγνώρισή τους. Πάντως, παρά την αδυναμία αυτή, θα διαπιστώσουμε σε επόμενο κεφάλαιο ότι τα σήματα που μετρήσαμε συμφωνούν με τα χαρακτηριστικά των GRF καμπυλών που περιγράψαμε στην παράγραφο 1.2.1. Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι το σύστημα της βάσης αποτελεί ένα αυτοσχέδιο αλλά σταθερό και αξιόπιστο load cell.  

1.2.2.3 Κύκλωμα ρύθμισης και ενίσχυσης σήματος
Το ηλεκτρονικό κύκλωμα που χρησιμοποιήθηκε για τη ρύθμιση και την ενίσχυση του σήματος που λαμβάνεται από τους αισθητήρες θα παρουσιαστεί αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο. Στο σημείο αυτό θα αρκεστούμε σε μια σύντομη αναφορά στα στοιχεία που το απαρτίζουν και στην επισήμανση του σημαντικού ρόλου που κατέχει για τη σωστή διεξαγωγή του πειράματος. 
Έχουμε αναφέρει ότι οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν είναι ωμικού τύπου strain gages. Η αντίσταση των αισθητήρων αυτών μεταβάλλεται κατά την παραμόρφωσή τους που προκαλείται από την εφαρμογή κάποιου φορτίου στο ελεύθερο άκρο της ατσάλινης δοκού. Δεδομένου ότι η μεταβολή στην αντίσταση αυτή είναι πολύ μικρή (θα δούμε ότι είναι κοντά στο 1%) είναι ευνόητο ότι το κύκλωμα που θα σχεδιάσουμε θα καθορίσει σε μεγάλο βαθμό τη συνολική απόδοση του συστήματος. 

Το κύκλωμα είναι απλό και αποτελείται ουσιαστικά από δύο μέρη. Στο πρώτο, οι ωμικοί αισθητήρες συνδέονται με κατάλληλα ρυθμισμένες μεταβλητές αντιστάσεις ώστε να σχηματίσουν μια ισορροπημένη γέφυρα Wheatstone η οποία τροφοδοτείται με τάση 5V. Στη συνέχεια, η διαφορική έξοδος της γέφυρας συνδέεται στις εισόδους ενός ειδικά επιλεγμένου ενισχυτή (AMP04 instrumentation amplifier της Analog Instruments) και ρυθμίζοντας το κέρδος παίρνουμε το σήμα που επιθυμούμε. 
Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα εξεταστούν και άλλες πιθανές λύσεις και θα αιτιολογηθεί πλήρως η συγκεκριμένη επιλογή του ηλεκτρικού κυκλώματος και των πλεονεκτημάτων του.
1.2.3 Λογισμικό και αλγόριθμοι

Τα δεδομένα που προκύπτουν από το σύστημα που περιγράψαμε παραπάνω τα λαμβάνουμε από τον παλμογράφο σε μορφή csv (comma separated values). Στη συνέχεια, τα φορτώνουμε σε υπολογιστή και τα επεξεργαζόμαστε με τη βοήθεια του πακέτου λογισμικού Mat lab. Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται ο τρόπος που μοντελοποιούνται τα σήματα GRF με βάση κάποια χαρακτηριστικά τους και εν συνεχεία η διαδικασία της σύγκρισης των άγνωστων σημάτων με τα υπάρχοντα μοντέλα. 
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1.2.3.1 Κατηγοριοποίηση των GRF
Για τη μοντελοποίηση των βηματισμών κάθε συμμετέχοντος έχουμε επιλέξει δέκα χαρακτηριστικά των καμπύλων GRF [2]. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι:

· Η μέση τιμή της καμπύλης
· Η τυπική απόκλιση της καμπύλης

· Η χρονική διάρκεια του βήματος

· Το εμβαδόν μεταξύ της καμπύλης και του άξονα του χρόνου 

· Η χρονική στιγμή του πρώτου μεγίστου

· Το πλάτος του πρώτου μεγίστου

· Η χρονική στιγμή του ελαχίστου μεταξύ των δύο μεγίστων

· Το πλάτος του ελαχίστου μεταξύ των δύο μεγίστων

· Η χρονική στιγμή του δεύτερου μεγίστου

· Το πλάτος του δεύτερου μεγίστου

Υπάρχουν και άλλα χαρακτηριστικά που θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε για τη μοντελοποίηση, όπως για παράδειγμα η μέση τιμή της κλίσης της καμπύλης από την αρχή μέχρι το πρώτο μέγιστο, όμως αποφασίσαμε να περιοριστούμε σε αυτά που αναφέρθηκαν απλώς διότι θεωρήσαμε ότι τα δέκα αυτά χαρακτηριστικά ήταν ήδη αρκετά για τις ανάγκες του πειράματός μας. Να σημειωθεί ακόμα ότι κάποια χαρακτηριστικά δεν είναι ανεξάρτητα σε σχέση με άλλα. Για παράδειγμα, η μέση τιμή μπορεί να υπολογιστεί από το εμβαδόν και τη διάρκεια.
1.2.3.2 Εύρεση του πλησιέστερου μοντέλου

Κατά τη διαδικασία της μοντελοποίησης, πήραμε από κάθε χρήστη τριάντα βήματα και υπολογίσαμε τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Στην συνέχεια υπολογίσαμε τον μέσο όρο κάθε χαρακτηριστικού και προέκυψε έτσι το μοντέλο βηματισμού  του κάθε χρήστη. 
Η σύγκριση ενός άγνωστου βηματισμού, προκειμένου να αναγνωριστεί, με τα μοντέλα αυτά γίνεται μέσω της αναζήτησης του πλησιέστερου στο βηματισμό αυτό μοντέλου, με τη χρήση και πάλι των δέκα χαρακτηριστικών. 

Αναλυτικότερα, υπολογίζουμε την ευκλείδεια απόσταση των χαρακτηριστικών του άγνωστου σήματος από τα χαρακτηριστικά καθενός από τα έξι γνωστά μοντέλα και επιλέγουμε ως ταυτότητα του άγνωστου σήματος το μοντέλο από το οποίο έχει τη μικρότερη απόσταση. Αυτό που πρέπει να προσέξουμε κατά τη διαδικασία αυτή είναι ότι τα μεγέθη των χαρακτηριστικών διαφέρουν και για το λόγο αυτό θα πρέπει να σταθμιστούν μέσω μιας σταθεράς ώστε να μπορούν να συγκριθούν. Με τον τρόπο αυτό το χαρακτηριστικό με τη μεγαλύτερη τιμή δεν θα υποσκελίσει το ρόλο των υπολοίπων στη διαμόρφωση του προφίλ του GRF σήματος και τον υπολογισμό της απόστασης [4]. 

Συγκεκριμένα, ας πάρουμε ένα τυχαίο βηματισμό x ο οποίος περιγράφεται από ένα πίνακα με τα χαρακτηριστικά του: [α1(x), α2(x), …, αν(x)], όπου ακ(x) αναπαριστά την τιμή του κ-οστού χαρακτηριστικού. Φυσικά, σύμφωνα με όσα έχουμε πει, για το δικό μας πείραμα είναι ν=10. Η απόσταση μεταξύ δύο βηματισμών xi και xj, d(xi, xj) δίνεται από τη σχέση: 
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  (1.1)
Στην παραπάνω σχέση το κ παίρνει όλες τις τιμές μεταξύ 1 και ν , οπότε περιλαμβάνονται όλα τα χαρακτηριστικά του σήματος. Επίσης στην παραπάνω σχέση κάποιο από τα xi και xj, έστω το xi, είναι το GRF σήμα του οποίου την ταυτότητα δεν γνωρίζουμε και το άλλο είναι το μοντελοποιημένο σήμα. Η τιμή max(ακ) είναι η μέγιστη τιμή που παίρνει το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό σε όλο το σύνολο των αποθηκευμένων μετρήσεών μας. Τη χρησιμοποιούμε ως τη σταθερά βαθμονόμησης που αναφέραμε προηγουμένως. 
1.3 Πειραματική διαδικασία

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούμε στις συνθήκες υπό τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις και θα περιγράψουμε την πειραματική διαδικασία.

Έχουμε ήδη αναφέρει ότι στο πείραμα συμμετείχαν έξι άτομα εκ των οποίων δύο γυναίκες και τέσσερεις άνδρες. Συλλέξαμε από τον καθένα δεδομένα από τριάντα βήματα του δεξιού ποδιού και με αυτά κατασκευάσαμε το μοντέλο του GRF για τον καθένα. Από αυτά τα είκοσι χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση και τα υπόλοιπα δέκα ως άγνωστα βήματα προς σύγκριση. Μπορούμε με ασφάλεια να πούμε ότι κατά τη συλλογή των δεδομένων επικρατούσαν οι ίδιες συνθήκες για όλους τους συμμετέχοντες ενώ οι μετρήσεις έγιναν με υποδήματα αθλητικού τύπου εκτός από μία περίπτωση όπου ελήφθησαν δεδομένα και για τρεις ακόμα, διαφορετικούς τύπους υποδήματος. Από τους συμμετέχοντες ζητήθηκε να περνούν πάνω από την πλάκα με φυσιολογικό ρυθμό βαδίσματος και να πατούν όσο ήταν δυνατό στο ίδιο σημείο το οποίο είχε μαρκαριστεί πάνω στην πλάκα με μαρκαδόρο. Επιπλέον, κάθε μέτρηση έγινε με τους συμμετέχοντες να περνούν προς την ίδια κατεύθυνση. Συνολικά, συλλέξαμε 240 μετρήσεις. 
1.4 Συμπεράσματα και πιθανές εφαρμογές
Στα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, προσπαθήσαμε να ερευνήσουμε έναν τομέα που απασχολεί ολοένα και περισσότερο τη σύγχρονη τεχνολογία. Σε σχέση με ανάλογα projects που έγιναν από εταιρίες ή πανεπιστήμια του εξωτερικού τα μέσα που είχαμε στη διάθεσή μας ήταν λιγοστά, αυτό όμως δίνει ιδιαίτερη βαρύτητα στην επιτυχία των αποτελεσμάτων, τα οποία θα παρουσιαστούν σε επόμενες ενότητες αναλυτικά. 

Οι πιθανές εφαρμογές ενός συστήματος με τη δυνατότητα να παίρνει δεδομένα από το ανθρώπινο βάδισμα δε σταματούν μόνο στην εφαρμογή της αναγνώρισης. Φυσικά, έχει ήδη αναφερθεί ότι με το συνδυασμό και άλλων τεχνικών αναγνώρισης θα μπορούσε να προκύψει ένα άρτιο και αξιόπιστο σύστημα, το οποίο με τη σειρά του θα μπορούσε να αποτελεί μέρος ενός σπιτιού ή εργασιακού χώρου με νοημοσύνη, που θα παρείχε ποικίλες εξυπηρετήσεις στους ενοίκους ή τους εργαζόμενους. Εκτός όμως από αυτό, συστήματα παρόμοια με αυτό που υλοποιήσαμε στα πλαίσια αυτής της εργασίας, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη κινητικών προβλημάτων σε ανθρώπους με συγκεκριμένες ασθένειες και πιθανότατα την εύρεση τρόπου διευκόλυνσης αυτών των ανθρώπων. Επιπλέον, η εγκατάσταση ανάλογων συστημάτων σε γηροκομεία ή άλλους χώρους όπου διαμένουν ηλικιωμένοι θα μπορούσε να αποτελέσει σημαντική βοήθεια ή ακόμα και προστασία. 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε ένα γενικό πλαίσιο και τους στόχους της συγκεκριμένης εργασίας. Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει μια λεπτομερής παρουσίαση όλων των θεμάτων που μας απασχόλησαν κατά το στήσιμο του πειράματος και φυσικά των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τη διεξαγωγή και την επεξεργασία των μετρήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Load Cells – μετρηση δυναμης και ροπης
2.1 Εισαγωγή
Η μέτρηση δύναμης είναι μια διαδικασία που συναντάται συχνά ως προσδιορισμός του βάρους κάποιου φορτίου. Η τιμή του βάρους αυτού μπορεί να κυμαίνεται από κάποια ελάχιστα μικρογραμμάρια ενός φαρμακευτικού παρασκευάσματος μέχρι τους αρκετούς τόνους ενός φορτηγού σε κάποια λεωφόρο. Η δύναμη, ως γνωστό, προκύπτει από τα θεμελιώδη μεγέθη της μάζας, του μήκους και του χρόνου. Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τον πιο διαδεδομένο σήμερα τρόπο μέτρησης δύναμης, τα load cells. 
Ο όρος load cell χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια διάταξη που μετρά τη δύναμη που ασκείται πάνω της. Συνήθως η ασκούμενη δύναμη πρέπει να έχει συγκεκριμένη κατεύθυνση και να ασκείται στο κατάλληλο σημείο. Η μεγάλη εξάπλωση των load cell που χρησιμοποιούν ηλεκτρική ενέργεια, έχει ως συνέπεια, πολλές φορές, με τον όρο load cell να ονομάζονται οι διατάξεις μετατροπής της μηχανικής δύναμης σε ηλεκτρικό σήμα. Τέτοιες διατάξεις συνήθως αποτελούνται από ένα ελαστικό τμήμα και έναν αισθητήρα (ή μια διάταξη από αισθητήρες) παραμόρφωσης (strain gage). Αυτοί οι αισθητήρες μπορεί να χρησιμοποιούν μεταβολές στην αντίσταση ή τη χωρητικότητα ή και το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο προκειμένου να «αισθανθούν» την εισαγόμενη από τη δύναμη παραμόρφωση. 
Προτού διαδοθούν τα load cells ηλεκτρικού τύπου στις βιομηχανικές εφαρμογές, χρησιμοποιούνταν ευρέως ζυγοί με μηχανικούς μοχλούς. Οι μηχανικοί ζυγοί μπορούν να μετρήσουν τα πάντα, από χάπια έως φορτηγά, με ακρίβεια και αξιοπιστία εφόσον συντηρούνται σωστά και βαθμονομούνται τακτικά. Η μέθοδος του μηχανισμού μέτρησης μπορεί να περιλαμβάνει είτε μηχανισμούς ισορρόπησης βάρους είτε την ανίχνευση της ασκούμενης δύναμης μέσω μοχλών. Πριν την καθιέρωση των ηλεκτρικού τύπου load cells ήταν διαδεδομένα τα υδραυλικά και τα load cells που λειτουργούσαν με την πίεση αερίων. 
Το 1843 ο άγγλος φυσικός Charles Wheatstone σχεδίασε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα γέφυρας το οποίο μπορούσε να μετρήσει με ακρίβεια ηλεκτρικές αντιστάσεις. Το κύκλωμα αυτό, γνωστό ως γέφυρα Wheatstone, είναι ιδανικό για τη μέτρηση μεταβολών στις αντιστάσεις αισθητήρων strain gages. Αν και το πρώτο ωμικού τύπου strain gage, στη μορφή που το γνωρίζουμε σήμερα, κατασκευάστηκε στη δεκαετία του 1940, μόνο μετά τις εξελίξεις της σύγχρονης ηλεκτρονικής έγινε δυνατή, τόσο από οικονομική όσο και από τεχνική άποψη, η ευρεία τους διάδοση. Μέχρι τότε χρησίμευαν είτε ως στοιχεία των μηχανικών ζυγών είτε από μόνα τους ως load cells. 
2.2 Σύγκριση διαφορετικών τύπων load cells
Σήμερα, εκτός από ορισμένες ειδικές εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιούνται μηχανικές μέθοδοι μέτρησης δυνάμεων, τα load cells ηλεκτρικού τύπου κυριαρχούν στην αγορά και τη βιομηχανία. Η πίεση των αερίων είναι μια μέθοδος που συναντάται ακόμα σε χώρους όπου απαιτείται η φυσική καθαριότητα και υγιεινή, ενώ υδραυλικά load cells μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε απομακρυσμένους χώρους, χωρίς παροχή ηλεκτρικού ρεύματος. Τα load cells με ηλεκτρικούς αισθητήρες έχουν ακρίβεια από 0,03% έως 0,25% και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για οποιαδήποτε βιομηχανική εφαρμογή.  
Σε εφαρμογές που δεν απαιτούν μεγάλη ακρίβεια, όμως είναι η ζύγιση φορτηγών ή βαρέων υλικών, οι μηχανικοί ζυγοί χρησιμοποιούνται ακόμα. Ωστόσο ακόμα και σ’ αυτές τις εφαρμογές υπάρχουν ηλεκτρικά load cells καθώς υπάρχει η ανάγκη το ίδιο το σύστημα να είναι συμβατό με ψηφιακά όργανα και ενδεχομένως κάποιον υπολογιστή. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ιδιότητες, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε τύπου load cell [12]:

Πίνακας 1
	   TYPE OF LOAD CELL
	WEIGHT RANGE
	ACCURACY (FS)
	APPLICATIONS
	ADVANTAGES
	DISADVANTAGES

	Mechanical Cells

	Hydraulic
	Up to 10,000,000 lb
	0.25% 
	Tanks, bins and hoppers.
	Takes high impacts,
	Expensive, complex.

	
	
	
	Hazardous areas. 
	insensitive to temperature.
	

	Pneumatic
	Wide
	High
	Food industry, hazardous areas
	Intrinsically safe.
	Slow response.

	
	
	
	
	Contains no fluids. 
	Requires clean, dry air

	Strain Gage Cells

	Bending Beam
	10-5,000 lb
	0.03%
	Tanks, platform scales, 
	Low cost, simple construction
	Strain gages are exposed,

	
	
	
	
	
	require protection

	Shear Beam
	10-5,000 lb
	0.03%
	Tanks, platform scales, 
	High side load rejection, better
	 

	
	
	
	off- center loads
	sealing and protection
	

	Canister
	to 500,000 lb
	0.05% 
	Truck, tank, track, and hopper scales
	Handles load movements
	No horizontal load protection

	Ring and Pancake
	5- 500,000 lb
	 
	Tanks, bins, scales
	All stainless steel
	No load movement allowed

	Button and washer
	0-50,000 lb
	1%
	Small scales
	Small, inexpensive
	Loads must be centered, no

	
	0-200 lb typ.
	
	
	
	load movement permitted

	Other Types

	Helical
	0-40,000 lb
	0.2%
	Platform, forklift, wheel load,
	Handles off-axis loads,
	

	
	
	
	automotive seat weight
	overloads, shocks
	

	Fiber optic
	 
	0.1% 
	Electrical transmission
	Immune to RFI/EMI and
	 

	
	
	
	cables, stud or bolt mounts
	high temps, intrinsically safe
	

	Piezoelectric
	
	0.03%
	
	Extremely sensitive, high
	High cost, nonlinear output

	
	
	
	
	signal output level
	


Όπως είδαμε, τα load cells χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα με το είδος του σήματος που δίνουν στην έξοδό τους (υδραυλικό, ηλεκτρικό κ.τ.λ.) ή σύμφωνα με τον τρόπο που ανιχνεύεται η δύναμη (κάμψη, συμπίεση, τέντωμα κ.τ.λ.). Παρακάτω παρουσιάζονται κάποια σημαντικά είδη load cells.
2.2.1 Υδραυλικά load cells
Τα υδραυλικά load cells είναι συσκευές που χρησιμοποιούν τεχνικές ισορρόπησης δυνάμεων για να μετρούν το βάρος ως μεταβολή στην πίεση του υγρού που περιέχουν. Στα υδραυλικά load cells κυλιόμενου διαφράγματος ένα φορτίο ή μια δύναμη δρα στο σημείο φόρτωσης και μεταφέρεται σε ένα πιστόνι το οποίο με τη σειρά του συμπιέζει μια ποσότητα υγρού που γεμίζει ένα δοχείο με ελαστομερές διάφραγμα. Καθώς αυξάνεται η δύναμη, μεγαλώνει και η πίεση του περιεχόμενου υγρού. Η έξοδος, δηλαδή η μεταβολή της πίεσης, είναι γραμμική και δεν εξαρτάται από την ποσότητα του υγρού που περιέχεται ή από τη θερμοκρασία του. Εφόσον το load cell έχει εγκατασταθεί σωστά και έχει βαθμονομηθεί με ακρίβεια μπορεί να επιτύχει ακρίβεια της τάξης του 0,25% ή και μεγαλύτερη, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις είναι αποδεκτή. Επειδή ο αισθητήρας αυτός δεν έχει καθόλου ηλεκτρικά στοιχεία είναι ιδανικός για εφαρμογές σε χώρους με μεγάλη επικινδυνότητα. 

Ένα μειονέκτημα είναι ότι το διάφραγμα που χρησιμοποιείται περιορίζει σημαντικά την μέγιστη δύναμη που μπορεί να εφαρμοστεί στο πιστόνι στα 1000psi. Ωστόσο, υπάρχουν μεταλλικοί αισθητήρες που μπορούν να αντέξουν πολύ μεγαλύτερες πιέσεις. Υπάρχουν ειδικά μεταλλικά διαφράγματα τα οποία αντέχουν μέχρι και 4.500 τόνους. 
2.2.2 Load cells πίεσης αερίου
Και αυτός ο τύπος load cell λειτουργεί με τεχνικές ισορρόπησης δυνάμεων. Στις συσκευές αυτές υπάρχουν πολλοί υγραντικοί θάλαμοι που παρέχουν μεγαλύτερη ακρίβεια απ’ ότι τα υδραυλικά load cells. Σε μερικές περιπτώσεις ο πρώτος θάλαμος λειτουργεί ως βάρος αντιστάθμισης. Ο συγκεκριμένος τύπος χρησιμοποιείται συχνά για τη μέτρηση μικρών βαρών σε βιομηχανίες που η καθαριότητα παίζει σημαντικό ρόλο.
Τα βασικά τους πλεονεκτήματα είναι ότι είναι εκ φύσεως ακίνδυνα και δεν επηρεάζονται από θερμοκρασιακές μεταβολές. Επιπλέον, δεν περιέχουν υγρά που μπορεί να καταστρέψουν τη συσκευή σε περίπτωση που το διάφραγμα διαρρηχθεί.

Στα μειονεκτήματα εντάσσονται οι αργές αποκρίσεις, η ανάγκη για συχνό καθαρισμό και συντήρηση καθώς και η ανάγκη ροής αέρα ή αζώτου.

2.2.3 Ηλεκτρικά load cells
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2.2.3.1 Load cells με ωμικά strain gages
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Tα load cells της κατηγορίας αυτής κατασκευάζονται συνήθως από μέταλλο και έχουν μέγεθος τέτοιο ώστε οι δυνάμεις που πρόκειται να ασκηθούν πάνω τους να προκαλούν μετρήσιμη διαφορά τάσης στο επιθυμητό πεδίο λειτουργίας. Το σχήμα του γραμμικώς ελαστικού τμήματος σχεδιάζεται ώστε να ανταποκρίνεται στις ακόλουθες απαιτήσεις: 1) Να παρέχει δυνατότητα μέτρησης δυνάμεων εντός ενός επιθυμητού πεδίου τιμών με ικανοποιητική ακρίβεια 2) να παρέχει μετρήσεις μεγάλης ακρίβειας για δυνάμεις που ασκούνται προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση και παράλληλα να έχει μικρή ευαισθησία σε συνιστώσες που ασκούνται σε διαφορετική κατεύθυνση. Ανάλογα με τη διάταξη των strain gages και τον τρόπο λειτουργίας τους τα load cells χωρίζονται σε επιμέρους κατηγορίες που θα παρουσιαστούν σε επόμενη παράγραφο. Στην εικόνα 2.1 φαίνονται σε διάφορα μεγέθη κάποια load cells σχήματος «κουμπιού».

2.2.3.2 Πιεζοηλεκτρικά load cells
Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα να αναπτύσσουν φορτίο όταν υποβάλλονται σε μηχανική παραμόρφωση. Το πιο κοινό πιεζοηλεκτρικό υλικό είναι το quartz. Η απόκριση συχνότητας των πιεζοηλεκτρικών load cells είναι πολύ υψηλή, καθώς κυρίως από το μέγεθος και τις ιδιότητες του κρυστάλλου. Ο συντελεστής ελαστικότητας του quartz είναι 85GPa, δίνοντας στα πιεζοηλεκτρικά load cells ευαισθησία που κυμαίνεται από 0,05 έως 10mV/N και απόκριση συχνότητας μέχρι και 15kHz. Ένα σχέδιο ενός τυπικού πιεζοηλεκτρικού load cell παρουσιάζεται στην εικόνα 2.2. 
Είδαμε ότι οι ιδιότητες των πιεζοηλεκτρικών load cells είναι πολύ καλές, ενώ το γεγονός που τα καθιστά ιδανικά για απλές μετρήσεις είναι ότι παράγουν τα ίδια σήμα, χωρίς να έχουν ανάγκη από εξωτερική διέγερση.  Ωστόσο, δεν χρησιμοποιούνται συχνά διότι από τη μία είναι αρκετά πιο ακριβά από άλλα ηλεκτρικά load cells και από την άλλη η έξοδος που δίνουν δεν είναι γραμμική.
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Εικόνα 2.2
2.2.3.3 Load cells μεταβολής μαγνήτισης και επαγωγικά
Η λειτουργία των αισθητήρων μεταβολής μαγνήτισης βασίζεται στην αλλαγή της μαγνητικής διαπερατότητας των σιδηρομαγνητικών υλικών όταν αυτά παραμορφώνονται. Κατασκευάζονται από μια στοίβα ελασμάτων τα οποία σχηματίζουν μια στήλη που φέρει το φορτίο γύρω από ένα σύνολο πρωτευόντων και δευτερευόντων περιελίξεων ενός μετασχηματιστή. Όταν εφαρμόζεται κάποιο φορτίο οι δυνάμεις που ασκούνται προκαλούν μεταβολή στη μαγνητική διαπερατότητα του συστήματος, παράγοντας ένα σήμα εξόδου ανάλογο του φορτίου.
Τα επαγωγικά load cells ανταποκρίνονται στην ανάλογη του βάρους που εφαρμόζεται απόκλιση του σιδηρομαγνητικού πυρήνα ενός πηνίου. Η παραμόρφωση αυτή οδηγεί στη μεταβολή της επαγωγής του σωληνοειδούς πηνίου και κατά συνέπεια σε ηλεκτρικό σήμα. 
2.3 Διατάξεις των load cells με ωμικά strain gages
Όπως έχουμε δει, τα ηλεκτρικά load cells που μετρούν το βάρος του ασκούμενου φορτίου με τη χρήση strain gages είναι η σημαντικότερη κατηγορία load cells και μάλιστα είδαμε στο πρώτο κεφάλαια ότι αυτή τη μέθοδο επιλέξαμε κι εμείς για την κατασκευή του δικού μας συστήματος. Στην παράγραφο αυτή θα μελετήσουμε διάφορες διατάξεις που απαντώνται συχνά σε τέτοιου είδους load cells, κάποιες από τις οποίες φαίνονται στην εικόνα 2.3.

2.3.1 Διάταξη καμπτόμενης δοκού (bending beam) 
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Οι αισθητήρες αυτού του τύπου είναι οι πιο διαδεδομένοι εξ αιτίας της απλότητάς τους και του χαμηλού τους κόστους. Αποτελούνται από μια δοκό σταθερά πακτωμένη σε μια βάση από το ένα άκρο της και ελεύθερη από το άλλο. Το φορτίο εφαρμόζεται στο δεύτερο άκρο. Η διάταξη μπορεί να είναι μια απλή συμπαγής μεταλλική δοκός, οπότε τα strain gages τοποθετούνται κοντά στο πακτωμένο άκρο ή αυτή που φαίνεται στην εικόνα 2.3a (binocular) οπότε τα strain gages τοποθετούνται μέσα στις κυκλικές οπές. Επειδή τα strain gages είναι εύκολο να φθαρούν, πολλές φορές στο σημείο εφαρμογής του φορτίου τοποθετείται γομώδες προστατευτικό. Η δοκός τις περισσότερες φορές είναι ατσάλινη. 

Σε ιατρικές μετρήσεις, στη ρομποτική ή σε παρόμοιες εφαρμογές μικρών φορτίων, χρησιμοποιούνται load cells με μικρότερες δοκούς που μπορούν να μετρήσουν φορτία έως περίπου 20kg. Για ακόμα μικρότερα φορτία (έως 250 γραμμάρια) η δοκός είναι από βηρύλλιο. 

2.3.2 Κυκλική διάταξη (ring type load cell)
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Οι διατάξεις αυτές αποτελούνται από μια επίπεδη δοκό που σχηματίζει έναν κύκλο. Ένα τέτοιο load cell φαίνεται στην εικόνα 2.3b. Το σημείο που εφαρμόζονται τα φορτία είναι αντιδιαμετρικό του σημείου στήριξης και τα strain gages τοποθετούνται στο οριζόντιο επίπεδο επίσης αντιδιαμετρικά. Το όλο σύστημα τοποθετείται σε ένα προστατευτικό πλαίσιο που κατευθύνει το φορτίο κατακόρυφα και προς το κέντρο του κύκλου. Τα load cells που υφίστανται δυνάμεις που τα τεντώνουν ή τα συμπιέζουν έχουν μια διαμπερή οπή που περνά ακριβώς από το κέντρο του αισθητήρα, ενώ στο σημείο εφαρμογής του φορτίου τοποθετούνται ειδικά σταθεροποιητικά διαφράγματα. 
2.3.2.1 Δακτύλιος δοκιμής
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Τα κυκλικά load cells λόγω του μεγάλου βαθμού ακρίβειας και ορθότητας των μετρήσεων που δίνουν χρησιμοποιούνται σε διάφορες παραλλαγές για τη βαθμονόμηση και τον έλεγχο μηχανημάτων. Στην εικόνα 2.4 μπορούμε να δούμε δύο μεθόδους που συναντάμε σε δακτυλίους δοκιμής. Η μία είναι όμοια με αυτή που περιγράψαμε παραπάνω και περιλαμβάνει δύο strain gages τοποθετημένα στις πλαϊνές επιφάνειες του κυλίνδρου, ενώ στην άλλη εφαρμόζεται ένας αισθητήρας μετατόπισης κατά μήκος του άξονα που εφαρμόζεται το φορτίο. Η σχέση που δίνει τη μετατόπιση στον άξονα της εφαρμοζόμενης δύναμης σε σχέση με τη δύναμη αυτή είναι [9]:
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  (2.1)
όπου:
δy =  μετατόπιση κατά μήκος του άξονα της εφαρμοζόμενης δύναμης

Fn = εφαρμοζόμενη δύναμη

D = διάμετρος του δακτυλίου

Ε = σταθερά ελαστικότητας

Ι = ροπή αδράνειας
2.3.3 Load cells για μέτρηση διατμητικών δυνάμεων
Τα load cells της κατηγορίας αυτής (shear beam) μετρούν τις δυνάμεις που αναπτύσσονται στη διατομή μιας καμπτόμενης δοκού. Τα απλά bending beam load cells δεν μπορούν να πραγματοποιήσουν τέτοιες μετρήσεις διότι η δοκός που χρησιμοποιείται σε αυτά είναι επίπεδη. Αντίθετα, στα shear beam load cells χρησιμοποιείται δοκός με διατομή που φαίνεται στην εικόνα 2.3c (I-beam) και τα strain gages τοποθετούνται στις πλαϊνές επιφάνειες της δοκού, με τις γραμμές του πλέγματός τους παράλληλα στον οριζόντιο άξονα (εφόσον θεωρήσουμε ότι το φορτίο εφαρμόζεται κατακόρυφα). Τα πλεονεκτήματα των shear beam έναντι των bending beam load cells είναι καλύτερη απόσβεση των οριζόντιων συνιστωσών των δυνάμεων που εφαρμόζονται και ταχύτερη επιστροφή στη θέση ισορροπίας. 
2.3.4 Load cells τύπου κάνιστρου
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Η συγκεκριμένη διάταξη load cell παίρνει το όνομά της από το σχήμα της (εικόνα 2.4) και η αρχή λειτουργίας της φαίνεται στην εικόνα 2.3d. Ουσιαστικά πρόκειται για μια διάταξη bending beam που τοποθετείται κατακόρυφα μέσα σε ένα γερό μεταλλικό δοχείο. Η διαφορά με τα bending beam load cells είναι ότι η δοκός τοποθετείται κατά την κατεύθυνση εφαρμογής του φορτίου και έτσι αντί να κάμπτεται συμπιέζεται. Συνήθως υπάρχουν τέσσερα strain gages, δύο τοποθετημένα κατακόρυφα και δύο οριζόντια. Η διατομή της δοκού μπορεί να είναι τετράγωνη, κυκλική ή κυκλική με κάποια κομμάτια να είναι επεξεργασμένα ώστε να σχηματίζουν επίπεδη επιφάνεια, για την καλύτερη εφαρμογή των strain gages. 

Το πλεονέκτημα αυτών των διατάξεων είναι ότι παρέχουν υψηλή προστασία των strain gages από επιδράσεις του περιβάλλοντος και από πιθανά ατυχήματα. Τα μεγέθη τους κυμαίνονται από 4cm (διάμετρος δοκού) αντοχής 45-225kg έως 16,5cm αντοχής μέχρι και 230 τόνων που χρησιμοποιούνται για το ζύγισμα φορτηγών και μεγάλων δεξαμενών. 
2.3.5 Ελικοειδής διάταξη

Οι διατάξεις αυτές δίνουν την πιο αποτελεσματική απόσβεση των μη κατακόρυφων συνιστωσών των ασκούμενων δυνάμεων. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην αρχή λειτουργίας των ελατηρίων (βλ. εικόνα 2.3e). Ένα ελατήριο ισορροπεί όταν φέρει κάποιο φορτίο μέσω της δικής του ροπής αδράνειας. Η αντίδραση της ροπής μεταφέρεται από το πάνω μέρος του ελατηρίου, όπου τοποθετείται το φορτίο, στη βάση του. Η μεταβολή αυτή στη ροπή μπορεί να μετρηθεί με strain gages κατάλληλα τοποθετημένα κατά μήκος των σπειρών του ελατηρίου και δίνει με ακρίβεια την τιμή του εφαρμοζόμενου φορτίου. Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται από ασύμμετρα ή εκτός άξονα φορτία έχουν πολύ μικρή επίδραση σ’ αυτή τη διάταξη. 

