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1 CIL PRACE

Cilem této bakalarské prace je seznameni se zakladnimi principy méfeni
sil. Principd méfeni sil je mnoho. Cilem je porovnani mozZnosti pfi méfeni,
popsani vyhod a nevyhod rdznych zpUsobu, které se vyuzivaji pro méfeni sil.
Kazdé mérfeni je zatizeno urcitou chybou a nejistotou. Cilem prace je popsani
chybového a nejistotového systému. Porovnani téchto systému a popis
vyhodnoceni konkrétnich chyb a nejistot. Zpusob jejich vypoltu a moznosti
minimalizace €i odstranéni téchto vlivl vstupujicich do méfeni. DalSim cilem je
seznameni se zaklady tenzometrie a druhy tenzometru. Popis a porovnani
tenzometrl je dulezitou soucasti méfeni sil, jelikoz kazdy druh tenzometru ma
jiné podminky pouziti, vlastnosti, vyhody a nevyhody. Zplsob zapojeni
tenzometrl je dalSim dulezitym parametrem pfi méfeni sil. Porovnani pruznych
¢lent a snimacu sily je dulezita ¢ast této prace. Jelikoz kazdy pruzny ¢len ma
své vyhody a rGzné druhy uplatnéni. Hlavnim cilem prace je zjisténi chyby
vstupujici do méfeni pomoci siloméru, ktery je zatizen mimo jeho méfici osu.
Tato chyba se nazyva parazitni moment. Ovlivnéni parazitnim momentem je
v literatufe od vyrobcl siloméri malo popsano. Néktefi vyrobci tento Udaj
neuvadi vibec. Zasadni ¢asti bakalarské prace je tedy navrhnuti mechanického
schématu, podle kterého bude mozné méfit parazitni moment pUsobici na
silomér. Podle tohoto schématu je navrhnut model v 3D programu, ktery je
vyroben a zkonstruovan. Na této konstrukci je mozné méfit parazitni momenty
vstupujici do siloméru. V praktické casti je provedeno méfeni parazitnich
momentd na tfech typech silomérd od rdznych vyrobcu. Z vyhodnoceni méfeni

bude ur€ena citlivost silomérd na parazitni moment.
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2 MERENI SIL (1) 2) (3) (4)

Sila je veli€ina pusobici vSude okolo nas. Méfeni sil se provadi v riznych
oblastech: pfi védeckych a vyvojovych Cinnostech, pfi méfeni na zkuSebnich
zafizenich, mérfeni sil pfi primyslové vyrobé, ve stavebnictvi, dopravé, ale i pro
bézné pouziti. V kazdém odvétvi jsou pozadavky na presnost pfistroji a pfesnost
mérfeni rizné. Pfimé méfeni neni z technického pohledu mozné. Principy méfeni
vychazi z fyzikalnich u€inku sily. Z tohoto dlivodu se méfeni sily provadi pomoci
méfeni deformace télesa, pres které vede silovy tok, ktery je vyvolany pusobici

silou.

2.1 Senzory a fyzikalni principy méreni sil

a) Senzory s pruznym deformaénim ¢lenem - méfeni probiha na
principu pfevodu deformace vyvolané silou na méfitelné hodnoty
mechanického napéti. Na deformacéni Clen je pfilepen odporovy
tenzometr, ktery zaznamenava pusobici deformaci.

b) Senzory sily s prevodem deformace na vychylku — vyuziva se
pruznych &lend, které vyvolavaji co nejvétsi zménu polohy urcitého
bodu. Polohu daného bodu pak zjiStujeme pomoci indukénich a
kapacitnich senzoru.

c) Piezoelektrické senzory — funguji na principu piezoelektrického jevu,
pfi kterém dochazi k deformaci krystalu. Vyuzivaji se nejCastéji pro
méreni proménnych sil.

d) Magnetoelastické senzory — princip takovych snimacl je méfeni
zmény permeability pfi deformaci feromagnetickych materialQ.
Vyvolana zména permeability je Uumérna mechanickému napéti.
Pfednosti takovych senzorl je masivni provedeni snimaCe a
jednoduché konstrukéni provedeni. Jejich nevyhody jsou v pusobeni
tepelnych vlivi a magneticko-mechanické hystereze. Tyto vlivy snizuji
presnost méreni.

e) Rezonanéni snimace sil — zakladni princip snimacl je zavislost
mechanické rezonancni frekvence pruzného prvku na pomérné

deformaci vyvolané pusobenim sily. Pro buzeni kmitd se vyuziva
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neprimy piezoelektricky jev nebo proménné elektrostaticke pfitazlivé
sily.

f) Senzory sily s optickym snimanim — senzory fungujici pomoci
deformace vlakna, kterym paprsek prochazi. Mechanicka deformace
vlakna ma za nasledek zménu vlastnosti Sifeni svételného toku. DalSi
moznosti je méfeni pomoci deformace povrchu, ktery je sniman

vysoce citlivou kamerou.

