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Abstrakt

Pfredklddand diplomovd price se zabyvd navrhem metodiky ovéfeni
Sestikomponentniho zafizeni pro méreni obecného zatiZzeni pfi zkouskach ocelovych
svarovanych konstrukci. Pfi feSeni jsou rozebrany a zhodnoceny vhodné koncepce konkrétniho
méficiho zafizeni. Nasledné jsou zde zpracovany zplsoby vyhodnoceni mérenych veli¢in a

kalibrace.

Abstract

Submitted thesis deals with a proposal of the methodology for the verification of a six-
componential device for load measurements in steel structures analysis. A suitable design and
specific measuring equipment for mentioned application are discussed. Subsequently, possible

methods of signal processing and calibration of multi-axial device are described.
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1 Uvod

Cilem predkladané diplomové prace je ndvrh metodiky ovéreni Sestikomponentniho
zafizeni pro méreni obecného zatizeni pfi statickych, dynamickych a Unavovych zkouskach
svatovanych ocelovych konstrukci. PFi zpracovani predklddané prace se braly v avahu
pozadavky a omezeni, kterd vychazi z predpoklddané aplikace pro zkousky ocelovych

svafovanych konstrukci malych stavebnich stroju.

V soucasné dobé se v prlimyslu pouziva fada principll pro méreni zatizeni. Jednotlivé
senzory jsou z hlediska typu a rozsahu méreného zatiZzeni zpravidla prizplsobené pro konkrétni
aplikaci. Senzory schopné méfit Sestikomponentni zatiZzeni jsou univerzalni a lze je pouzit i pro
méreni ménékomponentnich zatiZeni. Soucasti prace je rozbor soucasnych vicekomponentnich
senzord, posouzeni a zhodnoceni vhodné koncepce, konstrukce senzoru a zplisobu méreni sily

pro konkrétni méfrici zafizeni. Nasledné jsou zde zpracovany zplsoby vyhodnoceni mérenych

veli¢in a posouzeni elektromagnetické kompatibility zafizeni.



2 Zarizeni pro méreni viceckomponentnich zatiZeni

Pti pribéhu pracovnich cykll stroji a jejich soudasti vznika zatiZeni, které ma obecny
charakter. Je zplUsobené kombinaci sil napf. od akénich ¢lent pUlsobicich pfi pribéhu
pracovniho cyklu, setrvaénymi Gcinky (napf. ramena pracovnich stroji), aerodynamickymi
ucinky a dalSimi. Jejich znalost je zdkladnim predpokladem pro navrh, vyrobu a ovéreni

navrzené konstrukce.

Plsobici zatiZzeni se vétSinou nechaji s jistou chybou zjednodusit a nahradit pouze
plGsobenim dominantnich sloZek, napf. jednoosé zatiZzeni tahel, rovinnd napjatost

u skofepinovych prvkl nebo nosnikd.

Pro zkousky konstrukcnich celkd je nutné uvazovat kompletni spektrum zatézovacich
sil. To se zpravidla zajistuje kombinaci riznych jednoosych zatéZzovacich mechanisma. Vysledné
zatizeni jednotlivych clenli se pak stanovi pomoci geometrie zatéZovaciho mechanismu
a celkové zatéZovaci sily. Pfiklad zkousky zatéZovani konstrukce prostfednictvim kombinace

jednoosého zatézovani ukazuje Obr. 1.

Obr. 1 - Pfiklad Zivotnostniho strukturalniho testu pfi plisobeni obecného zatézovani na kfidlo letadla
Embraer EMB 314 [16]

Druhou variantou je vyuZiti vicekomponentniho méficiho ¢lenu, ktery je schopny

obecné zatiZeni rozlozit do zdkladnich mérenych sloZek. Kazdé téleso mlze byt zatéZovano

-9.-



libovolnou kombinaci sil a moment(. Ty Ize transformovat do jakéhokoli souradného systému
a nahradit je kombinaci tfi nezavislych sil a momentd, které je mozné méfit a stanovit tak

odpovidajici zatizeni.

Multi-Axis Sensor

Obr. 2 - Aplikace vicekomponentniho senzoru zatizeni od firmy FUTEK pro MSL Mars Rover [23]

Mezi nejproblematictéjsSi oblast pouziti vicekomponentnich méficich zafizeni patfi
vzdjemné ovliviiovani jednotlivych méfenych slozek slozkami mérenymi vjiném sméru
zatizeni — tzv. crosstalk. V konstrukci silomértd se na trhu vétSinou objevuji 2 fesSeni, soustava

snimacl pro jednotliva zatizeni nebo monoblok s kompenzaci parazitnich sloZzek napéti.

-10 -



2.2

Pozadavky na mérici zarizeni pro analyzu ocelovych
svarovanych konstrukci

Navrhované zafizeni pro méreni viceosého zatizeni bude vyuZito pfi zkouskach

konstrukce pozemnich strojl pro méreni obecnych sil a momentl. Pro dany ucel Ize definovat

nize uvedené pozadavky, které musi métici zafizeni splfiovat.

Konstrukce zafizeni musi umoznovat statické i dynamické viceosé zatéZzovani.

Zatizeni bude pouZivano za laboratornich teplot v rozsahu 15°C az 25°C.

Mérena hodnota musi byt opakovatelna — pfi plsobeni stejnych vstupnich podminek
musi byt dosazeno opakovanych namérenych hodnot.

Zarizeni by mélo kompenzovat vliv parazitnich silovych tGcinka.

Zatizeni musi byt kalibrovatelné.

Zatizeni musi byt univerzdlni, aby bylo pouzitelné pro co nejsirSi spektrum
provadénych méreni.

Vystupni mérené veli¢iny musi byt ve formé elektrického signalu vhodného

k numerickému zpracovani dostupnou méfici aparaturou.

Pozadovany rozsah mérenych velicin pfi kombinovaném namahani je uveden v Tab. 1

Tab. 1 - Pozadavky na rozsah mérenych veli€in

Osa X Y VA
Jmenovita sila +50 kN +50 kN +50 kN
Jmenovity moment sily +3 kNm +3 kNm +2kNm

Minimalni pocet cyklt pfi 80% rozsahu je 10.

Doba odezvy snimace mensi nez 0,01 sec., pfredpokladaji se pomalé zmény mérené
veli¢iny do 10 Hz.

PoZadovana chyba métené veli¢iny je mensi nez 1%

PoZadovana citlivost mérené veli€iny je minimalné 0,1% rozsahu pro kazdou mérenou

slozku.

-11-



2.3 Zarizeni pro méreni viceckomponentniho zatiZeni dostupnd na
trhu

Na trhu se vyskytuje fada firem specializovanych na vyrobu nebo distribuci zafizeni
uréenych pro stanoveni vicekomponentniho zatiZzeni. V nasledujicim textu budou uvedeny

nékteré priklady reseni.

2.3.1 Snimace vicekomponentniho zatizeni GTM

Snimace nabizené némeckou firmou GTM se vyznacuji velkou flexibilitou kombinace

rozsahu méreni sil a momentl. GTM nabizi 2 varianty viceslozkovych snimac zatizeni.

Obr. 3 - Snimace vicekomponentniho zatizeni od GTM

Série MKA (Obr. 3a) se vyznacuje kompaktnimi rozméry, diky kterym je silomér vhodny
k vétsiné strojirenskych aplikaci, kde je vyZzadovdno snadné zabudovani meéficiho zafizeni
do testovanych konstrukci nebo zafizeni. Pro méreni jednotlivych sloZek zatiZzeni vyuziva

tenzometry zabudované v monolitickém snimaci.

Série MPF (Obr. 3b) vyuziva pro méreni nékolik oddélenych snimacu sily. Vyznacuji se
vysokou necitlivosti vac¢i ruSivym silam. Tim jsou vhodné pro aplikace napftiklad
v aerodynamickych tunelech pro odvalovaci testy pneumatik. Diky samostatnym oddélenym

snimacélm je vhodné jejich vyuZiti jako referenéni snimace pro viceslozkova zatizeni. [17]

2.3.2 Snimace vicekomponentniho zatiZeni Interface

Americka firma Interface nabizi viceslozkovy senzor zatiZeni fady 6AXX. Senzor se
vyznacuje velmi kompaktni velikosti a dobrou kompenzaci parazitnich vliv(i. Variabilita rozsahu
mérenych sil a momentd je vysokd. Od malych silovych Gc¢ink( v desitkdch N a moment(
v jednotkach Nm aZz po stovky kN a tisice Nm. Viceslozkovy senzor zatiZzeni Interface je

zobrazen na Obr. 4.

-12 -



Obr. 4 - Viceslozkovy senzor zatizeni od firmy Interface

Dalsimi vyrobci vicesloZzkovych senzorl zatizeni jsou napfiklad némecka firma HBM,

francouzska firma GAROS, americka firma Honeywell a fada dalSich.

Ackoli na trhu je fada dostupnych vicekomponentnich zafizeni pro méfreni zatizeni,
v pfipadé vlastniho navrhu je moiné dosahnout nizsi finanéni narocnosti a wvyssiho

prizplsobeni vlastnosti snimace.

2.4 Uvazované koncepce zarizeni pro Sestikomponentni méreni
zatizeni svarovanych ocelovych konstrukci

Konstrukce siloméru a orientace pouZitych méricich ¢lend musi byt navrzena tak, aby
umoznovala méreni obecného zatizeni s dostatecnou presnosti. V nasledujicim textu budou
popsdna dvé feseni vicekomponentnich snimadl, které by bylo moiné vyuZit pfi navrhu

méficiho ¢lenu pro méreni zatiZzeni svafovanych ocelovych konstrukeci.