Τα ελικοειδή load cells μπορούν να τοποθετηθούν σε ανώμαλες επιφάνειες και ακόμα και αν οι πάνω και κάτω επιφάνειές τους δεν είναι παράλληλες, το συνολικό σφάλμα μπορεί να παραμείνει μικρότερο του 0,5%. Ακόμα, τα ελικοειδή load cells μπορούν να αντέξουν σε συνθήκες υπερφόρτωσης και  κρουστικών χτυπημάτων, γεγονός που τα κάνει ιδανικά για μετρήσεις σε άξονες τροχών βαρέων οχημάτων ή γερανούς.   
2.4 Συμπεράσματα
Στο κεφάλαιο αυτό ασχοληθήκαμε με τις κυριότερες μεθόδους μέτρησης δυνάμεων, που αποτελεί ένα βασικό κομμάτι της εργασίας μας. Είναι προφανές από όσα έχουν προηγηθεί ότι για το δικό μας πείραμα οι καταλληλότεροι αισθητήρες είναι οι ηλεκτρικού τύπου και μάλιστα αυτοί που για τη μέτρηση χρησιμοποιούν την υφιστάμενη παραμόρφωση στο υλικό, δηλαδή τα strain gages.   
Έχουμε ήδη περιγράψει την πειραματική μας διάταξη και είναι φανερό ότι η διάταξη που επιλέξαμε να υλοποιήσουμε είναι της καμπτόμενης δοκού. Η επιλογή αυτή στηρίζεται κυρίως στην απλότητα της υλοποίησης αυτής της διάταξης, στις απλές θεωρητικές αρχές που τη διέπουν, στο χαμηλό κόστος των υλικών και, τέλος στις ικανοποιητικές της επιδόσεις για το μέγεθος των φορτίων που θέλουμε να μετρήσουμε (60-120kg). 
Πρέπει να σημειωθεί σ’ αυτό το σημείο ότι ο σκοπός του πειράματός μας δεν είναι ο ακριβής προσδιορισμός του βάρους του ανθρώπου που θα πατήσει πάνω στη πλάκα που έχουμε στήσει αλλά κυρίως ο διαχωρισμός του από άλλους βαρύτερους ή ελαφρύτερους και φυσικά η δυνατότητα να παίρνουμε ευκρινή σήματα GRF. Πάνω στη βάση αυτή στήσαμε την πειραματική μας διάταξη υπολογίζοντας κάποιες κρίσιμες παραμέτρους για τη συμπεριφορά της. Στα επόμενα κεφάλαια θα παρουσιαστούν οι θεωρητικές αρχές που αφορούν τα δύο σημαντικότερα τμήματα του load cell μας: η κάμψη δοκών και οι αισθητήρες παραμόρφωσης (strain gages). Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν οι υπολογισμοί και οι στατικές μετρήσεις που κάναμε ώστε να εξασφαλιστεί η επαρκής απόκριση του συστήματός μας. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: Θεμελιώδεις Αρχές Αντοχής Υλικών – κάμψη μεταλλικής δοκού 
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3.1 Εισαγωγή

Η Μηχανική των Υλικών είναι ένας κλάδος της εφαρμοσμένης μηχανικής που ασχολείται με τη συμπεριφορά των στερεών σωμάτων που υφίστανται φορτία με ποικίλους τρόπους. Συχνά αναφέρεται και ως Αντοχή Υλικών ή Μηχανική Παραμορφώσιμων Σωμάτων. Σκοπός της είναι ο προσδιορισμός των πιέσεων, των παραμορφώσεων και των μετατοπίσεων που προκαλούνται από τα φορτία. Εάν γνωρίζουμε τις ποσότητες αυτές μέχρι το όριο αντοχής του υλικού τότε έχουμε μια ολοκληρωμένη εικόνα της μηχανικής του συμπεριφοράς. 
Μέχρι τώρα ασχοληθήκαμε γενικά με τους στόχους της εργασίας και αναφέραμε τους τρόπους που επιλέξαμε να υλοποιήσουμε την πειραματική μας διάταξη και τις μετρήσεις. Από το κεφάλαιο αυτό ξεκινάμε μια πιο ενδελεχή και επιστημονική προσέγγιση των θεμάτων που αντιμετωπίσαμε μέχρι την ολοκλήρωση των πειραμάτων. 
Πρώτο βήμα σε αυτή την προσέγγιση αποτελεί η μελέτη των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών που υφίστανται κάποιες παραμορφωτικές δυνάμεις [11]. Αναφέραμε ήδη ότι ένα σημαντικό τμήμα της πειραματικής μας διάταξης είναι μια ατσάλινη δοκός πακτωμένη σταθερά στο ένα άκρο της και ελεύθερη από το άλλο (cantilever beam) στην οποία ασκείται το βάρος του ανθρώπου που πατά πάνω στην πλάκα, μέσω μιας ακίδας που έχει σκοπό να συγκεντρώνει όλη την ασκούμενη δύναμη σε ένα μόνο σημείο. Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε τους νόμους που καθορίζουν τη συμπεριφορά των υλικών και τις διάφορες φάσεις κατά την εφαρμογή σταδιακώς αυξανόμενου φορτίου. Αφού εξοικειωθούμε με τις ιδιότητες των υλικών που δέχονται φορτία θα εξειδικεύσουμε στις σχέσεις που διέπουν τις καμπτόμενες δοκούς, αφού αυτό είναι το πεδίο που έχει πρακτική αξία για το πείραμά μας, καθώς μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε την απόκλιση του ελεύθερου άκρου της δοκού σε σχέση με το μήκος της ώστε να πάρουμε ικανοποιητικό σήμα από τα strain gages αλλά και να αποφύγουμε το φαινόμενο της πλαστικής παραμόρφωσης.
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3.2 Θεμελιώδη μεγέθη της μηχανικής υλικών
3.2.1 Ομαλή μηχανική τάση
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Η φύση των θεμελιωδών μεγεθών της μηχανικής τάσης και της παραμόρφωσης μπορεί να διευκρινιστεί αν θεωρήσουμε μια πρισματική ράβδο η οποία δέχεται στα άκρα της ομοαξονικές δυνάμεις Ρ, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1a. Ως πρισματικό σώμα ορίζουμε ένα ευθύγραμμο δομικό στοιχείο του οποίου η διατομή διατηρείται σταθερή σε όλο του το μήκος. Στην εικόνα αυτή οι ασκούμενες δυνάμεις προκαλούν μια ομοιόμορφη έκταση του σώματος, το οποίο λέμε ότι βρίσκεται υπό τάση. Για τη μελέτη των μηχανικών τάσεων και παραμορφώσεων που υπάρχουν στη ράβδο αυτή εστιάζουμε στην εικόνα 3.1b, η οποία μας δείχνει τη ράβδο σε δύο χρονικές στιγμές: πριν και μετά την εφαρμογή του φορτίου Ρ. Παρατηρούμε ότι το φορτίο έχει προκαλέσει επιμήκυνση της ράβδου κατά απόσταση δ. Οι εσωτερικές τάσεις που παράγονται από τις δυνάμεις μπορούν να φανούν αν φανταστούμε ότι «κόβουμε» τη ράβδο στην τομή mn. Απομονώνουμε τώρα το αριστερό κομμάτι της, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1c. Το φορτίο Ρ εξακολουθεί να ασκείται στο ελεύθερο αριστερό άκρο της ράβδου. Στο άλλο άκρο υπάρχουν δυνάμεις κατανεμημένες σε όλη τη διατομή της ράβδου που αναπαριστούν τη δράση του κομματιού που αφαιρέθηκε πάνω στο κομμάτι που έχουμε κρατήσει. Η δράση αυτή δεν είναι άλλη από τη δύναμη Ρ που ασκείται στο δεξί κομμάτι, η οποία όμως δεν ασκείται σε ένα σημείο αλλά κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη τη διατομή του σώματος. Η ένταση αυτή της δύναμης (δηλαδή η δύναμη προς την επιφάνεια) είναι αυτό ακριβώς που καλούμε μηχανική τάση και την παριστάνουμε με το γράμμα σ. Δεδομένου ότι έχουμε θεωρήσει ομοιόμορφη την κατανομή της τάσης στη διατομή του σώματος ισχύει, προφανώς, η σχέση:
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όπου Ρ είναι η εφαρμοζόμενη δύναμη και Α το εμβαδόν της διατομής του σώματος. Όταν το σώμα τεντώνεται από τις εφαρμοζόμενες δυνάμεις, όπως συμβαίνει στην εικόνα 3.1, τότε καλούμε τις παραγόμενες τάσεις εφελκυστικές ενώ αν οι δυνάμεις έχουν αντίθετη φορά προκαλώντας τη συμπίεση της ράβδου καλούμε τις παραγόμενες τάσεις συμπιεστικές. Ακόμα, εάν η τάση σ ασκείται κάθετα στη διατομή της ράβδου καλείται ομαλή τάση. 

Όταν απαιτείται η χρήση προσήμων για την περιγραφή των τάσεων η συνηθέστερη σύμβαση είναι να ορίζεται η εφελκυστική τάση ως θετική και η συμπιεστική ως αρνητική. 

Εφόσον η τάση προκύπτει από το πηλίκο της εφαρμοζόμενης δύναμης προς την επιφάνεια της διατομής οι μονάδες της θα είναι μονάδες δύναμης ανά επιφάνεια. Έτσι στο σύστημα SI οι μονάδες που χρησιμοποιούνται είναι Ν/m2 ή pascals (Pa). Ωστόσο, επειδή το Pa είναι μικρή μονάδα για την περιγραφή των συνηθισμένων τάσεων, συνήθως χρησιμοποιούνται τα ΜPa ή GPa. Στο σύστημα USCS οι μονάδες που χρησιμοποιούνται είναι λίβρες ανά τετραγωνική ίντσα ή psi (pounds per square inch) ή ksi (= 1000psi). Ένα psi ισούται περίπου με 7000Pa.
Έχουμε ήδη αναφέρει ότι η σχέση 3.1 ισχύει μόνο εφόσον η τάση είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στη διατομή της ράβδου. Για να ικανοποιείται η συνθήκη αυτή θα πρέπει η δύναμη Ρ να εφαρμόζεται στο κέντρο της διατομής της ράβδου. Όταν δεν εφαρμόζεται στο κέντρο, υπεισέρχονται και άλλες πιο πολύπλοκες τάσεις που απαιτούν λεπτομερέστερη ανάλυση. Ωστόσο στη συγκεκριμένη παράγραφο δεν θα ασχοληθούμε με την περίπτωση αυτή διότι σκοπός μας είναι απλά ο ορισμός δύο βασικών μεγεθών, της τάσης και της παραμόρφωσης.
Η συνθήκη της ομοιόμορφης κατανομής της τάσης στο παράδειγμα της εικόνας 3.1 ισχύει σε όλο το μήκος του σώματος εκτός από τα σημεία που βρίσκονται κοντά στα άκρα του. Η κατανομή της τάσης στα άκρα του σώματος εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο ασκείται το φορτίο Ρ. Εάν το φορτίο ασκείται ομοιόμορφα σε όλη τη διατομή τότε μόνο υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή της τάσης σε όλο το μήκος του. Όταν όμως η δύναμη ασκείται σε μια μικρή περιοχή προκαλεί συγκεντρωμένη τάση στην κοντινή περιοχή του σημείου που ασκείται το φορτίο. Καθώς απομακρυνόμαστε από τα άκρα η συγκέντρωση της τάσης αποκτά σταδιακά την ομοιόμορφη κατανομή της εικόνας 3.1c. Συνήθως, μπορούμε με ασφάλεια να υποθέσουμε ότι ο τύπος 3.1 μπορεί με ακρίβεια να εφαρμοστεί για τα σημεία της ράβδου που απέχουν τουλάχιστον d από τα άκρα της, όπου d είναι η μεγαλύτερη εγκάρσια διάσταση της ράβδου (βλ. εικόνα 3.1c). Φυσικά ακόμα και όταν η τάση δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη, η σχέση 3.1 δίνει τη μέση ομαλή τάση στη διατομή της ράβδου.
3.2.2 Ομαλή μηχανική παραμόρφωση

Μια ράβδος που δέχεται φορτίο με κατεύθυνση του άξονά της υφίσταται κάποια μεταβολή στο μήκος της: μεγαλώνει κατά τον εφελκυσμό και μικραίνει κατά τη συμπίεση. Η μεταβολή αυτή στο μήκος παριστάνεται με το γράμμα δ και απεικονίζεται στην εικόνα 3.1b για σώμα σε εφελκυσμό. Η επιμήκυνση αυτή είναι το αθροιστικό αποτέλεσμα του «τεντώματος» όλων των στοιχείων του υλικού σε όλο το μήκος L της ράβδου. Τώρα ας υποθέσουμε ότι το υλικό έχει την ίδια σύσταση σε όλη τη ράβδο. Τότε αν θεωρήσουμε το μισό της ράβδου, θα έχει επιμηκυνθεί κατά δ/2. Ομοίως, αν θεωρήσουμε μια μονάδα μήκους της ράβδου, θα παρουσιάζει επιμήκυνση ίση με 1/L φορές τη συνολική επιμήκυνση δ. Με τον τρόπο αυτό ορίσαμε την έννοια της επιμήκυνσης ανά μονάδα μήκους, ή αλλιώς μηχανικής παραμόρφωσης (strain), η οποία συμβολίζεται με το γράμμα ε και δίνεται από τη σχέση:
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Αν η ράβδος τεντώνεται, η παραγόμενη παραμόρφωση καλείται εφελκυστική και αναφέρεται στην επιμήκυνση του υλικού. Αν η ράβδος συμπιέζεται, η παραμόρφωση είναι συμπιεστική και το σώμα βραχύνεται. Συνήθως θεωρούμε θετικές τις εφελκυστικές παραμορφώσεις και αρνητικές τις συμπιεστικές. Η παραμόρφωση ε καλείται ομαλή παραμόρφωση διότι προκύπτει από ομαλή τάση, όπως ορίστηκε προηγουμένως.
Η παραμόρφωση ορίζεται ως ο λόγος δύο μηκών και συνεπώς δεν έχει διαστάσεις. Έτσι, η παραμόρφωση εκφράζεται ως καθαρός αριθμός και είναι ως εκ τούτου κοινή ανεξάρτητα από το σύστημα που χρησιμοποιείται. Οι αριθμητικές τιμές της παραμόρφωσης είναι συνήθως πολύ μικρές ειδικά για τα υλικά που χρησιμοποιούνται σε κατασκευές τα οποία υφίστανται πολύ μικρές μεταβολές στις διαστάσεις τους. Ως παράδειγμα ας θεωρήσουμε μια ατσάλινη ράβδο με μήκος 2m. Όταν υφίσταται εφελκυστικές δυνάμεις επιμηκύνεται κατά 1,4mm. Η παραμόρφωση είναι:
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Σε ανάλογες περιπτώσεις, τα μεγέθη των μονάδων των μηκών αποδίδονται και στην παραμόρφωση με μορφή mm/m, μm/m ή συχνά μstrain. Έτσι, για το προαναφερθέν παράδειγμα μπορούμε να πούμε ότι η ράβδος υφίσταται παραμόρφωση 700μm/m ή 700μstrain. 

Οι ορισμοί της ομαλής τάσης και της ομαλής παραμόρφωσης βασίζονται σε καθαρά στατικές και γεωμετρικές θεωρήσεις, πράγμα που σημαίνει ότι οι εξισώσεις (3.1) και (3.2) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για φορτία κάθε μεγέθους και για κάθε υλικό. Οι μοναδικές απαιτήσεις για την ισχύ των τύπων αυτών είναι η μεταβολή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του υλικού να είναι ομοιόμορφη, που για να ισχύει θα πρέπει το σώμα να είναι πρισματικό, τα φορτία να ασκούνται στο κέντρο της διατομής του σώματος και το υλικό να είναι ομογενές, δηλαδή η σύστασή του να μη μεταβάλλεται σε όλο το μήκος του σώματος.
3.3 Διαγράμματα τάσης-παραμόρφωσης
Οι μηχανικές ιδιότητες των υλικών προσδιορίζονται από δοκιμές που γίνονται σε μικρά δείγματα του υλικού. Οι δοκιμές αυτές γίνονται σε ειδικά εξοπλισμένα εργαστήρια που διαθέτουν μηχανές ικανές να ασκήσουν δυνάμεις στα δείγματα με διάφορους τρόπους που περιλαμβάνουν στατική και δυναμική φόρτιση. Ένας τέτοιος μηχανισμός δοκιμής υλικών σε εφελκυστικές δυνάμεις φαίνεται στην εικόνα 3.2. Το δείγμα τοποθετείται μεταξύ των δύο λαβών που το συγκρατούν σταθερά και εν συνεχεία φορτίζεται με εφελκυστικές δυνάμεις. 
Το δείγμα που τοποθετείται είναι κυλινδρικό και τα άκρα του που συγκρατούνται από τις λαβές έχουν μεγαλύτερη διατομή, ώστε το υλικό να μην ξεπεράσει το όριο της αντοχής του κοντά στα άκρα, όπου, όπως έχουμε δει, η τάση δεν έχει ομοιόμορφη κατανομή. Με τον τρόπο αυτό το δείγμα δοκιμάζεται μόνο στο πρισματικό του τμήμα όπου η τάση κατανέμεται ομοιόμορφα και η συμπεριφορά του δεν επηρεάζεται από τις δυνάμεις που ασκούν οι λαβές αλλά μόνο από τις εφελκυστικές δυνάμεις που ασκεί η δοκιμαστική μηχανή. Στην εικόνα 3.2 βλέπουμε ένα δείγμα που έχει υποστεί θραύση εξαιτίας των ασκούμενων εφελκυστικών φορτίων. Το εξάρτημα που φαίνεται στα δεξιά της εικόνας είναι ένα επιμηκυνσιόμετρο το οποίο μετρά την επιμήκυνση του δείγματος στις διάφορες φάσεις της φόρτισης.
Μετά την εκτέλεση της δοκιμής και τον προσδιορισμό της τάσης και της παραμόρφωσης για διάφορες τιμές του εφαρμοζόμενου φορτίου γίνεται δυνατή η σχεδίαση ενός διαγράμματος τάσης – παραμόρφωσης (stress – strain). Τέτοια διαγράμματα είναι χαρακτηριστικά για κάθε υλικό και μας δίνει πολλές σημαντικές πληροφορίες για τις μηχανικές του ιδιότητες και τον τύπο της συμπεριφοράς του. Τα stress – strain διαγράμματα πρωτοχρησιμοποιήθηκαν από τον Jacob Bernoulli και τον J.V. Poncelet. 

Το υλικό που μας ενδιαφέρει είναι το ατσάλι, καθώς στην πειραματική μας διάταξη, το σώμα στο οποίο εφαρμόζονται φορτία και το παραμορφώνουν είναι η ατσάλινη δοκός. Στην εικόνα 3.3 φαίνεται ένα stress – strain διάγραμμα για το ατσάλι. Συγκεκριμένα, ο τύπος του ατσαλιού που περιγράφεται από αυτό το διάγραμμα είναι το δομικό ή μαλακό ατσάλι που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στο χτίσιμο κτηρίων, γεφυρών και πολλών άλλων κατασκευών. 
Το διάγραμμα ξεκινά με μια ευθεία γραμμή από το σημείο Ο μέχρι το σημείο Α. Η γραμμή αυτή φανερώνει γραμμικότητα ανάμεσα στην τάση και την παραμόρφωση. Από το σημείο Α και μετά η γραμμικότητα παύει να υπάρχει και για το λόγο αυτό το σημείο Α καλείται όριο γραμμικότητας και η περιοχή από το Ο έως το Α γραμμική περιοχή. Για τα κράματα ατσαλιού με χαμηλές ποσότητες άνθρακα το όριο γραμμικότητας κυμαίνεται μεταξύ 200 και 280MPa, τα πιο γερά κράματα όμως έχουν όριο 550ΜΡa ή και περισσότερο. Η κλίση της ευθείας ΟΑ είναι ο συντελεστής  
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Εικόνα 3.3
ελαστικότητας. Επειδή η παραμόρφωση είναι καθαρός αριθμός, ο συντελεστής ελαστικότητας θα έχει τις ίδιες μονάδες με την τάση.

Με αύξηση του φορτίου πέρα από το όριο γραμμικότητας, η παραμόρφωση αυξάνεται με πολλαπλάσιο ρυθμό σε σχέση με τις μεταβολές της τάσης. Έτσι η καμπύλη αποκτά όλο και μικρότερη κλίση μέχρι το σημείο Β όπου η καμπύλη γίνεται οριζόντια. Φτάνοντας σ’ αυτό το σημείο, το υλικό παραμορφώνεται αισθητά χωρίς να αυξάνεται το εφαρμοζόμενο φορτίο. Στο σημείο αυτό το υλικό έχει γίνει τέλεια πλαστικό, που σημαίνει ότι παραμορφώνεται χωρίς αύξηση του φορτίου. Το σημείο που συμβαίνει αυτό καλείται όριο αντοχής (yield point) του υλικού και η τάση στην οποία παρουσιάζεται το φαινόμενο είναι γνωστή ως τάση πλαστικής παραμόρφωσης (yield stress). Η παραμόρφωση που υφίσταται ένα μαλακό κράμα ατσαλιού κατά τη φάση αυτή είναι περίπου ίση με το 15πλάσιο της παραμόρφωσης που πραγματοποιήθηκε στην γραμμική περιοχή. 
Αφού υποστεί τις μεγάλες παραμορφώσεις κατά το στάδιο της πλαστικότητας, το ατσάλι αρχίζει να σκληραίνει. Κατά τη διάρκεια της σκλήρυνσης η ατομική και κρυσταλλική δομή του υλικού υφίστανται αλλαγές που προκαλούν αύξηση της αντίστασής του σε περαιτέρω παραμόρφωση. Τώρα, για να παραμορφωθεί επιπλέον το υλικό απαιτείται αύξηση του φορτίου και έτσι η καμπύλη αποκτά και πάλι μια θετική κλίση από το σημείο C στο D. Το φορτίο σταδιακά φτάνει τη μέγιστη τιμή του και η αντίστοιχη τάση (στο σημείο D) ονομάζεται μέγιστη τάση. Πλέον, η παραμόρφωση του υλικού μπορεί να συνεχιστεί ακόμα και με μείωση του φορτίου, μέχρι το σημείο που συμβαίνει η θραύση του στο σημείο Ε.
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Εικόνα 3.4

Εκτός από την επιμήκυνση που υφίσταται το δείγμα στη δοκιμή που περιγράψαμε, παρουσιάζει και μείωση της διατομής του. Η μείωση αυτή είναι πολύ μικρή και δε λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό της τάσης μέχρι το σημείο C. Από το σημείο αυτό και μετά, όμως, αν δεν υπολογιστεί και η μεταβολή της διατομής αλλοιώνεται η μορφή της καμπύλης. Στην περίπτωση αυτή το σημείο θραύσης προσδιορίζεται ως Ε΄ και η αντίστοιχη καμπύλη φαίνεται στο διάγραμμα με διακεκομμένες γραμμές. Στην περιοχή της μέγιστης τάσης η μείωση της διατομής της δοκού (necking) γίνεται πλέον φανερή και το φαινόμενο απεικονίζεται στην εικόνα 3.4. Στον πίνακα που ακολουθεί [5] παρουσιάζονται κάποιες μηχανικές ιδιότητες για διάφορους τύπους ατσαλιού.
Πίνακας 2
	Properties
	Carbon Steels
	Alloy Steels
	Stainless Steels
	Tool Steels

	Density (1000 kg/m3)
	7.85
	7.85
	7.75-8.1
	7.72-8.0

	Elastic Modulus (GPa)
	190-210
	190-210
	190-210
	190-210

	Poisson's Ratio
	0.27-0.3
	0.27-0.3
	0.27-0.3
	0.27-0.3

	Thermal Expansion (10-6/K)
	11-16.6
	9.0-15
	9.0-20.7
	9.4-15.1

	Tensile Strength (MPa)
	276-1882
	758-1882
	515-827
	640-2000

	Yield Strength (MPa)
	186-758
	366-1793
	207-552
	380-440


3.4 Ελαστικότητα και πλαστικότητα
Στην προηγούμενη παράγραφο είδαμε πως περιγράφεται η συμπεριφορά των υλικών με τη βοήθεια των διαγραμμάτων τάσης – παραμόρφωσης κατά τη στατική του φόρτωση. Στην παράγραφο αυτή θα δούμε πως συμπεριφέρεται το υλικό κατά την αποφόρτωσή του. Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι εφαρμόζουμε ένα εφελκυστικό φορτίο στο δείγμα, ώστε η παραμόρφωσή του να φτάσει από το Ο στο Α του διαγράμματος που φαίνεται στην εικόνα 3.5a. Ας υποθέσουμε τώρα ότι απομακρύνουμε το φορτίο και το υλικό επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση ακολουθώντας ακριβώς την ίδια καμπύλη ΑΟ. Η ιδιότητα αυτή του υλικού, δηλαδή η επιστροφή του στις αρχικές του διαστάσεις μετά την αποφόρτιση, καλείται ελαστικότητα και το ίδιο το υλικό λέγεται ελαστικό. Να σημειωθεί ότι προκειμένου το υλικό να είναι ελαστικό δεν είναι απαραίτητο η καμπύλη ΟΑ να είναι γραμμική. 

Ας υποθέσουμε τώρα ότι φορτώνουμε το ίδιο υλικό με πολύ μεγαλύτερο φορτίο, ώστε να φτάσουμε στο σημείο Β του διαγράμματος τάση – παραμόρφωση (εικόνα 3.5b). Στην περίπτωση αυτή, όταν απομακρύνουμε το φορτίο, το υλικό θα ακολουθήσει τη διαδρομή BC του διαγράμματος. Θεωρητικά, η ευθεία BC είναι παράλληλη με το αρχικό τμήμα της καμπύλης φόρτωσης, δηλαδή με την εφαπτομένη της καμπύλης ΟΑ στο σημείο Ο. Όταν φτάσουμε στο σημείο C, το φορτίο έχει απομακρυνθεί εντελώς αλλά στο υλικό παραμένει μια μόνιμη παραμόρφωση (ίση με OC). Στην εικόνα 3.5b φαίνεται ότι από τη συνολική παραμόρφωση OD που έχει υποστεί το υλικό, ένα μέρος CD έχει επανέλθει ελαστικά προς την αρχική κατάσταση, ενώ το υπόλοιπο ΟC παραμένει μόνιμα. Βλέπουμε δηλαδή ότι μετά την αποφότωση, το υλικό επανέρχεται κατά ένα ποσοστό στην αρχική του κατάσταση και έτσι λέμε ότι το υλικό είναι μερικώς ελαστικό. 
Όταν ένα υλικό ελέγχεται για τις μηχανικές του ιδιότητες, όπως περιγράψαμε στην προηγούμενη παράγραφο, ασκείται πάνω του ένα φορτίο μέχρι κάποια ορισμένη τιμή και μετά μειώνεται σταδιακά μέχρι την πλήρη αποφόρτωση. Αν το υλικό επανέλθει πλήρως στις αρχικές του διαστάσεις, τότε η μέγιστη τιμή που πήρε το φορτίο ήταν εντός των ελαστικών ορίων του υλικού. Με πολλές επαναλήψεις του παραπάνω πειράματος προσδιορίζεται το φορτίο στο οποίο το υλικό χάνει την ελαστικότητά του και αποκτά μόνιμη παραμόρφωση. Η αντίστοιχη τάση είναι γνωστή ως όριο ελαστικότητας του υλικού. 
Πολλά υλικά, συμπεριλαμβανομένων των περισσότερων μετάλλων, παρουσιάζουν γραμμικότητα στην αρχή της καμπύλης τάσης – παραμόρφωσης. Έχουμε δει ότι το ανώτερο όριο της γραμμικής περιοχής ονομάζεται όριο γραμμικότητας. Συνήθως το όριο ελαστικότητας βρίσκεται ελάχιστα πιο πάνω από το όριο γραμμικότητας. Ως εκ τούτου, για πολλά υλικά ανατίθεται η ίδια τιμή για τα δύο όρια. Όσον αφορά το δομικό ατσάλι που εξετάσαμε στην προηγούμενη παράγραφο, το όριο αντοχής του επίσης συμπίπτει με τα όρια γραμμικότητας και ελαστικότητας. Η συνθήκη αυτή δεν ισχύει για όλα τα υλικά. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το καουτσούκ του οποίου το όριο ελαστικότητας φτάνει σε πολύ μεγαλύτερες τιμές από το όριο γραμμικότητας. 

Η ιδιότητα του υλικού να υφίσταται ανελαστικές παραμορφώσεις, πέρα από το όριο ελαστικότητας είναι γνωστή ως πλαστικότητα. Έτσι, στο διάγραμμα τάσης –παραμόρφωσης έχουμε μια ελαστική περιοχή και στη συνέχεια μια πλαστική περιοχή. 
Όσο το υλικό παραμένει εντός των ορίων ελαστικότητας μπορεί να φορτιστεί και να αποφορτιστεί πολλές φορές χωρίς να μεταβληθεί αισθητά η συμπεριφορά του. Ωστόσο, μόλις περάσει τα όρια της ελαστικότητας και μπει στην πλαστική παραμόρφωση, η εσωτερική του δομή αλλοιώνεται και οι ιδιότητές του μεταβάλλονται. Ένα παράδειγμα που έχουμε ήδη αναφέρει είναι η μόνιμη παραμόρφωση που αποκτά το σώμα μετά την απομάκρυνση του φορτίου. Ας υποθέσουμε ότι το υλικό ξαναφορτώνεται, αφού προηγουμένως έχει φτάσει στην πλαστική περιοχή. Η καμπύλη τώρα θα ξεκινήσει από το σημείο C του διαγράμματος (βλ. εικόνα 3.6) και θα συνεχίσει προς το Β, δηλαδή το σημείο όπου ξεκίνησε η πρώτη αποφόρτωση του υλικού. Από εκεί και έπειτα το υλικό ακολουθεί την αρχική καμπύλη προς το σημείο F. Κατά τη δεύτερη φόρτωση το υλικό συμπεριφέρεται με γραμμικά ελαστικό τρόπο από το C στο Β. Έτσι, το υλικό έχει τώρα μεγαλύτερο όριο γραμμικότητας από πριν. Συνεπώς, η παραμόρφωση ενός υλικού, όπως το ατσάλι ή το αλουμίνιο, πέρα από το όριο ελαστικότητας, αυξάνει την περιοχή της γραμμικής του συμπεριφοράς. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή μειώνεται η ελατότητα του υλικού, αφού η περιοχή από το Β στο F είναι μικρότερη από το Ε στο F. 
3.5 Υλικά γραμμικώς ελαστικά

Στις προηγούμενες παραγράφους μελετήσαμε τις ιδιότητες και τη συμπεριφορά των υλικών όταν υφίστανται παραμορφωτικές τάσεις. Είδαμε πόσο σημαντικό ρόλο παίζει να μην ξεπεράσουμε τα ελαστικά όρια του υλικού που χρησιμοποιούμε. Ειδικά στη δική μας περίπτωση, αν ξεπεραστούν τα όρια ελαστικότητας της δοκού υπάρχει σοβαρός κίνδυνος να αλλοιωθεί η ορθότητα των μετρήσεων. 
Στην ενότητα που ακολουθεί θα εξετάσουμε κάποιες σχέσεις και ιδιότητες που αφορούν ειδικά τα υλικά που παρουσιάζουν γραμμική συμπεριφορά στην περιοχή της ελαστικότητας και τα οποία ονομάζονται γραμμικώς ελαστικά. Οι σχέσεις αυτές αποτελούν τη βάση για τους υπολογισμούς που πρόκειται να κάνουμε για να εξασφαλίσουμε την καλή λειτουργία της πειραματικής μας διάταξης, καθώς η δοκός είναι ατσάλινη και το ατσάλι ανήκει στην κατηγορία των υλικών που αναφέραμε. 

3.5.1 Ο νόμος του Hooke
Η συμπεριφορά των γραμμικώς ελαστικών υλικών είναι πολύ σημαντική για τις μηχανολογικές εφαρμογές διότι πολλές κατασκευές και μηχανές σχεδιάζονται έτσι ώστε να λειτουργούν σε μικρά επίπεδα τάσης ώστε να αποφεύγονται οι πλαστικές παραμορφώσεις. Η γραμμική ελαστικότητα στην αρχή του διαγράμματος τάσης –παραμόρφωσης είναι μια ιδιότητα που παρουσιάζεται σε πολλά στερεά υλικά, όπως τα μέταλλα, το ξύλο, το τσιμέντο, τα πλαστικά και τα κεραμικά. 
Η γραμμική σχέση μεταξύ τάσης και παραμόρφωσης για ένα σώμα που δέχεται εφελκυστικές ή συμπιεστικές δυνάμεις εκφράζεται από τη απλή εξίσωση:
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όπου το Ε είναι μια σταθερά γραμμικότητας που είναι γνωστή ως συντελεστής ελαστικότητας του υλικού. Ο συντελεστής αυτός είναι ίσος με την κλίση της ευθείας του διαγράμματος τάσης – παραμόρφωσης στην περιοχή της γραμμικής ελαστικότητας και η τιμή του καθορίζεται από το είδος του υλικού που χρησιμοποιείται. Οι μονάδες του συντελεστή ελαστικότητας είναι κοινές με τις μονάδες μέτρησης της τάσης. 