2.4.1 Spojeni paralelnich desek ¢tyfmi dutymi vzpérami

Zatizeni pro Sestikomponentni méfeni zatizeni je konstrukce sestdvajici ze dvou
paralelné umisténych desek spojenych ¢tyfmi dutymi vzpérami. Tento typ konstrukce poprvé

publikovala Kalifornska univerzita v roce 1952. (Obr. 5)

-13 -



Obr. 5 - Fotografie prvniho publikovaného zafizeni pro Sestikomponentni méreni zatizeni
zkonstruovaného ze dvou desek spojenych ¢tyfmi dutymi vzpérami[12]

Schéma konstrukce ukazuje Obr. 6. Duté vzpéry plni funkci deformacniho ¢lenu
siloméru. Vzpéry jsou pevné spojeny s vrchni i spodni deskou zafizeni. Na kazdou vzpéru jsou
aplikovany tenzometry takovym zplsobem, aby bylo mozné méfit tahovou ci tlakovou silu ve

svislé ose F, vodorovné stfihové sily F, a F,, a zarovert momenty sily ve smérech M,, M, a M.,.

Obr. 6 - Schéma zafizeni pro Sestikomponentni méfeni zatizeni [12]

-14 -



Konkrétni osazeni plasté jednotlivé vzpéry tenzometry ukazuje Obr. 7. Vtomto
zapojeni Ize pomoci tenzometr( 1, 2, 5, 6, 9 a 10 méfit stfihové sily F,, a F,, pomoci tenzometri
3, 4, 7 a 8 svislé namahani a momenty M,, M, a M, pomoci tenzometrd 11, 12, 13 a 14.
RozloZeni na Obr. 7 umozZiiuje pouzitym tenzometrim vysokou citlivost na individudlni slozky

sil a momentd a nizké ovliviiovani mérené veliciny veli¢inou pUsobici v jiném sméru.

Obr. 7 - RozloZeni tenzometrl na plasti duté valcové vzpéry [12]

2.4.2 Vyuziti hexapodové soustavy pro spojeni paralelnich desek

Hexapod je Sestikomponentni zafizeni nékdy nazyvané Stewartovou plosinou. Hexapod
je slozen ze dvou paralelné umisténych zakladen spojenych Sesti ¢leny s proménnou délkou,
tak vzniklo oznaceni hexapod — hexa, Sest. Béiné se toto zafizeni vyuZivd pro presné

nastavovani polohy vrchni zakladny se Sesti stupni volnosti (viz. Obr. 8).

Obr. 8 - Hexapodova (Stewartova) ploSina [15]

Obé zakladny jsou spojené Sesti pohyblivymi ¢astmi, napfiklad hydraulickymi nebo
pneumatickymi valci. Spodni deska je zpravidla pevné uchycena k statickému objektu.

V zavislosti na vysunuti jednotlivych valci dochdzi ke zméné polohy a zatiZeni vrchni desky.

-15-



KdyZ je na tuto desku pevné uchycen testovany objekt, je moiné zménou polohy pistl
jednotlivych valch dosdhnout velkého rozsahu potfebného zatizeni. Rozsah zatéZovani lze
upravit délkou a dosaZitelnou silou vysuvnych valcd. PlOvodné byla hexapodova zafizeni

vyvinuta v Sedesatych letech pro Ucely polohovani desek pro letecké simulatory [14].

Nahrazenim pohyblivych véalci uréenych pro nastaveni polohy za deformacni ¢leny
osazené snimaci deformace (napf. odporové tenzometry, optickd vldkna atd.), kterymi je
mozné méfit pUsobici sily, je moZné ziskat zafizeni pro Sestikomponentni méreni zatiZeni.
Princip hexapodového siloméru ukazuje Obr. 9. Vlastnosti hexapodového siloméru umoznuji
velmi Sirokou aplikaci v zavislosti na provedeni pouZitych zdkladen a vzpér. Konkrétné
provedeni geometrie vzpér (Uhel vici zakladné a jejich délka) urcuje vyslednou aplikovatelnost

siloméru. Upravenim uhlu vzpér vici zakladné je mozné upravit citlivost pro méreni axidlni sily.

Obr. 9 - Princip méfeni sily pomoci hexapodu

vv/s 7

2.5 Zhodnoceni a vybér koncepce pro Sestikomponentni mérici
zarizeni
V predchozi kapitole byl proveden rozbor principl pro definici méficiho zafizeni. Pro

vybér vhodné konstrukce mériciho ¢lenu byla pouzita hodnotici kritéria z kap. 2.2. Kazdé

kritérium bylo ohodnoceno tfibodovou stupnici, vysledek je zapsan do Tab. 2.
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e 1 -optimalni pro dané vyuziti
e 0 - pouzitelny, ale ma jistd omezeni

e -1 -—nelze pouiit

Vysledné hodnoceni je ddno souctem pfirGstkd jednotlivych hodnoceni.

Tab. 2 - Zhodnoceni principu pro Sestikomponentni méfrici zafizeni

Hodnotici kritérium Hexapodovy Silomér s kolmymi
silomér vzpérami

Schopnost zafizeni méfit statickd i dynamickd | 1 1

viceosa zatiZeni do frekvence 10 Hz

Opakovatelnost méreni 1 1

Schopnost kompenzace vlivu parazitnich silovych | 1 1

ucinkd

Moznost konfigurace pro méreni s citlivosti min | 1 1

0,1% rozsahu

Schopnost Méreni jednotlivych komponent | 1 0

zatizeni

Moznost numerického zpracovani wvystupni | 1 1

mérené velic¢iny

Moznost pfizplsobeni zafizeni pro méreni velicin | 1 1

v rozsahu dle Tab. 1

Zivotnost zafizeni dle Tab. 1 1 1

Kalibrovatelnost 1 1

Finan¢ni naroénost 1 0

Technologicka naro¢nost 1 0

Celkové bodové hodnoceni 11 8
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Na zakladé provedené analyzy byla pro konstrukéni feseni viceosého méficiho zafizeni
zvolena koncepce hexapodu, ktera prevadi obecné vicekomponentni zatizeni na soustavu

deformacnich ¢len(l (vzpér) zatéZovanych axialni silou.

2.6 Teoreticky rozbor hexapodu

Pro stanoveni rozsahu prevodniku deformace na elektricky signal, je nutné znat
velikost deformace jednotlivych clenll v zavislosti na uvaZzovaném zatiZeni. Pro stanoveni
zatizeni jednotlivych méficich ¢len je nutné provést rozbor silovych Gcinkl v jednotlivych

¢astech hexapodu.

Deformacni cleny plnici funkci siloméru mohou byt k zdkladnadm pfipevnény pomoci
svarll, kloub( &i jinym zplsobem. Mohou napfiklad obsahovat nezavisly silomér, jak ilustruje

Obr. 9, nebo se samy stavaji slomérem pomoci vhodné aplikovanych tenzometru.

2.6.1.1 Konstrukce hexapodového zarizeni

Konstrukci hexapodového $estikomponentniho siloméru ilustruje Obr. 9. Sest
deformacnich ¢lenl je spojenych po dvojicich do tfech bod( na kazdé zakladné. Na spodni
zédkladné do bodl A az C a na vrchni zdkladné do bod( D aZ F. Z kazdého bodu jsou vzpéry
plnici funkci deformaéniho clenu vedeny kazidy do jednoho ze dvou nejblizSich bodu
na protilehlé zakladné. Geometricky ma kazdy deformacni ¢len jedine¢ny jednotkovy vektor,
ktery odpovida sméru jeho osy a tim sméru, ve kterém pUsobi axidlni sila zatéZujici samotnou
vzpéru. Tyto vektory jsou definovdny dvéma body, které odpovidaji pocatku a konci

pfislusného deformacniho ¢lenu (napf. FA).

Reakce jednotlivych deformacnich clenl jsou linedrné nezavislé. Proto je moiné
ze znalosti geometrie hexapodu ziskat soustavu rovnic, ktera popisuje vztah mezi méfenymi

silami na jednotlivych deformacnich ¢lenech a silami realné plsobicimi na namahané zakladny.

FA Ci1 Ciz Ciz Ciy Cis Cig E,

/ﬁ\ /C21 Coz Caz Cyp Cos Cze\ /Fy\

| DB | _|Cs1 Gz Caz Caa C3s Cie | | | 1)
EB Ca1 Cap Caz Cay Cus Cye |'| My

EC Cs1 Csp Cs3 Csy Css Cse M,

FC Ce1 Coz Coz Cesa Cos Cee M,

kde FA, az FC jsou sily méfené ve vzpérach, F,, az M, jsou sily a momenty pUsobici
na zatéZované zakladny a koeficienty C; udavaji matici tuhosti zatéZované sestavy. Pfi znalosti

matice tuhosti je potom mozZné zkoumat zatiZzeni pUsobici na silomér pomoci mérenych hodnot

-18 -



sily na deformacnich ¢lenech. Nebo naopak Ize plsobenim zndmého napéti a znalosti inverzni

matice tuhosti vypocitat sily plisobici na jednotlivé vzpéry.

2.6.1.2 Predpoklddand odezva deformacnich ¢lenti hexapodu
Pro teoreticky rozbor chovani hexapodu je nejdfive vhodné posoudit Cisté axialni
zatizeni, které by se vzhledem k symetrii konstrukce hexapodu mélo rozlozZit rovhomérné

a vytvorit tak stejnou odezvu ve vSech Sesti osach.

Mérené sily jednotlivych deformacnich ¢len( by se dale mély lisit v zavislosti na jejich
Uhlu vzhledem k zakladnam. Zavislost této predpokladané odezvy zatizeni ukazuje Obr. 10. Je
zfejmé, Ze pfi narlstajicim Uhlu mezi deformacénimi ¢leny a zakladnami budou pfi axialnim
zatiZzeni narGstat i mérené sily na vzpérach — smér sily plsobici v ose deformacniho ¢lenu se

vyrovndva se smérem ¢lenu samotného.

Z 150
=0
=
@
]
£ 100
=
L]
m
E
=50
=
m
=
=
@ 0

0 50 100 150

Plsobici axialni sila [N]

Obr. 10 - Pfedpokladana zavislost odezvy zatiZeni v zavislosti na Ghlu deformacnich ¢lenli vzhledem
k zakladné [14]

Efekt boc¢ni stfihové sily, kolmé k ose hexapodu ukazuje Obr. 11. Zde by deformacéni
cleny mély reagovat odlisné. Na nékterych by se mélo s nardstajici stfihovou silou projevovat

tahové pusobeni axialni sily a na nékterych tlakové.
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Plsobici stfiZna sila [N]
Obr. 11 - Pfedpokladana odezva nékterych deformacnich ¢leni p¥i plisobeni stfizné sily [14]

2.7 Odezva deformacnich c¢lenii pri zatéZovani

Na Obr. 12 je zobrazen hexapodovy silomér. Jednotlivé uzly, ve kterych jsou spojeny
deformacni ¢leny, jsou oznaceny A az F, deformacni ¢leny samotné jsou oznacené pomoci

vektor( a; aZ a., které jsou definovany pomoci bodii A aZ F nasledujicim zpUsobem.

a;=D-A4 (2)
a,=E-B (3)
az=F—C (4)
a,=D-B (5)
a:=E-C (6)
a,=F-A (7)
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Obr. 12 - Popis deformacnich ¢lenti hexapodového siloméru

= —
V pfipadé zatéZovani zakladen siloméru obecnou silou F plsobi ve sméru vektor(i a;
az ag nenulové sily F; aZ F. Silové G&inky obecné sily F se rozdéli mezi jednotlivé deformaéni

cleny.

6
F=)F ®

Kde F je celkova sila plsobici na zakladny siloméru a F; jsou sily méfené na jednotlivych

deformacnich ¢lenech. Dale provedeme normalizaci vektorl a az f, kde

— a;

a 9
in |a1| ( )

., G

a 10
2n |a2 | ( )

azdo
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—)a—6)

Aen = |a_6| (11)

Protoze vektory sil F; az Fg; maji stejny smér jako normované vektory deformacnich ¢lenl a;,,

—_— . v ’ ’ = o s _ s 7 s .
aZz agy, , je mozné celkovou silu F pusobici na zakladny psat jako

)

6
F= ) Fy= 1By + Byl T+ e+ |Fl T (12

Kde |F; | aZ |Fg| jsou hodnoty sil méfenych na deformacnich ¢lenech.

.
Po roznasobeni soutadnic normovanych vektorl s hodnotami mérenych sil je sila F vyjadiena

F= |F1 | (alnx: A1ny, alnz) + |F2 | (aan' Az2ny, a2nz) + -

(13)
-+ |Fg . (Agnx, Qnyr Aonz)
A po rozepsani vektoru pulsobici sily na jednotlivé slozky
|F1|\
F, F.
Fx Ainx  Aanx  Dnx  Aanx Asnx  Qenx :FZ:
E, | =|ainy azny 93ny Qany Asny Qeny | |F3| (14)
4
2 a a a a as ag
F, 1nz 2nz 3nz 4nz nz nz | F5|
| Fel

Srovnanim s rovnici 1 je zfejmé, Ze se jedna o silovou ¢4st matice tuhosti. Koeficienty
matice jsou definovany body A az F. Pro jejich vypocet proto staci znat souradnice bodl A aZz F

vzhledem k pocatku zvoleného sourfadného systému.
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A

Obr. 13 - llustrace vektoru ramena sily pro vypocet momentu sily

V pfipadé plsobeni obecného momentu sily na zékladnu siloméru je situace podobna.
ProtoZe mérena odezva na zatéZzovani obecnym momentem je uvaZovdna vzhledem k pocatku

souradnic (viz. Obr. 13), je mozné pro kazdy vektor ramena sily uvazovat

7, = A—1[0,0,0] (15)

7, = B —1[0,0,0] (16
A podobné az

77 =F —[0,0,0] (17)

Obecné Ize moment sily s pouzitim metody uvolfiovani vyjadrit jako
M =7, (F + Fg) + 75 x (Fj + F5) + 77 X (=F¢ — F3) (18)

kde F; je stejné jako u rovnice (13) skalarnim souc¢inem mérené sily a normovaného vektoru
pfislusného deformacniho ¢lenu. Pro Upravu tvaru této rovnice do podoby rovnice (14) je

nutné provést vektorovy soucin jednotlivych slozek.
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Dalsimi Upravami Ize odezvu obecného momentu vyjadrit jako matici 6x3.

Kde k14 aZ k3¢ jsou prvky momentové ¢asti matice tuhosti.

/|F1|
|F|
k

MR

ke |.1 ' (19)
|Fs|
|Fé|

Prvky matic z rovnice (15) a (18) jsou uréeny geometrii modelu snimace. Ze znalosti

soutadnic bod0 A aZ F vici pocatku lze jednotlivé prvky numericky vyjadfrit. Sloucenim rovnic

vznikne vztah pro vypocet plsobicich silovych a momentovych sloZzek obecného zatizeni, ktery

je dan skaldarnim soucinem vyjadiené matice tuhosti

deformacnich ¢lenech.

F
Fy

Ainx Q2nx QA3nx QAanx Asnx
Ainy Adzny Q3ny Qany Aspy

| E, | | Qinz Q2nz A3nz Q4nz Qsnz

M, | ki1 kiz  kiz kig o kis
ﬁy’ 221 ZZZ 223 iZ‘l‘ iZS
7 31 32 33 K3g 35
M,
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3 Zptiisoby zpracovani a vyhodnocovani signalu

z deformacnich ¢lenu

3.1 Pozadavky na zpiisob zpracovani signalu z deformacnich ¢lenti

Dostupnost pouzité technologie

DuleZitym kritériem pro vybér je dostupnost pouzité technologie jak pro mechanickou
Cast zafizeni, tak pro zpracovani a vyhodnoceni elektrického signalu. Méfici ¢ast a konstrukci
zafizeni musi byt mozné navrhnout a vyrobit v podminkach primyslové prototypové dilny.
V pfipadé poruchy musi byt zafizeni snadno a levné opravitelné. Rozsah elektrického vystupu
musi byt standardizovany a idedlné analogovy, aby ho bylo moZné zpracovat dostupnymi
pramyslovymi meéficimi aparaturami. Vystupni veli¢ina musi byt pouzitelnd jako vstup do

reguldtor(l zatéZovacich stroju.
Rychlost odezvy zafizeni

Zafizeni bude pouZito pro statické i dynamické méreni obecnych sil a momentl. Musi
byt zarucena stald odezva zafizeni na statické zatéZovani a dynamické zatéZovani s maximalni

dobou odezvy 0,01 sec.
Konstrukcni parametry zafizeni

Zatizeni bude vyuZito pii zkouskach ocelovych svafovanych konstrukci malych
stavebnich strojl. Pfipojovaci rozméry zatizeni by mély byt unifikované, aby umozZnovaly
instalaci zafizeni do testované konstrukce. Hmotnost zafizeni by méla byt co nejmensi

z dlivodu setrvacnych sil plynoucich z pohybu zafizeni.
Finan¢ni narocnost

Na trhu se v soucasnosti vyskytuje rada zafizeni pro Sestikomponentni méreni zatizeni.
Proto se nabizi varianta koupé hotového, primyslové vyrabéného zafizeni. Navrzené zafizeni

by mélo byt levnéjsi nez senzory bézné dostupné na trhu.

3.2 UvaZované principy méreni sily

Pro méreni sil se vétSinou pouzivaji nepfimé metody. To znamend, Ze se analyzuje

odezva méreného objektu na ucinky plsobici sily. V soucasné dobé se pouZivaji méfici ¢leny,
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které prevadi hodnotu pusobici sily na zménu elektrického signalu (napéti, proudu, kapacity,

frekvence, atd.). To usnadniuje zaznam namérené hodnoty a jeji numerické zpracovani.

3.2.1 Piezoelektrické snimace sily

Piezoelektrické snimace vyuzivaji pro svou funkci piezoelektrického jevu. V disledku
plUsobeni sily dochazi k deformaci krystalli dielektrika, na nichZ polarizaci vznika elektricky
naboj. Tim vznikd rozdil potencidll — elektrické napéti. Snimace vyuzivajici piezoelektrického

jevu maji rychlou odezvu a zpravidla se pouZivaji pro méreni dynamickych sil.

Na Obr. 14 je Sestithelnikovd monokrystalicka mtizka, na které pti deformaci vznika
piezoelektricky jev. Tuto mtizku ma napfiklad SiO,. Dalsimi materidly pouZitelnymi pro
piezoelektrické senzory jsou polykrystalické keramické materialy (LiTiO;, PbTiO3), organické
polymery (napf. polyvinylidendifluorid) nebo feroelektrické materidly, které se vyznacuji

nelinedrni zavislosti polarizace na elektrickém poli (hysterezni smycka).

Klidovy stav Deformovany stav

®
= 4+ + # * + +
- 18
® ® 00040..

Obr. 14 - Monokrystalicka mtizka piezoelektrika v klidovém a deformovaném stavu [25]

3.2.2 Magnetické snimace sily

Magnetické snimace vyuZivaji pro méfeni deformace zménu chovdni magnetickych

vlastnosti feromagnetického materidlu pfi plsobeni vnéjsi sily.

e Magnetostrikéni snima¢ — vyvolanim deformace puUsobenim vnéjsich sil dochazi
ke zméné permeability feromagnetika. Tim dochdzi krelativné malym zménam
indukcnosti, které se vyhodnocuji zpravidla mistkovymi metodami.

e Magnetoizotropni snima¢ — snimac je sloZeny z plech(, do nichz jsou symetricky
vlozena dvé vinuti. Pfi nulovém zatizeni je indukcéni vazba mezi témito civkami
minimalni. Dojde-li k zatiZeni snimace pUsobici silou, natoc¢i se magneticky tok budici
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civky tak, Ze zasdhne sekundarni obvod. V ném se tak indukuje vystupni napéti imérné

pUsobici sile (Obr. 15).