Η εξίσωση (3.3) είναι κοινώς γνωστή ως νόμος του Hooke, από τον Άγγλο επιστήμονα Robert Hooke (1635-1703) που ήταν ο πρώτος που ερεύνησε τις ελαστικές ιδιότητες των υλικών και έλεγξε πολλά και διαφορετικά υλικά όπως μέταλλα, ξύλο, πέτρες και οστά. Έτσι, ο Hooke ήταν ο πρώτος που θεμελίωσε τη γραμμική σχέση ανάμεσα στο εφαρμοζόμενο φορτίο και την προκαλούμενη παραμόρφωση. 
Ο συντελεστής ελαστικότητας έχει σχετικά μεγάλες τιμές για τα δύσκαμπτα υλικά, όπως είναι τα μέταλλα. Το ατσάλι έχει συντελεστή περίπου 200GPa. Για το αλουμίνιο η τιμή του Ε είναι 70GPa. Πιο εύκαμπτα υλικά έχουν μικρότερους συντελεστές ελαστικότητας, όπως τα πλαστικά που οι συντελεστές τους κυμαίνονται από 0,7 μέχρι 14GPa. Για τα περισσότερα υλικά ο συντελεστής είναι ο ίδιος για τον εφελκυσμό και τη συμπίεση. 
Συχνά, ο συντελεστής ελαστικότητας αναφέρεται και ως συντελεστής Young, από έναν άλλο άγγλο επιστήμονα, τον Thomas Young (1773-1829). Σχετικά με μια έρευνα για τον εφελκυσμό και τη συμπίεση πρισματικών σωμάτων ο Young εισήγαγε την ιδέα για έναν «συντελεστή ελαστικότητας». Ο δικός του συντελεστής, ωστόσο, δεν ήταν ο ίδιος με αυτόν που χρησιμοποιούμε σήμερα, καθώς σχετιζόταν με τις ιδιότητες τόσο του σώματος όσο και του υλικού του. 
3.5.2 Αναλογία Poisson
Όταν ένα πρισματικό σώμα δέχεται εφελκυστικό φορτίο η αξονική επιμήκυνση συνοδεύεται από εγκάρσια συστολή. Η αλλαγή αυτή στο σχήμα απεικονίζεται στην εικόνα 3.7, στην οποία οι διακεκομένες γραμμές αναπαριστούν το αρχικό σχήμα του σώματος και οι συνεχόμενες το σχήμα που αποκτά το σώμα μετά τον εφελκυσμό. Οι εγκάρσιες μεταβολές στις διαστάσεις είναι εύκολα ορατές σε πολύ ελαστικά υλικά, όπως το καουτσούκ, στα μέταλλα όμως είναι πολύ μικρές για να γίνουν αντιληπτές με γυμνό μάτι. Ωστόσο, μπορούν να μετρηθούν με κατάλληλα εργαλεία. 
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Εικόνα 3.7
Η εγκάρσια παραμόρφωση σε κάποιο σημείο του σώματος είναι ανάλογη της αξονικής παραμόρφωσης στο ίδιο σημείο, εφόσον το υλικό είναι γραμμικώς ελαστικό. Ωστόσο, για να είναι ίδια η εγκάρσια παραμόρφωση σε όλο το μήκος του σώματος θα πρέπει να ισχύουν κάποιες προϋποθέσεις. Πρώτον, το υλικό πρέπει να είναι ομογενές και συνεπώς να έχει σε όλα του τα σημεία τις ίδιες ελαστικές ιδιότητες. Η προϋπόθεση αυτή έχουμε ήδη δεχτεί ότι ισχύει σε προηγούμενη παράγραφο, προκειμένου η τάση και η παραμόρφωση να είναι σταθερές σε όλο το μήκος. Ωστόσο, η ομογένεια δεν εξασφαλίζει ότι οι ελαστικές ιδιότητες του υλικού θα είναι κοινές για όλες τις κατευθύνσεις. Για παράδειγμα, ο συντελεστής ελαστικότητας θα μπορούσε να είναι διαφορετικός κατά την αξονική και την εγκάρσια κατεύθυνση. Προκύπτει, λοιπόν, η δεύτερη προϋπόθεση ότι οι ελαστικές ιδιότητες του υλικού θα πρέπει να είναι ίδιες για κάθε κατεύθυνση κάθετη στον άξονα του μήκους της πρισματικής δοκού. Το υλικό σε αυτή την περίπτωση καλείται ισοτροπικό. Όταν ικανοποιούνται οι δύο αυτές συνθήκες, που συνήθως συμβαίνει για τα δομικά υλικά, η εγκάρσια παραμόρφωση του σώματος που υφίσταται ομογενές φορτίο, θα είναι ίδια σε κάθε σημείο και προς κάθε εγκάρσια κατεύθυνση.

Ο λόγος της παραμόρφωσης κατά την εγκάρσια κατεύθυνση προς το λόγο της παραμόρφωσης κατά την αξονική κατεύθυνση είναι γνωστή ως αναλογία Poisson και συμβολίζεται με το γράμμα ν. Έτσι:
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Όταν το σώμα εφελκύεται, η εγκάρσια παραμόρφωση εκφράζει μείωση του πλάτους (αρνητική παραμόρφωση) και η αξονική παραμόρφωση εκφράζει αύξηση του μήκους (θετική παραμόρφωση). Για τη συμπίεση συμβαίνει το αντίθετο, με το σώμα να γίνεται βραχύτερο (αρνητική αξονική παραμόρφωση) και πλατύτερο (θετική εγκάρσια παραμόρφωση). Συνεπώς, σε κάθε περίπτωση η αναλογία Poisson έχει θετική τιμή για τα περισσότερα υλικά. 

Η αναλογία Poisson ονομάστηκε έτσι από τον διάσημο Γάλλο μαθηματικό Simeon Denis Poisson (1781-1840), που επιχείρησε να υπολογίσει αυτό το λόγο βασισμένος σε μια μοριακή θεωρία των υλικών. Για τα ισοτροπικά υλικά ο Poisson υπολόγισε ν=1/4. Ωστόσο, πιο πρόσφατοι υπολογισμοί, βασισμένοι στο μοντέλο της ατομικής δομής, έδωσαν ν=1/3. Και οι δύο τιμές βρίσκονται κοντά στις πειραματικά προσδιορισμένες που κυμαίνονται από 0,25 έως 0,35 για πολλά μέταλλα και άλλα υλικά. Κάποια υλικά με πολύ χαμηλή αναλογία Poisson είναι ο φελλός, για τον οποίο είναι πρακτικά ν=0 (γι’ αυτό και είναι κατάλληλος για το βούλωμα των μπουκαλιών), και το τσιμέντο, όπου το ν κυμαίνεται από 0,1 μέχρι 0,2. Ένα θεωρητικό ανώτατο όριο για την τιμή της αναλογίας Poisson είναι το 0,5. Το καουτσούκ πλησιάζει αυτή τη τιμή. Για πρακτικούς σκοπούς, συνήθως θεωρούμε κοινό λόγο για εφελκυσμό και συμπίεση. 
3.6 Επιτρεπτά όρια τάσης και φορτίου
Ένας βασικός παράγοντας που θα πρέπεί πάντα να λαμβάνεται υπόψη κατά τη μηχανολογική σχεδίαση κάποιου εξαρτήματος είναι η ικανότητα του αντικειμένου να στηρίζει ή να μεταδίδει φορτία. Αντικείμενα που χρειάζεται να συγκρατούν φορτία μπορεί να είναι κτιριακές κατασκευές, μηχανές, αεροσκάφη, πλοία, οχήματα και μια ατελείωτη λίστα από κατασκευές ή τμήματα κατασκευών. Σε αυτές περιλαμβάνεται φυσικά και η ατσάλινη δοκός που χρησιμοποιήσαμε ως βασικό στοιχείο του load cell που κατασκευάσαμε. Για απλότητα θα αναφερόμαστε σε όλα αυτά τα αντικείμενα ως κατασκευές. 
Για να μην υποκύψει η κατασκευή υπό το βάρος των ασκούμενων φορτίων θα πρέπει να έχει σχεδιαστεί ώστε να αντέχει μεγαλύτερα βάρη από αυτά που πρόκειται να υποστεί στην πραγματικότητα. Η ικανότητα μιας κατασκευής να αντέχει φορτία καλείται αντοχή. Έτσι, η προηγούμενη συνθήκη μπορεί να εκφραστεί ως εξής: Η πραγματική αντοχή της κατασκευής θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την απαιτούμενη αντοχή. Ο λόγος της πραγματικής αντοχής μιας κατασκευής προς την απαιτούμενη αντοχή λέγεται λόγος ασφαλείας n:
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Φυσικά, για να είναι ασφαλής η κατασκευή, ο λόγος ασφαλείας θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 1. Ανάλογα με τις περιστάσεις χρησιμοποιούνται λόγοι ασφαλείας από 1 μέχρι και 10. 
Η ενσωμάτωση του λόγου ασφαλείας στη σχεδίαση μιας κατασκευής δεν είναι απλό θέμα, γιατί οι έννοιες της αντοχής και της αποτυχίας της κατασκευής μπορεί να έχουν διαφορετικές ερμηνείες. Η αποτυχία μπορεί να σημαίνει τη θραύση ή και την πλήρη κατάρρευση της κατασκευής, όμως μπορεί να σημαίνει και την υπέρβαση κάποιων ορίων στην παραμόρφωση που δεν επιτρέπουν τη σωστή λειτουργία της κατασκευής. Στην τελευταία περίπτωση η αποτυχία μπορεί να επέλθει με πολύ μικρότερα φορτία από αυτά που θα προκαλούσαν την πλήρη καταστροφή. Άλλα θέματα που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον καθορισμό του λόγου ασφαλείας είναι η πιθανότητα υπερφόρτωσης της κατασκευής από ατύχημα, τα είδη των φορτίων (στατικά, δυναμικά, επαναλαμβανόμενα) και με πόση ακρίβεια τα γνωρίζουμε, ποιότητα κατασκευής, εξασθένηση λόγω διάβρωσης και επίδρασης του περιβάλλοντος, συνέπειες της αποτυχίας (ασήμαντη ζημιά ή ολοκληρωτική καταστροφή) και πολλά άλλα. Εξαιτίας αυτών των πολυπλοκοτήτων απαιτείται σωστή κρίση από τον μηχανικό όταν αποφασίζει το λόγο ασφαλείας μιας κατασκευής. Η επιλογή μικρού λόγου ασφαλείας αυξάνει τις πιθανότητες να καταστραφεί η κατασκευή, καθιστώντας την ανασφαλή ενώ η επιλογή μεγάλου λόγου ασφαλείας μπορεί να οδηγήσει σε σπατάλη ακριβών υλικών ή και ακαταλληλότητα της κατασκευής (αν για παράδειγμα είναι πολύ βαριά). 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι προσδιορισμού του λόγου ασφαλείας. Για πολλές κατασκευές, συμπεριλαμβανομένου και του δικού μας load cell, είναι σημαντικό να εξασφαλιστεί η λειτουργία του υλικού εντός της γραμμικώς ελαστικής περιοχής, ώστε να αποφευχθούν οι μόνιμες παραμορφώσεις μετά την απομάκρυνση των φορτίων. Υπό αυτές τις συνθήκες, μια συνηθισμένη μέθοδος είναι η χρήση του παράγοντα ασφαλείας σε σχέση με το όριο αντοχής του υλικού. Επιλέγοντας έναν λόγο ασφαλείας με αναφορά την τάση πλαστικής παραμόρφωσης παίρνουμε την μέγιστη επιτρεπόμενη τάση:
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Σε άλλες περιπτώσεις θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η μέγιστη τάση αντί για την τάση πλαστικής παραμόρφωσης. Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για εύθραυστα υλικά, όπως το τσιμέντο και κάποια πλαστικά, όμως χρησιμοποιείται και για ξύλα αλλά και ατσάλια μεγάλης αντοχής. 
Πολλές φορές αντί του λόγου ασφαλείας συνηθίζεται η χρήση του περιθωρίου ασφαλείας που ορίζεται ως ο λόγος ασφαλείας μείον ένα:
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3.7 Τάσεις σε δοκούς
Παρόλο που κατά την περιγραφή της πειραματικής μας διάταξης έγινε σαφές ότι θα χρησιμοποιήσουμε load cell καμπτόμενης δοκού και συνεπώς θα έχουμε εγκάρσια φορτία, μέχρι στιγμής έχουμε ασχοληθεί μόνο με σώματα που δέχονται δυνάμεις μόνο κατά μήκος. Αυτό έγινε προκειμένου να μελετήσουμε τις ιδιότητες των υλικών και να ορίσουμε με ευκολία και σαφήνεια κάποια βασικά μεγέθη. Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, τα όσα μέχρι τώρα έχουμε δει, ξεκινάμε σε αυτή την παράγραφο τη μελέτη της συμπεριφοράς των δοκών. 
Ως δοκό ορίζουμε ένα δομικό στοιχείο που υφίσταται φορτία που εφαρμόζονται κατακόρυφα στον επιμήκη άξονά του. Τα φορτία δημιουργούν εσωτερικές δράσεις που έχουν τη μορφή ροπών κάμψης και διατμητικών τάσεων. Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούμε με τις τάσεις και τις παραμορφώσεις που σχετίζονται κυρίως με τις ροπές κάμψης και μας αφορούν άμεσα για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών που θα πρέπει να έχει η δοκός του δικού μας load cell. 
Τα εγκάρσια φορτία που δρουν σε μια δοκό προκαλούν την κάμψη της, με αποτέλεσμα την καμπύλωση του άξονά της. Η εικόνα 3.8 δείχνει μια δοκό πακτωμένη από το ένα άκρο της και ελεύθερη από το άλλο (cantilever beam ή προεξέχουσα) να δέχεται φορτίο Ρ στο ελεύθερο άκρο. Πριν την εφαρμογή του φορτίου, ο επιμήκης άξονας της δοκού είναι μια ευθεία γραμμή. Μετά τη φόρτωση, ο άξονας καμπυλώνεται και η καμπύλη που σχηματίζεται καλείται καμπύλη απόκλισης. 
Οι τάσεις και οι παραμορφώσεις που υφίσταται μια δοκός σχετίζονται άμεσα με το σχήμα και την καμπύλη απόκλισης. Παρακάτω θα αναφερθούμε στην καμπύλωση της δοκού και στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με τις παραμορφώσεις που δρουν σε αυτή.
3.7.1 Καμπύλωση
Για να γίνει σαφές τι εννοούμε με τον όρο καμπύλωση, θα θεωρήσουμε πάλι μια προεξέχουσα δοκό που υφίσταται κατακόρυφο φορτίο P στο ελεύθερο άκρο της, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.9. 
[image: image20.png]



Εικόνα 3.9

Θεωρούμε τα σημεία m1 και m2 πάνω στην καμπύλη απόκλισης. Η απόσταση του πρώτου από τον άξονα y είναι ίση με x και του δεύτερου ίση με x+ds. Αν από κάθε σημείο φέρουμε μια γραμμή κάθετη στην εφαπτομένη της καμπύλης σε εκείνο το σημείο, οι δύο ευθείες θα τέμνονται στο σημείο Ο΄, το οποίο αποτελεί το κέντρο της καμπύλωσης για απόσταση x από το σημείο στήριξης. Η απόσταση ρ από το κέντρο της καμπύλωσης ως την ίδια την καμπύλη καλείται ακτίνα της καμπύλωσης. Η καμπύλωση κ της καμπύλης απόκλισης προκύπτει ίση με:
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Ακόμα, από τη γεωμετρία του σχήματος παίρνουμε:
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Όπου dθ η μικρή γωνία που σχηματίζεται μεταξύ των καθέτων των εφαπτομένων και ds η απόσταση κατά μήκος της καμπύλης των δύο σημείων m1 και m2. Τις περισσότερες φορές η απόκλιση του ελεύθερου άκρου της δοκού είναι αρκετά μικρή ώστε να θεωρήσουμε σχεδόν επίπεδη την καμπύλη απόκλισης και συνεπώς, η απόσταση ds μπορεί να αντικατασταθεί από την οριζόντια προβολή της dx. Τότε από τις σχέσεις (3.8) και (3.9) προκύπτει:
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Η καμπύλωση κ είναι μια συνάρτηση της απόστασης x που μετράται κατά μήκος του άξονα της δοκού. 
Το πρόσημο της καμπύλωσης καθορίζεται από τον προσανατολισμό των αξόνων συντεταγμένων. Αν θεωρήσουμε θετικό τον άξονα x προς τα δεξιά και τον άξονα y προς τα κάτω, όπως στην εικόνα 3.10, τότε η καμπύλωση είναι θετική όταν η δοκός κάμπτεται κοίλα προς τα κάτω και αρνητική όταν κάμπτεται προς τα πάνω. Η σύμβαση αυτή απεικονίζεται στην εικόνα 3.10 και δεν είναι αυθαίρετη αλλά καθορίζεται μαθηματικά από τις φορές των αξόνων. Ακόμα, να σημειωθεί ότι η θετική καμπύλωση αντιστοιχεί σε θετική τιμή του λόγου dθ/dx. 
3.7.2 Ομαλή παραμόρφωση

Έχουμε ορίσει ήδη ως ομαλή παραμόρφωση την παραμόρφωση που δέχεται ένα σώμα κάθετα στη διατομή του. Αυτό το είδος της παραμόρφωσης είναι αυτό που θα μας απασχολήσει κατά κύριο λόγο στο σχεδιασμό του load cell και γι’ αυτό κάνουμε μια πιο αναλυτική αναφορά ειδικά για την περίπτωση των δοκών. 
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Εικόνα 3. 11

Για να υπολογίσουμε τις παραμορφώσεις σε μια δοκό, θα πρέπει να εξετάσουμε την καμπύλωση και τις σχετιζόμενες με αυτήν μεταβολές των διαστάσεων της δοκού. Για το σκοπό αυτό παίρνουμε ένα τμήμα ab μιας δοκού που κάμπτεται από ένα ζεύγος ροπών M0, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.11a. Οι ροπές αυτές ασκούνται με κατεύθυνση ώστε η καμπύλωση της δοκού να έχει θετικό πρόσημο, σύμφωνα με τα όσα αναφέραμε παραπάνω. Υποθέτουμε ότι αρχικά η δοκός είναι ευθύγραμμη κατά μήκος του άξονα x και η διατομή της είναι συμμετρική ως προς τον άξονα y (βλ. εικόνα 3.11a και b). Υπό τη δράση των ροπών M0, η δοκός κάμπτεται στο επίπεδο xy (επίπεδο κάμψης) και ο επιμήκης άξονάς της σχηματίζει μια κυκλική καμπύλη. Οι τομές mn και pq παραμένουν επίπεδες και κάθετες στο νέο επιμήκη άξονα της δοκού. Το γεγονός αυτό μπορεί είτε να μετρηθεί με ακριβείς μετρήσεις της παραμόρφωσης είτε να επιβεβαιωθεί μαθηματικά λόγω συμμετρίας. Η συμμετρία της δοκού και ο τρόπος που ασκείται το φορτίο, απαιτούν όλα τα τμήματα της δοκού (όπως το τμήμα mnqp) να παραμορφώνονται με τον ίδιο τρόπο, πράγμα που συμβαίνει μόνο όταν η καμπύλη απόκλισης είναι κυκλική και το σχήμα της διατομής δεν μεταβάλλεται κατά την κάμψη. Οι συνθήκες αυτές ισχύουν για κάθε υλικό (ελαστικό ή ανελαστικό, γραμμικό ή μη γραμμικό). Φυσικά, οι ιδιότητες του σώματος θα πρέπει να είναι συμμετρικές ως προς τον άξονα y. 
Ως αποτέλεσμα της κάμψης που απεικονίζεται στην εικόνα 3.11c, οι διατομές mn και pq περιστρέφονται και προκαλούν την καμπύλωση που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Οι επιμήκεις γραμμές της δοκού στην κυρτή (πάνω) πλευρά της δοκού επιμηκύνονται, ενώ αυτές της κοίλης (κάτω) πλευράς βραχύνονται. Έτσι, το πάνω μέρος της δοκού υφίσταται εφελκυστική τάση ενώ το κάτω μέρος συμπιεστική. Σε κάποιο ενδιάμεσο σημείο οι επιμήκεις γραμμές δεν μεταβάλλονται καθόλου ως προς το μήκος τους. Η επιφάνεια που σχηματίζουν οι γραμμές αυτές απεικονίζεται στις εικόνες 3.11a και c με τη διακεκομμένη γραμμή ss και καλείται ουδέτερη επιφάνεια της δοκού. 
Όπως είδαμε και στην προηγούμενη παράγραφο, η καμπύλωση της δοκού έχει κάντρο το σημείο O΄ και ακτίνα ρ. Τα επίπεδα mn και pq σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία dθ. Η αρχική απόσταση dx μεταξύ των δύο επιπέδων παραμένει αμετάβλητη στην ουδέτερη επιφάνεια, σε όλες τις υπόλοιπες επιφάνειες όμως μικραίνει ή μεγαλώνει, παράγοντας έτσι ομαλές παραμορφώσεις εx. 
Για να υπολογίσουμε την παραμόρφωση αυτή, θεωρούμε μια επιμήκη γραμμή ef της δοκού, εκτός της ουδέτερης επιφάνειας, μεταξύ των επιπέδων mn και pq. Προσδιορίζουμε τη γραμμή αυτή από την απόστασή της y από την ουδέτερη επιφάνεια στην αρχική ευθύγραμμη δοκό. Έχουμε θέσει τον άξονα x επί της ουδέτερης επιφάνειας της δοκού. Το μήκος L1 της γραμμής αυτής μετά την κάμψη της δοκού θα είναι:
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Επειδή το αρχικό μήκος της ef είναι dx, προκύπτει ότι η μεταβολή του μήκους της θα είναι 
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. Η αντίστοιχη παραμόρφωση προκύπτει από το πηλίκο της μεταβολής του μήκους προς το αρχικό μήκος dx. Συνεπώς:
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Η εξίσωση αυτή δείχνει ότι η ομαλή παραμόρφωση της δοκού είναι ανάλογη της καμπύλωσης και εξαρτάται γραμμικά από την απόσταση y από την ουδέτερη επιφάνεια. Όταν το σημείο που εξετάζουμε βρίσκεται κάτω από την ουδέτερη επιφάνεια, η απόσταση y είναι θετική. Όταν βρίσκεται πάνω από την ουδέτερη επιφάνεια είναι αρνητική. 

Καταλήξαμε στην εξίσωση (3.11) λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της δοκού. Οι ιδιότητες του υλικού δεν υπεισήλθαν στους υπολογισμούς μας. Επομένως, η εξίσωση έχει ισχύ ανεξάρτητα από τη μορφή της καμπύλης τάσης – παραμόρφωσης του υλικού της δοκού. 

3.7.3 Απόκλιση της δοκού

Ένα σημαντικό μέγεθος που θα χρειαστεί να προσδιορίσουμε όταν θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά της δοκού είναι η απόκλιση του ελεύθερου άκρου της για διάφορα εφαρμοζόμενα φορτία. Ο προσδιορισμός της απόκλισης της δοκού είναι μια πολύπλοκη μαθηματική διαδικασία και διαφέρει ανάλογα με το είδος της δοκού και κυρίως με το είδος του φορτίου (σημειακό ή όχι) και τον τρόπο που αυτό εφαρμόζεται στη δοκό. Στην παράγραφο αυτή δεν θα ασχοληθούμε με τον μαθηματικό προσδιορισμό της απόκλισης, απλά θα παραθέσουμε ενδεικτικά κάποιες σχέσεις που μας δίνουν την απόκλιση για διαφορετικά είδη φορτίων σε προεξέχουσες δοκούς (cantilever beams).
Στον επόμενο πίνακα [13], με Ε συμβολίζεται ο συντελεστής Young του υλικού και με Ι η ροπή αδράνειας της δοκού που εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της.

Πίνακας 3
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	u = απόκλιση κατά τον άξονα y
u’ = du/dx = κλίση της καμπύλης απόκλισης
δb = u(L) = απόκλιση στο ελεύθερο άκρο της δοκού

θb = u’(L) = γωνία στο ελεύθερο άκρο της δοκού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Αισθητηρες Μετρησησ Παραμορφωσης


4.1 Μέτρηση παραμόρφωσης 
Η παραμόρφωση (strain) ενός υλικού που υπόκειται σε κάποια τάση (stress) μπορεί να μετρηθεί με δύο τρόπους: έμμεσα ή άμεσα. Οι σύγχρονοι αισθητήρες παραμόρφωσης (strain gages)  έχουν τη δυνατότητα να μετρούν άμεσα την παραμόρφωση του σώματος. Αυτό σημαίνει ότι η έξοδος του αισθητήρα είναι ευθέως ανάλογη της μεταβολής των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του σώματος. Ωστόσο, μέχρι το 1930 η πειραματική μέθοδος μέτρησης της παραμόρφωσης περιλάμβανε την μέτρηση της εκτόπισης ΔL ενός αρχικού μήκους L και εν συνεχεία τον υπολογισμό της μέσης παραμόρφωσης με τη χρήση της γνωστής σχέσης 
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. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούσαν ένα όργανο που καλείται επιμηκυνσιόμετρο, το οποίο είχε συνήθως ενσωματωμένο ένα μηχανικό σύστημα μέτρησης αποστάσεων, ικανό να μετρά μήκη από 50mm έως 25cm. 

Οι αισθητήρες παραμόρφωσης ηλεκτρονικού τύπου είναι απλές συσκευές που λειτουργούν με βάση τις αρχές που διέπουν τις ηλεκτρικές αντιστάσεις, τους πυκνωτές ή τα φωτοηλεκτρικά υλικά. Οι αισθητήρες ωμικού τύπου είναι μακράν οι πιο διαδεδομένοι και παρουσιάζονται λεπτομερώς στις επόμενες παραγράφους, αφού τέτοιου τύπου αισθητήρες χρησιμοποιήσαμε και για της διεξαγωγή των πειραμάτων μας. Έναντι των αισθητήρων άλλων τύπων παρουσιάζουν πλεονεκτήματα κατά κύριο λόγο όσον αφορά το μέγεθος και τη μάζα τους. Από την άλλη, σε πιο εξειδικευμένες εφαρμογές χρησιμοποιούνται χωρητικού τύπου αισθητήρες, οι οποίοι μαζί με τους επαγωγικούς παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη αντοχή στο πέρασμα του χρόνου. Για το λόγο αυτό, σε μόνιμες εγκαταστάσεις, όπως είναι οι βιομηχανικές, προτιμούνται οι επαγωγικοί αισθητήρες παραμόρφωσης. Τέλος, η μέτρηση ροπής μπορεί επίσης να γίνει με τη χρήση αισθητήρων παραμόρφωσης οποιουδήποτε τύπου. 

Υπάρχουν και άλλες, πιο εξειδικευμένες τεχνικές μέτρησης της παραμόρφωσης, όπως κάποιες οπτικές μέθοδοι και η τεχνική Moire.
4.2 Strain Gages ωμικού τύπου

4.2.1 Εισαγωγικά
Το 1856 ο Kelvin διαπίστωσε ότι οι αντιστάσεις των χάλκινων και σιδερένιων καλωδίων μεταβάλλονταν όταν σε αυτά ασκούταν μια μηχανική τάση. Για τη διαπίστωση αυτή χρησιμοποίησε ένα στοιχειώδες κύκλωμα αποτελούμενο από μια γέφυρα Wheatstone και ένα γαλβανόμετρο. Το πρώτο ωμικού τύπου strain gage το έφτιαξε πιθανότατα ο Carlson το 1931. Κατά τη δεκαετία του 1950 οι εξελίξεις στα χρησιμοποιούμενα υλικά και στις μεθόδους κατασκευής οδήγησαν στην κατασκευή των πρώτων strain gages με μορφή ελάσματος που σύντομα αντικατέστησαν τους αισθητήρες που αποτελούνταν από καλώδια. Η πιο συνηθισμένη μορφή που συναντάται σήμερα είναι τα strain gages δύο στρωμάτων (bonded) που αποτελούνται από ένα μεταλλικό έλασμα που στηρίζεται σε μια λεπτή εποξική βάση και παρασκευάζονται με τις τεχνικές των τυπωμένων κυκλωμάτων. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτής της μορφής αισθητήρων είναι η μεγάλη ποικιλία σχεδίων, ώστε ανάλογα με την εφαρμογή να επιλέγεται ο καταλληλότερος. Στην εικόνα 4.2 φαίνονται διάφορα τέτοια σχέδια.       
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Εικόνα 4.2
4.2.2 Αρχή λειτουργίας

Η αρχή λειτουργίας των μεταλλικών strain gages ωμικού τύπου είναι σχετικά απλή. Όταν ένα μεταλλικό καλώδιο (ή έλασμα) τεντώνεται κατά το μήκος του, αυτό που προκύπτει είναι ένα μακρύτερο καλώδιο με μικρότερη διατομή (βλ. εικόνα 1.3). Η αντίσταση του μετάλλου δίνεται, ως γνωστό, από τη σχέση 
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  (4.1), όπου ρ η ειδική αντίσταση του υλικού, L το μήκος του και Α το εμβαδό της διατομής του. Είναι προφανές, λοιπόν, ότι η μεταβολή των γεωμετρικών διαστάσεων του σώματος επηρεάζει την τιμή της αντίστασης του αγωγού. Έτσι, εάν μια αντίσταση εφάπτεται σε ένα σώμα στο οποίο εφαρμόζεται μηχανική τάση που προκαλεί παραμόρφωση κατά το μήκος της αντίστασης, τότε παραμορφώνεται και η ίδια η αντίσταση και η τιμή της μεταβάλλεται. Μάλιστα, σύμφωνα με όσα ελέχθησαν παραπάνω η μέτρηση της μεταβολής της αντίστασης μπορεί να μας οδηγήσει στον προσδιορισμό της παραμόρφωσης της αντίστασης και συνεπώς του σώματος στο οποίο αυτή εφάπτεται. 

Μια γενική σχέση ανάμεσα στις μηχανικές και τις ηλεκτρικές ιδιότητες της αντίστασης μπορεί να προκύψει ως ακολούθως [7]: Θεωρούμε ότι το αρχικό μήκος του αγωγού είναι L, με διατομή Α=CD​2. (Η διατομή του αγωγού δεν είναι απαραίτητο να είναι κυκλική. Έτσι, D είναι η τιμή μιας διάστασης της διατομής και C μια σταθερά που λαμβάνει τιμές ανάλογα με το σχήμα της διατομής. Άρα, αν η διατομή είναι ορθογωνική C=1 ενώ αν είναι κυκλική είναι C=π, κλπ.) Εάν ο αγωγός υπόκειται σε διαμήκη διατμητική τάση ώστε να επιμηκύνεται, η άλλη του διάσταση θα ελαττώνεται, σύμφωνα με τη σταθερά αναλογίας του Poisson. 

Ας ξεκινήσουμε από τη γνωστή σχέση (4.2):
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Εφόσον ο αγωγός παραμορφώνεται, όπως περιγράφηκε παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι όλες οι ποσότητες της τελευταίας εξίσωσης μεταβάλλονται εκτός από τη C. Διαφορίζοντάς την παίρνουμε:
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  (4.3)
Διαιρώντας κατά μέλη τις (4.2),(4.3) παίρνουμε:
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   (4.4), η οποία μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη μορφή:
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  (4.4a)
Όμως είναι 
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. Μετά τις σχετικές αντικαταστάσεις στη σχέση (4.4a) προκύπτει η σημαντική εξίσωση που μας δίνει τον παράγοντα που από εδώ και στο εξής θα αποκαλούμε gage factor :
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  (4.5)

Η παραπάνω σχέση αποτελεί μια πολύ βασική σχέση για τους αισθητήρες παραμόρφωσης ωμικού τύπου.

Η έκφραση αυτή για τον παράγοντα F φανερώνει επίδραση από δύο φαινόμενα: Ο πρώτος όρος αναπαριστά την εξάρτηση από την επίδραση Poisson, την τάση δηλαδή του υλικού να συστέλλεται η διατομή του όταν επιμηκύνεται. Ο δεύτερος όρος αφορά τη συνεισφορά από τη μεταβολή της ειδικής αντίστασης του υλικού ως αποτέλεσμα της εφαρμοσμένης παραμόρφωσης. Εφόσον, λοιπόν, θεωρήσουμε ότι δεν υπάρχει κάποια μεταβολή στην ειδική αντίσταση του υλικού το πεδίο τιμών που θα παίρνει ο gage factor είναι:
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δεδομένου ότι οι θεωρητικά επιτρεπόμενες τιμές της αναλογίας Poisson είναι 
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Στην πραγματικότητα η συμπεριφορά του gage factor αποκλίνει από τη θεωρητική. Αυτό γίνεται αμέσως φανερό στα διαγράμματα της εικόνας 4.4 όπου φαίνονται οι μεταβολές της αντίστασης σε σχέση με την παραμόρφωση για διάφορα υλικά των οποίων η χρήση είναι διαδεδομένη στα strain gages. Στα διαγράμματα αυτά ο gage factor του υλικού δίνεται από την κλίση της αντίστοιχης καμπύλης. Το κράμα 10% ροδίου/ λευκόχρυσου ενώ για μικρές παραμορφώσεις παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλό gage factor, γεγονός ικανοποιητικό, για παραμορφώσεις μόλις κοντά στο 0,4% αυτό αλλάζει και ο gage factor μειώνεται, πράγμα ανεπιθύμητο στις περισσότερες περιπτώσεις. Το νικέλιο έχει επίσης μη ικανοποιητική συμπεριφορά, αφού παρουσιάζει αρνητικό gage factor για μικρές παραμορφώσεις. Για το λόγο αυτό το νικέλιο δεν χρησιμοποιείται καθαρό στα strain gages αλλά μόνο σε κράματα με άλλα μέταλλα. Το πιο κοινό υλικό που χρησιμοποιείται για στατικές μετρήσεις σε θερμοκρασία δωματίου είναι το κράμα κωνσταντίνιο του οποίου η συμπεριφορά στις συνθήκες αυτές είναι ικανοποιητική. 
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Εικόνα 4.4
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά ο gage factor και η μέγιστη επιμήκυνση για διάφορα υλικά. 

Πίνακας 4
	Υλικό
	Gage Factor
	Μέγιστη επιμήκυνση (%)

	
	Μικρή παραμόρφωση
	Μεγάλη παραμόρφωση
	

	Χαλκός
	2,6
	2,2
	0,5

	Κωνσταντίνιο
	2,1
	1,9
	1,0

	Νικέλιο
	-12
	2,7
	-

	Λευκόχρυσος
	6,1
	2,4
	0,4

	Άργυρος
	2,9
	2,4
	0,8

	40% χρυσός/ παλλάδιο
	0,3
	1,9
	0,8

	Ημιαγωγός*
	~100
	~600
	-

	* Ο gage factor των ημιαγώγιμων υλικών εξαρτάται έντονα από το είδος και το επίπεδο της νόθευσης


Στο σημείο αυτό ανακύπτει μια σημαντική δυσκολία. Όπως είδαμε ο gage factor έχει συνήθως τιμή μοναδιαίας τάξης και επομένως η μεταβολή της αντίστασης θα πρέπει να είναι της ίδιας τάξης με τη παραμόρφωση την οποία υφίσταται ο αγωγός. Στα περισσότερα υλικά η παραμόρφωση αυτή κυμαίνεται από 2 έως 104 μstrain, δηλαδή από 2.10-6 έως 0,01. Αυτό σημαίνει ότι οι μεταβολές στις αντιστάσεις που πρέπει να ανιχνευθούν δεν ξεπερνούν το 1%. Σε αυτό ακριβώς το σημείο φαίνεται η σημασία που έχει η σχεδίαση και κατασκευή ενός καλού και ακριβούς κυκλώματος που θα μας επιτρέψει να πάρουμε ικανοποιητικές μετρήσεις από τους αισθητήρες μας.

4.2.3 Επιλογή και εγκατάσταση strain gages ωμικού τύπου

Η απόδοση των ωμικών strain gages διπλού στρώματος καθορίζεται από πέντε βασικούς παράγοντες: Το υλικό και η διαμόρφωση της μεταλλικής πλάκας, το υλικό του υποστρώματος, η μέθοδος και το υλικό της ένωσης των δύο στρωμάτων, το είδος της προστασίας του αισθητήρα και το χρησιμοποιούμενο ηλεκτρικό κύκλωμα. 

Στις επιθυμητές ιδιότητες των χρησιμοποιούμενων μετάλλων περιλαμβάνονται οι ακόλουθες [14]: (α) υψηλός gage factor, (β) υψηλή ειδική αντίσταση ρ, (γ) χαμηλή θερμοκρασιακή ευαισθησία, (δ) υψηλή ηλεκτρική σταθερότητα, (ε) υψηλό όριο πλαστικής παραμόρφωσης, (στ) μεγάλη αντοχή, (ζ) δυνατότητα κατεργασίας, (η) καλή συγκολλητικότητα (θ) χαμηλή υστέρηση, (ι) χαμηλή θερμική τάση όταν ενώνεται με διαφορετικά υλικά και (ια) καλή αντίσταση στη διάβρωση.

Η ευαισθησία στις μεταβολές της θερμοκρασίας αποτελεί τον πιο ανησυχητικό παράγοντα όταν χρησιμοποιούνται strain gages. Σε πολλές εφαρμογές η θερμοκρασιακή αντιστάθμιση επιτυγχάνεται με το ίδιο το ηλεκτρικό κύκλωμα. Ωστόσο αυτή η τεχνική πολλές φορές δεν αρκεί για την εξάλειψη του προβλήματος. Δύο παράγοντες συντελούν στην εξάρτηση της αξιοπιστίας του αισθητήρα από τις μεταβολές της θερμοκρασίας:

· Οι διαφορετικοί συντελεστές διαστολής και συστολής που έχουν τα δύο στρώματα του αισθητήρα. Η διαφορά αυτή μπορεί να δημιουργήσει μια επιπρόσθετη παραμόρφωση, την οποία ο αισθητήρας δεν μπορεί να ξεχωρίσει από την παραμόρφωση που οφείλεται στο εφαρμοζόμενο φορτίο. 

· Η μεταβολή της ειδικής αντίστασης ρ του μετάλλου με τη μεταβολή της θερμοκρασίας. 

Οι θερμικές τάσεις (thermal EMF) είναι μικρές διαφορές τάσεων που εμφανίζονται στις ενώσεις ανόμοιων μετάλλων. Το μέγεθός τους εξαρτάται τόσο από το είδος του μετάλλου όσο και από τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των ενώσεων. Δεδομένου ότι οι μεταβολές των αντιστάσεων των strain gages που πρέπει να μετρηθούν είναι πολύ μικρές, είναι φανερό ότι η ύπαρξη μιας τέτοιας τάσης μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Η θερμική τάση γίνεται αντιληπτή περισσότερο στα dc κυκλώματα, αντίθετα στα ac κυκλώματα η συνεισφορά της είναι αμελητέα. Από την άλλη, μια πιθανή διάβρωση στην ένωση θα μπορούσε να λειτουργήσει ως ένας μικρός ανορθωτής τάσης που φυσικά επηρεάζει περισσότερο τα ac παρά τα dc κυκλώματα.

Η τοποθέτηση των strain gages δεν αποτελεί δύσκολη διαδικασία και συνήθως οι προμηθευτές παρέχουν λεπτομερείς οδηγίες για το σκοπό αυτό [10]. Ωστόσο, κάποια σημεία χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής, καθώς έχουν καθολική εφαρμογή. 

Η σημαντικότερη απαίτηση κατά την εγκατάσταση των αισθητήρων είναι η καθαριότητα. Η περιοχή στην οποία πρόκειται να τοποθετηθεί ο αισθητήρας θα πρέπει να έχει καθαριστεί προσεχτικά από κάθε ίχνος σκουριάς η μπογιάς ή λιπαρής ουσίας. Στη συνέχεια η επιφάνεια θα πρέπει να ξυστεί με γυαλόχαρτο ώστε να αποκτήσει λεία αλλά όχι γυαλιστερή υφή.

Η κόλλα που θα χρησιμοποιηθεί για την τοποθέτηση του αισθητήρα παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην αξιοπιστία του συστήματος, καθώς θα πρέπει να μεταδίδει με ακρίβεια την μετατόπιση του προς μελέτη αντικειμένου στην επιφάνεια του αισθητήρα. Αρχικά φαίνεται ότι οποιαδήποτε δυνατή κόλλα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το σκοπό αυτό. Ωστόσο, η εμπειρία έχει αποδείξει ότι η ακατάλληλη επιλογή κόλλας μπορεί να μειώσει σημαντικά την απόδοση του συστήματος, μεταβάλλοντας είτε τον gage factor είτε την αντίσταση ηρεμίας του αισθητήρα. Επιπλέον, κόλλες που δεν έχουν την κατάλληλη ελαστικότητα μπορούν να εισάγουν υστέρηση και απώλεια σήματος. Οι καταλληλότερες κόλλες είναι χαμηλού ιξωδους και σχηματίζουν μια πολύ λεπτή, ελαστική συνδετική επιφάνεια. Στο σχήμα που ακολουθεί βλέπουμε τη διαδικασία επικόλλησης ενός strain gage σε μια μεταλλική δοκό. 
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Εικόνα 4.5
Μετά την τοποθέτηση του αισθητήρα η κόλλα πρέπει να εκτεθεί σε κατάλληλες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά κρίσιμη διότι η κόλλα μπορεί να διασταλεί κατά τη θέρμανση, να μεταβάλει τον όγκο της κατά τον πολυμερισμό και να συσταλθεί κατά την ψύξη. Εφόσον η κόλλα είναι αρκετά σκληρή ώστε να προκαλέσει παραμόρφωση στο strain gage είναι προφανές ότι οι μεταβολές στον όγκο της θα επηρεάσουν και την αντίσταση του αισθητήρα. Σε ορισμένες περιπτώσεις μάλιστα, υπάρχει πιθανότητα η κόλλα να υποστεί κάποια συρρίκνωση αρκετά αφότου περάσει το απαιτούμενο χρονικό διάστημα για τη σταθεροποίησή της. Αυτό συμβαίνει συνήθως όταν η κόλλα δεν έχει πολυμεριστεί πλήρως και οι επιπτώσεις είναι σημαντικές γιατί με το πέρασμα του χρόνου μειώνεται η ορθότητα των μετρήσεων. 

4.3 Κυκλώματα ρύθμισης σήματος για μετρήσεις με ωμικού τύπου strain gages
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται διάφορες μέθοδοι αποκόμισης δεδομένων από strain gages και από ωμικούς αισθητήρες γενικότερα. Επίσης παρουσιάζονται κάποιες τεχνικές γραμμικοποίησης των αισθητήρων και επεξεργασίας του σήματος που λαμβάνεται από αυτούς, ώστε να καθίσταται δυνατή η περαιτέρω μελέτη τους [8]. Τέλος παρουσιάζονται μέθοδοι ενίσχυσης του σήματος, που όπως έχει γίνει ήδη κατανοητό, είναι αναγκαία όταν έχουμε να κάνουμε με strain gage αισθητήρες.

4.3.1 Μέτρηση αντίστασης

Η γενική εξίσωση για έναν αισθητήρα του οποίου η αντίσταση μεταβάλλεται κατά x, ως αποτέλεσμα κάποιου εξωτερικού ερεθίσματος – το οποίο συνήθως θέλουμε να μετρήσουμε – είναι R=R0f(x), όπου f(0)=1. Για γραμμικούς αισθητήρες έχουμε:
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Το εύρος τιμών που μπορεί να πάρει η μεταβλητή x εξαρτάται κυρίως από το είδος του αισθητήρα και του τρόπου μέτρησης. Για γραμμικούς αισθητήρες και γραμμικά ποτενσιόμετρα η τιμή του κυμαίνεται από 0 έως -1 ενώ για strain gages από 10-5 έως 10-2. 
Για όλα τα ρυθμιστικά κυκλώματα που αφορούν ωμικούς αισθητήρες υπάρχουν δύο βασικές απαιτήσεις. Πρώτον, πρέπει να οδηγούν τον αισθητήρα με κάποια εφαρμοζόμενη τάση ή ρεύμα, έτσι ώστε να λαμβάνεται κάποιο σήμα εξόδου, αφού καθεαυτή η μεταβολή της αντίστασης δεν αποτελεί σήμα. Δεύτερον, η τροφοδοσία αυτή, της οποίας το πλάτος επηρεάζει το σήμα εξόδου, οφείλει να μην υπερβαίνει κάποια όρια ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο της αυτοθέρμανσης του αισθητήρα. 
Στο διπλανό σχήμα φαίνεται το ισοδύναμο Thevenin του κυκλώματος που «βλέπει» ο αισθητήρας. Αν η τάση εξόδου είναι V0 και η αντίσταση R0 τότε ο αισθητήρας εκλύει ισχύ:


[image: image60.wmf]R

R

R

V

P

2

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

   (4.7)

Επειδή η αντίσταση R είναι μεταβαλλόμενη, θεωρώντας Ρ=Ρ(R) μπορούμε να βρούμε το μέγιστο της ισχύος αν μηδενίσουμε την πρώτη παράγωγο της (4.7). 
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Προκύπτει, λοιπόν, R=R0 ενώ η δεύτερη παράγωγος είναι αρνητική και συνεπώς έχουμε πράγματι μέγιστο. Η τιμή της μέγιστης ισχύος προκύπτει:
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Αν η αντίσταση του αισθητήρα δεν παίρνει ποτέ την τιμή R0 τότε η μέγιστη ισχύς εκλύεται για την τιμή που είναι πιο κοντά στην R0. 

Κάποιοι αισθητήρες χρειάζονται ιδιαίτερα κυκλώματα. Για παράδειγμα, τα θερμίστορ χρειάζονται κύκλωμα γραμμικοποίησης ενώ στα κυκλώματα για strain gages συνήθως προβλέπεται η εξουδετέρωση των μη αξονικών διεγέρσεων. 

Οι μέθοδοι μέτρησης αντίστασης μπορούν να χωριστούν σε (i) μεθόδους μέτρησης απόκλισης και (ii) μεθόδους ισορροπίας. Στην πρώτη κατηγορία μετράται η πτώση τάσης κατά μήκος της αντίστασης που μας ενδιαφέρει ή το διερχόμενο ρεύμα ή και τα δύο. Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται κυρίως οι μέθοδοι με γέφυρες. 

Η πιο απλή μέτρηση απόκλισης μπορεί να γίνει με την τροφοδοσία της αντίστασης με σταθερή τάση και τη μέτρηση του ρεύματος ή την τροφοδοσία με σταθερό ρεύμα και μέτρηση της τάσης. Ένα τέτοιο κύκλωμα φαίνεται στην εικόνα 4.7, στο οποίο ένας ωμικός αισθητήρας οδηγείται από σταθερής έντασης ρεύμα.

Για γραμμικό αισθητήρα η τάση στα άκρα του – που είναι η τάση εξόδου του κυκλώματος – δίνεται από τη σχέση:
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Βλέπουμε ότι και η τάση μεταβάλλεται γραμμικά. Για x«1, η u0 θα αποτελείται από μικρές διακυμάνσεις υπερτιθέμενες σε μια μεγάλη offset τάση που αντιστοιχεί στο x=0. Ωστόσο, εάν σχεδιάσουμε το κύκλωμα ώστε Rr=R0, αφαιρώντας την πτώση τάσης στην αντίσταση R​​r από την u0, παίρνουμε:
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  (4.10)
η οποία μηδενίζεται για x=0. Εάν το μέγιστο αποδεκτό σφάλμα είναι ε  τότε η τάση απόκλισης εισόδου του τελεστικού ενισχυτή θα πρέπει να είναι V​io<εVr.
Το επόμενο σχήμα είναι άλλο ένα κύκλωμα που στηρίζεται στην ίδια αρχή. Εδώ έχουμε δύο όμοιες πηγές ρεύματος και μια αντίσταση συνδεδεμένη εν σειρά η οποία ακυρώνει την πτώση τάσης στην αντίσταση του αισθητήρα όταν x=0. Αν Rz=R0 η τάση εξόδου θα είναι:
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  (4.11)
και όπως παρατηρούμε είναι διαφορική. 
Μια άλλη μέθοδος μέτρησης απόκλισης για αντιστάσεις υλοποιείται στο κύκλωμα που φαίνεται στην εικόνα 1.9. Στη μέθοδο αυτή μια σταθερή αντίσταση, της οποίας η τιμή μας είναι γνωστή, συνδέεται σε σειρά με τον αισθητήρα. Αρχικά μετράται η τάση στα άκρα της γνωστής αντίστασης, οπότε παίρνουμε Vr=IRr και στη συνέχεια μετράμε την τάση στα άκρα της άγνωστης αντίστασης του αισθητήρα, οπότε παίρνουμε u0=IR. Από το πηλίκο των παραπάνω μετρήσεων παίρνουμε τη σχέση:
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Αν 
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 τότε το σφάλμα που εισάγει η μέτρηση με το βολτόμετρο θα είναι περίπου ίδιο στις δύο μετρήσεις και επομένως εξουδετερώνεται όταν παίρνουμε το πηλίκο. Να σημειωθεί ότι στο συγκεκριμένο κύκλωμα η αντίσταση Rp έχει προστατευτικό σκοπό περιορίζοντας την αυτοθέρμανση του αισθητήρα και δεν επηρεάζει τα αποτελέσματα των μετρήσεων.  

4.3.2 Διαιρέτες τάσης

Τα κυκλώματα των διαιρετών τάσης συνήθως χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση αντιστάσεων μεγάλης τιμής. Εάν στο κύκλωμα της εικόνας 1.10a θεωρήσουμε ότι η αντίσταση του βολτόμετρου είναι πολύ μεγαλύτερη της R θα έχουμε:
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απ’ όπου υπολογίζουμε τελικά την άγνωστη αντίσταση R:
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Εικόνα 4.10
Στην εικόνα 4.10b έχει προστεθεί στο κύκλωμα του διαιρέτη τάσης ένας τελεστικός ενισχυτής σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τάση εξόδου να είναι αντιστρόφως ανάλογη της άγνωστης αντίστασης του αισθητήρα. 

Οι διαιρέτες τάσης χρησιμοποιούνται συνήθως για αισθητήρες με μεγάλη μεταβλητότητα αντίστασης αλλά και για μη γραμμικούς αισθητήρες, όπως είναι τα NTC θερμίστορ, καθώς η προκύπτουσα σχέση μεταξύ R και u0 επιτρέπει τη γραμμικοποίηση του αισθητήρα. Εάν θεωρήσουμε ότι οι αντιστάσεις R και Rr αποτελούν δύο μέρη ενός ποτενσιόμετρου, τότε έχουμε εφαρμογή του διαιρέτη τάσης στο ποτενσιόμετρο. 

Αν εφαρμόσουμε το κύκλωμα του διαιρέτη τάσης σε στατικές μετρήσεις με χρήση γραμμικού αισθητήρα του οποίου η ποσοστιαία μεταβολή της αντίστασης είναι μικρή (x«1), τότε οι αντίστοιχες μεταβολές της τάσης εξόδου Δu0 είναι επίσης μικρές συγκρινόμενες με την τάση u0(0) που λαμβάνεται για μηδενική είσοδο (x=0). Αυτό σημαίνει ότι η ύπαρξη οποιουδήποτε σφάλματος κατά την μέτρηση της τάσης u0=u0(0)+Δu0 θα προκαλέσει πολύ μεγάλο ποσοστιαίο σφάλμα σε σύγκριση με τη μεταβολή Δu0. 

Δεδομένου ότι είναι πάντα πιο εύκολο να μετρηθούν μικρές τάσεις απ’ ότι να υπάρχει μεγάλη ακρίβεια σε μετρήσεις μεγάλων τάσεων, η συνήθης μέθοδος μέτρησης μικρών μεταβολών σε αντιστάσεις είναι η σύνδεση ενός ακόμα διαιρέτη τάσης παράλληλα με αυτόν που περιέχει τον αισθητήρα. Αν οι δύο διαιρέτες έχουν σχεδιαστεί ώστε να δίνουν την ίδια έξοδο όταν δεν υπάρχει κάποια είσοδος, τότε η διαφορά μεταξύ των εξόδων τους είναι ένα σήμα που εξαρτάται μόνο από την προς μέτρηση μεταβλητή. Η διάταξη αυτή είναι, φυσικά, η γνωστή γέφυρα Wheatstone η οποία περιγράφεται αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο. 

Εκτός από αυτό το βασικό πλεονέκτημα, η γέφυρα Wheatstone σε ορισμένες περιπτώσεις αυξάνει την ευαισθησία των μετρήσεων με την τοποθέτηση κάποιων αισθητήρων σε κατάλληλους κλάδους. Επιπλέον, ορισμένες ανεπιθύμητες εξωτερικές διεγέρσεις μπορούν να εξουδετερωθούν. 

Η γέφυρα Wheatstone ως μέθοδος μέτρησης κατατάσσεται στις μεθόδους ισορροπίας, αφού η τάση ενός διαιρέτη συγκρίνεται με την τάση ενός άλλου διαιρέτη ο οποίος φέρει και την άγνωστη αντίσταση. Ωστόσο, η τάση ή το ρεύμα εξόδου μπορούν να μετρηθούν είτε με μέθοδο μέτρησης απόκλισης είτε με μέθοδο ισορροπίας. Στην πρώτη περίπτωση μετράται το ρεύμα ή η τάση που προκύπτει από την ανισορροπία μεταξύ των δύο διαιρετών όταν μεταβάλλεται η αντίσταση του αισθητήρα. Στη δεύτερη περίπτωση προσαρμόζεται μια γνωστή ρυθμιζόμενη αντίσταση η οποία ρυθμίζεται κατάλληλα ώστε να υπάρχει ισορροπία μεταξύ των δύο διαιρετών της γέφυρας.  
4.3.2.1 Ποτενσιόμετρα

Στην εικόνα 4.11a φαίνεται το απλούστερο κύκλωμα ρύθμισης σήματος με ποτενσιόμετρο συνολικής αντίστασης RT. Η γραμμική ή περιστροφική κίνηση της συσκευής που θέλουμε να μετρήσουμε, μετακινεί το στροφέα. Στην εικόνα 4.11b βλέπουμε το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα όταν το βολτόμετρο έχει αντίσταση εισόδου Rm. Η τάση ανοιχτού κυκλώματος είναι u0 και R0 είναι η αντίσταση εξόδου. Με ανάλυση του κυκλώματος προκύπτουν οι σχέσεις:


[image: image71.wmf](

)

k

V

R

R

R

u

u

r

m

m

m

a

a

a

-

+

=

+

=

1

1

0

0

  (4.15)
όπου k=Rm/RT. Συνεπώς, η σχέση μεταξύ της μετρούμενης τάσης και της μετακίνησης του στροφέα είναι γραμμική μόνο για k«1, δηλαδή για Rm»RT. 
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Εικόνα 4. 11
Το σχετικό σφάλμα της μέτρησης ε δίνεται από τη σχέση:
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Το σφάλμα αυτό μεγιστοποιείται για dε/dα=0. Από την (4.16) προκύπτει:
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Το σφάλμα, λοιπόν, μεγιστοποιείται όταν ο δρομέας βρίσκεται στο κέντρο του ποτενσιόμετρου. Η τιμή του μέγιστου σφάλματος είναι:
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Στη σχέση (4.16) οι ποσότητες α και (1-α) εναλλάσσονται μεταξύ τους χωρίς να επηρεάζουν την εξίσωση και επομένως, το σχετικό σφάλμα είναι συμμετρικό ως προς το κεντρικό σημείο του ποτενσιόμετρου. 
Ένας απλός τρόπος να ελαττώσουμε το εισαγόμενο σφάλμα χωρίς να αυξήσουμε την αντίσταση Rm, είναι να τοποθετήσουμε μια αντίσταση ίση με την Rm στο πάνω μέρος του ποτενσιόμετρου, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.12a.
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Εικόνα 4.12
Τώρα η μετρούμενη τάση είναι:
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Χάρη στην αντίσταση που προσθέσαμε, παίρνουμε στο κεντρικό σημείο του ποτενσιόμετρου (α=0,5)  
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, δηλαδή έχουμε μηδενικό σφάλμα στο σημείο αυτό. Χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές αντιστάσεις R1 και R2 (βλ. εικόνα 4.12b), μπορούμε να επιτύχουμε μηδενικό σφάλμα σε όποιο σημείο επιθυμούμε. Αυτό είναι χρήσιμο για τη ρύθμιση της τάσης γύρω από μια δοσμένη τιμή. 
4.3.2.2 Ενισχυτές για Διαιρέτες Τάσης
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Εικόνα 4.13
Για τη μέτρηση τάσης με κυκλώματα διαιρετών τάσης απαιτούνται μετρητές με υψηλή αντίσταση. Ο μη αναστρέφων ενισχυτής της εικόνας 4.13a αποφέρει μεγάλη αντίσταση εισόδου και κέρδος ίσο με 
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. Ο πυκνωτής C προστίθεται για να περιορίσει το εύρος ζώνης και συνεπώς τον θόρυβο. Αν θεωρήσουμε το ισοδύναμο Thevenin του κυκλώματος, λαμβάνοντας υπόψη τις τάσης και τα ρεύματα απόκλισης εισόδου του ενισχυτή (βλ. εικόνα 4.13b), η τάση εξόδου θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου:
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Από τη σχέση (4.19) προκύπτει ότι για μηδενική είσοδο παίρνουμε στην έξοδο μια τάση που οφείλεται στα ρεύματα και τις τάσεις απόκλισης εισόδου. Το σφάλμα αυτό καλείται output zero error (ΟΖΕ) και είναι:
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Η τάση αυτή αν διαιρεθεί με το κέρδος του ενισχυτή μας δίνει το αντίστοιχο σφάλμα στην είσοδο του ενισχυτή (input zero error) IZE:
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Τα ρεύματα εισόδου του ενισχυτή μπορεί να έχουν αντίθετες φορές από αυτές που απεικονίζονται στην εικόνα 4.13b όμως επειδή το πρόσημο της τάσης Vio​​ είναι άγνωστο, η φορά που δίνεται στα ρεύματα είναι τέτοια ώστε η επίδρασή τους να ανταποκρίνεται στη χειρότερη δυνατή συνθήκη. Στους περισσότερους τελεστικούς ενισχυτές, οι κατασκευαστές δε δίνουν ξεχωριστή τιμή για τα ρεύματα Ip, In αλλά τον μέσο όρο τους Ib. 
4.3.3 Γέφυρα Wheatstone: Μέθοδος ισορροπίας
Η μέθοδος ισορροπίας με τη χρήση της γέφυρας Wheatstone βασίζεται σε ένα σύστημα ανάδρασης, ηλεκτρικής ή φυσικής, με σκοπό να ρυθμιστεί η τιμή μιας μεταβλητής αντίστασης μέχρι το ρεύμα διαμέσου του γαλβανόμετρου ή όποιου άλλου ενδείκτη χρησιμοποιείται, να μηδενιστεί (βλ. εικόνα 4.14). Όταν η συνθήκη ισορροπίας έχει επιτευχθεί, έχουμε:
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Βλέπουμε ότι οι μεταβολές στην R3 είναι ευθέως ανάλογες στις αντίστοιχες μεταβολές που πρέπει να παραχθούν στην R4, προκειμένου να ισορροπήσει η γέφυρα. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμεύσει για ανίχνευση πολικότητας, καθώς η έξοδος της γέφυρας μπορεί να είναι θετική ή αρνητική, ανάλογα με το αν το x είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από μια δεδομένη τιμή κατωφλίου. 
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Εικόνα 4.14
Η συνθήκη (4.24) επιτυγχάνεται ανεξάρτητα από την τάση τροφοδοσίας της γέφυρας και τις πιθανές διακυμάνσεις της. Επίσης, δεν εξαρτάται από το είδος του μετρητή ή την αντίστασή του και πάνω απ’ όλα δεν απαιτείται γραμμικότητα καθώς πρέπει απλά να υποδεικνύει το σημείο ισορροπίας. Από τη σχέση ισορροπίας προκύπτει ότι μπορούμε να αλλάξουμε τις θέσεις της τροφοδοσίας και του μετρητή μεταξύ τους, χωρίς να επηρεάσουμε καθόλου το αποτέλεσμα της μέτρησης. 
Στην εικόνα 4.14b φαίνεται ένα κύκλωμα που εξαλείφει την επίδραση λόγω της αντίστασης της επαφής του ρυθμιζόμενου κλάδου της γέφυρας. Λειτουργεί περιλαμβάνοντας αυτή την αντίσταση εν σειρά με τον κεντρικό κλάδο, απ’ τον οποίο δεν περνά ρεύμα όταν φτάνουμε σε ισορροπία. 
Η μέθοδος ισορροπίας με τη χρήση της γέφυρας Wheatstone είναι αρκετά δύσχρηστη για δυναμικές μετρήσεις καθώς απαιτεί την ύπαρξη ενός αρκετά γρήγορου συστήματος αυτόματης εξισορρόπησης της γέφυρας. Αν και ανάλογα συστήματα υπάρχουν, δεν είναι συχνή η χρήση τους καθώς η μέθοδος μέτρησης της απόκλισης με τη γέφυρα Wheatstone είναι πολύ πιο πρακτική και προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα.

4.3.4 Γέφυρα Wheatstone: Μέθοδος μέτρησης απόκλισης

4.3.4.1 Ευαισθησία και γραμμικότητα

Αναφέραμε ότι οι γέφυρες Wheatstone χρησιμοποιούνται πολύ συχνά σε μεθόδους μέτρησης απόκλισης [15]. Αντί, λοιπόν, να μετράται η απαιτούμενη ενέργεια ώστε να επανέλθει η γέφυρα σε ισορροπία, η μέθοδος αυτή μετρά τη διαφορά τάσης μεταξύ των δύο διαιρετών τάσης που προκαλείται από τη μεταβολή της αντίστασης του αισθητήρα. Στο κύκλωμα της εικόνας 4.15a, η γέφυρα ισορροπεί για x =0 και μπορούμε να καθορίσουμε μια παράμετρο ισορροπίας k:
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Η διαφορά τάσης μεταξύ των δύο κλάδων είναι:
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  (4.27)
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Εικόνα 4.15
Φαίνεται, λοιπόν, ότι η τάση εξόδου είναι ανάλογη της μεταβολής της R3 μόνο εφόσον x « k+1, που σημαίνει ότι η ευαισθησία της γέφυρας εξαρτάται από τη μεταβολή x αλλά και από τα k και Vr. Για x=0 η ευαισθησία είναι:
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Από τον υπολογισμό της πρώτης και δεύτερης παραγώγου και για 
[image: image92.wmf]0
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, προκύπτει ότι η ευαισθησία γίνεται μέγιστη όταν k=1. Για την τιμή αυτή του k όμως, η έξοδος θα είναι ικανοποιητικά γραμμική μόνο εφόσον x « 2. Στην εικόνα 4.15b πως η πραγματική έξοδος αποκλίνει από την ευθεία γραμμή (ιδανική έξοδος) για k=1. 
Αν η γέφυρα τροφοδοτείται με σταθερό ρεύμα Ir, η τάση εξόδου προκύπτει:
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Η συνθήκη της γραμμικότητας, τώρα, ικανοποιείται για x « 2(k+1) δηλαδή για x « 4 όταν k=1. Η γραμμικότητα δεν είναι απαραίτητη για να υπάρχει καλή ακρίβεια. Αυτό που έχει σημασία είναι για κάθε επανάληψη του πειράματος να προκύπτουν τα ίδια αποτελέσματα. Ωστόσο, η έξοδος ερμηνεύεται πιο εύκολα όταν είναι γραμμική ως προς τη μεταβολή που την προκαλεί.

Για τα strain gages που μας αφορούν, η μεταβολή x σπάνια υπερβαίνει το 0,02. Συνεπώς, συμφέρει η επιλογή της παραμέτρου ισορροπίας ίσης με 1, ώστε να πάρουμε τη μέγιστη δυνατή ευαισθησία και, εκτός αν απαιτείται πολύ καλή γραμμικότητα, μπορούμε να αγνοήσουμε το x στους παρονομαστές των σχέσεων (4.27) και (4.29). Εναλλακτικά, η πραγματική μεταβολή x μπορεί να υπολογιστεί από την τάση ή το ρεύμα εξόδου από αυτές τις σχέσεις, λύνοντάς τες ως προς x. Για παράδειγμα, αν έχουμε μια γέφυρα με k=1, τροφοδοτούμενη από σταθερή τάση, από τη σχέση (4.27) παίρνουμε:
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Ο δεύτερος παράγοντας στο δεξί σκέλος της εξίσωσης, διορθώνει την «κατά προσέγγιση» έξοδο 
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4.3.4.2 Βαθμονόμηση και ισορρόπηση γέφυρας με αισθητήρα

Η σχέση (4.28) δείχνει ότι η ευαισθησία μιας γέφυρας εξαρτάται από την τάση τροφοδοσίας Vr, την αντίσταση ηρεμίας του αισθητήρα R0 και τον παράγοντα ισορροπίας k. Για να αποφύγουμε την απευθείας μέτρηση του k, που θα απαιτούσε πιθανώς την αποσυναρμολόγηση της γέφυρας, μπορούμε να καθορίσουμε την ευαισθησία μέσω του «κυκλώματος εκτροπής» που φαίνεται στην εικόνα 4.16. 
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Εικόνα 4.16
Με τον διακόπτη ανοικτό και για x=0, η γέφυρα ρυθμίζεται μέχρι u0=0V. Μετά το κλείσιμο του διακόπτη και με τον αισθητήρα σε ηρεμία η τάση εξόδου θα οφείλεται εξολοκλήρου στη μεταβολή της αντίστασης του κλάδου στον οποίο βρίσκεται η R3, λόγω της παράλληλης σύνδεσης με την Rc. Αν η μεταβολή αυτή είναι x θα έχουμε:
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Η ευαισθησία της γέφυρας, για x=0 προκύπτει:
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Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να προσδιορίσουμε την ευαισθησία της γέφυρας μόνο μετρώντας την αντίσταση του αισθητήρα σε κατάσταση ηρεμίας (R0​), την αντίσταση Rc και την τάση εξόδου της γέφυρας u0. 
4.3.4.3 Διαφορικές μετρήσεις και αντιστάθμιση
Ένα πλεονέκτημα της συνδεσμολογίας γέφυρας έναντι των απλών διαιρετών τάσης είναι ότι επιτρέπουν τη μέτρηση της διαφοράς μεταξύ δυο κλάδων ή τον μέσο όρο τους. Επιπλέον, με τη χρήση περισσότερων από έναν αισθητήρων επιτρέπουν μετρήσεις με πολύ μεγαλύτερη ευαισθησία και αντιστάθμιση παρασιτικών σημάτων. 
Το κύκλωμα της εικόνας 4.17 μετρά διαφορικό σήμα χρησιμοποιώντας δύο αισθητήρες σε γειτονικούς κλάδους της γέφυρας. Η τάση εξόδου είναι:
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Αν ισχύει x1, x2 « k+1, μπορούμε να δεχτούμε την προσεγγιστική σχέση:
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Στην περίπτωση των strain gages, η συνδεσμολογία γέφυρας με δύο ή περισσότερους αισθητήρες προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα. Δύο αισθητήρες που δέχονται παραμόρφωση ίδιου πλάτους αλλά αντίθετου προσήμου και συνδέονται όπως φαίνεται στην εικόνα 4.18, δίνουν τάση εξόδου:
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Έτσι, όχι μόνο αυξάνεται η ευαισθησία αλλά και η έξοδος μεταβάλλεται γραμμικά σε σχέση με την υφιστάμενη μεταβολή. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται κάποιες διατάξεις strain gages που συναντώνται συχνά με τις καταλληλότερες συνδεσμολογίες γέφυρας και αναφέρονται κάποια χαρακτηριστικά και πλεονεκτήματα κάθε διάταξης. Στο επόμενο κεφάλαιο θα ασχοληθούμε εκτενέστερα με κάποιες από τις διατάξεις που παρουσιάζουμε εδώ, καθώς μας αφορούν άμεσα για το σχεδιασμό της πειραματικής μας διάταξης που αποτελεί το θέμα του 5ου Κεφαλαίου. 
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Ε: Τάση τροφοδοσίας της γέφυρας

F: Gage factor των strain gages

ε0: Παραμόρφωση των stain gages λόγω εφαρμοζόμενου φορτίου

ν: Aναλογία Poisson


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο: Σχεδιασμός Πειραματικής   Διάταξης 
5.1 Εισαγωγή
Στα τα προηγούμενα κεφάλαια τέθηκε η θεωρητική βάση για τον σχεδιασμό και την περιγραφή των στοιχείων που απαρτίζουν την πειραματική μας διάταξη. Στο κεφάλαιο αυτό, στηριζόμενοι στο θεωρητικό υπόβαθρο που προηγήθηκε πρόκειται να ασχοληθούμε βήμα προς βήμα με τη διαδικασία που ακολουθήθηκε, τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν και τους υπολογισμούς που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να εξασφαλιστεί η επαρκής λειτουργία του συστήματός μας. Συγκεκριμένα, σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με τις ακόλουθες βασικές ενότητες:

· Επιλογή των αισθητήρων παραμόρφωσης.
· Καθορισμός των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της δοκού. 
· Μετρήσεις για τη μελέτη της συμπεριφοράς της δοκού.