F

5 68"

u, vyst. U, ~

Obr. 15 - Princip magnetoizotropniho snimace [4]

3.2.3 Siloméry s odporovymi tenzometry

PFi pusobeni sil na zkoumany objekt dochazi k deformaci, ktera je zavisla na velikosti
plsobici sily a tuhosti zatéZovaného clenu. Deformace vyvold zménu elektrického odporu
odporového tenzometru, ktery je spojen se zkoumanym povrchem. Tenzometry se standardné

vyrabi se jmenovitym odporem 350 nebo 120 Q.

3.2.3.1 Kovové tenzometry

Kovové tenzometry jsou nejstarSim typem tenzometr(l. Rozdéluji se na dratkové
tenzometry s podlozkou a bez podlozky (nékdy oznacované jako tenzometry s volnou mfrizkou).
Specialni kovové tenzometry se vyznacuji pouzitelnosti pfi méreni za vysokych teplot nebo pfi
dlouhodobém a vysokém dynamickém namahani. U nelepenych tenzometrd (tenzometry
s volnou mtizkou) navic odpadaji problémy spojené s pfenosem informace spojovaci vrstvou
mezi konstrukci a tenzometrem. Nevyhodou je omezend maximalni hodnota odporu, kterd je
uréena rozméry mrizky a primérem dratku, a vyrazny creep efekt, ktery se projevuje obzvlasté
pfi vysokych teplotach. V soucasnosti se z kovovych tenzometr(i vyuZivaji nejvice foliové

tenzometry, mtizka je zpravidla vytvorena leptanim.
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Obr. 16 - Konstrukce odporového tenzometru [3]
Princip méfeni kovovymi tenzometry

Zakladnim vztahem vyuzivanym pro konstrukci tenzometr(, je zavislost elektrického

odporu R (Q) na délce | (m) a priifezu S (m?) materiélu s rezistivitou p[Qm].

1 (21)
R=-.
5P

TotdIni diferencidl tohoto vztahu pak ukazuje zavislost zmén zakladnich veli¢in na vysledném

elektrickém odporu.

AR Al AS  Ap (22)

R 1 S+p

Al . L " . . o Ap . . . -
Kde T=¢Eje relativni prodlouzeni namahaného materialu, ?pje dlsledek mikrostrukturalnich

zmén materialu (ovSem vratnych) a AS je zavisla na relativnim prodlouzeni podle vztahu

?=—2VT+ VT + - == 2v—

AS Al ( A1)2 Al (23)
]

Kde v je Poissonova konstanta. Nasledujici ¢leny fady je moZné zanedbat z dlivodu nizké

hodnoty deformace ¢, jejiz vyssi mocniny jsou oproti prvnimu ¢lenu fadové nizsi. [3]
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Soucinitel deformacni citlivosti - tenzometricka konstanta

Podle rovnic (21), (22) a (23) je moiné soucinitel deformacni citlivosti (K-

faktor) vyjadfit jako

A Al AS | Ap Ap
B S S TP PP
AT A T Tt AT (24)
1 1 1

Kde mt. je piezorezistivni koeficient a E je Younglv modul pruznosti.

Bezrozmérny K-faktor predstavuje takzvany proporciondlni soucinitel, ktery v sobé
zahrnuje konfiguraci celého tenzometru (geometrie, zavislost zmény odporu na pretvoreni,
materialu atd.). Hodnota K-faktoru je vyrobcem mérena a udavana pro pokojovou teplotu. Pro
jiné teploty lze dle teplotniho koeficientu pfepocitat hodnotu k-faktoru pro teplotu méfeného
mista. Obr. 17 ukazuje pfiklad zavislosti mérené deformace tenzometru v nezatizeném stavu

z katalogu firmy HBM.
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Obr. 17 - Priklad teplotni zavislosti mérené deformace tenzometru v nezatizeném stavu [26]

3.2.3.2 Polovodicové tenzometry

Polovodi¢ové tenzometry vyuZivaji piezorezistivniho jevu nékterych polovodicd,
zejména kfemiku. Nejsou tolik rozsitené jako kovové tenzometry, protoZze se u nich vyskytuje
fada problémU s citlivosti, nelinearitou nebo s chovanim pfi zménach teploty. Mezi jejich
prednosti patfi vysoky soucinitel citlivosti (rozliseni pro méreni deformace je témér 100x vyssi
nez u kovovych tenzometrl), vysoka Unavova Zivotnost (nachazi vyuZiti napt. pfi vyrobé

silomért), vynikajici teplotni stabilita (jsou velmi tepelné odolné - hystereze, creep nebo drift
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se v Sirokém rozmezi teplot neprojevuji). Dalsi vyhodou jsou relativnhé malé rozméry a vysoky

odpor.

3.2.3.3 Optické tenzometry

Optické tenzometry jsou vyrobeny z optického vldkna svelmi tenkym primérem
(Fadové desitky um), které je opatfeno odrazivou (Braggovou) mtizkou. Braggova mfizka byva
vytvorena zpravidla palenim s vyuZitim UV laseru v prlibéhu tazeni optického vldka. VIdkno je
chranéno proti vlhkosti a poSkozeni krycim polymernim obalem. | stimto plastém vlakno

obvykle nepfesahuje prdmér 250 um.
Princip optického tenzometru

Zakladnim principem je méreni vinové délky odrazeného svétla prochazejiciho vlaknem
s Braggovou mfizkou. Délka této miizky se shoduje s délkou senzoru. Cast spektra svételného
signdlu mrizkou prochazi a c¢ast se odrdzi. V pfristroji je jako reference uloZeno spektrum
odrazeného signalu pfi prichodu nezatizenou mrizkou, ktery je nasledné porovnan se signalem

ziskanym pfi prlichodu zatizenou mtizkou. Z rozdilu spekter Ize ziskat pUsobici deformaci.

OdraZeny signdl ma vinovou délku rovnu vinové délce Braggovy mfizky Ao. Tato vinova

délka je zavisla na indexu lomu pouzitého optického vldkna n. a periodé Braggovy mfizky A.
Ao = 2n,A (25)
Plasobenim deformace se méni perioda mfizky a s ni vinova délka Bragovy mtizky. [6]

Mezi hlavni vyhody patfi absolutni odolnost proti rusivému elektromagnetickému poli,
dale mozZnost vicendsobného méreni jednim optickym vedenim (zpravidla az 10) a moznost
méfit na dlouhé vzdalenosti (tisice metrd nejsou pro opticky signdl problém). Nevyhodou je
teplotni vliv na periodu Braggovy mfizky, ktery komplikuje vyhodnoceni namérenych dat
v prostiedi s nestalou teplotou. Ddle nizini K-faktor (pfiblizné 0,8) a problematické méreni
tlakového namdhani. Pro tlakova méfeni je opticky tenzometr nutné v po¢atecnim stavu zatizit
pfedem, aby pfili§ velkym stla¢enim nedoslo k jeho poSkozeni. Dalsi problematickou oblasti je

aplikace mimo laboratorni prostredi.

3.2.4 Snimace se stykovym odporem

Snimace se stykovym odporem vyuZivaji stykového odporu, respektive vztahu
elektrického odporu styku kontaktu s plsobici ptitlacnou silou. Snimace jsou pouZitelné pouze

pro tlakové pusobeni sil. Méfici ¢ast je sloZzena zpravidla z uhlikovych kotouckd, jejichz povrch
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je zbrousen a chranén proti necistotam. Ty jsou ndsledné stlaceny definovanou pocatecni silou,

kterd urcuje jejich odpor. Tloustka takto vzniklé pruzné stény pak uréuje rozsah méreni sil.

Snimac obvykle pracuje s vysokou relativni chybou (+10%), ktera je dana predevsim
zavislosti stykového odporu na teploté a hysterezi. Chybu lze snizit az na 2% metodou
umélého starnuti. Snimace maji vysokou odolnost proti pretizeni (az 200%) a vystupni signal je

dostatecné veliky pro méreni bez nutnosti pouZiti zesilovacu. [7]

Obr. 18 - Princip siloméru se stykovym odporem [8]

3.2.5 Méreni sily v zavislosti na zméné vlastni frekvence meériciho

Cclenu

Pro méfeni sily Ize vyuzit zavislosti vlastni frekvence méficiho ¢lenu v zavislosti na jeho
predpéti. Plsobenim sily dojde ke zméné vlastni frekvence a prodlouzeni jeho délky. Daného

principu se pouziva napfiklad pro méreni pfedepnuti femend.

3.3 Zhodnoceni uvazovanych reseni pro méreni sily

UvaZovana reSeni pro méreni sily byla vyhodnocena stejnym zplisobem jako koncepce
konstrukce Sestikomponentniho méfici zatizeni v kap. 2.5. Vysledné provedené analyzy jsou

uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 - Srovnani principl pro méfici ¢len siloméru

Hodnotici Foliové Piezoelektri- | Optické Magnetické | Kapacitni/indukéni
kriteria tenzometry | cké snimace | tenzometry | snimace sily | snimace sily
Dostupnost | 1 0 0 -1 -1
technologie

Rychlost 1 0 1 0 0

odezvy

zafizeni

Rozmérova | 1 1 0 0 0

kritéria

Financni 1 0 0 0 0

naro¢nost

Celkové 4 1 1 -1 -1
hodnoceni

Z analyzy uvaZovanych fesSeni se jevi jako nejvhodnéjsi vyuziti foliovych tenzometra.
Na trhu se vyskytuje fada firem nabizejicich foliové tenzometry potfebnych vlastnosti.
Naptiklad firmy HBM, Vishay nebo Omega nabizi skalu tenzometrld umoZiujici vybér
pro konkrétni aplikace. Pro vyhodnoceni signalu z méficich tenzometrll je mozné pouzit celou
fadu bézné dostupnych méficich zesilovacu. Jedna se o analogovy signal, doba odezvy méficich

tenzometrd je témér okamzita.

Doporuceny zpuUsob zpracovani méficiho zafizeni pro stanoveni zatiZzeni s ohledem
na vyhodnoceni vystupniho signalu je vyuiiti foliovych tenzometrti, které nejlépe spliuji

kladené pozadavky.

Pro aplikace na navrhované zafizeni jsou nejvhodnéjsi foliové tenzometry od firmy HBM

typu 1-XY9x-6/120 (viz. Obr. 19) s teplotni kompenzaci pro ocel.
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Obr. 19 - Tenzometr fady 1-XY91-6/120 od firmy HBM [30]

Zdlvodu kompatibility pouZitych tenzometrll s pouZivanou méfici aparaturou
u uZivatele vicekomponentni mérici jednotky, je vyZzadovan jmenovity odpor mfizky
tenzometru o hodnoté 350 Q. Tenzometrické kfize se stejnou geometrii mrizky, rady 1-XY-91-6
od HBM jsou vyrabény u jinych dodavatell se jmenovitou hodnotou odporu 350 Q. Tyto
tenzometry vsak nejsou béiné dostupné. Ztoho dlvodu byly zvoleny ocelové foliové

tenzometry typu 1-XY31-6/350 (viz. Obr. 20).

[t I Sl s
LY nism A

fo— & —ai

e C -l

Obr. 20 - Tenzometr fady 1-XY31-6/350 od firmy HBM [30]

3.4 Elektrické zapojeni tenzometrii a zpracovani signalu

Konstrukce hexapodového siloméru (Obr. 9) by méla zarucit prevainé jednoosou
napjatost na povrchu mérenych deformacnich ¢lend. Osa jednoosé napjatosti je vtomto
pfipadé rovnobéina s osou deformacnich ¢leni. Tomu bude odpovidat aplikace tenzometrd

(umisténi, orientace, elektrické zapojeni, atd.).

3.4.1 Zpracovani signalu z tenzometrii pomoci Wheatstonova mistku

Pro zpracovani signalu z tenzometr(l se pouziva zapojeni do Wheatstonova mustku.
UvaZované schéma zapojeni méficich tenzometrl ukazuje Obr. 21, kde je zobrazeno

plnomostové zapojeni tenzometrl a jejich pripojeni k mérici aparature.
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Obr. 21 - Schéma zapojeni tenzometru

do plného Wheastonova mustku

PInomostové zapojeni je pro pfipojeni senzoru sily nejvhodnéjsi. VSechny ctyti odpory

tenzometrického mustku jsou tvoreny aktivnimi te

nzometry.

Geometrie mUstku je tvorena ¢tyfmi odpory a dvéma diagonalami. Jedna diagonala je

mérici, na druhou je pfipojeny zdroj napdjeciho napéti. Pro napéti na sousedicich odporech R;

a R, plati
U, =U Ry
17 "PR +R, (26)
U,=U Ry
* 7 "BR,+R, (27)
Uout ( Ry R, )
=U,—-U, =U -
Ui, 747 MmA\R,+R, R3;+R, (28)

V pripadé, ze odpory R, aZ R, tvofi tenzometry aplikované v plnomostovém zapojeni na

namahané konstrukci, dochazi v zavislosti na plsobicim zatizeni ke zménam jejich nominalniho

odporu a Ize psat

Uout _ 1

AR; AR
1_ 2%,

AR, 3 AR, (29)

Usn 4(

Ri R

S ohledem na rovnici (23) lze psat

-34-

)

Ry Ry



Un, 4 (30)

AR
- R 31
k Al (31)
[

! (32)

v~ 7

3.4.2 Buzeni mériciho obvodu
Velikost méfeného napéti na diagonale tenzometrického mastku je zavisla na velikosti

napdjeciho napéti.

Uy Kk
J:l =2 (81 — &2 + £3—&4),

(33)
kde k=4 pro plnomostové zapojeni.

Pro napdjeni tenzometrickych mustkd se obvykle vyuZiva napéti v rozmezi 1 az 12V.
Maximalni hodnota dovoleného napéti je definovana vyrobcem a je uvedena v katalogu nebo
datasheetu konkrétniho typu tenzometru. PFi aplikaci je dulezité najit kompromis mezi
velikosti napajeciho napéti a teplotni zatézi tenzometru a monitorovaného objektu, ktera roste

s druhou mocninou napajeciho napéti pro stejny referenéni odpor mastku.

Tenzometrické mustky je mozné budit stfidavym i stejnosmérnym napétim. Kazdé

z nich nese urcité vyhody a nevyhody.

e Napdjeni Stfidavym napétim — ,Principidlné se jednd o amplitudovou modulaci
napajeciho napéti, kterda se odviji podle zmény odpori v ramenech mistku.
Na vystupnim napéti mlstku jsou modulovany mérené hodnoty. Po zesileni vystupniho
napéti z meéfici diagonaly je potfeba vyhodnotit signdl takzvanym synchronnim
demodulatorem, ktery prevadi amplitudu a fazi vstupniho napéti na stejnosmérné
vystupni napéti. Vyhodou je potlaceni tzv. stejnosmérného driftu (pomalé zmény
vystupniho napéti dané teplotni nestabilitou nuly zesilovade, parazitnimi

termoelektrickymi jevy v kabeldzi a na konektorech atd.). Pfi demodulaci je navic
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mozné potlacit rusivé frekvence na vystupnim signalu mulstku. Demodulator pracuje
s pevnou nosnou frekvenci.” [22].

Pfi buzeni tenzometrického mustku stfidavym napéti je vhodné pouZit kroucenou
pfivodni kabeldz. V pripadé pouziti jednoduchych vodi¢l hrozi nebezpeci vzniku
parazitnich napéti v trase privodnich vodica.

e Napdjeni stejnosmérnym napétim — soucasnd analogova technika umozZnuje
generovat konstantni a stdlé stejnosmérné napéti potfebné pro dosazeni
nezkreslenych hodnot méfeného vystupniho napéti na mérici diagonale. Vyhodou
stejnosmérného napdjeni mulstku je rozSifeni méfitelného signalu do frekvenci az

desitek kHz. Srostouci frekvenci vsak roste i vliv parazitnich kapacit a indukénosti

kabeldze a dalSich ¢asti obvodu.

3.4.3 Rozliseni prevodniki

V soucasnosti pouzivaji méfici aparatury minimalné 16-bitové AD prevodniky, které
zajistuji rozlisitelnost 65 tis. bodl. Pokud uvedené rozliseni AD-prevodniku aplikujeme
na rozsah mérené veliCin, bude mit méfici zafizeni rozliseni 0,02% méreného rozsahu.
Vzhledem k pfedpokladu pouZiti 24-bitového AD prevodniku je chyba zplsobena rozlisitelnosti

prevodniku zanedbatelna.
3.5 Kompenzace parazitnich vlivii vicekomponentniho snimace

3.5.1 Kompenzace parazitnich silovych ucinku

3.5.1.1 Zatizeni zptisobené vlastni hmotnosti zarizeni

NavrZené zafizeni mize byt z divodu potiebné tuhosti a rozsahu mérenych sil velmi
robustni. Hmotnost celého zafizeni se pohybuje v desitkach kg. Tenzometry pouZité pro méreni
prodlouzeni deformacnich ¢leni méri v zavislosti na poloze nainstalovaného zatizeni silové
ucinky gravitaéniho pole Zemé a setrvacné ucinky pfi pohybu méficiho zafizeni. Ucinky
gravitace lze pfi statickém méreni kompenzovat vynulovanim méfené hodnoty po instalaci
méficiho zafizeni. U setrvaénych ucink( je nutné provést korekci vypoctem setrvacnych sil

nebo mérenim zrychleni.

3.5.1.2 Predepjatost deformacnich ¢lenti
V ptipadé, Zze deformacni ¢leny jsou se zdkladnami spojeny svarenim, vznikd v oblasti

svaru napjatost, kterou lze kompenzovat vynulovanim vystupniho signalu zafizeni pred
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zacatkem méreni. Dalsi mozZnosti je pouZiti jiného zplsobu spojeni deformacnich clen(

a zakladen.

3.5.1.3 Spojeni zdkladny mériciho zarizeni s mérenym objektem

Spojeni pohyblivych ¢asti stroje generujicich zatizeni se zakladnou siloméru musi byt
dostatecné pevné, aby nedoslo k uvolnéni nebo naruseni spojovacich ¢lenll. Obvykle se pro
spojeni zakladny s ¢asti stroje vyuZzivaji Srouby. Ty musi byt utaZzeny definovanym momentem
stanovenym na zakladé predpokladaného zatiZeni. V pfipadé nedostatecného dotazeni Sroubl
muze disledkem vzniklé vile dojit k poruse spoje nebo chybnému vyhodnoceni namérenych

hodnot.

3.5.1.4 Vliv prostiedi mériciho procesu

Na vystupni signal tenzometrickych siloméri muZe puUsobit rfada vnéjsich vliva.
Nejobvyklejsim je zména teploty ovliviiujici odezvu tenzometrll. Tu je mozné kompenzovat
vhodnym zapojenim podle kap. 3.5. Dale je nutné dbat zvySené pozornosti na
elektromagnetické vlastnosti prostredi, ve kterém je méfici zafizeni pouzivano. Pro spolehlivé
méreni musi byt cely méfici fetézec v daném prostredi elektromagneticky kompatibilni. Vliv

elektromagnetickych vlastnosti prostfedi bude podrobnéji rozepsan v kapitole 5.

2

3.5.2 Kompenzace piicné citlivosti tenzometri

PFicna citlivost — ,U tenzometru by mélo dochazet ke zméné odporu a tim i k pfetvoreni pouze
v tzv. ,aktivni délce”. Nékdy vSak muiZe nastat situace, kdy dochazi k deformaci i ve sméru
pricném k aktivni délce. Tento jev se nazyva pricna citlivost. Druhym vlivem souvisejicim
s pricnym pretvofenim je zuzeni v oblasti aktivni délky mtizky vlivem pfricné kontrakce
materialu. Tento efekt zplsobuje malou zdpornou zménu odporu pro kladné pretvoreni. Pficna
citlivost je kompenzovana vhodnym zapojenim pouzitych tenzometrd do Wheatstoneova

plnomostu.” [22].