· Διάταξη των αισθητήρων και ηλεκτρικό κύκλωμα ρύθμισης και ενίσχυσης σήματος.
Η ανάλυση που ακολουθεί θα μας δώσει τη δυνατότητα να αντιληφθούμε πλήρως τη λειτουργία της πειραματικής μας διάταξης επιτρέποντάς μας στη συνέχεια, να ασχοληθούμε με ένα άλλο βασικό μέρος της εργασίας, που είναι η επεξεργασία των μετρήσεων που λάβαμε και η εξαγωγή συμπερασμάτων.

5.2 Επιλογή των strain gages
Η επιλογή των αισθητήρων που θα χρησιμοποιήσουμε για τις μετρήσεις μας είναι ένα καθοριστικό κομμάτι της εργασίας. Υπάρχουν κάποιες βασικές παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη, ώστε η επιλογή των strain gages να ανταποκρίνεται πλήρως στις ειδικές απαιτήσεις που μπορεί να περιλαμβάνει κάποια μέτρηση. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι παράμετροι αυτές [16] και στο τέλος της παραγράφου παρουσιάζονται αναλυτικά οι ιδιότητες των αισθητήρων που παραγγείλαμε, όπως δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία. 
5.2.1 Κράμα ανίχνευσης της παραμόρφωσης

Το βασικότερο χαρακτηριστικό που καθορίζει τη συμπεριφορά του αισθητήρα παραμόρφωσης είναι το κράμα που χρησιμοποιείται για το ελαστική μεταλλικό πλέγμα, του οποίου η αντίσταση μεταβάλλεται κατά την κάμψη και επιτρέπει τη μέτρηση της παραμόρφωσης. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι δυνατή η ανεξάρτητη επιλογή της παραμέτρου αυτής, αφού οι περισσότεροι αισθητήρες διατίθενται ως ολοκληρωμένα συστήματα. Τα συστήματα αυτά συνίστανται από έναν συγκεκριμένο συνδυασμό υλικού πλέγματος και υλικού στήριξης ενώ μπορεί να περιλαμβάνουν και επιπρόσθετα συστατικά (όπως είναι το υλικό συσκευασίας ή προστασίας, τα ολοκληρωμένα στο σύστημα καλώδια κ.α.) και όλα μαζί καθορίζουν τη συμπεριφορά του αισθητήρα κατά την ανίχνευση της παραμόρφωσης. 

Μια σημαντική ιδιότητα που συναντάται κυρίως στα κράματα Κωνσταντίνιο και Κάρμα, είναι η δυνατότητά τους να αποκτούν, μετά από ειδική επεξεργασία, τη δυνατότητα να αντισταθμίζουν από μόνα τους τις θερμοκρασιακές μεταβολές. Η ιδιότητα αυτή καλείται θερμοκρασιακή αυτο-αντιστάθμιση και τα υλικά που έχουν τη δυνατότητα αυτή λέγονται θερμοκρασιακά αυτο-αντισταθμιζόμενα. Τα αυτο-αντισταθμιζόμενα strain gages σχεδιάζονται ώστε να παράγουν ελάχιστη θερμική έξοδο για θερμοκρασίες που κυμαίνονται μεταξύ -45 και +200 οC. Όταν χρησιμοποιείται κάποιο υλικό που παρουσιάζει την ιδιότητα αυτή θα πρέπει να είναι γνωστή η τιμή της θερμοκρασιακής αυτο-αντιστάθμισης (self-temperature compensation ή S-T-C). Η τιμή αυτή θα πρέπει να είναι περίπου ίση με τη σταθερά θερμικής διαστολής του υλικού στο οποίο θα εφαρμοστεί ο αισθητήρας, ώστε η θερμική έξοδος να είναι η ελάχιστη δυνατή.
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Εικόνα 5. 1
Στην εικόνα 5.1 φαίνεται ένα διάγραμμα στο οποίο παρουσιάζονται οι θερμικές έξοδοι δύο κατηγοριών αυτο-αντισταθμιζόμενων κραμάτων (Α και Κ, στις οποίες ανήκουν το Κωνσταντίνιο και το Κάρμα αντίστοιχα) και μιας μη αυτο-αντισταθμιζόμενης (D). Φαίνεται καθαρά πόση σημασία έχει η χρήση θερμοκρασιακά αυτο-αντισταθμιζόμενων υλικών στους αισθητήρες παραμόρφωσης. 
5.2.2 Υλικό στήριξης του πλέγματος

Πέρα από το υλικό του πλέγματος που ανιχνεύει τις παραμορφώσεις, σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά του αισθητήρα έχει το πλαστικό υλικό πάνω στο οποίο εφάπτεται το πλέγμα. Αυτή η στήριξη του πλέγματος εξυπηρετεί τους ακόλουθους σκοπούς:
· Διευκολύνει την εγκατάσταση του αισθητήρα, καθώς παρέχει μια επιφάνεια που επιτρέπει στον χρήστη να φέρει σε πέρας τους λεπτούς χειρισμούς που απαιτεί η συγκόλληση του αισθητήρα πάνω σε μια επιφάνεια.

· Παρέχει την επιφάνεια στην οποία μπορεί να εφαρμοστεί κατάλληλη κόλλα για την τοποθέτηση του αισθητήρα πάνω στο υλικό που θα μετρηθεί.

· Παρέχει ηλεκτρική μόνωση μεταξύ του πλέγματος του αισθητήρα και του υλικού επί του οποίου εφαρμόζεται.

Τα πιο κοινά υλικά που χρησιμοποιούνται για τις επιφάνειες στήριξης είναι το πολυμίδιο και τα εποξικά. Όπως ισχύει και με το κράμα του πλέγματος, έτσι και το υλικό στήριξης δεν μπορεί πάντα να επιλεχθεί ανεξάρτητα. Συνήθως χρησιμοποιούνται συγκεκριμένοι συνδυασμοί από κράματα πλέγματος και υλικά στήριξης που από κοινού, μαζί με άλλους παράγοντες, καθορίζουν τη συμπεριφορά του αισθητήρα.

5.2.2.1 Επιφάνεια στήριξης πολυμιδίου

Αυτού του είδους η στήριξη παρέχει ένα σκληρό και εξαιρετικά εύκαμπτο υπόβαθρο και με κατάλληλο σχεδιασμό είναι ιδανική για να εφαρμοστεί σε πολύ μικρές επιφάνειες. Επιπλέον, το μεγάλο όριο αντοχής του υλικού αυτού, καθιστά το πλέγμα που στηρίζεται σε βάση πολυμιδίου περισσότερο ανθεκτικό σε μηχανικές τάσεις που θα μπορούσαν να το καταστρέψουν κατά την εγκατάστασή του. Η ευκολία του στο χειρισμό και η καταλληλότητά του για θερμοκρασίες από -195 μέχρι +175 οC καθιστά το πολυμίδιο ιδανικό υλικό για τη στήριξη του πλέγματος σε αισθητήρες γενικής χρήσης, για στατική αλλά και δυναμική μέτρηση της παραμόρφωσης. Ακόμα η στήριξη από πολυμίδιο είναι κατάλληλη για μεγάλες επιμηκύνσεις και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παραμορφώσεις μεγαλύτερες και από 20%. 

5.2.2.2 Εποξική επιφάνεια στήριξης

Αυτό το είδος στήριξης παρέχει εξαιρετικές αποδόσεις σε ένα πολύ μεγάλο πεδίο θερμοκρασιών που κυμαίνεται από -269 σε +290 οC. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για στατικές όσο και για δυναμικές μετρήσεις, ενώ για βραχυπρόθεσμες εφαρμογές, το ανώτατο θερμοκρασιακό όριο μπορεί να φτάσει μέχρι και 400 οC. Το μειονέκτημα του υλικού αυτού είναι ότι δεν αντέχει μεγάλες παραμορφώσεις, περιορίζοντας τη δυνατότητα μέτρησης του αισθητήρα σε παραμορφώσεις μέχρι 1 ή 2%. 
5.2.3 Μήκος αισθητήρα

Ως μήκος του αισθητήρα ορίζεται το ενεργό ή ευαίσθητο στις παραμορφώσεις μήκος του πλέγματος, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.2. Οι βρόχοι στο κάτω άκρο του αισθητήρα δεν θεωρούνται ενεργοί διότι έχουν σχετικά μεγάλη διατομή και μικρή ηλεκτρική αντίσταση. Οι διαθέσιμοι στην αγορά αισθητήρες έχουν μήκη που κυμαίνονται από 0,2mm μέχρι 100mm ικανοποιώντας τις διαφορετικές ανάγκες μέτρησης της παραμόρφωσης, ανάλογα με το είδος της εφαρμογής. 
5.2.3.1 Συγκέντρωση της παραμόρφωσης
Το μήκος του αισθητήρα είναι ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό που καθορίζει σε σημαντικό βαθμό τη συνολική συμπεριφορά του αισθητήρα κάτω από τις δεδομένες συνθήκες του πειράματος. Για παράδειγμα, οι μετρήσεις μηχανικών τάσεων πραγματοποιούνται συνήθως στα πιο κρίσιμα σημεία κάποιου εξαρτήματος ή δομής, δηλαδή στα σημεία που υφίστανται την μεγαλύτερη παραμόρφωση. Τα σημεία αυτά, στις περισσότερες περιπτώσεις, περιορίζονται σε πολύ μικρές περιοχές. Ο αισθητήρας τείνει να δίνει τον μέσο όρο της παραμόρφωσης σε όλο το μήκος που καλύπτει το ενεργό τμήμα του πλέγματός του. Επειδή ο μέσος όρος είναι οπωσδήποτε μικρότερος από τη μέγιστη παραμόρφωση που υφίσταται το υλικό, αν το ενεργό μήκος καλύπτει πολύ μεγαλύτερη περιοχή από αυτή στην οποία παρουσιάζεται η μέγιστη παραμόρφωση, η έξοδος του αισθητήρα θα είναι πολύ μικρότερη από την πραγματική παραμόρφωση. Αυτό απεικονίζεται πολύ παραστατικά στην εικόνα 5.3, όπου βλέπουμε το σφάλμα που εισάγεται από έναν αισθητήρα με πολύ μεγαλύτερο μήκος από την περιοχή που μεγιστοποιείται η παραμόρφωση. 
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Εικόνα 5.3
Ένας κανόνας που μπορεί να εφαρμοστεί σε ορισμένες περιπτώσεις, είναι το μήκος του αισθητήρα να μην ξεπερνά το 10% της διάστασης του σώματος στην οποία πρόκειται να μετρηθεί η παραμόρφωση. Ο κανόνας αυτός, αν εφαρμοστεί σε διατάξεις με μικρό σχετικά μήκος μπορεί να οδηγήσει στην επιλογή αισθητήρα με πολύ μικρό ενεργό μήκος, γεγονός ανεπιθύμητο τις περισσότερες φορές, καθώς οι μικροί αισθητήρες μπορούν να προκαλέσουν διάφορα σημαντικά προβλήματα. 

5.2.3.2 Αισθητήρες με μικρό μήκος

Οι αισθητήρες με μικρότερο μήκος από 5mm τείνουν συχνά να παρουσιάζουν μειωμένη απόδοση, ιδιαίτερα όσον αφορά τη μέγιστη επιτρεπόμενη παραμόρφωση, τη σταθερότητα υπό στατική τάση και την αντοχή τους σε δυναμικές τάσεις. Επιπλέον, παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερη δυσκολία στην εγκατάσταση. Όταν κάποια από τις παραπάνω συνθήκες έχει μεγαλύτερη σημαντικότητα από το σφάλμα που εισάγεται λόγω της συγκέντρωσης της παραμόρφωσης, τότε απαιτείται η επιλογή ενός μεγαλύτερου αισθητήρα.

5.2.3.3 Αισθητήρες με μεγαλύτερο μήκος

Όπου είναι δυνατή η χρήση τους, οι αισθητήρες με μήκος από 10 έως 20mm παρέχουν κάποια αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα. Η εγκατάστασή τους αποτελεί μια πολύ πιο εύκολη διαδικασία σε σχέση με αυτή των μικρότερων αισθητήρων. Επιπλέον, παρέχουν βελτιωμένη θερμική απώλεια, καθώς για την ίδια ονομαστική αντίσταση εισάγουν μικρότερη ισχύ ανά μονάδα επιφάνειας του πλέγματος. Το γεγονός αυτό αποκτά ιδιαίτερη σημασία όταν ο αισθητήρας εφάπτεται επί πλαστικού υλικού ή γενικότερα υλικού με μειωμένες δυνατότητες αγωγής της θερμότητας. Η ανεπαρκής θερμική απώλεια μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη θερμοκρασία του πλέγματος και να επηρεάσει σημαντικά την απόδοση και την ακρίβεια του συστήματος. 
Μια ακόμα εφαρμογή των μεγαλύτερων σε μήκος αισθητήρων είναι στα μη ομοιογενή υλικά, όπως για παράδειγμα στο τσιμέντο που είναι ένα μίγμα διαφόρων υλικών. Στην περίπτωση μετρήσεων σε τσιμέντο, είναι επιθυμητή η χρήση μεγάλων αισθητήρων, ώστε ο μέσος όρος της παραμόρφωσης που θα προκύψει να ανταποκρίνεται σε όσο το δυνατό μεγαλύτερο τμήμα του σώματος. Γενικά, όταν έχουμε μετρήσεις σε ανομοιογενή υλικά, είναι επιθυμητά μεγάλα μήκη αισθητήρων σε σχέση με το μέγεθος των συστατικών που απαρτίζουν το ανομοιογενές σώμα. 

5.2.4 Σχέδιο του αισθητήρα

Με τον όρο «σχέδιο του αισθητήρα» αναφερόμαστε συνολικά στο σχήμα του πλέγματος, στον αριθμό και τον προσανατολισμό των πλεγμάτων (μόνο στην περίπτωση αισθητήρων πολλαπλού πλέγματος), στη μορφή των βρόχων όπου κολλιούνται τα καλώδια και σε διάφορα άλλα δομικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα που είναι τυπικά για κάθε σχέδιο. Η μεγάλη ποικιλία σχεδίων για strain gages επιβάλει την ανάγκη για τη σωστή επιλογή ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής. 

Οι μετρήσεις που θα κάνουμε στο δικό μας πείραμα αφορούν μόνο έναν άξονα και επομένως θα ασχοληθούμε μόνο με τους αισθητήρες απλού πλέγματος. Κάποια χαρακτηριστικά που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή σχεδίου του αισθητήρα περιγράφονται παρακάτω.

· Βρόχοι συγκόλλησης: Θα πρέπει να είναι συμβατοί, ως προς το μέγεθος και τον προσανατολισμό, με το διαθέσιμο χώρο στο σημείο επικόλλησης του αισθητήρα. Είναι επίσης σημαντικό η διάταξή τους να διευκολύνει το χρήστη ώστε να μη γίνονται λάθη κατά τη συγκόλληση των καλωδίων.
· Πλάτος πλέγματος: Όταν στη διάταξη υπεισέρχονται σημαντικές παραμορφώσεις εγκάρσιες του άξονα του αισθητήρα ένα στενό πλέγμα θα ελαχιστοποιήσει το εισαγόμενο σφάλμα. Ωστόσο, πιο πλατιά πλέγματα, όπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν, βελτιώνουν τη θερμική απώλεια και αυξάνουν τη σταθερότητα του αισθητήρα, ιδιαίτερα όταν ο αισθητήρας πρόκειται να επικολληθεί σε υλικό που παρουσιάζει μικρή αγωγιμότητα θερμότητας.
· Αντίσταση αισθητήρα: Οι δύο τυπικές τιμές αντιστάσεων για τα strain gages που κυκλοφορούν στην αγορά είναι 120 Ω και 350 Ω, με πιο συνηθισμένη την πρώτη. Όταν είναι δυνατή η επιλογή, η υψηλότερη αντίσταση είναι προτιμότερη καθώς ελαττώνει το ρυθμό παραγωγής θερμότητας τρεις φορές σε σχέση με την μικρότερη. Η υψηλότερη αντίσταση έχει ακόμα το πλεονέκτημα ότι μειώνει την επίδραση των αντιστάσεων των καλωδίων που μπορεί να προκαλέσει μείωση της ευαισθησίας του κυκλώματος ή να εισάγει ανεπιθύμητα παρασιτικά σήματα. 
5.2.5 Προαιρετικά χαρακτηριστικά

Πολλές φορές, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής, είναι πιθανό να είναι χρήσιμα κάποια χαρακτηριστικά που δεν προσφέρονται από τα τυποποιημένα strain gages της αγοράς, με αποτέλεσμα να απαιτείται ειδική παραγγελία. Κάτι τέτοιο αυξάνει φυσικά το κόστος του αισθητήρα αλλά αυτό αντισταθμίζεται από τα οφέλη. Κάποια παραδείγματα είναι:

· Σημαντική μείωση του χρόνου εγκατάστασης των αισθητήρων.
· Απλοποίηση της διαδικασίας της εγκατάστασης, ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα από κάποιον χωρίς σημαντική εμπειρία.
· Αυξημένη αξιοπιστία των μετρήσεων.
· Δυνατότητα της εγκατάστασης των αισθητήρων σε δύσκολα σημεία ή σε δυσπρόσιτα εξαρτήματα.
· Αυξημένη προστασία τόσο από τον κίνδυνο ατυχήματος κατά την εγκατάσταση όσο και από την επίδραση του περιβάλλοντος με την πάροδο του χρόνου.
· Επίτευξη απόδοσης με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. 

5.2.6 Τελική επιλογή
Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους παράγοντες που αναφέρθηκαν προηγουμένως και τις συγκεκριμένες απαιτήσεις της πειραματικής μας διάταξης, καταλήξαμε στην παραγγελία ενός πακέτου των 10 strain gages από την Ιαπωνική εταιρία Kyowa Electronic Instruments [18]. Παρακάτω παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των αισθητήρων και κάποιες οδηγίες, όπως ακριβώς τα λάβαμε από την κατασκευάστρια εταιρεία. Να σημειωθεί ότι στην παραγγελία συμπεριλαμβάνονταν καλώδια μήκους 3m ήδη κολλημένα στους αισθητήρες και η ειδική κόλλα για την επικόλλησή τους σε ατσάλι. Τέλος, να επισημάνουμε ότι, όπως φαίνεται στον πίνακα 6, το υλικό του πλέγματος του αισθητήρα είναι θερμοκρασιακά αυτο-αντισταθμιζόμενο και η S-T-C τιμή του έχει επιλεχθεί ειδικά για ατσάλι.
    Πίνακας 6
	Type:
	KFG-20-120-C1-11L3M2R

	Temperature compensation for:
	Steel

	Gage length:
	20mm

	Gage resistance:
	119.6 ± 0.4 Ω

	Gage factor: 
	2.07 ± 1%

	Adoptable thermal expansion:
	11.7 PPM/oC

	Transverse sensitivity (24oC, 50%RH):
	-0.40

	Applicable gage adhesive:
	CC-33A, EP-34

	Quantity:
	10

	Type of lead wire:
	Parallel vinyl wire 0.08mm2

	Length of lead wire:
	3m

	Total resistance value per 1m:
	0.44Ω/m



5.3 Προσδιορισμός των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της δοκού
Το πρόβλημά μας είναι το ακόλουθο: Έχουμε μια ατσάλινη λάμα με δεδομένο πάχος και πλάτος και θέλουμε να προσδιορίσουμε το μήκος στο οποίο πρέπει να πακτωθεί σταθερά το ένα άκρο της ώστε να αντέχει το ανθρώπινο βάρος που πρόκειται να εφαρμοστεί στο άλλο άκρο και να δίνει επαρκή έξοδο ώστε να μπορούμε να τη μετρήσουμε με τη βοήθεια μιας γέφυρας και μιας ενισχυτικής διάταξης. 
Η διάταξή μας θα πρέπει να σχεδιαστεί ώστε να ισχύουν κάποιες βασικές προϋποθέσεις, οι οποίες όμως ενδέχεται να είναι αντικρουόμενες με αποτέλεσμα να χρειαστεί να κάνουμε κάποιους συμβιβασμούς χωρίς φυσικά να θέσουμε σε κίνδυνο την ομαλή λειτουργία του συστήματος. Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα κριτήρια:

1. Παραμόρφωση των αισθητήρων στο μέγιστο φορτίο
· Συνήθως τα load cells σχεδιάζονται ώστε στην περιοχή των αισθητήρων η υφιστάμενη παραμόρφωση να κυμαίνεται μεταξύ 500 και 1000  μstrain.

· Αυτό εξασφαλίζει καλή γραμμικότητα των αισθητήρων και μεγάλη διάρκεια ζωής.

· Με αυτή την παραμόρφωση και με τη χρήση κατάλληλου ηλεκτρικού κυκλώματος μπορούμε εύκολα να λάβουμε σήμα της τάξης των 2V.

2. Ομοιόμορφη κατανομή της παραμόρφωσης και τοποθέτηση των αισθητήρων στις περιοχές που εμφανίζεται η μεγαλύτερη παραμόρφωση
3. Η φυσική συχνότητα του σώματος που υφίσταται την παραμόρφωση θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από την υψηλότερη φασματική συνιστώσα που πρόκειται να μετρηθεί
· Η συνθήκη αυτή απαιτεί καλή εξισορρόπηση όλων των παραγόντων καθώς ή υψηλή συχνότητα συνεπάγεται μικρή μάζα και μεγάλη σκληρότητα.
· Η μικρή μάζα συνεπάγεται μικρό μέγεθος και περιορισμένη αντοχή.

· Η μεγάλη σκληρότητα συνεπάγεται μικρή έξοδο.
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Εικόνα 5.4
Στην εικόνα 5.4 φαίνεται η δοκός, πακτωμένη στο ένα της άκρο και ελεύθερη στο άλλο. Το φορτίο Ρ δεν εφαρμόζεται στο ελεύθερο άκρο της δοκού αλλά σε απόσταση α από αυτό. Ακόμα, οι αισθητήρες έχουν τοποθετηθεί πολύ κοντά στο πακτωμένο άκρο της δοκού, ώστε να θεωρήσουμε ότι το μέσο τους απέχει 1cm από το άκρο αυτό (το συνολικό τους μήκος είναι 2cm, βλ. πίνακα 6). Ως μέγιστο φορτίο θα θεωρήσουμε τα 100 Kg, δηλαδή περίπου 1000 Nt. Τα χαρακτηριστικά της ατσαλένιας λάμας που γνωρίζουμε είναι:
	Πλάτος:
	w=49,7 mm

	Πάχος: 
	t=4,25 mm

	Συνολικό μήκος:
	Lολ=672 mm

	Συνολική μάζα:
	m=1,08 Kg

	Συντελεστής ελαστικότητας:
	Ε=207 GPa

	Όριο αντοχής
	Υ=700 MPa


Η μέγιστη κατακόρυφη τάση που μπορεί να εφαρμοστεί σε απόσταση L-α από το πακτωμένο άκρο της δοκού αντιστοιχεί στο μέγιστο δυνατό φορτίο και δίνεται από τη σχέση: 
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όπου: 
Μmax είναι η ροπή πάκτωσης σε απόσταση L-α από το πακτωμένο άκρο, για μέγιστο φορτίο και δίνεται από τη σχέση:
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Ι είναι η ροπή αδράνειας της διατομής της δοκού που υπολογίζεται:
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c είναι η απόσταση του πιο απομακρυσμένου σημείου της δοκού από τον άξονα ηρεμίας της, δηλαδή στην περίπτωσή μας είναι 
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. Έτσι, τελικά προκύπτει: 
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Πρέπει τώρα να επιλέξουμε ένα λόγο ασφαλείας για τη διάταξή μας. Δεδομένου ότι το μέγιστο φορτίο που επιλέξαμε είναι αρκετά μεγαλύτερο από αυτό που πρόκειται να εφαρμοστεί κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων, μπορούμε να πούμε ότι ένας λόγος ασφαλείας n≥1,5 μας καλύπτει. Από τη σχέση (3.5) προκύπτει:
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Προέκυψε, λοιπόν, ότι η απόσταση του σημείου εφαρμογής του φορτίου από το πακτωμένο άκρο θα πρέπει να είναι το πολύ 7cm. Για πρακτικούς λόγους θεωρήσαμε σκόπιμο η δοκός να έχει μήκος L=10cm. Σύμφωνα με τη συνθήκη (5.6) η απόσταση από το ελεύθερο άκρο της δοκού μπορεί να επιλεχθεί ίση με α=4cm. Προκύπτει ακόμα, ότι LG=5cm. Για μέγιστο φορτίο, η τάση που ασκείται στο μέσο των αισθητήρων είναι:
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Η σχέση (5.4) για L-α=6cm δίνει σmax=403 MPa, οπότε από την (5.7) προκύπτει σGmax = 336 MPa. 
Η παραμόρφωση που υφίστανται οι αισθητήρες προκύπτει σύμφωνα με τη σχέση (3.3):
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Η παραμόρφωση αυτή είναι μεγαλύτερη από το ανώτατο όριο των 1000 μstrain που αναφέραμε αρχικά, όμως μπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς αντιστοιχεί σε φορτίο που δεν πρόκειται να εφαρμόσουμε  στα πλαίσια της εργασίας. 
Μια ακόμα ποσότητα που πρέπει να υπολογίσουμε είναι η απόκλιση που μπορεί να προκαλέσει η εφαρμογή του μέγιστου φορτίου, στο ελεύθερο άκρο της δοκού. Η απόκλιση αυτή θα πρέπει να είναι αρκετή ώστε να παραμορφώνεται ικανοποιητικά η δοκός (και τα strain gages). Ωστόσο, μια πολύ μεγάλη απόκλιση δεν είναι επιθυμητή διότι όλες οι σχέσεις που έχουμε χρησιμοποιήσει και αφορούν την κάμψη δοκών, ισχύουν μόνο για αποκλίσεις που είναι πολύ μικρότερες από το μήκος της δοκού. Παρατηρώντας τον πίνακα 3 διαπιστώνουμε ότι η περίπτωση 5 είναι ακριβώς αυτή που εφαρμόζουμε εδώ. Έτσι, η απόκλιση του ελεύθερου άκρου δίνεται από τη σχέση:


[image: image132.wmf](

)

mm

a

a

L

L

EI

P

2

,

2

3

2

6

3

2

3

=

+

-

=

d

   (5.8)
Η τιμή αυτή της απόκλισης είναι ικανοποιητική.

Η τελευταία ποσότητα που θα υπολογίσουμε στην παράγραφο αυτή είναι η φυσική συχνότητα της δοκού. Η σχέση που μας δίνει τη συχνότητα αυτή (σε Hz) είναι:
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όπου m’ είναι η μάζα του τμήματος μήκους L της δοκού. Εμείς γνωρίζουμε τη μάζα κα τις γεωμετρικές διαστάσεις ολόκληρης της λάμας και μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε την πυκνότητά της (θεωρούμε ότι η διατομή είναι σταθερή σε όλο το μήκος της λάμας και το υλικό ομοιογενές):
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Έτσι, για μήκος L=0,1m προκύπτει μάζα ίση με 
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. Τελικά η φυσική συχνότητα προκύπτει ωn = 370 Hz. Η συχνότητα αυτή μας ικανοποιεί, δεδομένου ότι οι φασματικές συνιστώσες που θα χρειαστεί να μετρήσουμε δεν πρόκειται να ξεπερνούν τα 50 Ηz.
5.4 Προκαταρκτικές πειραματικές μετρήσεις

Στην ενότητα αυτή περιγράφουμε κάποιες μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν με αντικείμενο την ατσαλένια λάμα και σκοπό τη μελέτη της συμπεριφοράς της και την επαλήθευση των θεωρητικών τιμών που υπολογίσαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν αρκετό καιρό πριν υλοποιηθεί η βάση στήριξης και όλο το σύστημα που περιγράψαμε στο 1ο Κεφάλαιο και η συμβολή τους ήταν καθοριστική για τον σχεδιασμό του, τόσο ως μια πρώτη γνωριμία με τα προβλήματα που θα καλούμασταν να αντιμετωπίσουμε όσο και ως πηγή σημαντικών πληροφοριών. Έχουμε δύο κατηγορίες προκαταρκτικών μετρήσεων: τις στατικές και τις δυναμικές.
5.4.1 Στατικές μετρήσεις

Οι στατικές μετρήσεις έγιναν για τον προσδιορισμό των γεωμετρικών διαστάσεων και του βάρους της ατσάλινης λάμας και στη συνέχεια για τη μέτρηση της απόκλισης για διαφορετικά μήκη και φορτία. 

Στην πρώτη περίπτωση, λοιπόν, μετρήσαμε το μήκος της δοκού και με ειδικό παχύμετρο προσδιορίσαμε με αρκετή ακρίβεια το πλάτος και το πάχος της. Ύστερα, με δυναμόμετρο μετρήσαμε το βάρος της λάμας. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών έχουν ήδη παρουσιαστεί στην παράγραφο 5.3 όπου και χρησιμοποιήθηκαν για τους θεωρητικούς υπολογισμούς. 
	Μήκος δοκού (m)
	Φορτίο (Nt)
	Πειραματική απόκλιση (mm)
	Θεωρητική απόκλιση (mm)

	0,529
	10,5
	15,1
	7,9

	
	17,3
	28,3
	13,0

	0,402
	21,6
	11,7
	7,1

	
	15,8
	8,3
	5,2

	0,272
	33,9
	4,2
	3,5

	
	40,4
	4,9
	4,1

	0,151
	53,8
	1,2
	0,9

	
	65,7
	1,7
	1,2


Για τη μέτρηση της απόκλισης για διαφορετικά φορτία και μήκη της δοκού ακολουθήσαμε την εξής πειραματική διαδικασία: Με τη χρήση μιας μέγγενης στηρίζαμε σταθερά και οριζόντια τη δοκό σε κάποιο σημείο της και αφήναμε το ένα άκρο της ελεύθερο. Μετρούσαμε κάθε φορά την απόσταση του ελεύθερου άκρου από το σημείο στήριξης και την κατακόρυφη απόσταση από το έδαφος. Στην συνέχεια, με τη χρήση ενός δυναμόμετρου ασκούσαμε συγκεκριμένο κατακόρυφο φορτίο προς τα πάνω και όσο το δυνατό πιο κοντά στο ελεύθερο άκρο της δοκού και ξαναμετρούσαμε την κατακόρυφη απόσταση του άκρου από το έδαφος. Ύστερα, μεταβάλλαμε το μήκος της δοκού, στηρίζοντας στη μέγγενη διαφορετικό σημείο και επαναλαμβάναμε τις μετρήσεις. Με τον τρόπο αυτό πήραμε μετρήσεις για διάφορα μήκη από 52,9cm μέχρι 15,1cm. Στον πίνακα 7 μπορούμε να δούμε τα φορτία που ασκήθηκαν στα διάφορα μήκη, τις αποκλίσεις που μετρήθηκαν και τις αναμενόμενες θεωρητικές τους τιμές που υπολογίστηκαν από τον τύπο (5.8) για α=0.   
Πίνακας 7
Παρατηρούμε ότι στα μεγαλύτερα μήκη της δοκού, όπου και εμφανίζονται πολύ μεγάλες αποκλίσεις, υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θεωρητικών και των πειραματικών τιμών, ενώ όσο ελαττώνεται το μήκος και η απόκλιση, ελαττώνονται και οι διαφορές αυτές. Αυτό επιβεβαιώνει τον ισχυρισμό ότι όταν έχουμε μεγάλες αποκλίσεις παύουν να ισχύουν οι γνωστοί τύποι για τις δοκούς, ενώ αποτελεί ενθαρρυντικό γεγονός για την ορθότητα των υπολογισμών της παραγράφου 5.3. 
5.4.2 Δυναμικές μετρήσεις

Οι δυναμικές μετρήσεις που έγιναν σε αυτή τη φάση της άσκησης είχαν σκοπό να προσδιοριστεί η φυσική συχνότητα της δοκού για διάφορα μήκη. Με τον όρο φυσική συχνότητα περιγράφεται η συχνότητα με την οποία ταλαντώνεται ελεύθερα ένα σώμα όταν δέχεται μια μικρή μηχανική διέγερση [17]. 
Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε γι’ αυτές τις μετρήσεις ήταν παρόμοια με αυτή των στατικών μετρήσεων με κάποιες ουσιώδεις αλλαγές. Η φυσική συχνότητα δεν εξαρτάται από τη διέγερση και για το λόγο αυτό δεν ήταν αναγκαία η χρήση του δυναμόμετρου. Επιπλέον, για τη μέτρηση της απόκλισης δεν ήταν δυνατό να χρησιμοποιήσουμε παχύμετρο και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα ανίχνευσης της μετατόπισης με laser. Ένα μειονέκτημα της μεθόδου αυτής ήταν ότι έπρεπε να τοποθετήσουμε στο ελεύθερο άκρο της δοκού ένα κάτοπτρο που, παρά το μικρό μέγεθός του, οπωσδήποτε επηρέασε τις μετρήσεις. Κατά τ’ άλλα, η δοκός στηρίχθηκε και πάλι στο ένα της άκρο σε μέγγενη ενώ το άλλο ήταν ελεύθερο να ταλαντώνεται. Σε κάθε μήκος που έγινε μέτρηση, η μετατόπιση που ανιχνευόταν από το σύστημα laser περνούσε σε υπολογιστή μέσω συστήματος άδραξης δεδομένων και λαμβάναμε τα δεδομένα με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού. Οι μετρήσεις έγιναν για τα τέσσερα μήκη που πήραμε και τις στατικές μετρήσεις και σε κάθε μήκος έγιναν περισσότερες από μία διεγέρσεις. Επιβεβαιώθηκε έτσι ο ισχυρισμός ότι η διέγερση δεν επηρεάζει τη φυσική συχνότητα. Παρακάτω, παρατίθεται μια κυματομορφή για κάθε μήκος και η συχνότητα που προέκυψε από τα αριθμητικά δεδομένα που λάβαμε.
Μήκος Δοκού: 52,9 cm
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Πειραματική συχνότητα: 35,7 Hz
Θεωρητική συχνότητα: 49,7 Hz
Μήκος δοκού: 40,2 cm
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Πειραματική συχνότητα: 18,3 Hz
Θεωρητική συχνότητα: 22,8 Hz
Μήκος δοκού: 27,2 cm
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Πειραματική συχνότητα: 36,7 Hz
Θεωρητική συχνότητα: 49,7 Hz
Μήκος δοκού: 15,1 cm
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Πειραματική συχνότητα: 87,6 Hz
Θεωρητική συχνότητα: 161,2 Hz
Αυτό που παρατηρούμε στα παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα, είναι ότι για μεγάλα μήκη της δοκού η απόκλιση μεταξύ θεωρητικών και πειραματικών συχνοτήτων δεν είναι σημαντική, ενώ όσο το μήκος της δοκού μικραίνει η διαφορά αυξάνεται αισθητά. Το φαινόμενο αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς όσο μικρότερο μήκος, και συνεπώς μάζα,  έχει η δοκός τόσο περισσότερο θα επηρεάζει τη συχνότητα η πρόσθετη μάζα του κατόπτρου. Επιπλέον, οι μετρήσεις που έγιναν για τα μικρότερα μήκη δεν επέτρεπαν την ευχέρεια στους χειρισμούς που είχαμε για τα μεγαλύτερα μήκη, με αποτέλεσμα να εισάγονται επιπλέον σφάλματα. Σε γενικές γραμμές, όμως, μπορούμε να είμαστε ικανοποιημένοι από τα αποτελέσματα και να συμπεράνουμε την ισχύ των θεωρητικών υπολογισμών που έγιναν στην παράγραφο 5.3.  
5.5 Διάταξη των αισθητήρων και ηλεκτρικό κύκλωμα

Στον πίνακα 5 (σελ. 56) παρουσιάζονται κάποιες από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες διατάξεις strain gages και η αντίστοιχη συνδεσμολογία τους στη γέφυρα Wheatstone. Έχουμε ήδη αναφέρει ότι οι μετρήσεις μας αφορούν μόνο τις κατακόρυφες παραμορφώσεις που υφίσταται η δοκός από το εφαρμοζόμενο φορτίο. Από τις διατάξεις, λοιπόν, που φαίνονται στον πίνακα 5 μας ενδιαφέρουν μόνο οι περιπτώσεις (5) και (6). Και οι δύο διατάξεις προσφέρουν κάποια πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα όπως:
· Θερμοκρασιακή αντιστάθμιση

· Ακύρωση της θερμικής επίδρασης των καλωδίων

· Ακύρωση των κατά μήκος παραμορφώσεων

Η μόνη διαφορά των δύο διατάξεων είναι η έξοδος: Η διάταξη (5) δίνει διπλάσια έξοδο από αυτή της (6) για ίδια τάση τροφοδοσίας και ίδια παραμόρφωση. Δεδομένου ότι το σήμα της γέφυρας ενισχύεται στη συνέχεια με τη χρήση ειδικού ενισχυτή, η τιμή της εξόδου της διάταξης (6) είναι ικανοποιητική και για το λόγο αυτό την επιλέξαμε. Παρακάτω υπολογίζεται αναλυτικά η έξοδος που παίρνουμε για την τιμή της παραμόρφωσης που υπολογίσαμε στην παράγραφο 5.3.