3.5.3 Teplotni kompenzace tenzometri

Vyhodou plnomostového zapojeni je, Ze v pfipadé pouziti identickych tenzometr(

méficich za stejnych podminek je dosazena Uplna kompenzace zmén teploty.

Upe 1 (AR1 +ARy AR, +AR, ARy +AR, AR, + ARp>
Uy 4

AN R, R, R, (34)
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kde AR, je parazitni pfiristek zmény odporu vlivem zmén teploty. Diky tomu, Ze pouZité
tenzometry jsou stejné, jsou i jednotlivé parazitni zmény odpor( tenzometr( stejné a navzajem

se kompenzuji.

Zapojeni splnym tenzometrickym mostem se vyuZivaji pro méfeni svysokymi
pozadavky na presnost a dlouhodobou stabilitu. Nevyhodou plnomostového zapojeni je

prostorova narocnost.

3.5.4 Kompenzace vlivu privodnich vodici

Zmény odporu tenzometru jsou velmi malé, fadové mQ. V oblasti malych zmén odport
je dalezité vyloucit vliv odporu privodnich vodi¢l a dalSich zdroja, naptiklad termoelektrickych
napéti vznikajicich na styku tenzometru s pfivodnim vodi¢em k méficimu obvodu. Pro korekci
vlivu odporu privodnich vodi¢l se v zavislosti na typu mustkového zapojeni (Ctvrtmost,
palmost, plnomost) vyuziva vicevodicového zapojeni. Pro kompenzaci privodnich vodica plnych

mostd se obvykle vyuziva $estivodi¢ového zapojeni. Sestivodi¢ové zapojeni ilustruje Obr. 22.

R jcad %RS+
VA < EX+
Ri oYy R
A
\’Z-v N
Rz i . R3

AN © EX-

5 RS-

Obr. 22 - Sestivodi¢ové zapojeni tenzometrického plnomostu [21]

3.6 Rozmisténi tenzometrii
Rozmisténi tenzometr(i na povrchu deformacnich ¢lentd je definovano tak, aby

vyhovovalo poZadavkiim na kompenzaci parazitnich silovych G¢inkd.

vw~vrs 7

3.6.1 Navrh konfigurace méricich tenzometru

V uvaZzované aplikaci bude pouzita konfigurace plnomostového zapojeni pro méreni
axialni sily s kompenzaci teploty a parazitnich napéti. Konfiguraci pouZitého zapojeni ukazuje

Obr. 23.
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Obr. 23 - Zrcadlové zapojeni tenzometrickych k¥iza pro méreni axialniho zatizeni [9]

S ohledem na poZadavek méreni axialni sily bude pro zapojeni tenzometr(i pouZzito
schéma znazornéné na Obr. 22. Zrcadlové zapojeni dvojice tenzometrd situovanych do kfize

popisuje nasledujici vztah
g =2(e, +e7) =21 +v)g, (35)
kde €, je podélnd deformace a €7 je pricna deformace mérena na tenzometru 1 (3)

V pfipadé poufZiti tenzometr(l ze stejné sady se zapojeni vyznacuje kompenzaci ohybového
namahani, velmi dobrou kompenzaci teplotni nelinearity tenzometr a dobrym zesilenim

méreného signalu.

3.6.2 Vysledné rozmisténi pouzitych tenzometri

Vysledné rozmisténi pouzitych tenzometr( ilustruje Obr. 24. Na kazdém ze Sesti
deformacnich ¢lenl jsou aplikovany dvé dvojice stejnych tenzometrli umisténych do stfedu
deformacniho ¢lenu. Tenzometry jsou aplikovany naproti sobé na protilehlé vnéjsi plochy.
Z principu hexapodu plyne, Ze pfi zatéZovani méficiho zafizeni bude dochazet k axidlnimu

zatéZzovani deformacnich ¢lend. Elektrické zapojeni tenzometrd ukazuje Obr. 24.
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Obr. 24 — Schéma umisténi tenzometrd na deformaénim ¢lenu
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4 Kalibrace Sestikomponentniho zarizeni

Konkrétni geometrie a konfigurace hexapodového siloméru vyzaduje kalibraci, ktera
vyjadfuje rozdil redlné odezvy méficiho zafizeni oproti teoretickym predpokladiim plynoucim
z geometrie snimace. Kalibrace zahrnuje zatéZovani siloméru definovanou kombinaci sil
a momentd. Pro zjiSténi matice tuhosti (viz. rovnice 19) je nutné provést minimalné

6 kalibracnich méreni s linedrné nezavislym rozloZzenim slozek obecného zatizeni.

Pti kalibraci jsou stejné jako pfi méfeni sledovany pfedevsim zmény mérenych hodnot.
Z dlivod( popsanych v kap. 3.5.1. dochazi k zatiZzeni siloméru v klidovém stavu, proto kazdy
deformacni ¢len vykazuje nenulovou mérenou silu i v nezatizeném stavu. Zména mérené sily

by méla odpovidat teoretickym hodnotam bez ohledu na pocatecni stav.

4.1 Popis kalibrovaného zarizeni

Jak je uvedenou v kap. 2.4.2, Rozsah a citlivost snimace na konkrétni slozky zatiZeni Ize
ménit vhodnou konfiguraci deformacnich ¢lend. Zakladny by mély byt co nejlehéi, aby samy
0 sobé nezatéZovaly deformacni ¢leny. Zaroven musi byt dostatec¢né tuhé, aby pfi zatéZovani

nebyly deformovany.

Pro navrh kalibrace méficich ¢lenl byl definovan snimac na Obr. 25. Snimac je tvoren
dvéma protilehlymi kruhovymi zdkladnami a Sesti trubkovymi deformacnimi ¢leny spojenymi

svarenim.

g

Obr. 25 - Sestava hexapodového siloméru
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4.1.1 Zakladny

Na Obr. 26 je model zakladny snimace. Zakladna je kruhového tvaru s primérem 500
mm. Tloustka zakladny je 30 mm vzhledem k poZadavku na tuhost. Na soustfedné kruZnici
o poloméru 150 mm je v Uhlové vzdalenosti 60° rozmisténo Sest dér o prdméru 32 mm, které
slouZi k instalaci snimace pti zkouskach. Ve vzdalenosti 190 mm jsou v zdkladné rozmistény
4 diry o pradméru 15 mm, které vhodnym spojenim s mérenou konstrukci slouzi pro definici

sméru mérenych sil.

Obr. 26 - Zakladna hexapodového siloméru

4.1.2 Deformacni ¢leny

S ohledem na predpokladany charakter zatéZzovani jsou deformacni ¢leny navrzeny pod
vnitfnim Uhlem vadi zakladné 35,2°. Deformacni ¢len je navrzen ztrubky o délce 243 mm,
priméru 44,5 mm a tloustce stény 6,3 mm. Pouzity material je ocel podle CSN 11 353.

Deformacni ¢len ukazuje Obr. 27.
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Obr. 27 - Deformacni ¢len hexapodového siloméru

Deformacni ¢len je upraven frézovanim, jak ukazuje Obr. 27. Tim je zeslaben, aby pfi
jeho namahani dochdzelo k deformaci vybrousené casti deformacniho ¢lenu namisto oblasti

v okoli svaru.

4.2 Princip kalibrace

V kap. 2.7 je odvozena teoretickd matice tuhosti navrieného zafizeni pro méreni

zatiZzeni. Podobu matice tuhosti ukazuje rovnice (36), kalibraci méficiho zafizeni Ize ziskat jejim

vyjadienim.

E Cii Ciz Ciz Ciuy Cis Cis\ /|F|

IE’) Co1 Cypp Gz Cou Cos Gy || |F]

F [_] G Gz Gz Caa (35 Cse || |F5 (36)
M, Ca1 Cap Caz Cuy Cas Cag || [F4l

M, Cs1 Csp Csz3 Csy Css Cse |\ |F5)

s Ce1 Co2 Co3 Cos Cos Cos/ \|Fsl

M, ,

V ptipadé, Ze na méfici zafizeni bude aplikovdno znamé zatiZeni, Ize pozorovat odezvu
deformacnich ¢lenll v podobé mérené sily. Pro zjisténi kompletni reakce je nutné zafizeni
vystavit Sesti linedrné nezavislym plsobenim obecného zatiZeni. Nejjednodussi pfipad linearné
nezavislych stavll zatéZovani nastdva v pripadé, kdy na mérici zafizeni postupné plsobi Cisté
jednokomponentni zatiZeni. V pfipadé, Ze bude zafizeni postupné namdhdno jednotlivymi

slozkami Fx, Fy, Fz, Mx, My a Mz a v pfipadé, Ze ostatni slozky zatiZzeni budou nulové, bude
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nezavislosti jednotlivych zatiZzeni dosazeno. Tim z rovnice (36) vyplyne Sest jednotlivych rovnic
o Sesti neznamych, diky kterym je mozné Sily F,, F, F,, a momenty M,, M, a M, napsat jako

funkci mérenych sil F, az Fe.

Dosazeni Cisté jednokompentniho zatiZzeni je bez specidlniho pfipravku obtizné
dosazitelné. Konstrukéni navrh pripravku a cely detailni postup kalibrace presahuje ramec

predkladané prace.

Pro provedeni kalibrace bude pouZita certifikovana zkusebna.

4.3 Stanoveni nejistoty zarizeni

Nejistoty méreni jsou soucasti vysledku méreni. Pro plnohodnotné aplikovani mériciho
zafizeni je nutné znat nejistotu, se kterou jsou namérené hodnoty ziskany. Celkovd nejistota

zafizeni se sklada z nejistoty typu A a nejistoty typu B.