Ο ενισχυτής που επιλέξαμε για την ενίσχυση του διαφορικού σήματος της γέφυρας είναι ο AMP04 της Analog Instruments [19]. Όλες οι πληροφορίες που παρέχει η εταιρεία για τον ολοκληρωμένο τελεστικό ενισχυτή AMP04 παρατίθενται στο Παράρτημα Α, στο τέλος της εργασίας. Συνολικά, το κύκλωμα που υλοποιήσαμε φαίνεται στην εικόνα 5.5.
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Εικόνα 5.5
Στο παραπάνω κύκλωμα, οι μεταβλητές αντιστάσεις απεικονίζουν τους αισθητήρες. Οι αντιστάσεις έχουν επιλεγεί ώστε να είναι R23= R34=R0, όπου R0 είναι η αντίσταση των αισθητήρων σε κατάσταση ηρεμίας. Έχουμε ήδη εξηγήσει ότι καθώς η δοκός κάμπτεται προς τα κάτω, η πάνω  επιφάνεια εφελκύεται, άρα ο αντίστοιχος αισθητήρας θα εμφανίζει αύξηση της αντίστασης του, ενώ η κάτω επιφάνεια συμπιέζεται και ο αντίστοιχος αισθητήρας παρουσιάζει μείωση της αντίστασής του. Έστω, λοιπόν, ότι είναι R12=R0(1+x) και R41=R0(1-x). Θα ισχύει x=Fε (βλ. σχέση 4.5), όπου F είναι ο gage factor των αισθητήρων και ε η παραμόρφωση που δέχονται οι αισθητήρες. Εάν συμβολίσουμε με eo την τάση εξόδου της γέφυρας και με Ε την τάση τροφοδοσίας θα έχουμε:
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Στην παράγραφο 5.3 έχουμε υπολογίσει τη μέγιστη παραμόρφωση των αισθητήρων ίση με 1621 μstrain, ενώ είναι F=2,07 και Ε=5V. Με τις τιμές αυτές η σχέση (5.10) μας δίνει την έξοδο της γέφυρας για μέγιστο φορτίο: eo = 8,5 mV. 
Το σήμα αυτό περνά στον ενισχυτή και παίρνουμε την τελική έξοδο Vout. Μπορούμε να καθορίσουμε το μέγεθος της τάσης εξόδου μέσω της αντίστασης Rgain. Συγκεκριμένα, ισχύει η ακόλουθη σχέση (βλ. Παράρτημα Α):
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Έτσι, για να πάρουμε στην έξοδο τάση 3V το κέρδος θα είναι 
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 και η αντίσταση προκύπτει Rgain=286Ω. Εμείς στη θέση της Rgain τοποθετήσαμε μια μεταβλητή αντίσταση ώστε να καθορίζουμε το κέρδος ανάλογα με τις ανάγκες μας. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: Επεξεργασία Δεδομένων & Πειραματικά Αποτελέσματα

6.1 Γενικά

Έχοντας ολοκληρώσει τη σχεδίαση και την υλοποίηση της πειραματικής διάταξης, όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, είμαστε πλέον έτοιμοι να προχωρήσουμε στο βασικό κομμάτι της εργασίας που είναι η λήψη δεδομένων, η επεξεργασία τους και η εξαγωγή συμπερασμάτων. 

Η λήψη των σημάτων GRF γίνεται μέσω ενός ψηφιακού παλμογράφου που δέχεται δισκέτες floppy, στις οποίες αποθηκεύονται τα αριθμητικά δεδομένα σε format CSV (Comma Separated Values). Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά αποθηκεύονται σε υπολογιστή και ακολουθεί η επεξεργασία τους μέσω του περιβάλλοντος Mat lab. 
Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα ασχοληθούμε με όλα τα στάδια της επεξεργασίας, θα παρουσιάσουμε τον κώδικα που υλοποιεί τις απαιτούμενες ενέργειες και θα δούμε στην πράξη τα αποτελέσματα στα σήματα που λάβαμε από το load cell μας. Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με τον κώδικα που αναπτύχθηκε προκειμένου να γίνει η σύγκριση των άγνωστων GRF με τα 6 αποθηκευμένα μοντέλα και θα δούμε κατά πόσο είναι ασφαλής η αναγνώριση των έξι συμμετεχόντων από το σύστημά μας. Τέλος, θα ερευνήσουμε πόσο επηρεάζει τη μορφή του GRF σήματος ο τύπος του υποδήματος που φορά ο χρήστης. Για το σκοπό αυτό λάβαμε ξεχωριστές μετρήσεις από τις υπόλοιπες από ένα μόνο άτομο που δεν συμμετείχε στο υπόλοιπο πείραμα. 
6.2 Επεξεργασία δεδομένων στο Matlab
Στην εικόνα 6.1 μπορούμε να δούμε ένα GRF σήμα όπως ακριβώς το λάβαμε από τον παλμογράφο. 
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Εικόνα 6. 1
Τα χαρακτηριστικά που περιγράψαμε στο Κεφάλαιο 1 φαίνονται εδώ ξεκάθαρα, όμως είναι προφανές ότι πριν το χρησιμοποιήσουμε, είτε ως μοντέλο είτε ως σήμα προς αναγνώριση, θα πρέπει να το υποβάλουμε σε κάποια απλή επεξεργασία, προκειμένου να αποκλείσουμε τις άχρηστες πληροφορίες, που αποτελούν και το μεγαλύτερο μέρος του, και να κρατήσουμε μόνο το σήμα που μας ενδιαφέρει. Αυτή είναι και η πρώτη από μια σειρά διαδικασιών που θα ακολουθήσει προκειμένου να εξάγουμε από το σήμα τις πληροφορίες που θα χρειαστούμε για να το μοντελοποιήσουμε ή να το αναγνωρίσουμε. 
Παρακάτω περιγράφονται όλες οι διαδικασίες, βήμα προς βήμα, που θα μας επιτρέψουν να λάβουμε τελικά από το σήμα της εικόνας 6.1 τις απαραίτητες για το σκοπό μας πληροφορίες. 

6.2.1 Εισαγωγή των δεδομένων και φιλτράρισμα του σήματος

Χρησιμοποιώντας την επιλογή Import Data του Matlab, εισάγουμε στον χώρο εργασίας το csv αρχείο που σώσαμε από τον παλμογράφο. Τα δεδομένα που προκύπτουν βρίσκονται σε πίνακα με 2 στήλες και γραμμές όσες και ο αριθμός των δειγμάτων που ορίσαμε στον παλμογράφο (στην περίπτωσή μας 2000). Στην πρώτη στήλη βρίσκονται οι τιμές του χρόνου και στη δεύτερη η τάση εξόδου του κυκλώματός μας. 

Το πρώτο πράγμα που θα πρέπει να κάνουμε είναι να αποκλείσουμε τις άχρηστες πληροφορίες που περιέχονται στο σχεδόν μηδενικό κομμάτι του σήματος. Επειδή αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος, αν το συμπεριλάβουμε στους υπολογισμούς των χαρακτηριστικών του GRF είναι προφανές ότι θα αλλοιώσει σημαντικά τα αποτελέσματα. Η απλή αυτή ενέργεια μπορεί να γίνει ορίζοντας μια τάση κατωφλίου και να κρατήσουμε μόνο τις τιμές που την υπερβαίνουν. Η τιμή αυτή θα πρέπει να είναι αρκετά μικρή ώστε να μην χάνεται η βασική πληροφορία του σήματος αλλά και αρκετά μεγάλη για να απορρίπτει το σήμα που λαμβάνει ο παλμογράφος σε κατάσταση ηρεμίας του συστήματός μας. Μετά από δοκιμές, θεωρήσαμε ιδανική γι’ αυτό το σκοπό την τάση 0,1V. Όπως βλέπουμε, το συνολικό σήμα φτάνει μέχρι τα 2,5V και η τάση των 0,1V μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς πρόβλημα.
Κάτι ακόμα που θα πρέπει να προσέξουμε σε αυτή τη φάση είναι ο άξονας του χρόνου. Θα βοηθήσει πολύ στους επόμενους υπολογισμούς αλλά και θα ευνοούσε την αληθοφάνεια του αποτελέσματος αν θεωρούσαμε ότι ο χρόνος ξεκινά τη στιγμή που ο χρήστης πατά πάνω στο load cell. Θα πρέπει, λοιπόν, μετά το «φιλτράρισμα» του σήματος, να ορίσουμε το μηδέν στην αρχή του άξονα του χρόνου. 

Όλα τα παραπάνω τα συμπεριλάβαμε σε μια συνάρτηση που ονομάσαμε getsig και ο κώδικάς της φαίνεται παρακάτω:

GETSIG

function data_sub = getsig(data)

% GETSIG removes the parts of the original signal that don't 

% interest us, leaving only the information we need

amp = data(:,2);

time = data(:,1);

Y = size(data);

n = Y(1);

i = 1;

j = 1;

% We exclude the data with amplitude less than 0.1V

for k = 1:n

    if amp(k)>0.1

        amp1(i) = amp(k);

        time1(i) = time(k);

        i = i+1;

    end

end

% We shift the time axis so that the time begins the moment we step

% on the "smart floor" tile.

X = size(time1);

m = X(2);

g = time1(1);

for j = 1:m

    time1(j) = time1(j)-g;

end    

data_sub = [time1;amp1];

data_sub = data_sub';

plot(time1,amp1);
Έχοντας σώσει τη συνάρτηση getsig με τη μορφή που φαίνεται πιο πάνω μπορούμε να την καλέσουμε ανά πάσα στιγμή, δίνοντας σε έναν νέο πίνακα (π.χ. data_sub) τις τιμές του data που μας ενδιαφέρουν. Στην προτελευταία σειρά, ο πίνακας data_sub που έχει προκύψει είναι 
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 και τον αντικαθιστούμε με τον αντισυμμετρικό του ώστε να πάρει τη μορφή που είχε ο αρχικός data. Τέλος, με την εντολή plot, παίρνουμε τη γραφική παράσταση που προκύπτει από τα δεδομένα του πίνακα data_sub. 

Γράφοντας στο παράθυρο εντολών του Matlab: data_sub=getsig(data); παίρνουμε τον νέο πίνακα data_sub και το γράφημα της εικόνας 6.2.
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Εικόνα 6. 2
6.2.2 Προσδιορισμός των χαρακτηριστικών του GRF
Αφού λάβουμε τα δεδομένα που απεικονίζονται στην εικόνα 6.2 μπορούμε να προχωρήσουμε με τον υπολογισμό των δέκα χαρακτηριστικών της καμπύλης που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 1, ώστε να μοντελοποιήσουμε τα δεδομένα και να τα συγκρίνουμε με τα άγνωστα σήματα. Για το σκοπό αυτό, δημιουργήσαμε ένα m-αρχείο που το καλούμε μέσω του παραθύρου εντολών του Matlab και εκτελεί κάποιες επιμέρους εντολές. Το αρχείο αυτό το ονομάσαμε run_grf και φαίνεται παρακάτω:
RUN_GRF

% RUN_GRF gives a report for the GRF's profile

% using other m. files such as: getstat, compute_area and fit_extrm

getstat;

compute_area;

fit_extrm;

grf_profile=[mean_value,standard_deviation,length_sec,area,max1_time,max1_amp,max2_time,max2_amp,min_time,min_amp];
Όπως βλέπουμε, το run_grf, καλώντας άλλα αρχεία που εκτελούν τους απαραίτητους υπολογισμούς, μας δίνει σε έναν πίνακα 
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 με το όνομα grf_profile τις τιμές όλων των χαρακτηριστικών της GRF καμπύλης που χρειαζόμαστε.
Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε ξεχωριστά με το κάθε αρχείο και τον τρόπο που εξάγει τα χαρακτηριστικά της καμπύλης.
6.2.2.1 GETSTAT: Υπολογισμός μέσης τιμής, τυπικής απόκλισης και διάρκειας του GRF
Το πρώτο από τα m-αρχεία που καλεί το run_grf ονομάστηκε getstat, καθώς υπολογίζει τα στατιστικά χαρακτηριστικά της καμπύλης που είναι η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και η χρονική διάρκεια του GRF σήματος. Είναι και το πιο απλό απ’ όλα καθώς το Matlab προσφέρει έτοιμες συναρτήσεις για τον υπολογισμό των δύο πρώτων χαρακτηριστικών (mean και std, βλ. Παράρτημα Β). Βλέπουμε παρακάτω πως γίνονται οι υπολογισμοί:
GETSTAT
% GETSTAT calculates the mean value, the standard
% deviation and the length (in seconds) of a grf waveform.

amp = data_sub(:,2);

time = data_sub(:,1);

y = size(time);

n = y(1);

% We calculate the statistic values

mean_value = mean(amp);

standard_deviation = std(amp);

length_sec = time(n) - time(1);
Είναι προφανές ότι η τελευταία σειρά όπου υπολογίζεται η διάρκεια του σήματος θα μπορούσε να είναι απλά length_sec = time(n), καθώς ήδη από τη συνάρτηση getsig έχει μετατοπιστεί ο άξονας του χρόνου ώστε time(1) = 0. 

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα που μελετάμε, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εκτέλεση του αρχείου getstat είναι:

mean_value = 1.7923

standard_deviation = 0.63218

length_sec = 0.8875
6.2.2.2 COMPUTE_AREA: Υπολογισμός του εμβαδού

Το πρόβλημα που έχουμε να αντιμετωπίσουμε για να υπολογίσουμε το εμβαδόν της επιφάνειας που ορίζεται από την καμπύλη και τον άξονα του χρόνου, είναι ότι για να χρησιμοποιήσουμε τις έτοιμες συναρτήσεις ολοκληρωτικού λογισμού που έχει το Matlab θα πρέπει να γνωρίζουμε τον τύπο της συνάρτησης που περιγράφει την καμπύλη. Δεν υπάρχει, δηλαδή, κάποια αμιγώς αριθμητική μέθοδος υπολογισμού του εμβαδού. Για το λόγο αυτό είμαστε υποχρεωμένοι να προσεγγίσουμε την καμπύλη GRF με ένα πολυώνυμο. Αυτό μπορεί να γίνει με τη χρήση του εργαλείου Basic Fitting του Matlab. Στην εικόνα 6.3 βλέπουμε την καμπύλη της εικόνας 6.2 και την προσέγγισή της από ένα 8ου βαθμού πολυώνυμο. 
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Εικόνα 6. 3
Το αποτέλεσμα είναι σίγουρα ικανοποιητικό και μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε το πολυώνυμο που προκύπτει για τον υπολογισμό του εμβαδού. Η περιγραφή του πολυωνύμου μπορεί να σωθεί ως δομημένη μεταβλητή με όνομα fit1. Έχουμε, δηλαδή:
fit1 = 

     type: 'polynomial degree 8'

     coeff: [1x9 double]

Η fit1, λοιπόν, περιγράφεται από ένα string array που λέγεται type και περιέχει τη φράση “polynomial degree 8” και από τον πίνακα coeff 
[image: image150.wmf]9

1

´

 που περιέχει τους συντελεστές του πολυωνύμου. Μπορούμε να δούμε και να χρησιμοποιήσουμε για τους υπολογισμούς μας τον πίνακα coeff, αναφερόμενοι σε αυτόν με τον τρόπο fit1.coeff.
Η συνάρτηση, τώρα, που έχουμε επιλέξει για τον υπολογισμό του εμβαδού είναι η συνάρτηση quad, που εφαρμόζει τη μέθοδο ολοκλήρωσης Simpson. Η συνάρτηση αυτή απαιτεί την ύπαρξη ξεχωριστού m-αρχείου με τον ορισμό της συνάρτησης για την οποία θα υπολογιστεί το εμβαδόν. Για το λόγο αυτό δημιουργήσαμε τη συνάρτηση fitted_fun, που μας δίνει τον τύπο του πολυωνύμου που προσεγγίζει το σήμα μας. 
FITTED_FUN
function f=fitted_fun(x,term)

f = (term(1)*x.^8) + (term(2)*x.^7) + (term(3)*x.^6) + (term(4)*x.^5) + (term(5)*x.^4) + (term(6)*x.^3) + (term(7)*x.^2) + (term(8)*x.^1) + term(9);

Παρατηρούμε ότι η fitted_fun κάνει χρήση μιας μεταβλητής term η οποία δεν έχει οριστεί. Θα πρέπει, λοιπόν, όποτε καλείται η fitted_fun να ορίζεται η μεταβλητή term. Παρακάτω ακολουθεί ο κώδικας της compute_area, στον οποίο η term ορίζεται ως ο 
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 πίνακας που περιέχει τις μεταβλητές του πολυωνύμου. Έχουμε, λοιπόν:
COMPUTE_AREA
% COMPUTE_AREA calculates the area between the GRF curve and the time 

% axis using the "fit1" structure  and the function quad

term=fit1.coeff;

x=data_sub(:,1);

empty=[];

area = quad(@fitted_fun,0,length_sec,empty,empty,term);

Περισσότερα για τη σύνταξη και τη λειτουργία της συνάρτησης quad παρατίθενται στο παράρτημα Β που αφορά τις συναρτήσεις Matlab.
Μετά τη διαδικασία αυτή, το αποτέλεσμα που πήραμε από τον υπολογισμό του εμβαδού της καμπύλης GRF είναι:
area = 1.5909

6.2.2.3 FIT_EXTRM: Υπολογισμός των ακρότατων της καμπύλης 
Η βασική ιδέα πάνω στη οποία στηρίχθηκε ο αλγόριθμος για την εύρεση των ακρότατων ήταν ότι συγκρίνοντας διαδοχικά τις γειτονικές τιμές της τάσης θα φτάσουμε σε κάποιο σημείο που οι τιμές αντί για αύξουσα (ή φθίνουσα) πορεία θα αποκτήσουν φθίνουσα (ή αύξουσα) πορεία. Το σημείο που παρουσιάζεται αυτή η αλλαγή είναι προφανώς κάποιο μέγιστο (ή ελάχιστο) της καμπύλης. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιήσαμε και πάλι το προσεγγιστικό πολυώνυμο που περιγράφεται από την fit1. Κάτι τέτοιο κρίθηκε απαραίτητο διότι η καμπύλη, όπως την παίρνουμε από τον παλμογράφο, παρουσιάζει κάποιες μικρές αυξομοιώσεις οι οποίες αναπόφευκτα θα οδηγήσουν σε σφάλμα τον αλγόριθμο. Στην εικόνα 6.4 μπορούμε να δούμε ένα τμήμα της καμπύλης μεγεθυμένο, στο οποίο φαίνονται καθαρά οι αυξομοιώσεις αυτές καθώς και η ομαλή γραμμή του προσεγγιστικού πολυωνύμου.
Το αρχείο fit_extrm, που εκτελεί τις απαιτούμενες ενέργειες για τον προσδιορισμό των σημείων στα οποία αλλάζει πρόσημο η κλιση του GRF, ξεκινά με τον ορισμό ενός πίνακα fit_val στον οποίο καταχωρίζονται οι τιμές που παίρνει το προσεγγιστικό πολυώνυμο για κάθε τιμή που μέτρησε ο παλμογράφος, εξαιρουμένων, φυσικά, αυτών που έχουν αποκλειστεί από την getsig. Στη συνέχεια, συγκρίνει τις γειτονικές μεταξύ τους τιμές σε τρεις φάσεις: Πρώτα αναζητά το μέγιστο σημείο του πρώτου μισού της καμπύλης. Μόλις το εντοπίσει, συνεχίζει με την αναζήτηση του ελάχιστου σημείου και, τέλος, μόλις το βρει αρχίζει την αναζήτηση του μέγιστου στο δεύτερο μισό της καμπύλης. Ο κώδικας του fit_extrm φαίνεται παρακάτω:

FIT_EXTRM
% FIT_EXTRM calculates the coordinates of the three points of the GRF

% curve at which the slope changes its signal
% At first we make an array named fit_val which contains 
%the values coming from an 8th degree polynomial that, according to %the Basic Fitting tool, approach our footstep signal

term = fit1.coeff;

i = 1;

amp = data_sub(:,2);

y = size(amp);

k = y(1);

fit_val = zeros(k,1);

for i = 1:k

    fit_val(i) = (term(1)*(i/k)^8) + (term(2)*(i/k)^7) +                                     (term(3)*(i/k)^6) + (term(4)*(i/k)^5) + (term(5)*(i/k)^4) + (term(6)*(i/k)^3) + (term(7)*(i/k)^2) + (term(8)*(i/k)^1) + term(9);

end

% Now, with the help of the fit_val array, we will 
%compute the extreme coordinates we need

loop = 0;

time_axis = [1:k]'/k;

max1 = [0;0];

max2 = [0;0];

min = [0;0];

j = 1;

while loop == 0

    if fit_val(j) > fit_val(j+1)

            max1 = [time_axis(j);fit_val(j)];

            loop = 1;

        else

            j = j+1;

        end

    else 

        j = j+1;

    end

end

while loop == 1

    if fit_val(j) < fit_val(j+1)

            min = [time_axis(j);fit_val(j)];

            loop = 2;

        else 

            j = j+1;

        end    

    else

        j = j+1;

    end

end

while loop == 2

    if fit_val(j) > fit_val(j+1)

            max2 = [time_axis(j);fit_val(j)];

            loop = 3;

        else

            j = j+1;

        end

    else

        j = j+1;

    end

end

max1_time = max1(1);

max1_amp = max1(2);

max2_time = max2(1);

max2_amp = max2(2);

min_time = min(1);

min_amp = min(2);

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα που μελετάμε, τα αποτελέσματα που μας έδωσε ο παραπάνω αλγόριθμος είναι:

max1_time = 0.34648

max1_amp = 2.5799

max2_time = 0.73803

max2_amp = 2.3257

min_time = 0.57183 

min_amp =  1.6816  

Η ορθότητα των αποτελεσμάτων είναι εύκολο να επαληθευτεί από το γράφημα. 
6.3 Παρουσίαση των μοντέλων GRF
Έχοντας ολοκληρώσει την ανάπτυξη των αλγορίθμων που περιγράφηκαν, είμαστε, πλέον, σε θέση να ξεκινήσουμε την μοντελοποίηση των σημάτων GRF για καθέναν από τους έξι συμμετέχοντες στο πείραμα. Αναφέρθηκε ήδη στο πρώτο κεφάλαιο, ότι για τη μοντελοποίηση ελήφθησαν 20 βήματα από τον καθένα. Στη συνέχεια, για το κάθε βήμα ξεχωριστά υπολογίστηκαν οι δέκα παράμετροι και όλα τα αποτελέσματα καταχωρήθηκαν σε πίνακες. Έτσι, τελικά δημιουργήσαμε έξι μοντέλα GRF σημάτων από τα οποία το καθένα αποτελείται από έναν 
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 πίνακα με δεδομένα. Κάθε στήλη αντιπροσωπεύει και ένα χαρακτηριστικό της GRF καμπύλης.

Παρακάτω θα παραθέσουμε τον πίνακα που περιέχει τις μετρήσεις για κάθε συμμετέχοντα, ενώ ενδεικτικά παραθέτουμε και τη γραφική παράσταση ενός σήματος για τον καθένα, ώστε να υπάρχει και οπτική αντίληψη των διαφορών των GRF κάθε συμμετέχοντος. Αναφερόμαστε στον καθένα με το μικρό του όνομα. Συγκεκριμένα παραθέτουμε δεδομένα από τους: Χρήστο, Νίκο, Φαίδων, Ξανθή, Παναγιώτη και Αγγελική.
Χρήστος
	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.5553
	0.4235
	0.6450
	1.0096
	0.1231
	2.1134
	0.5538
	1.8507
	0.4154
	1.2161

	1.5431
	0.4990
	0.6700
	1.0408
	0.2148
	2.1776
	0.5704
	1.7468
	0.4444
	1.1148

	1.5994
	0.5076
	0.6500
	1.0248
	0.1953
	2.2484
	0.5547
	1.7642
	0.4297
	1.2974

	1.6735
	0.4492
	0.6750
	1.1373
	0.1544
	2.1180
	0.5662
	1.8709
	0.4485
	1.5757

	1.5074
	0.6497
	0.6700
	1.0165
	0.1556
	2.4461
	0.5852
	1.3067
	0.4815
	0.9789

	1.5059
	0.4729
	0.6000
	0.9103
	0.1570
	2.1457
	0.5041
	1.6685
	0.3802
	1.1181

	1.4871
	0.4332
	0.6850
	1.0251
	0.1377
	1.9429
	0.5797
	2.0562
	0.4257
	1.1062

	1.6877
	0.4102
	0.6900
	1.1717
	0.1799
	2.1414
	0.5755
	2.0028
	0.4173
	1.4873

	1.5327
	0.4151
	0.6350
	0.9801
	0.2031
	1.9201
	0.5234
	1.9791
	0.3828
	1.3801

	1.5396
	0.4145
	0.5900
	0.9148
	0.1092
	2.1078
	0.4790
	1.8258
	0.2857
	1.4652

	1.5105
	0.4306
	0.6050
	0.9201
	0.2049
	1.7159
	0.5082
	2.1473
	0.3525
	1.4729

	1.4635
	0.4552
	0.5900
	0.8705
	0.1765
	1.9419
	0.4874
	1.7757
	0.3613
	1.3715

	1.5858
	0.5189
	0.5850
	0.9346
	0.1780
	2.3766
	0.4915
	1.6888
	0.3644
	1.0793

	1.5122
	0.4215
	0.6000
	0.8971
	0.1441
	2.0087
	0.5000
	1.8409
	0.3559
	1.3155

	1.6057
	0.4841
	0.6200
	1.0021
	0.2160
	2.0736
	0.5280
	1.9652
	0.4080
	1.4770

	1.5798
	0.5152
	0.6350
	1.0103
	0.1797
	2.3848
	0.5391
	1.8737
	0.3828
	1.0692

	1.6464
	0.4030
	0.7100
	1.1762
	0.2657
	2.0626
	0.6014
	1.9161
	0.4685
	1.5161

	1.5741
	0.4074
	0.6850
	1.0789
	0.2482
	2.0290
	0.5839
	1.6964
	0.4599
	1.3505

	1.3991
	0.5266
	0.5850
	0.8250
	0.1271
	2.2808
	0.5000
	1.3864
	0.3475
	0.9171

	1.6626
	0.5019
	0.7150
	1.1967
	0.1875
	1.8897
	0.5972
	2.3551
	0.4097
	1.6179
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Εικόνα 6.5
Νίκος

	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.7679
	0.6624
	0.8050
	1.4047
	0.2264
	2.6084
	0.5535
	1.9588
	0.4591
	1.9311

	1.6998
	0.4568
	0.7600
	1.2759
	0.1667
	2.2423
	0.6267
	2.1522
	0.4067
	1.4850

	2.0528
	0.7063
	0.7850
	1.6205
	0.1899
	3.1124
	0.6456
	2.2642
	0.4557
	1.9391

	1.9172
	0.5085
	0.8250
	1.5909
	0.1807
	2.1985
	0.5904
	2.5115
	0.3614
	1.6492

	2.1821
	0.6891
	0.6850
	1.5050
	0.1594
	3.2647
	0.5362
	2.3398
	0.3768
	1.8471

	1.9544
	0.6356
	0.8500
	1.6702
	0.1988
	2.6276
	0.5965
	2.3387
	0.3860
	1.9463

	2.0597
	0.6683
	0.8200
	1.6896
	0.2012
	2.8096
	0.6524
	2.3523
	0.4390
	2.1619

	1.9530
	0.5652
	0.8750
	1.6836
	0.2035
	2.3408
	0.7093
	2.5324
	0.3953
	1.8783

	2.2144
	0.6024
	0.7400
	1.6492
	0.1409
	2.9842
	0.6242
	2.3992
	0.4966
	2.1212

	2.1500
	0.5658
	0.7900
	1.6987
	0.1772
	2.8223
	0.6392
	2.3820
	0.3797
	2.0859

	1.9333
	0.5669
	0.7650
	1.4879
	0.1688
	2.4145
	0.6364
	2.4831
	0.3636
	1.8758

	1.8802
	0.6031
	0.7800
	1.4760
	0.2229
	2.6999
	0.6688
	2.0902
	0.4650
	1.7515

	1.9343
	0.5307
	0.7750
	1.5076
	0.1795
	2.3189
	0.6474
	2.5613
	0.4167
	1.8801

	2.1669
	0.7273
	0.8000
	1.7233
	0.1950
	3.0736
	0.6415
	2.6840
	0.4214
	2.0180

	2.1776
	0.6116
	0.8100
	1.7738
	0.1840
	2.8370
	0.6748
	2.6888
	0.4785
	2.0556

	1.8595
	0.6345
	0.7750
	1.4075
	0.1921
	2.9140
	0.6358
	1.9680
	0.4570
	1.5246

	2.2448
	0.7022
	0.8050
	1.8166
	0.2037
	3.1692
	0.6790
	2.3030
	0.5494
	2.0502

	2.0898
	0.5671
	0.8300
	1.7053
	0.2025
	2.5765
	0.6871
	2.4818
	0.3988
	2.1631

	2.1493
	0.6187
	0.8050
	1.7301
	0.1863
	2.7837
	0.6149
	2.5030
	0.3851
	2.1925

	2.1204
	0.5491
	0.7750
	1.6536
	0.1987
	2.7292
	0.6282
	2.4440
	0.4038
	1.9957
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Εικόνα 6.6

Φαίδων
	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.6934
	0.7612
	0.7450
	1.2621
	0.2081
	2.9594
	0.6040
	1.4134
	0.4966
	1.2771