4.3.1 Nejistota typu A

Nejistotu typu A lze ziskat statistickou analyzou namérenych hodnot z opakovanych
méreni, zpravidla ur¢enim smérodatné odchylky hodnoty aritmetického priiméru série stejné

veli¢iny. Nejistota typu A je ovlivnéna nahodnymi vlivy.

1

R A I S P (37)
w(x) =a(X) = Nl lm;(xi - x)zl
Kde
1 n
f=£2xi (38)

i=1

kde a(X) je odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru X, & je smérodatna odchylka
jednotlivych méreni a n je pocet méreni. Nejistota typa A je zplsobena rozptylem namérenych
Udajl. Pocet opakovanych méreni by mél byt vétsi nez deset, protoze jinak neni mozné ucinit

kvalifikovany odhad.
Pokud neni k dispozici potfebny pocet méreni, Ize pouZit korigovanou nejistotu uay

Uy, = k. (6(X)) (39)
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kde k je koeficient zavisly na poctu opakovanych méreni. Hodnoty koeficientu k pro rGzné

pocty opakovanych méreni jsou v ndsledujici tabulce:

4.3.2 Nejitota typu B

Nejistota typu B se odhaduje na zakladé dostupnych skuteénosti a zkusenosti. Sklada
se zpravidla z dil¢ich sloZzek, které uvadi vyrobce, kalibracni list nebo jsou zjiStény jinym

zpUsobem. Nejcastéji Ize do stanoveni nejistoty typu B pouZzit

o Udaje vyrobce (datasheet pouzitého zafizeni)
e ZkuSenosti z predchozich méreni
e Znalosti a poznatky chovani materiall

e Udaje ziskané p¥i kalibraci

Vyslednou nejistotu typu B Ize stanovit geometrickym souctem jednotlivych

komponent

n 2
Upg = [Z u%ll’“ B (40)

4.3.3 Kombinovana nejistota typu C

Kombinovana standardni nejistota typu C se ziskd slou¢enim standardni nejistoty typu

A (ua) s vyslednou standardni nejistotou typu B (ug)

uc(x) = /uj(x) + ug (x), (41)

Hodnota této nejistoty fikd, Ze mérena hodnota je podle normdlniho (Gaussovo)

rozdéleni pravdépodobnost ovlivnéna nejistotu tu-(x) s pfiblizné 68% pravdépodobnosti.
Pro zvySeni pravdépodobnosti se pouziva rozsifena nejistota
U=k.u, (42)

kde k je koeficient rozsifeni. Miru spolehlivosti stanovené nejistoty v zavislosti na koeficientu

rozsifeni udava Tab. 4
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Tab. 4 - Zavislost urovné spolehlivosti stanoveni kombinované nejistoty v zavislosti na koeficientu
rozsifeni

Uroveri spolehlivosti | 68% 95% 99,7%

Kalibrace mériciho zarizeni by méla obsahovat udaj o nejistoté. Po stanoveni kalibrace
méfriciho zafizeni je mozné provedenim dalSich méreni srlznou konfiguraci komponent
obecné napjatosti spocitat odchylku zmérenych hodnot od redlné plsobiciho zatiZeni.
V pripadé dostatecného mnozstvi méreni je mozné stanovit nejistotu typu A mériciho zafizeni

pro kazdou sloZku testované odezvy.
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5 Elektromagnetické vlastnosti zarizeni

Méfici zafizeni s tenzometry je pasivniho charakteru, jeho funkce je zavisld na pfipojeni
k méricimu zesilovaci, ktery obstaravd vstupni napdjeci signdl a zaroven méfi vystupni signal
na méfici diagonale tenzometrickych mostl. Vystupni signal je v fadu mV. Pfi zpracovani
nizkoUroviového signdlu je potrebné predchdzet moznému ruseni a ovliviiovani mérené

veliciny.

5.1 Elektromagneticka kompatibilita

Je-li posuzovdna spolehlivost naméfenych hodnot, nezanedbatelny vliv maji tzv.
nahodné jevy, zplsobené z¢asti neznamymi vlastnostmi okolniho prostredi. S rozvojem
elektroniky vyznamné stoupd pocet elektronickych zafizeni v naSem okoli. Spolec¢né stim
stoupd i ruSeni vkmitotovych pasmech az do stovek GHz. Vyznamem rusivého
elektromagnetického pole se zabyva elektromagnetickd kompatibilita — EMC. Ta je rovnocenna
spolehlivosti systému. Obecné plati, Ze jakykoli systém bude nepouzitelny, nebude-li v provozu

elektromagneticky kompatibilni bez ohledu na jeho spolehlivost.

EMC je schopnost zatizeni spravné fungovat v prostiedi se zdroji elektromagnetického
zateni. Zaroven svou funkci nesmi neptipustné ovliviovat ostatni zafizeni v dosahu vyzatovani
vlastniho pole. Kompatibilita vyjadfuje schopnost soucasné funkce — koexistence rlznych
zafizeni provozovanych ve spole¢ném elektromagnetickém poli, aniz by doslo k nepfipustnému

ovlivnéni jejich bézné funkce.

Obr. 28 ukazuje zakladni retézec EMC. Ve skutecCnosti je obvykle situace sloZitéjsi,

protoze rusené zafizeni mize byt zaroven zdrojem ruseni pro okolni zafizeni. Zjednodusené se

evvs

ruseni.
Zdroj Elektromagneticka
elehrumagnetickéhu:b vazba (prostfedi :D Rusené zafizeni
rugeni pfenosu)

Obr. 28 - Retézec elektromagnetické kompatibility [24]
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5.1.1 Vznik elektromagnetického ruseni

Soucasti nékterych elektronickych zarizeni a pristroja jsou elektronické obvody, které
mohou na urcitych frekvencich pracovat na vysokych vykonovych drovnich a tim pfi normalni

funkci mohou ovliviiovat ostatni zafizeni.
Konkrétné se jedna se napfiklad o:

e motory, spinace, relé

e energetické rozvody

e polovodi¢ové ménice

e obloukové pece, svarecky

e elektrostatické vyboje

e generatory signall

e generatory obrazovych a vysokofrekvencnich impulzl

e vykonové vysokofrekvencni, nizkofrekvencni a impulznich zesilovace.

Tyto obvody pracuji s pomérné vysokym vykonem urovné generovaného signalu.
Koexistujici zafizeni s citlivymi pfijimaci, zesilovaci signdlu, ¢i jinymi ¢astmi zpracovavajicimi
nizké udrovné signdlu, mohou byt ovlivnény. KruSivému pusobeni dochazi v disledku
elektromagnetické interakce dvou nebo vice obvodd, pracujicich s rozdilnou drovni vykonu
signalu. Tento rozdil mGze byt aZ v fadech stovek dB. Zaroven s rostouci Urovni vykonu signalu

roste pravdépodobnost ovlivnéni.

5.1.2 Prostredi elektromagnetické vazby

Pfi posuzovani EMC je dileZité zkoumat prostiedi vazby jako celek. To znamena
zkoumat vzdjemné vazby vSech zafizeni v posuzovaném prostoru. Je sice mozné postupovat
tak, Ze jedno zafizeni je povazovano za zdroj a primarné je zkouman jeho vliv na okolni zafizeni,
ale poté je tfeba i toto zafizeni povaZovat za ovliviiované a zhodnotit disledky jeho ovlivnéni

véemi ostatnim systémy.

5.1.3 Moznosti zvySeni EMC

Zakladni retézec EMC na Obr. 28 ukazuje zakladni bloky elektromagnetického ruseni a
vazbu mezi nimi. Pokud nékterd ¢ast tohoto retézce neexistuje, ztrati posuzovani EMC smysl a
zafizeni Ci prostredi se stane dokonale kompatibilnim. Proto je pfi potlacovani rusivych signalli
zamérena pozornost na eliminovani vlivu jednotlivych komponent fetézce EMC. V praxi je pfi

pokusech o zvySeni EMC obvyklé zaméfit se na eliminaci vlivu zdroje ruSeni. NejsnazSim
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zpUsobem je Uprava prostiedi elektromagnetické vazby pfidanim vhodnych prekazek, které
rusivy signal odkloni nebo pohlti. Pfi zvySovani elektromagnetické kompatibility je mozné se
zamérit na omezeni elektromagnetické interference (ruseni) zdroji nebo za zvyseni

elektromagnetické susceptibility (odolnosti) ruseného zafizeni.

5.1.3.1 Potlaceni elektromagnetického rusent
Pro omezeni rusivého elektromagnetického signalu se obvykle posuzuji nasledujici

body.

o Elektromagnetickd interference (EMI) — omezeni vlivu rusSeni rusiciho zafizeni.
Omezeni se dosahuje technickymi opatfenimi na strané zdroje elektromagnetického
ruseni. Nedilnou soucasti EMI je identifikace, méfeni a popis zdrojd ruseni a jejich
vlivu ve zkoumaném prostredi. Na to navazuje odstrafiovani odhalenych pfticin ruseni.

e Elektromagnetickd susceptibilita (EMS) — zvySeni schopnosti ruseného zafizeni
pracovat v prostfedi se zdroji elektromagnetického ruseni bez poruch nebo se
znamym pfipustnym vlivem. EMS se vénuje omezovani ddsledkl ruseni bez ohledu
na pricinu. Prakticky se podobné jako u zdroji ruseni fesi technické prostfedky

omezujici rusivé signdly. V tomto pfipadé na strané ruseného zafizeni.

5.1.3.2 ZvySeni elektromagnetické odolnosti

PFfi vyvoji zafizeni citlivych na elektromagnetické ruseni je ekonomictéjsi provést
opatreni zvysujici elektromagnetickou odolnost jiz ve fazi navrhu. Proto je pfi vyvoji provadéno
testovani elektromagnetické odolnosti ¢i pocitacové simulace a modelovani obou sloZzek EMC.
Pfi testovani se obvykle wvyuzivd simuldtorl ruseni — praktického ovérovani odolnosti
navrzeného zatizeni pomoci definovanych rusivych signald. Pro simulace existuji SW produkty

schopné predpovédét chovani navrzeného zafizeni v uzivatelem definovaném prostredi.