	1.7182
	0.5703
	0.8200
	1.4163
	0.2485
	2.3869
	0.6848
	1.9587
	0.5394
	1.5480

	1.8322
	0.6423
	0.8050
	1.4432
	0.2484
	2.8050
	0.6752
	1.9485
	0.5223
	1.5760

	1.9200
	0.8557
	0.7900
	1.5256
	0.2516
	3.2505
	0.6415
	1.8487
	0.5283
	1.6898

	2.0143
	0.7644
	0.8500
	1.7132
	0.2353
	3.0779
	0.6706
	2.1438
	0.5235
	1.9328

	1.9231
	0.7949
	0.8700
	1.6557
	0.2558
	3.1761
	0.6570
	1.9230
	0.5349
	1.8033

	1.7933
	0.8128
	0.8250
	1.4717
	0.2622
	3.1320
	0.6768
	1.6034
	0.5549
	1.4741

	1.9408
	0.7080
	0.7950
	1.5514
	0.2313
	2.7775
	0.6375
	2.1865
	0.5000
	2.0545

	1.7777
	0.7894
	0.7400
	1.3232
	0.2081
	2.9807
	0.5906
	1.6944
	0.4966
	1.6121

	1.9151
	0.8140
	0.8450
	1.5908
	0.2771
	3.0758
	0.6627
	1.9952
	0.5542
	1.9124

	1.6687
	0.7580
	0.8600
	1.4015
	0.2917
	2.8299
	0.7202
	1.4749
	0.6071
	1.3417

	2.0556
	0.6794
	0.8150
	1.6850
	0.2134
	2.9626
	0.6463
	2.2518
	0.4878
	1.9676

	1.7279
	0.8347
	0.8150
	1.4157
	0.2500
	3.1221
	0.6585
	1.4271
	0.5610
	1.3554

	1.9500
	0.7640
	0.8950
	1.7268
	0.2938
	3.0307
	0.7401
	1.9147
	0.6158
	1.7352

	1.8464
	0.6702
	0.8300
	1.5415
	0.2635
	2.7161
	0.6108
	2.0054
	0.5150
	1.9547

	1.8623
	0.7066
	0.7550
	1.4148
	0.2500
	2.8414
	0.6250
	1.7667
	0.5132
	1.4720

	1.8892
	0.7132
	0.9200
	1.7131
	0.3425
	2.8345
	0.7514
	1.9292
	0.6298
	1.7381

	2.0111
	0.8430
	0.9100
	1.7846
	0.2938
	3.3348
	0.7288
	1.9991
	0.5876
	1.7411

	2.0159
	0.7182
	0.8100
	1.6424
	0.2270
	3.0415
	0.6319
	2.0140
	0.5215
	1.9419

	1.9448
	0.7697
	0.8750
	1.6665
	0.2632
	3.1250
	0.7018
	1.9461
	0.5556
	1.7750
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Εικόνα 6.7
Ξανθή

	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.3641
	0.4170
	0.6850
	0.9411
	0.1449
	1.8508
	0.4420
	1.5759
	0.3188
	1.4609

	1.2936
	0.3869
	0.7400
	0.9632
	0.1477
	1.5986
	0.4564
	1.6884
	0.2819
	1.3321

	1.4042
	0.4459
	0.8200
	1.1576
	0.1394
	1.6503
	0.4848
	1.9562
	0.2727
	1.3079

	1.3192
	0.4431
	0.7900
	1.0484
	0.1761
	1.9611
	0.5283
	1.4414
	0.3962
	1.3531

	1.2908
	0.4004
	0.7000
	0.9092
	0.1348
	1.6882
	0.4397
	1.7132
	0.2695
	1.2018

	1.2447
	0.4087
	0.7350
	0.9207
	0.1757
	1.7710
	0.4527
	1.4493
	0.3514
	1.3792

	1.2428
	0.4372
	0.7150
	0.8942
	0.1667
	1.8426
	0.4514
	1.4086
	0.3542
	1.3594

	1.4728
	0.4138
	0.8750
	1.2954
	0.1761
	1.9551
	0.5568
	1.6893
	0.3807
	1.5622

	1.3952
	0.4807
	0.7150
	1.0040
	0.1667
	2.0375
	0.4444
	1.5901
	0.3542
	1.5401

	1.4387
	0.4451
	0.8500
	1.1524
	0.2174
	1.7829
	0.5280
	1.7804
	0.3540
	1.5762

	1.2240
	0.5048
	0.6450
	0.7945
	0.1462
	2.1898
	0.4615
	1.0959
	0.3615
	1.0306

	1.4602
	0.4563
	0.7800
	1.1455
	0.1465
	1.7967
	0.4522
	1.9582
	0.2739
	1.5242

	1.5204
	0.4946
	0.8300
	1.2689
	0.1557
	1.6971
	0.5150
	2.1101
	0.2814
	1.4261

	1.4098
	0.3959
	0.7800
	1.1059
	0.1401
	1.6448
	0.4650
	1.8155
	0.2675
	1.3816

	1.5429
	0.4966
	0.8300
	1.2874
	0.1617
	2.0530
	0.4790
	1.8970
	0.3174
	1.6711

	1.2818
	0.3776
	0.8500
	1.0955
	0.1579
	1.5494
	0.5029
	1.6885
	0.2982
	1.2620

	1.3391
	0.3382
	0.8300
	1.1174
	0.1377
	1.5717
	0.4731
	1.7389
	0.2754
	1.2925

	1.3342
	0.3716
	0.6850
	0.9199
	0.1449
	1.8632
	0.4493
	1.4428
	0.3333
	1.3487

	1.2908
	0.3740
	0.7150
	0.9285
	0.1042
	1.3828
	0.3958
	1.7702
	0.2083
	1.1571

	1.2724
	0.3760
	0.7400
	0.9474
	0.1477
	1.7335
	0.4161
	1.4722
	0.3221
	1.4292
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Εικόνα 6.8
Παναγιώτης

	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.5938
	0.6262
	0.9400
	1.4393
	0.2652
	2.5553
	0.8232
	1.5072
	0.6740
	1.2131

	1.4576
	0.5443
	0.8900
	1.3041
	0.2849
	2.2948
	0.7821
	1.5334
	0.6034
	0.9408

	1.7075
	0.5683
	0.8950
	1.5354
	0.2500
	2.6025
	0.7722
	1.7481
	0.5889
	1.4344

	1.6492
	0.5527
	0.9300
	1.5341
	0.2903
	2.3613
	0.8065
	2.0221
	0.5968
	1.4396

	1.7531
	0.4814
	0.9200
	1.6133
	0.3804
	2.1032
	0.7935
	2.1543
	0.6250
	1.7617

	1.6987
	0.4739
	0.8750
	1.4943
	0.2273
	2.3167
	0.7614
	1.7216
	0.5966
	1.3989

	1.5344
	0.5792
	0.8500
	1.3112
	0.2164
	2.5076
	0.7368
	1.6793
	0.5322
	1.1149

	1.7703
	0.5354
	0.9350
	1.6638
	0.2606
	2.3325
	0.7979
	2.1968
	0.5957
	1.6192

	1.7101
	0.5465
	0.9150
	1.5730
	0.2880
	2.5075
	0.7935
	1.9666
	0.5761
	1.4818

	1.7975
	0.6163
	0.8800
	1.5900
	0.2429
	2.5711
	0.7571
	2.4293
	0.5311
	1.4185

	1.6542
	0.5471
	0.8250
	1.3723
	0.2229
	2.4474
	0.7108
	1.8742
	0.5361
	1.3057

	1.6608
	0.4839
	0.9300
	1.5520
	0.2941
	2.3314
	0.7968
	1.8769
	0.5936
	1.4515

	1.5357
	0.6047
	0.8300
	1.2816
	0.1976
	2.5959
	0.7186
	1.6461
	0.5150
	1.0016

	1.7255
	0.5610
	0.9150
	1.5867
	0.2554
	2.4748
	0.7935
	2.1738
	0.5652
	1.4344

	1.7031
	0.5616
	0.9050
	1.5490
	0.2308
	2.5206
	0.7802
	2.0491
	0.5604
	1.3669

	1.5612
	0.5592
	0.8650
	1.3578
	0.2586
	2.4096
	0.7471
	1.8500
	0.5402
	1.2411

	1.6454
	0.5326
	0.8750
	1.4475
	0.2500
	2.4177
	0.7500
	2.1190
	0.5170
	1.2045

	1.6913
	0.5391
	0.9450
	1.6063
	0.3158
	2.4146
	0.8105
	2.0099
	0.5947
	1.5545

	1.9099
	0.6566
	0.9250
	1.7754
	0.2204
	2.8945
	0.7849
	2.3330
	0.5591
	1.5528

	1.7482
	0.5765
	0.8850
	1.5550
	0.2640
	2.6693
	0.7697
	1.9634
	0.5393
	1.4624
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Εικόνα 6.9

Αγγελική

	mean value
	standard deviation
	length (sec)
	area
	max1 time
	max1 amp
	max2 time
	max2 amp
	min time
	min amp

	1.1061
	0.3857
	0.6550
	0.7293
	0.1288
	1.8062
	0.3636
	0.8296
	0.5303
	1.1395

	1.0281
	0.4176
	0.6300
	0.6519
	0.1339
	1.7639
	0.4016
	0.6684
	0.5276
	1.0152

	1.1780
	0.4200
	0.7750
	0.9186
	0.2500
	1.8692
	0.5064
	0.9178
	0.6603
	1.1698

	1.0208
	0.4029
	0.6900
	0.7090
	0.1799
	1.6137
	0.4892
	0.6600
	0.6043
	0.8160

	1.2225
	0.3879
	0.6800
	0.8369
	0.1387
	1.7367
	0.3066
	1.2185
	0.4526
	1.4678

	1.1509
	0.3712
	0.6600
	0.7649
	0.1880
	1.7260
	0.4211
	0.8016
	0.5714
	1.2184

	1.1701
	0.3590
	0.6750
	0.7950
	0.1544
	1.6946
	0.4338
	1.0474
	0.5441
	1.1302

	1.2510
	0.3082
	0.6600
	0.8310
	0.1278
	1.6686
	0.4060
	1.2576
	0.5489
	1.3618

	1.0898
	0.2823
	0.6550
	0.7181
	0.1364
	1.3078
	0.4091
	1.0136
	0.5530
	1.4500

	1.0870
	0.4845
	0.6450
	0.7060
	0.1308
	1.9763
	0.3846
	0.6678
	0.5615
	0.9291

	1.0090
	0.4379
	0.6600
	0.6699
	0.1429
	1.8175
	0.3985
	0.6163
	0.5564
	0.8916

	1.2137
	0.3402
	0.6950
	0.8491
	0.1500
	1.6497
	0.4214
	1.0438
	0.5786
	1.4241

	1.1312
	0.3292
	0.6300
	0.7175
	0.1102
	1.6011
	0.2913
	0.9513
	0.4803
	1.3951

	1.1122
	0.3744
	0.6050
	0.6776
	0.1148
	1.7641
	0.3443
	0.9567
	0.4836
	1.1259

	1.1107
	0.3905
	0.6300
	0.7046
	0.1339
	1.8168
	0.3622
	0.9349
	0.5197
	1.1004

	1.1485
	0.3102
	0.6350
	0.7341
	0.1328
	1.5654
	0.3203
	1.0204
	0.5156
	1.3787

	1.2055
	0.3939
	0.6550
	0.7948
	0.1515
	1.8175
	0.4015
	1.0996
	0.5227
	1.2197

	1.1318
	0.4026
	0.6450
	0.7348
	0.1231
	1.8654
	0.3538
	1.0096
	0.4846
	1.0817

	1.1361
	0.3664
	0.6300
	0.7209
	0.1417
	1.7202
	0.3543
	0.9934
	0.5118
	1.2398

	1.0972
	0.3310
	0.6400
	0.7068
	0.1395
	1.6393
	0.3411
	1.0103
	0.4884
	1.1289
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Εικόνα 6.10

6.4 Σύγκριση των σημάτων GRF
Έχοντας ετοιμάσει τα μοντέλα GRF για τους έξι συμμετέχοντες δεν μένει παρά να προχωρήσουμε στη σύγκριση των άγνωστων σημάτων με τα αποθηκευμένα μοντέλα. Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέραμε την ιδέα στην οποία στηρίχθηκε ο αλγόριθμος της σύγκρισης. Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιάσουμε και θα περιγράψουμε τον κώδικα που αναπτύξαμε και, τέλος, θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα.
6.4.1 Περιγραφή του κώδικα της σύγκρισης των GRF σημάτων

Οι πίνακες με τα δεδομένα από τον κάθε χρήστη έχουν σωθεί σε μια επιφάνεια εργασίας με το όνομα grf_models. Αφού καλέσουμε την επιφάνεια αυτή με την εντολή load (βλ. Παράρτημα Β), μπορούμε να εργαστούμε με τους πίνακες αυτούς, στους οποίους έχουμε δώσει το μικρό όνομα του ατόμου στο οποίο αντιστοιχούν οι μετρήσεις: christos, nikos, faidon, ksanthi, panagiotis, aggeliki. 
Η σχέση που χρησιμοποιούμε για τον υπολογισμό της ευκλείδειας απόστασης είναι: 
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  (6.1)
Έχουμε θεωρήσει ως xj την  άγνωστο σήμα που θέλουμε να αναγνωρίσουμε και ως xi το γνωστό σήμα. Ως υπ’ αριθμόν κ παράμετρο του γνωστού σήματος (ακ(xi)) θεωρούμε τη μέση τιμή των είκοσι τιμών της παραμέτρου αυτής που υπάρχουν στη βάση με τα δεδομένα μας. Τέλος, η τιμή max(ακ) αντιστοιχεί στην μεγαλύτερη τιμή που υπάρχει για την κ παράμετρο σε όλα τα δεδομένα που έχουμε λάβει. Για να βρεθεί εύκολα αυτή η τιμή έχουμε ορίσει έναν πίνακα param 
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 που περιέχει κατά στήλη όλες τις παραμέτρους για κάθε άτομο. Ο κώδικας που πραγματοποιήσαμε καλείται με το όνομα grf_compare και φαίνεται ακολούθως:
GRF_COMPARE
% GRF_COMPARE calculates the euclidean distance between the 
% attributes of an unknown footstep and those of all the known 
% footsteps in our data set.

load grf_models;

i=1;

run_foot;

param = [christos;nikos;faidon;panagiotis;ksanthi;aggeliki];

for i=1:10

    christos_d(i)=((mean(christos(:,i)) - step_profile(i))/   max(param(:,i)))^2;

    nikos_d(i)=((mean(nikos(:,i)) - step_profile(i))/ max(param(:,i)))^2;

    faidon_d(i)=((mean(faidon(:,i)) - step_profile(i))/ max(param(:,i)))^2;

    panagiotis_d(i)=((mean(panagiotis(:,i)) - step_profile(i))/ max(param(:,i)))^2;

    ksanthi_d(i)=((mean(ksanthi(:,i)) - step_profile(i))/ max(param(:,i)))^2;

    aggeliki_d(i)=((mean(aggeliki(:,i))- step_profile(i))/ max(param(:,i)))^2; 

end

christos_dist    = sqrt(sum(christos_d))

nikos_dist       = sqrt(sum(nikos_d))

faidon_dist      = sqrt(sum(faidon_d))

panagiotis_dist  = sqrt(sum(panagiotis_d))

ksanthi_dist     = sqrt(sum(ksanthi_d))

aggeliki_dist    = sqrt(sum(aggeliki_d))
Οι τιμές που προκύπτουν στο τέλος, αποτελούν τις ευκλείδειες αποστάσεις του υπό εξέταση σήματος από καθένα από τα μοντελοποιημένα σήματα. Το άτομο που δίνει την μικρότερη απόσταση είναι αυτό που αναγνωρίζεται ως «ιδιοκτήτης» του σήματος που εξετάζαμε.  
6.4.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων σύγκρισης

Με την ολοκλήρωση του κώδικα που εκτελεί τη διαδικασία της σύγκρισης, και τελικά της αναγνώρισης, μπορούμε να παρουσιάσαμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν. Όπως έχουμε αναφέρει, εκτός από τις 20 μετρήσεις που χρησιμοποιήσαμε για την μοντελοποίηση είχαμε λάβει άλλες 10 από κάθε άτομο, ώστε να χρησιμοποιηθούν ως σήματα υπό αναγνώριση. Η διαδικασία της αναγνώρισης ακολουθήθηκε για κάθε «άγνωστο» σήμα και τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στους πίνακες που παρατίθενται στο τέλος. Η διαδικασία αυτή έχει τα εξής τέσσερα βήματα:

a. Εισαγωγή των δεδομένων του υπό αναγνώριση σήματος στο περιβάλλον Matlab (με την επιλογή Import Data).
b. Αποκλεισμός των άχρηστων δεδομένων με τη συνάρτηση getsig.

c. Εύρεση του προσεγγιστικού πολυωνύμου και αποθήκευση της δομής fit1.

d. Εκτέλεση του αρχείου grf_compare.

Παρακάτω, βλέπουμε συγκεντρωμένα σε πίνακες τα αποτελέσματα της παραπάνω διαδικασίας. Τα επιτυχή αποτελέσματα παρουσιάζονται με έντονα μαύρα και τα αποτυχημένα με έντονα κόκκινα γράμματα. Για κάθε άτομο έχουμε συγκρίνει δέκα σήματα:

Χρήστος

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,3077
	0,4784
	0,4877
	0,3223
	0,4652
	0,7017

	2
	0,1821
	0,5126
	0,5464
	0,4427
	0,3870
	0,6368

	3
	0,2332
	0,4998
	0,5059
	0,4101
	0,4190
	0,6718

	4
	0,3547
	0,4152
	0,4151
	0,2978
	0,5228
	0,7462

	5
	0,2268
	0,6633
	0,6201
	0,5496
	0,4082
	0,5559

	6
	0,1869
	0,4804
	0,5555
	0,4525
	0,3761
	0,6558

	7
	0,2136
	0,4972
	0,5133
	0,4093
	0,4029
	0,6402

	8
	0,1322
	0,6288
	0,6294
	0,5364
	0,3160
	0,4887

	9
	0,2985
	0,4290
	0,6004
	0,5272
	0,4094
	0,7589

	10
	0,1594
	0,6621
	0,7614
	0,6688
	0,2911
	0,5161

	Ποσοστό επιτυχίας
	90%


Νίκος

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,8607
	0,3455
	0,2940
	0,5123
	0,9964
	1,2536

	2
	0,7433
	0,2137
	0,5465
	0,6241
	0,8444
	1,1797

	3
	0,5704
	0,1594
	0,4249
	0,4513
	0,6726
	0,9952

	4
	0,6092
	0,1461
	0,3771
	0,4226
	0,7146
	1,0106

	5
	0,8726
	0,3594
	0,2997
	0,5143
	0,9935
	1,2483

	6
	0,8534
	0,3090
	0,3566
	0,5719
	0,9859
	1,2318

	7
	0,7255
	0,1731
	0,4883
	0,5692
	0,8064
	1,1563

	8
	0,7535
	0,1719
	0,4999
	0,6482
	0,8339
	1,1811

	9
	0,6379
	0,1193
	0,4012
	0,5262
	0,7085
	1,0619

	10
	0,6483
	0,1054
	0,4571
	0,5525
	0,7497
	1,0895

	Ποσοστό επιτυχίας
	80%


Φαίδων

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,9427
	0,4612
	0,3750
	0,5255
	1,0574
	1,2781

	2
	0,7267
	0,4234
	0,0681
	0,3924
	0,8664
	1,0543

	3
	0,7336
	0,4175
	0,1659
	0,4621
	0,8718
	1,0661

	4
	0,9285
	0,6348
	0,3830
	0,3798
	1,0550
	1,2088

	5
	0,6334
	0,5784
	0,3643
	0,5624
	0,7720
	0,9084

	6
	0,7155
	0,2730
	0,1804
	0,4629
	0,8433
	1,0760

	7
	0,7941
	0,4149
	0,1231
	0,4071
	0,9268
	1,1350

	8
	0,5394
	0,4140
	0,1783
	0,3504
	0,7019
	0,8881

	9
	0,8939
	0,5932
	0,3190
	0,3879
	1,0252
	1,1947

	10
	0,9482
	0,5547
	0,2742
	0,5152
	1,0831
	1,2796

	Ποσοστό επιτυχίας
	90%


Ξανθή

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,3298
	0,8105
	0,9244
	0,8280
	0,1080
	0,5094

	2
	0,2686
	0,7599
	0,8612
	0,8028
	0,1236
	0,4548

	3
	0,3459
	0,6947
	0,8405
	0,7473
	0,1683
	0,6447

	4
	0,2482
	0,7003
	0,7256
	0,6168
	0,1864
	0,4309

	5
	0,3857
	0,9214
	0,9063
	0,8553
	0,3722
	0,3584

	6
	0,3359
	0,8472
	0,9581
	0,8710
	0,1672
	0,5095

	7
	0,2923
	0,8029
	0,8557
	0,7664
	0,1469
	0,3892

	8
	0,3238
	0,6368
	0,8013
	0,7498
	0,1661
	0,6487

	9
	0,3351
	0,5557
	0,6535
	0,5389
	0,2633
	0,6198

	10
	0,2286
	0,6655
	0,7397
	0,7094
	0,1606
	0,4768

	Ποσοστό επιτυχίας
	90%


Παναγιώτης

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,6940
	0,2986
	0,2621
	0,2976
	0,8301
	1,0822

	2
	0,8153
	0,5635
	0,4632
	0,2830
	0,9204
	1,0932

	3
	0,6920
	0,5596
	0,4104
	0,1158
	0,8142
	0,9977

	4
	0,7530
	0,4583
	0,4235
	0,2718
	0,8619
	1,0762

	5
	0,6012
	0,5685
	0,3790
	0,1164
	0,7258
	0,8826

	6
	0,7572
	0,3684
	0,3220
	0,2839
	0,8805
	1,1306

	7
	0,7738
	0,5195
	0,4289
	0,2549
	0,8911
	1,1184

	8
	0,7281
	0,4041
	0,3845
	0,2610
	0,8519
	1,1083

	9
	0,6041
	0,4542
	0,3601
	0,0959
	0,7315
	0,9450

	10
	0,6538
	0,4049
	0,2883
	0,1532
	0,7670
	0,9935

	Ποσοστό επιτυχίας
	90%


Αγγελική

	Ευκλείδειες αποστάσεις από το αντίστοιχο μοντέλο

	Α/Α
	Χρήστος
	Νίκος
	Φαίδων
	Παναγιώτης
	Ξανθή
	Αγγελική

	1
	0,4005
	0,9959
	0,9478
	0,8247
	0,3948
	0,2837

	2
	0,5371
	1,0961
	1,0458
	0,8917
	0,5325
	0,3685

	3
	0,5213
	1,0887
	1,0791
	0,9344
	0,4907
	0,3011

	4
	0,5531
	1,1190
	1,0793
	0,9504
	0,5462
	0,3706

	5
	0,6222
	1,1971
	1,1660
	1,0525
	0,5977
	0,3697

	6
	0,4280
	0,9752
	0,9337
	0,7806
	0,4418
	0,3556

	7
	0,5058
	1,0865
	1,0655
	0,9065
	0,4947
	0,3809

	8
	0,5036
	1,0535
	1,0087
	0,8786
	0,5124
	0,3819

	9
	0,5003
	1,0563
	1,0224
	0,8777
	0,5004
	0,4097

	10
	0,4893
	1,0525
	1,0038
	1,0525
	0,5977
	0,3697

	Ποσοστό επιτυχίας
	100%


Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτει ότι από τα 60 υπό αναγνώριση σήματα μόνο τα έξι αναγνωρίστηκαν εσφαλμένα, ενώ τα 54 αποδόθηκαν στα άτομα στα οποία πράγματι ανήκαν. Έχουμε δηλαδή:

Ποσοστό επιτυχούς αναγνώρισης = 90%
Το ποσοστό αυτό είναι σίγουρα ικανοποιητικό και αποδεικνύει ότι για μια μικρή ομάδα ανθρώπων, ο τρόπος βαδίσματος είναι αρκετά διαφορετικός ώστε να αποτελέσει ένα ασφαλές μέσο για την αναγνώρισή τους. 
6.5 Επίδραση του υποδήματος στο σήμα GRF
Ένα σύστημα αναγνώρισης μιας μικρής ομάδας ανθρώπων (π.χ. των μελών μιας οικογένειας ή των υπαλλήλων ενός γραφείου) από το βάδισμά τους, θα είχε σημαντικά περιορισμένη δυνατότητα πρακτικής εφαρμογής εάν ο τύπος του υποδήματος επηρέαζε σημαντικά το GRF σήμα των βηματισμών τους. Είναι βασικό, λοιπόν, να εξετάσουμε κατά πόσο το βάδισμα επηρεάζεται από το είδος του υποδήματος. 

Για το σκοπό αυτό, λάβαμε μετρήσεις ξεχωριστά από τον υπόλοιπο όγκο των μετρήσεων που χρησιμοποιήσαμε ως μοντέλα και ως αντικείμενα αναγνώρισης. Συγκεκριμένα, οι μετρήσεις ελήφθησαν από έναν μόνο χρήστη ο οποίος μετά από κάθε δεκάδα μετρήσεων άλλαζε υποδήματα. Συνολικά, μετρήθηκαν 4 τύποι υποδημάτων, δηλαδή λάβαμε 40 μετρήσεις. Από τις μετρήσεις αυτές πρόκειται να εξετάσουμε τον βαθμό στον οποίο τα διαφορετικά υποδήματα επηρέασαν το GRF σήμα που λαμβάναμε από το βάδισμα του χρήστη πάνω στο πλακάκι του συστήματός μας. Στην εικόνα 6.11 παρατίθεται μια πρώτη ένδειξη ότι η επίδραση των υποδημάτων δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική.

Οι καμπύλες αυτές προέκυψαν από τις μετρήσεις που λάβαμε για καθέναν από τους τέσσερεις διαφορετικούς τύπους υποδήματος. Στη συνέχεια, θα δείξουμε και με τη βοήθεια μιας παραλλαγής του grf_compare ότι πράγματι τα υποδήματα δεν επηρεάζουν σημαντικά τις μετρήσεις μας.

Για κάθε τύπο υποδήματος, υπολογίσαμε τα δέκα χαρακτηριστικά των GRF καμπυλών με τη βοήθεια των getsig και run_grf. Έτσι, προέκυψαν 4 πίνακες 10x10, ένας για κάθε τύπο. Οι πίνακες αυτοί ονομάστηκαν shoe1, shoe2, shoe3, shoe4 και αποθηκεύτηκαν σε μια επιφάνεια εργασίας με το όνομα footwear. Ύστερα, με τη βοήθεια ενός m-αρχείου με το όνομα compare_footwear, υπολογίσαμε την ευκλείδεια απόσταση μεταξύ των τεσσάρων μοντέλων. Ακολουθεί ο κώδικας του compare_footwear:

COMPARE_FOOTWEAR

load footwear;

all_shoe = [shoe1;shoe2;shoe4;shoe5];

for i=1:10

    mean_shoe1(i)=mean(shoe1(:,i));

    mean_shoe2(i)=mean(shoe2(:,i));

    mean_shoe3(i)=mean(shoe4(:,i));

    mean_shoe4(i)=mean(shoe5(:,i));

end

for k=1:10

    d_1_2(k)=((mean_shoe1(k)-mean_shoe2(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

    d_1_3(k)=((mean_shoe1(k)-mean_shoe3(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

    d_1_4(k)=((mean_shoe1(k)-mean_shoe4(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

    d_2_3(k)=((mean_shoe2(k)-mean_shoe3(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

    d_2_4(k)=((mean_shoe2(k)-mean_shoe4(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

    d_3_4(k)=((mean_shoe3(k)-mean_shoe4(k))/max(all_shoe(:,k)))^2;

end

dist_1_2=sqrt(sum(d_1_2))

dist_1_3=sqrt(sum(d_1_3))

dist_1_4=sqrt(sum(d_1_4))

dist_2_3=sqrt(sum(d_2_3))

dist_2_4=sqrt(sum(d_2_4))

dist_3_4=sqrt(sum(d_3_4))

Η λογική είναι παρόμοια με αυτή του grf_compare, μόνο που εδώ για να ελαττώσουμε τις πράξεις δεν εκτελούμε τη σύγκριση για κάθε μέτρηση ξεχωριστά, αλλά για τις 10 μετρήσεις για κάθε τύπο υποδήματος υπολογίζονται οι μέσοι όροι των χαρακτηριστικών και οι τέσσερεις πίνακες 1x10 που προκύπτουν συγκρίνονται μεταξύ τους με τον υπολογισμό των ευκλείδειων αποστάσεων. Έχουμε τέσσερα στοιχεία προς σύγκριση οπότε, προφανώς, ο αριθμός των συγκρίσεων που πρέπει να γίνουν είναι έξι. Μετά την εκτέλεση του κώδικα προκύπτει:

dist_1_2 = 0,1334

dist_1_3 = 0,1363

dist_1_4 = 0,1258

dist_2_3 = 0,1243

dist_2_4 = 0,1180

dist_3_4 = 0,1967

Οι αποστάσεις αυτές είναι πολύ μικρές. Αυτό γίνεται φανερό αν παρατηρήσουμε τους πίνακες των αποτελεσμάτων της παραγράφου 6.4.2. Βλέπουμε τότε ότι η μικρότερη απόσταση που παρατηρείται ανάμεσα στο υπό εξέταση σήμα και ένα μοντέλο του οποίου ο ιδιοκτήτης δεν είναι και ιδιοκτήτης του σήματος είναι 0,2286. Με απλά λόγια, όποτε είχαμε διαφορά μικρότερη από 0,2286 το αποτέλεσμα της σύγκρισης ήταν ορθό. Έτσι, από τις παραπάνω διαφορές μπορεί εύκολα να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι και τα τέσσερα πακέτα μετρήσεων ανήκουν στο ίδιο άτομο, παρόλο που κατά τη λήψη τους ο χρήστης φορούσε διαφορετικά υποδήματα. 

Από τα παραπάνω, ασφαλώς μπορούμε να συνάγουμε ότι ο τύπος του υποδήματος δεν παίζει καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση του GRF σήματος που παράγει κάποιος κατά το βάδισμά του. Το γεγονός αυτό μας ικανοποιεί, καθώς αυξάνει τις δυνατότητες της πρακτικής εφαρμογής του συστήματός μας ή κάποιου άλλου ανάλογου συστήματος.

6.6 Συμπεράσματα
Στο ξεκίνημα της εργασίας είχαμε θέσει κάποιους βασικούς στόχους που σε όλη τη διάρκεια της εκπόνησής της μας καθοδήγησαν και φτάνοντας στο σημείο αυτό μπορούμε να πούμε ότι τους εκπληρώσαμε με αξιοσημείωτη επιτυχία. 
Η πειραματική μας διάταξη υλοποιήθηκε, σίγουρα όχι με τα καλύτερα δυνατά μέσα, και οι θεωρητικοί υπολογισμοί που έγιναν για να εξασφαλίσουν τη σωστή λειτουργία της αποδείχτηκαν σωστοί, αφού η συμπεριφορά της δεν εμφάνισε κάποιες σοβαρές αποκλίσεις σε σχέση με τη θεωρητικώς αναμενόμενη. Αυτό το γεγονός μας επέτρεψε να λάβουμε απρόσκοπτα μετρήσεις, ικανές να μας δώσουν τις απαιτούμενες πληροφορίες και, φυσικά, εξασφάλισε την αντοχή της διάταξης που, τελικώς, αντεπεξήλθε σε όλη την πολύμηνη δοκιμασία της λήψης των μετρήσεων.  
Να σημειωθεί ότι ο τελικός σκοπός της εργασίας δεν ήταν η κατασκευή ενός συστήματος αναγνώρισης ολοκληρωμένου και έτοιμου να τεθεί σε άμεση εφαρμογή, αλλά η επιβεβαίωση στην πράξη, του ισχυρισμού ότι ένα τέτοιο σύστημα που θα χρησιμοποιεί τα βιομετρικά δεδομένα του βαδίσματος ως στοιχεία για την αναγνώριση μιας ομάδας ανθρώπων, είναι δυνατό να υλοποιηθεί και να φέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Από αυτή τη σκοπιά, η εργασία μας πέτυχε και τον βασικό της στόχο, αφού με τα περιορισμένα μέσα που διαθέταμε καταφέραμε να πετύχουμε για μια ομάδα έξι ατόμων ένα υψηλό ποσοστό αναγνώρισης.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Ο Ενισχυτής AMP04
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Precision Single Supply
Instrumentation Amplifier
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

FEATURES

Single Supply Operation

Low Supply Current: 700 iA Max
Wide Gain Range: 1to 1000

Low Offset Voltage: 150 pV Max

Zero-In/Zero-Out

Single-Resistor Gain Set

8-Lead Mini-DIP and SO Packages

APPLICATIONS

Strain Gages
Thermocouples

RTDs

Battery-Powered Equipment
Medical Instrumentation
Data Acquisition Systems
PC-Based Instruments
Portable Instrumentation

GENERAL DESCRIPTION

The AMPO4 s a single-supply instrumentation amplificr
designed to work over a +3 volt to 15 volt supply range. It
offers an excellent combination of accuracy, low power con-
sumption, wide input voltage range, and excellent gain
performance

Gain is set by a single external resistor and can be from 1 to
1000. Input comman-mode voltage range allows the AMPO4 to
handle signals with full accuracy from ground to within 1 volt of
the positive supply. And the output can swing to within 1 volt of
the positive supply. Gain bandwidth is over 700 kHz. In addi-
tion to being casy to use, the AMPO4 draws anly 700 i of
supply current.

For high resolution data acquisition systems, laser trimming of
low drift thin-film resistors limits the input offset voltage to
under 150V, and allows the AMPO4 to offer gain nonlinearity
of 0.005% and a gain tempco of 30 ppm/°C.

A proprietary input structure limits input offset currents to
less than 5 nA with drift of only 8 pA”C, allowing direct con-
nection of the AMPO4 to high impedance transducers and
other signal sources.

Protected by US. Patent No. 5,0

REV.B

Information furnished by Analog Deviess s beieved to be accurate and
reliable. However, no responsibiliy is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may resul from its use. No license is granted by implication ar
otherwise under any patent ar patent rights of Analag Deviess.
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The AMPO4 is specified over the extended industrial (40°C to
+85°C) temperature range. AMPO4s are available in plastic and
ceramic DIP plus SO-8 surface mount packages.

Contact your local sales office for MIL-STD-883 data sheet
and availability

PIN CONNECTIONS.

8-Lead Epoxy DIP 8-Lead Narrow-Body SO

(P Suffix) (S Suffix)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (v, =5V, Vo, = 25V, T, = 25°C unless othervise noted)

AMPUIE AMPOSF
Parameter Symbol | Conditions Min_Typ Max | Min  Typ Max [ Unit
OFFSET VOLTAGIE
Input Offset Ve 0 150 00 [wv
H0°C STy < 485°C 600 |
Input Offset Ve 3 o |wrc
Output Offset 05 15 3 mV.
10°C S Ta<485°C 3 o |mv
Output Offset Voltage Drift 50 50 |wrc
INPUT CURRENT
Input Bias Current 2 % 40 |na
50 60 |nA
Input Bias Current Drift 6 6 PAFC
Input Offset Current s 10 |na
10 15 [na
Input Offset Current Drift s 8 PAFC
INPUT
Common-Mode Input Resistance 4 4
Differential Input Resistance 4 4
Input Voltage Range Vie 0 50 | o 3.0
Common-Mode Rejection CMR
| 60 80 55 an
10 50 100 e B
100 0 105 80 B
1000 0 105 80 B
Common-Made Rejection CMR | 0V<Ve
40 Ta<+85C
G=1 55 an
G=10 5 B
G=100 85 B
G =1000 55 B
Power Supply Rejection PSRR [ 40V<Vs<12V
10°C +85°C
G=1 95 85 an
G=10 105 95 B
G=100 105 95 B
G = 1000 105 95 B
GAIN (G = 100 KRgapo)
Gain Equation Accuracy G=1w100 02 05 015
G=1w 100
40 Ty<+85°C 0.8 10
G=1000 0.4 075 %
Gain Ra G 1 1000 | 1 1000 | VAV
Nonline G=1,R 0.005 %
G=10,R, 0.015
G=100, R, ]
Gain Temperawre Cocfficient | AGAT 30 50 ppm~C
OUTPUT
Output Voltage Swing High Vou R, 40 42 40 v
R,
38 38 v
Output Voltage Swing Low Vo R,
10°C < Ty < 485°C 2.0 25 |mv
Output Current Limit Sink 30 30 mA
Source 15 15 mA
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Parameter Symbol | Conditions Min Typ Max | Min Typ  Max | Unit
NOISE
Noise Voltage Density, RTT en 270 270 nV/
45 45 nVAHz
00 30 30 V.
000 25 25 nV/
Noise Current Density, RTT in 4 4 PAN
Tnput Noise Voltage exp-p | 01 Hzto 10 Hyy 7 7 Wp-p
0.1 Hzt0 10 H, 15 15 W p-p
0.1 Hzto 10 Hy, 07 W pp
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal Bandwidth BW G 3dB 300 300 kHz
POWER SUPPLY
Supply Current Tor S50 700 00 |
40°C < Ta< +85°C 850 850 uA
[T S m————
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (v;= 15V, Vo= 0V, T, = 25 unless othervise noted)
AMPME AMPO4F
Parameter Symbol | Conditions Min Typ Max | Min Typ Max | Unit
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vios 50 400 a0 |
10°C < T, < +85°C 600 900 |uv
Input Offset Voltage Drift TCVios 3 o uvrCc
Output Offset Voltage Voos s o |mv
H0°C STy 2 485°C 6 o |mv
Output Offset Voltage Drift TCVoos 30 50 uvC
INPUT CURRENT
Input Bias Current In 17 30 10 |na
A SH85°C 50 00 |nA
Input Bias Current Drift TCly 5 6 PAFC
Input Offset Current Tos 2 s 10 |na
H0°C STy 2 485°C 15 20 [na
Input Offset Current Drift TClos 28 28 PAFC
INPUT
Common-Mode Input Resistance 4 4
Differential Input Resistance 4 4
Tnput Voltage Range Vin 12 +12 +12
Common-Mode Rejection CMR
60 80 dB
80 100 dB
0 105 B
w0 10 B
Common-Mode Rejection CMR +11V
+85°C
dB
dB
00 dB
000 B
Power Supply Rejection PSRR
75 dB
dB
dB
dB
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Parameter Symbol | Conditions Min Typ Max | Min Typ Max | Unit
100 KRgany)
Jation Accuracy G=110 100 02 05 015 | w
G = 1000 0.4 %
G =11 100
40 Ta<+85°C 0.8 1.0 k0
Gain Range G 1 oo | 1 1000 | vy
Nonlinearity G=1,R =5k 0.005 0.005 %
G=10,K 0.015 0.015 o
G=100, R, 0.025 o
Gain Temperature Cocfficient | AG/AT 50 ppmPC
OUTPUT
Output Valtage Swing High Vou R, 13154 13 v
R,
40°C +85°C 125 v
Output Voltage Swing Low Vor R,
10°C < Ty < +85°C 145 1s|v
Output Current Limit Sink 30 30 mA
Source 15 15 mA
NOISE
Noise Voltage Density, RTT en f=1kHz, G=1
f=1kHz, G=10
f= 100 Hz, G = 100 30 30
£= 100 Hz, G = 1000 25
Noise Current Density, RTT N =100 Hz, C 100 4 4
Input Noise Voltage exp-p | 01 Hzto 10 Hz, € 5 5 WV pep
0.1 Hzto 10 Hz, € | | W pp
0.1 Hzto 10 Hz, € 05 05 W
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal Bandwidth BW G=1,3dB 700 700 kHz
POWER SUPPLY
Supply Current Iyy 750 900 000 | A
1100 1100 | pa
Speccaion saject v s wibout ot
WAFER TEST LIMITS ;= 59, vy = 2.5V, T, = 25°C unless otherwise noted)
Parameter Symbol Conditions Limit Unit
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vios 300 WV max
Output Offset Voltage Voos 3 mV max
INPUT CURRENT
Input Bias Current Iy m nA max
Input Offset Current Tos 10 nA max
INPUT
Common-Mode Rejection CMR 0VsVey 3.0V
G 55 dB min
C 0 75 dB min
C 00 80 dB min
C 000 80 dB min
Common-Mode Rejection CMR Vs=£15V, Vems+12V
C dB min
C 0 dB min
C 00 dB min
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G =100 50 4B min
Pawer Supply Rejection PSRR 40V Vg
G 85 dB min
G=10 05 dB min
G=100 05 dB min
G = 1000 o5 dB min
< 100 K/Rgang)
iquation Accuracy G=110100 % max
OUTPUT
Output Voliage Swing High Vou 10 V min
Output Voliage Swing Low Vou 25 m max
POWER SUPPLY
Supply Current Isy 900 VA max
700 VA max

NOTE|
Electical tests and waler probe to the limits shown. Due to variations in assembly

methods and nommal yield loss, yield after packaging is not guaranteed for standand

product dice. Consult fctory to negotiate specifications based on dice Iot qualifications through sample ot assembly and tesing.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! DICE CHARACTERISTICS
Supply Voltage 18V
Common-Mode Input Voltage? 18V P A
Differential Input Voltage 30V
Output Short-Circuit Duration to GND, Indefinite
Storage Temperature Range
7 Package 65°C 10 +175°C
P, S Package 65°C to +150°C
Operating Temperature Range ne
AMPOIA 55°C to +125°C
AMPO4E, F 10°C 1o 485°C
! na
Junction Temperature Range
7 Package 65°C to +175°C
P, S Package 65°C to +150°C
Lead Temperature Range (Soldering, 60 scc) 300°C
g v
Package Type S O
8-Le: 148 16
S-Lead Pl DIP @) | 103 I
8-Lead SOIC (5) 158 Rl AMPO4 Die Size 0.075 x 0.99 inch, 7,425 sq. mils.

NOTES
Absolute maximum ratings apply 1o both DICE and packaged parts, unless
otherwise noted.

“For supply voltages less than 15 V., the absolute maximum input volage is
equal to the supply wltage.

oy is specified for the worst case conditions, ie., 0y is specifed for device in
socket for cendip, P-DIP, and LCC packages; 0y, is specified for device

Substrate (Die Backside) Is Connected to V.
Transistor Count, 1.

soldered in ciruit board for SOIC package,

ORDERING GUIDE

Temperature | Vos @3V | Package Package
Model Range Ty =25°C Description | Option
AMPodL XIND 150 1V Plastic DIP
AMPO4ES XIND 1501V SOIC
MPOIES: XIND 1501V SOIC
MPOAE XIND 300 1V Plastic DIP
AMPod XIND 300 1V SOIC
AMPod XIND 1501V SOIC
AMPod XIND 1501V SOIC
AMPOIGBC 25°C 300 WV
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Common-Mode Rejection

The purpose of the instrumentation amplifier is to amplify the
difference between the two input signals while ignoring offset
and noise voltages common to both inputs. One way of judging
the device’s ability o reject this offset is the common-mode
gain, which is the ratio between a change in the common-mode
voltage and the resulting output voltage change. Instrumenta-
tion amplifiers are often judged by the common-mode rejection
ratio, which s cqual to 20 * logig of the ratio of the user-selected
differential signal gain to the common-mode gain, commonly
called the CMRR. The AMPO4 offers excellent CMRR, guaran-
teed to be greater than 90 dB at gains of 100 or greater. Input
offsets attain very low temperature drift by proprietary laser-
trimmed thin-film resistors and high gain amplifiers

Input Common-Mode Range Includes Ground
The AMPO4 employs a patented topology (Figure 1) that uniquey
allows the common-made input voltage 10 truly extend to zero
volts where other instrumentation amplifiers fil. To illustrate,
take for example the single supply, gain of 100 instrumentation
amplifier as in Figure 2. As the inputs approach zero volts, in
arder for the output to go positive, amplifier A’s output (Vox)
must be allowed o go below ground, to -0.094 volts. Clearly
this is not possible in a single supply environment. Consequendy
this instrumentation amplificr configuration’s input common-mode
voltage cannot go below about 0.4 volis. In comparison, the
AMPO4 has no such restriction. Its inputs will function with a
Zero-volt common-mode voltage.

100k

e @

i) (3

NPUTFEUFFERS

@ Vour

(Emm

RiEr

Figure 1. Functional Block Diagram
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T Ton
gua

9 2z

Figure 2. Gain = 100 Instrumentation Amplifier

Input Common-Mode Voltage Below Ground
Although not tested and guaranteed, the AMPOY inputs are
biased in a way that they can amplify signalslincarly with comme
0.25 volts below ground. This holds
5°C.

made voltage as low as
true over the industrial temperature range from —40°C 1o +

Extended Positive Common-Mode Range

On the high side, other instrumentation amplifier configurations,
such as the three op amp instrumentation amplifier, can have
severe positive common-mode range limitations. Figure 3 sho
an example of a gain of 1001 amplifier, with an input common-
‘mode voltage of 10 volts. For this circuit to function, Vey mus
swing o 15.01 volts in order for the output to g0 to 10.01 ol
Clearly no op amp can handle this swing range (given a 15 V
supply) as the output will sarate long before it reaches the
supply rails. Again the AMPOY’s topology does not have thi
limitation. Figure 4 illustrates the AMPO4 operating at the sar
common-mode conditions as in Figure 3. None of the interna
nodes has a signal high enough to cause amplifier saturation.
aresult, the AMPO4 can accommaodate much wider common-
made range than most instrumentation amplificrs.
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Figure 3. Gain = 1001, Three Op Amp Instrumentation
Amplifier
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Figure 4. Gain = 1000, AMP04
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The gain of the AMPO4 is programmed by the user by sclecting
a single external resistor Reany:

Gain= 100

B Ry

The output voltage is then defined as the differential input
voltage times the gain
Vi) % G

Vour= (Ve in

In single supply systems, offsetting the ground is often desired
for several reasons. Ground may be offset from zero to provide
a quicter signal reference point, or to offset “zero” to allow a
unipolar signal range to represent both positive and negative
values.

In noisy environments such as those having digital switching,
switching power supplics or externally generated noise, ground
may not be the ideal place to reference a signal in a high accu-
racy system.

Often, real world signals such as temperature or pressure may
generate voltages that are represented by changes in polarity. In
a single supply system the signal input cannot be allowed to go
below ground, and therefore the signal must be offset to accom-
modate this change in polarity. On the AMPO4, a reference
input pin is provided to allow offsctting of the input range

The gain equation is more accurately represented by including
this reference input.

Vour= (Vi = Vi) % Gain + Vg

Grounding

The most common problems encountered in high performance
analog instrumentation and data acquisition system designs are
found in the management of offset errors and ground noise
Primarily, the designer must consider temperature differentials
and thermocouple effects due to dissimilar metals, IR volt-
age drops, and the effects of stray capacitance. The problem
is ereatly compounded when high speed digital circuitry, such
as that accompanying data consersion components, i brought
into the proximity of the analog section. Considerable noise and
error contributions such as fast-moving logic signals that casily
propagate into sensitive analog lines, and the unavoidable noise
common to digital supply lines must all be dealt with if the aceu-
racy of the carefully designed analog section is to be preserved.

Besides the temperature drift errors encountered in the ampli-
fier, thermal errors due to the supporting discrete companents
should be evaluated. The use of high quality, low-TC compo-
nents where appropriate is encouraged. Wht s more impartant,
large thermal gradients can create not only unexpected changes
in component values, but also generate significant thermoclec-
tric voltages due to the interface between dissimilar metals such
as lead solder, copper wire, gold socket contacts, Kovar lead
frames, ete. Thermacouple voliages developed at these junctions
commonly exceed the TCVos contribution of the AMPO4
Component layout that takes into account the power dissipation
at eritical locations in the circuit and minimizes gradient effects
and differential common-mode voltages by taking advantage of
input symmetry will minimize many of these errors.

High accuracy circuitry can experience considerable error con-
wibutions due to the coupling of stray voltages into sensitive
areas, including high impedance amplifier inputs which benclit
from such techniques as ground planes, guard rings, and shiclds.
Careful circuit layout, including good grounding and signal
routing practice to minimize stray coupling and ground loops is
recommended. Leakage currents can be minimized by using
high quality socket and circuit board materials, and by carefully
cleaning and coating complete board assemblics.

As mentioned above, the high speed transition noise found in
logic circuitry is the sworn enemy of the analog circuit designer.
Great care must be taken t0 maintain separation between them
to minimize coupling. A major path for these error voltages will
be found in the power supply lincs. Low impedance, load relatal
variations and noise levels that are completely acceptable in the
high thresholds of the digital domain make the digital supply
unusable in nearly all high performance analog applications.
The user is encouraged to maintain scparate power and ground
between the analog and digital systems wherever possible,
joining only at the supply tsel if necessary, and to obscrve
careful grounding layout and bypass capacitor scheduling in
sensitive areas

Input Shield Drivers

High impedance sources and long cable runs from remote trans-
ducers in noisy industrial environments commonly experience
significant amounts of noise coupled to the inputs. Both stray
capacitance errors and noise coupling from external sources can
be minimized by running the input signal through shiclded
cable. The cable shield is often grounded at the analog input
common, however improved dynamic noise rejection and a
reduction in effective cable capacitance is achicved by driviny
the shield with a buller amplifier at a potential equal to the
voltage scen at the input. Driven shiclds are casily realized with
the AMPO4. Examination of the simplified schematic shows that
the potentials at the gain set resistor pins of the AMPO4 follow
the inputs precisely. As shown in Figure 5, shield drivers are
casily realized by buffering the potential at these pins by a dual,
single supply op amp such as the OP213. Aliernatively, applica-
tions with single-cnded sources or that use twisted-pair cable
could drive a single shield. To minimize error contributions due
to this additional circuitry, all components and wiring should
remain in proximity to the AMPOY and careful grounding and
bypassing techniques should be observed.

2oran

T20p21a

Figure 5. Cable Shield Drivers
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To achieve optimal performance, the user needs to take into
account a number of error sources found in instrumentation
amplifiers. These consist primarily of input and output offset
voltages and leakage currents.

The input and output offset voltages are independent from one
another, and must be considered separately. The input offset
companent will of course be dircetly muliplied by the gain of
the amplificr, in contrast to the output offset voltage that is
independent of gain. Therefore, the output errar is the domi-
nant factor at low gains, and the input error grows to hecome

the greater problem as gain is increased. The overall equation
for allset voltage error referred to the output (RTO) is

os (RTO) = (Vios % G) + Voos
where Vios is the input offset voltage and Voos the output offset
voltage, and G is the programmed amplifier gain
The change in these error voltages with temperature must also
be taken into account. The specification TCNog, referred to the
output, is a combination of the input and output drift specifica-
tions. Again, the gain influences the input error but not the
output, and the equation is
TCVos (RTO)
In some applications the user may wish to define the error con-
tribution as referred to the input, and treat it as an input crror
The relationship is
TCVos (RTD)
The bias and offsct currents of the input transistors also have an
impact on the overall accuracy of the input signal. The input

leakage, or bias currents of both inputs will generate an addi-
tional offset voltage when lowing through the signal source

(TCVios% G) + TCV 05

TCVos + (TCVo0s | G)

resistance. Changes in this error component due to variations
with signal voltage and temperature can be minimized if both
input source resistances are equal, reducing the error to a
common-mode voltage which can be rejected. The difference in
bias current between the inputs, the offset current, generates a
differential error voltage across the source resistance that should
be taken into account in the user’s design.

In applications utilizing floating sources such as thermocouples,
transformers, and some photo detectors, the user must take
care w provide some current path between the high imped-
ance inputs and analog ground. The input bias currents of
the AMPO4, although extremely low, will charge the stray
capacitance found in nearby circuit traces, cables, etc., and
cause the input to drift erratically or to saturate unless given a
bleed path to the analog common. Again, the use of equal resis-
tance values will create a common input error voltage that is
rejected by the amplificr

Reference Input
The Vi input is used to set the system ground. For dual sup-
ply operation it can be connected ¢
out with zero volts differential input. Tn single supply systems it
could be connected cither to the negative supply o to a pseudo-
ground between the supplics. In any case, the REF input must
be driven with low impedance.

ground to give zero volts

Noise Filtering
Unlike most previous instrumentation amplifier, the output

stage’s inverting input (Pin 8) is accessible. By placing a capaci-
tor across the AMPOY's feedback path (Figure 6, Pins 6 and 8)

Figure 6. Noise Band Limiting

a single-pole low-pass filter is produced. The cutoff frequency
(fiy) Tollows the relationship

1

3

21 (100

BXT

Tiltering can be applied to reduce wide band noise. Figure 7a
shows a 10 Hz low-pass filter, gain of 1000 for the AMPO4.
Tigures 7b and 7¢ ilustrate the effect of filtering on noise. The
photo in Figure 7h shows the output noise before fliering. By
adding a 0.15 il capacitor, the noise is reduced by about a
factor of 4 as shown in Figure T

sy

ey

Figure 7a. 10 Hz Low-Pass Filter

Figure 7b. Unfiltered AMPO4 Output
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Power Supply Considerations
In dual supply applications (for example £ 15 V) if the input is
connected to a low resistance source less than 100 £, a large
current may flow in the input leads if the positive supply is
applied before the negative supply during power-up. A similar
condition may also result upon a loss of the negative supply. If
these conditions could be present in you system, it is recom-
mended that a series resistor up to 1 KQ be added to the input
leads to limit the input current.

This condition can not oceur in a single supply environment
as losing the negative supply effectively removes any current
retumn path

Offset Nulling in Dual Supply

Offset may be nulled by feeding a correcting voltage at the Ve
pin (Pin 5). However, it is important that the pin be driven with
a low impedance source. Any measurable resistance will degrade
the amplifier’s common-mode rejection performance as well as
its gain accuracy. An op amp may be used to buffer the offset
null circuit as in Figure 8
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Figure 8. Offset Adjust for Dual Supply Applications

Offset Nulling in Single Supply

Nulling the offset in single supply systems is difficult because
the adjustment is made to try to attain zero volis. At zero volts
out, the utput is in saturation (to the negative rail) and the
output valtage is indistinguishable from the normal offset error
Consequently the offset nulling circuit in Figure 9 must be use
with caution.

First, the potentiometer should be adjusted to cause the outpu
to swing in the positive direction; then adjust it in the revers
direction, causing the output to swing toward ground, until
the output just stops changing. At that point the output is at
the saturation limit

AMPO4

5

weut

]
=

Figure 9. Offset Adjust for Single Supply Applications
Alternative Nulling Method

An alternative null correction technique is to inject an offset
current into the summing node of the output amplifier as in
Figure 10. This method does not require an external op amp.
However, the drawback is that the amplifier will move off its
null as the input common-mode voltage changes. Itis a less
desirable nulling circuit than the previous method
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Figure 10. Current Injection Off
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Low Power Precision Single Supply RTD Amplifier

Figure 11 shows a lincarized RTD amplifier that is powered
from a single 5 volt supply. However, the circuit will work up to
36 volts without modification. The RTD is excited by a 100 p.
constant current that is regulated by amplifier A (OP205). The
0.202 volts reference voltage used to generate the constant current
is divided down from the 2.500 volt reference. The AMPO4 ampli-
fies the bridge output to a 10 mV/°C output coefficient

0 400y
16 i00e)

S0
LneagITY

T Notes: auL ReSISTORS 20.5% 25 pRuC
AL POTENTIONETERS 525 PPUIMC

Figure 11. Precision Single Supply RTD Thermometer
Amplifier

The RTD is linearized by fecding a portion of the signal back to
the reference circuit, increasing the reference voltage as the
temperature increases. When calibrated properly, the RTD's
nonlinearity error will be canceled.

To calibrate, either immerse the RTD into a zero-degree ice
bath or substitute an exact 100 © resistor in place of the RTD.
Then adjust bridge BALANCE potentiometer R3 for a 0 volt

soov

output. Note that a 0 volt output i also the negative autput swing
limit of the AMPO4 powered with a single supply. Therefore, be
sure to adjust R3 to first cause the output to swing positive and
then back off until the output just stops swinging negatively

Next, set the LINEARITY AD] potentiometer to the midrange
Substitute an exact 247.04 Q resistor (equivalent to 400°C
temperature) in place of the RTD. Adjust the FULL-SCALE
potentiometer for a 4.000 volis output

Finally substitute a 175.84 O resistor (equivalent to 200°C
temperature), and adjust the LINEARITY AD] potentiometer
for a 2.000 volts at the output. Repeat the full-scale and the
half

When properly calibrated, the circuit achieves better than
£0.5°C accuracy within a temperature measurement range
from 0°C to 400°C.

cale adjustments as needed.

Precision 4-20 mA Loop Transmitter with Noninteractive Trim
Figure 12 shows a full bridge strain gage transducer amplificr
circuit that is powered off the 4-20 mA current loop. The AMPO4
amplifies the bridge signal differentially and is converted o a
current by the output amplifier. The total quiescent current
drawn by the circuit, which includes the bridge, the amplifiers,
and the resistor biasing, is only a fraction of the 4 mA null
current that flows through the current-sense resistor Rygsis
The voltage across Reexse feeds back to the OPOO’s input,
whose common-made s [ixed at the current summing reference
voltage, thus regulating the output current

With no bridge signal, the 4 mA null is simply set up by the
50 k2 NULL potentiometer plus the 076 k2 resistors that
inject an offset that forces an 80 mV' drop across Reawss. At a
50 mV full-scale bridge voltage, the AMPO4 amplifies the
voltage-to-current converter for a full-scale of 20 mA at the
output. Since the OPOV's input operates at a constant 0 volt
common-mode voltage, the nul and the span adjustments do
not interact with one another. Calibration is simple and casy
with the NULL adjusted first, followed by SPAN adjust. The
entire circuit can be remately placed, and powered from the
4-20 mA 2-wire loop.
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Figure 12. Precision 4-20 mA Loop Transmitter Features Noninteractive Trims




[image: image171.png]4-20 mA Loop Receiver

At the receiving end of a 4-20 mA loop, the AMPO4 makes a
convenient differential receiver to convert the current back to
a usable voltage (Figure 13). The 4-20 mA signal current passes
through a 100 Q sense resistor. The voliage drop is differentially
amplified by the AMPO4. The 4 mA offset is removed by the
affiet correction circuit
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Figure 13. 4-t0-20 mA Line Receiver

Low Power, Pulsed Load-Cell Amplifier

Figure 14 shows a 350 0 load cell that is pulsed with a low duty
cyele to conserve power. The OP205's rail-to-rail output capa-
bility allows a maximum voltage of 10 volts to be applicd to the
bridge. The bridge voltage is selectively pulsed on when a mea-
surement is made. A negative-going pulse lasting 200 ms should
be applied to the MEASURE input. The long pulsewidth is
necessary to allow ample scttling time for the long time constant
of the low-pass filter around the AMPO4. A much faster setling
time can be achieved by omitting the filier capacitor.

v

o ke W
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Figure 14. Pulsed Load Cell Bridge Amplifier

Single Supply Programmable Gain Instrumentation Amplifier
Combining with the single supply ADG221 quad analog switch,
the AMPO4 makes a uselul programmable gain amplificr that
can handle input and output signals at zero volts. Figure 15
shows the implementation. A logic low input to any of the gain
control ports will cause the gain to change by shorting a gain-
set resistor across AMPO4’s Pins 1 and 8. Trimming i required
at higher gains to improve accuracy because the switch ON-
resistance becomes a more significant part of the gain-set
resistance. The gain of 500 setting has tvo switches connected
in parallel to reduce the switch resistance.
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Figure 15. Single Supply Programmable Gain Instrumen-
tation Amplifier

The switch ON resistance i lower if the supply voluage is 12 volts
ar higher. Additionally, the overall amplifier's temperature coclli-
cient also improves with higher supply voltage
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Συναρτήσεις MatLab

FUNCTION

FUNCTION MATLAB Compiler pragma.

The statement %#function may appear anywhere in an M-file defining a function.

Since it begins with a % sign, it is taken to be a comment by the MATLAB interpreter.  But, to the MATLAB Compiler, MCC, it is an indication that the code will directly or indirectly call each named function using an FEVAL statement. The Compiler then adds these functions

to a table of functions that will be called using FEVAL in the generated code.
MEAN

MEAN   Average or mean value.

    For vectors, MEAN(X) is the mean value of the elements in X. For matrices, MEAN(X) is a row vector containing the mean value of each column.  For N-D arrays, MEAN(X) is the mean value of the elements along the first non-singleton dimension of X.

     MEAN(X,DIM) takes the mean along the dimension DIM of X. 

    Example: If X = [0 1 2

                     3 4 5]

    then mean(X,1) is [1.5 2.5 3.5] and mean(X,2) is [1

                                                      4]
PLOT
PLOT   Linear plot. 

    PLOT(X,Y) plots vector Y versus vector X. If X or Y is a matrix, then the vector is plotted versus the rows or columns of the matrix, whichever line up.  If X is a scalar and Y is a vector, length(Y) disconnected points are plotted.

    PLOT(Y) plots the columns of Y versus their index.

    If Y is complex, PLOT(Y) is equivalent to PLOT(real(Y),imag(Y)).

    In all other uses of PLOT, the imaginary part is ignored.

    PLOT(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,X3,Y3,S3,...) combines the plots defined by the (X,Y,S) triples, where the X's and Y's are vectors or matrices and the S's are strings.  

    For example, PLOT(X,Y,'y-',X,Y,'go') plots the data twice, with a solid yellow line interpolating green circles at the data points.

    The PLOT command, if no color is specified, makes automatic use of the colors specified by the axes ColorOrder property.  The default ColorOrder is listed in the table above for color systems where the default is blue for one line, and for multiple lines, to cycle   through the first six colors in the table. For monochrome systems, PLOT cycles over the axes LineStyleOrder property.  

    PLOT returns a column vector of handles to LINE objects, one handle per line. 

     The X,Y pairs, or X,Y,S triples, can be followed by parameter/value pairs to specify additional properties    of the lines.
QUAD
QUAD   Numerically evaluate integral, adaptive Simpson quadrature.

    Q = QUAD(FUN,A,B) tries to approximate the integral of function FUN from A to B to within an error of 1.e-6 using recursive adaptive Simpson quadrature.  The function Y = FUN(X) should accept a vector argument X and return a vector result Y, the integrand evaluated at each element of X.  

    Q = QUAD(FUN,A,B,TOL) uses an absolute error tolerance of TOL instead of the default, which is 1.e-6.  Larger values of TOL result in fewer function evaluations and faster computation, but less accurate results.  The QUAD function in MATLAB 5.3 used a less reliable algorithm and a default tolerance of 1.e-3.

    [Q,FCNT] = QUAD(...) returns the number of function evaluations.

    QUAD(FUN,A,B,TOL,TRACE) with non-zero TRACE shows the values of [fcnt a b-a Q] during the recursion.

    QUAD(FUN,A,B,TOL,TRACE,P1,P2,...) provides for additional arguments P1, P2, ... to be passed directly to function FUN, FUN(X,P1,P2,...). Pass empty matrices for TOL or TRACE to use the default values.

    Use array operators .*, ./ and .^ in the definition of FUN so that it can be evaluated with a vector argument.

    Function QUADL may be more efficient with high accuracies and smooth integrands.

    Example:

        FUN can be specified three different ways.

        A string expression involving a single variable:

           Q = quad('1./(x.^3-2*x-5)',0,2);

        An inline object:

           F = inline('1./(x.^3-2*x-5)');

           Q = quad(F,0,2);

        A function handle:

           Q = quad(@myfun,0,2);

           where myfun.m is an M-file:

              function y = myfun(x)

              y = 1./(x.^3-2*x-5);

SIZE
SIZE   Size of matrix.  

    D = SIZE(X), for M-by-N matrix X, returns the two-element row vector D = [M, N] containing the number of rows and columns in the matrix.  For N-D arrays, SIZE(X) returns a 1-by-N vector of dimension lengths.  Trailing singleton dimensions are ignored.

    [M,N] = SIZE(X) returns the number of rows and columns in separate output variables. [M1,M2,M3,...,MN] = SIZE(X) returns the length of the first N dimensions of X.

     M = SIZE(X,DIM) returns the length of the dimension specified by the scalar DIM.  For example, SIZE(X,1) returns the number of rows.

     When SIZE is applied to a Java array, the number of rows returned is the length of the Java array and the number of columns is always 1.  When SIZE is applied to a Java array of arrays, the result describes only the top level array in the array of arrays.
SQRT
SQRT   Square root.

    SQRT(X) is the square root of the elements of X. Complex results are produced if X is not positive.
STD
STD    Standard deviation.

    For vectors, STD(X) returns the standard deviation. For matrices, STD(X) is a row vector containing the standard deviation of each column. For N-D arrays, STD(X) is the standard deviation of the elements along the first non-singleton dimension of X.

     STD(X) normalizes by (N-1) where N is the sequence length. This makes STD(X).^2 the best unbiased estimate of the variance if X is a sample from a normal distribution.

     STD(X,1) normalizes by N and produces the second moment of the sample about its mean. STD(X,0) is the same as STD(X).

     STD(X,FLAG,DIM) takes the standard deviation along the dimension DIM of X.  When FLAG=0 STD normalizes by (N-1), otherwise STD normalizes by N.

    Example: If X = [4 -2 1

                     9  5 7]

      then std(X,0,1) is [ 3.5355 4.9497 4.2426] and std(X,0,2) is [3.0                                                             2.0]
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

1. Orr, R. Raymond, R., Berman, J. and Seay, F. A System for Finding Frequently Lost Objects in the Home. Graphics, Visualization and Usability Center Technical Report 99-24, Georgia Tech, 1999. Available at http://www.cc.gatech.edu/gvu/reports/1999/abstracts/99-24.html.
2. Orr, R. Smart Floor Home Page. Available at http://www.cc.gatech.edu/fce/smartfloor/index.html.
3. Cavanagh, P. The Shoe-Ground Interface in Running. American Academy of Orthopedic Surgeons Symposium (Colorando, CA, September 1980)

4. Santambrogio, G. Procedure for Quantitative Comparison of Ground Reaction Data.  IEEE Transactions on Biomedical Engineering 36, 2 (February 1989).
5. Harvey, P. D. (editor) Engineering Properties of Steel.
6. Want, R., Hooper, A., Falcao, V. and Gibbons, J. The Active Badge Location System. ACM Transactions on Information Systems 10, 91-102.

7. Beckwith, T., Marangoni, R., Lienhard, J. Mechanical Measurements. Adison-Wesley Publishing Company, 1995.
8. Pallas – Areny, R., Webster. J. Sensors & Signal Conditioning. John Wiley & Sons, 2001.
9. Figliola, R., Beasley, D. Theory & Design for Mechanical Measurements. John Wiley & Sons, 2000
10. Dally, J., Riley, W., McConnell, K. Instrumentation for Engineering Measurements. John Wiley & Sons Ltd., 1993
11. Timoshenko, S.. Gere, J. Mechanics of Materials. Third SI Edition By Chapman & Hall
12. Omega Transactions Homepage http://www.omega.com/literature/transactions/volume3/load.html
13. eFunda: The Ultimate Online Reference for Engineers http://www.efunda.com/. 

14.  Strain gage Installation, http://www.measurementsgroup.com/ 
15. King, G. Bridge Cirquits & Variable Impedance Devices. Purdue University
16. Vishay Interactive Guide to Sensor Selection http://www.vishay.com/company/brands/measurementsgroup/guide/tn/tn505/505index.htm
17. Hennig, E. Universität Gesamthochschule Essen, Germany. Measurement and Evaluation of Loads on the Human Body During Sports Activities
18. Kyowa Electronic Instruments Home Page http://www.kyowa-ei.co.jp/english/index_e.htm
19. Analog Instruments Home Page http://www.analog.com. 
� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Εικόνα 1.2





Εικόνα 1.4





Εικόνα 2.1





Εικόνα 2.3





Εικόνα 2.5





Εικόνα 2.4





Εικόνα 3.1





Εικόνα 3.2





Εικόνα 3.5





Εικόνα 3.6





Εικόνα 3.8





Εικόνα 3.10





Εικόνα 4.1





Εικόνα 4.3





Εικόνα 4.6





Εικόνα 4.7





Εικόνα 4.8





Εικόνα 4.9





Εικόνα 4.17





Εικόνα 5.2





Use recommendable adhesive for Kyowa’s strain gages.


Measure the insulation resistance with an electronic resistance meter and with applied voltage lower than 50V DC.


After opening the package, the strain gages should be stored in a dry place such as in a desiccator.


When the temperature of a lead wire changes, zero drift will be caused. Calculate accordingly Ei (zero drift value) with the formula written below. (When 3-wired method is used the temperature change does not affect zero drift).


� EMBED Equation.3  ���


Ei: zero drift value


γ: total resistance value of lead wire


α: resistance temperature coefficient of lead wire (Copper wire = � EMBED Equation.3  ���)


R: resistance value including that of a lead wire


ΔΤ: value for the temperature change


KS: Gage factor = � EMBED Equation.3  ���


K: Total gage factor including that of lead wire (see description above)
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