Z divodu sloZitosti problematiky EMC definuje statni sprava normy a predpisy urcujici
potifebnou odolnost konkrétnich zafizeni a zplsob a podminky jejich testovani. Soubor téchto
normativnich dokumentll obsahujici komplexni poznatky na poli EMC tvofi predpoklady
k feSeni problémU souvisejicich s ovliviiovanim funkce technickych zafizeni v méné (i

vice elektromagneticky agresivnim prostiedi.

vvrs /s

5.1.4 Posouzeni mériciho zarizeni v prostredi provozu

Posuzované méfici zafizeni pracuje s nizkolroviiovym napétovym signalem.
Pro obsluhu méficiho zafizeni je pouZita béznd méfici aparatura, dostupna na ceském trhu,

mérici retézec by teoreticky mél splfiovat podminky elektromagnetické kompatibility.
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Pro oficialni potvrzeni splnéni podminek EMC je nutné vyuZit sluzeb akreditované testovaci

laboratore v dané oblasti méreni.

Zvysené pozornosti je tfeba dbat na elektromagnetickou odolnost méficiho zafizeni.

V prostiedi provozu méficiho zafizeni nelze vyloudit rusivé plsobeni

e elektrickych motoru
e spinanych napajecich zdrojl

e elektrostatickych vyboji a dlsledkd dderu blesku

Elektromagnetické ruseni Ize vhodnymi prostiedky omezit. V prvni fadé je nutné
rozlisit, zda se jedna o ruseni Sifici se po vedeni nebo ruseni Sifici se vyzafovanim. Pro zvyseni
odolnosti v0c¢i ruseni Sificimu se po vedeni lze vyuZit tzv. odrusovacich prostfedki
(napf. odrusovaci tlumivky, odrusovaci kondenzatory, odrusovaci LC filtry, atd.) Pro zvySeni
odolnosti vUci ruseni Sificimu se vyzarovanim Ize pouzit vhodné navriené elektromagnetické
stinéni nachylnych ¢asti. Pro zvySovani odolnosti vuci elektrostatickym vybojim nebo

disledkdm uderu blesku Ize vyuzit prepétovych ochrannych prvka.

5.1.5 Doporuceni pro pouziti zarizeni v prostredi provozu

S ohledem na rizika elektromagnetického ruseni je pfi pouZivani zafizeni pro méreni

zatizeni vhodné

e Predchdzet jeho umisténi do bezprostredni blizkosti zdrojl ruseni.

e Pouzivat stinéné privodni vodi¢e (méfici i napdjeci). Umistit zafizeni
do uzemnéného vodivého obalu.

e (QOddélit zafizeni od elektrické rozvodné sité napajenim méfici aparatury

z nezavislého zdroje energie.

Pro bliZsi posouzeni vlastnosti méficiho zafizeni by bylo vhodné prakticky otestovat
jeho chovani pfi plsobeni konkrétnich rusivych elektromagnetickych vlivii podle nize

uvedenych standardd.

e Test odolnosti méficiho retézce na poklesy a vypadky napdjeni dle standardu
IEC EN 61000-4-11

e Test odolnosti zafizeni vici elektrostatickym vybojam dle standardu
CSN EN 61000-4-2

e Test odolnosti zafizeni vii&i EFT Burst rudeni dle standardu CSN EN 61000—4—4

e Test odolnosti viici razovym pulziim Surge dle CSN EN 61000-4-5
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e Testy vyzarovani méficiho retézce do napajeciho vedeni

Pro readlné testovani je vhodné vyuZit externi testovaci laboratofe specializované

v oblasti EMC.
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6 Moznosti vyuziti mériciho zarizeni pri zkouskach
ocelovych svarovanych konstrukci

Divodem pozZadavku meéficiho zafizeni pro méreni obecného zatizeni bylo jeho
uplatnéni pfi zkouskach uUnavové Zivotnosti ocelovych svarfovanych konstrukci a pfi

specifikacnich zkouskach pozemnich stroja.

6.1 Aplikace mériciho zarizeni

Pfi zkouskach Zivotnosti ocelovych svarovanych konstrukci pozemnich stroja je
konstrukce postupné vystavovana zatéZovani obecného charakteru podle predpokladu
normovaného zdkaznika. Soucdasti souboru zatéZovacich testl jsou statické laboratorni

zkousky.

6.1.1 Statické laboratorni zkousky pro stanoveni inavové Zivotnosti

Konstrukce pozemniho stroje je postupné namahdna pro extrémni pfipady namahani.
Zkouska je koncipovana tak, Ze v jednotlivych krocich je pracovni skupina stroje definovanym
zpUsobem pevné uchycena k podlaze a hydraulicky obvod pracovni skupiny je nastaven
k pohybu. Tim dojde k zatiZzeni konstrukce mezi bodem upevnéni a pfislusnymi hydraulickymi
valci. Na namdhanou konstrukci jsou zpravidla aplikovany tenzometry, které slouzi ke sbéru
dat k vyhodnoceni Unavové Zivotnosti konstrukce stroje. Priklad statické zkousky ukazuje Obr.

29.

!
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Obr. 29 - Priklad statického zatéZzovani konstrukce pozemniho stroje [29]
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Navrzené zafizeni pro méreni vicekomponentniho zatéZzovani je obvykle umisténo
v bodé spojeni pracovni skupiny stroje s podlahou a monitoruje charakter obecného namahani

v pribéhu zkousky. Pfiklad pouZiti ukazuje Obr. 30.

Vicekomponentni zafizeni

Obr. 30 - Priklad poutziti vicekomponentniho méficiho zafrizeni [29]

6.1.2 Cyklické laboratorni zkousky pro stanoveni unavové Zivotnosti

Konstrukce pozemniho stroje nebo jeji ¢ast je uchycena k hydraulickému zatéZovacimu
zatizeni konfigurovanému pro kontinudlni cyklické namdahani konstrukéniho prvku za ucelem

vyhodnoceni Unavové Zivotnosti.

Vicekomponentni méfici zafizeni je v zavislosti na konkrétni aplikaci spojeno
s testovanym konstrukénim prvkem v oblasti obecného namahani. Vicekomponentni méfici
zafizeni slouzi k vyhodnoceni obecného namahani a pfipadné jako vstupni signal pro regulacni

prvky hydraulického mechanismu.

6.2 Vlastnosti a omezeni mériciho zarizeni

Vicekomponentni meéfici zafizeni je pouzitelné v poZadovanych aplikacich. Vystupni
veli¢ina ve formé analogového signdlu je vhodnd krychlému sbéru a vyhodnoceni dat i
k regulaci obvodu zatéZovaciho mechanismu. Konstrukce zafizeni umoznuje vysoky pocet
namahovych cykl(l. Nevyhodou je relativné velka hmotnost zatizeni, ze které plyne ovlivnéni

méreného zatiZeni vlastni hmotnosti. Kompenzace vyZaduje korekci vypoctem.
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7 Zaveér

V diplomové praci byly ve spolupraci se zadavatelem definovdny pozadavky na méfici
zafizeni urcené pro analyzu zatizeni ocelovych svatovanych konstrukci. V souvislosti
s definovanymi poZadavky byly posouzeny vhodné koncepce =zafizeni pro méfeni
Sestikomponentniho zatiZeni ocelovych konstrukci a doSlo ke zhodnoceni a vybéru koncepce
pro ndvrh konkrétniho méficiho zafizeni — hexapodu. Hexapod je schopny prevést obecné
slozky zatiZzeni na soustavu axidlnich sil plsobicich ve sméru jednotlivych deformacnich ¢lend.

Rozsah a citlivost na jednotlivé slozky obecného zatizeni jsou jednoduse konfigurovatelné

zménou geometrie hexapodu.

Pro méreni plsobici sily v ose deformacniho ¢lenu byly vybrany foliové odporové
tenzometry typu 1-XY-91-6 od HBM. Na jednotlivych deformacnich ¢lenech je navrZeno
plnomostové zapojeni, které kompenzuje vliv teploty, pficnou citlivost pouZitych tenzometrd a
parazitni ohybové a smykové zatizeni. Pro korekci vlivu odporu pfivodnich vodi¢d bylo pouZito
SestivodiCové zapojeni. Navrh tenzometrického mostu byl dle pozadavk(li zadavatele
pfizplsoben pro pripojeni k primyslové méfici aparature vhodné ke zpracovani a vyhodnoceni

vystupnich signald.

Odezvu hexapodu na pUsobeni obecného zatiZeni charakterizuje matice 6x6, ktera je
zavisla na konstrukénim feseni hexapodu. Pro zjisténi jednotlivych prvkd matice tuhosti je
nutné zafizeni vystavit Sesti znamym linearné nezavislym stavim zatiZeni. To je bez specialniho
pfipravku tézko dosaZitelné. Z toho dlvodu je pro kalibraci hexapodového zafizeni vhodné
vyuzit certifikovanou kalibraéni laboratof. Uvedené feseni je vyhodnéjsi nez vyroba a provoz

zafizeni pro kalibraci vicekomponentniho zatizeni.

U navrhovaného vicekomponentniho zafizeni byly posouzeny elektromagnetické
vlastnosti a vlastnosti prostfedi, ve kterém bude zafizeni pouzivano. Byly posouzeny a navrzeny
moznosti zvySeni elektromagnetické odolnosti vicekomponentniho zafizeni. Pro certifikované

posouzeni elektromagnetické kompatibility je nutné vyuzZit externi testovaci laboratof.

Hexapodové méfici zafizeni bylo navrzeno pro statické, dynamické a Unavové zkousky
ocelovych svafovanych konstrukci a pro specifikacni zkousky malych pozemnich strojd.
Hexapodovy silomér je pfi vhodném spojeni s testovanym konstrukénim prvkem schopny méfit

obecné zatizeni.
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