Technické parametry senzorl popisuji statické a dynamické vlastnosti.

1) Statické parametry 2) Dynamické parametry
a) citlivost a) parametry ¢asové odezvy
b) prah citlivosti b) Casova konstanta
c) dynamicky rozsah c) Sife frekvencniho pasma
d) reprodukovatelnost d) rychlost €islicového pfenosu
e) rozlisitelnost e) parametry Sumu

f) aditivni a multiplikativni chyby

g) linearita

2.2 Tenzometrie

Pfi méfeni tenzometrem se vyuziva zavislost mechanického napéti na
deformaci. Pfi pevném spojeni tenzometru s méfenou soucasti se na nalepeném
tenzometru projevuje pomérné prodlouzeni a stejné zmény jako u snimané
soucastky, popfipadé pruzné casti siloméru. Dochazi tak ke zméné délky a
prifezu vodicl a tim se méni odpor tenzometru. Z této zmény se mulze zjistit
hodnota deformace. Tenzometry se vyuzivaji pro vazni systémy
v potravinarském, chemickém ¢&i tézebnim prumyslu. DalSi pouziti tenzometru je

v oblastech experimentalniho méreni napéti, sil, tlakd €i krouticich momentu.

Mezi hlavni pfednosti odporovych tenzometra pati:

e dalkovy pfenos méfenych hodnot
e snadné zpracovani a vyhodnoceni naméfenych hodnot
e moznost méfeni statickych a dynamickych namahani ve vysokych

frekvencich

10
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e mala hmotnost — malé ovlivnéni méfeného objektu hmotnosti tenzometru

¢ moznost méfit na zakfiveném povrchu

e vysoky teplotni rozsah, pfi kterém Ize provadét méfeni (od -270°C do
+950°C)

e snadna aplikace na méreny objekt

Strunové senzory — pracuji na zavislosti vlastni frekvence struny na sile, ktera
napina danou strunu ve smeéru jeji osy. Hodnota vlastni frekvence se urci ze

vztahu:

1 F

fo = oalmi (2.1)

ml
foje vlastni frekvence struny [Hz]
F je sila napinajici strunu [N]
| je délka struny [m]
m je hmotnost struny [g]

Strunové tenzometry se nejCastéji pouzivaji pfi méfeni mechanického napéti

velkych objektl. Tento princip je vyuzivan pfedevsim ve stavebnictvi.

Odporové tenzometry — odporové tenzometry funguji na principu zmény
elektrického odporu vodice o délce |, prlfezu S a rezistivity p. Zménu odporu AR

ziskame ze vztahu:

R (2.2)

R je odpor vodice [Q]
Al je zména délky vodice [m]
AS je zména prlfezu vodice [m?]

Ap je zména rezistivity [Qxm]

11
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PFfi méfeni pomoci odporovych tenzometrl je nutné zajistit mikrostrukturalni

stalost, aby nedoslo ke zni€eni senzoru.

Pouziti odporovych tenzometru: sou€ast silomér pro méreni sil, tlaku, krouticiho
momentu, kmitavého pohybu, rychlosti pratoku, méfeni mechanického napéti

stroju.

) Kovové tenzometry — vyrabi se z materiall, u kterych se vyskytuji

minimalni zmény mikrostruktury. DalSi dulezZita vlastnost materialu je nizky
teplotni soucinitel odporu. Pfi vyrobé kovovych tenzometrl se nejCastéji
vyuzivaji slitiny: konstantan (57Cu, 43 Ni), karma (73Ni, 20Cr), platina —
wolfram (92Pt, 8W). Pfi méfeni pomérné deformace neni dobré prekrocit
hodnotu 0,3%.

1) Dratkové tenzometry — dnes méné pouzivané typy k méreni, vydrzi

velky rozsah teplot a velké deformacni ucinky, primér pouzivaného
dratku je kolem 0,01mm
a) Lepené s podlozkou — teplotni rozsah od -270°C az do +950°C
b) Bez podlozky
c) S volnou mfizkou — dratky tenzometru nejsou pfilepené
k podkladu. Dratek je upevnény mezi uchyty. P¥i zahfati dochazi
k zméné délky dratku a tim k zméné odporu. VyuZivaji se jako

soucast senzoru tlaku nebo sily. Naro¢né na vyrobu.

podloZka plagny spaj podlozk a

]
M

drétek\ fali
EK\“

pf v od

=

Obrazek 1 Kovové tenzometry - porovnani (4)

12
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Obrazek 2 Tenzometricka ruzice (5)

2) Féliové tenzometry — v dnesSni dobé nejCastéji vyuzZivané kovové

tenzometry, vyuziva se kovova folie o minimalni tloustce 5 um, ktera je
pfipevnéna k nosné izolacni vrstvé. Nejvétsi méfena deformace je 0,5%.
DneSni  vyrobni technologii lze vytvofit ekvivalenty k dratkovym
tenzometrim s lepSimi méficimi vlastnostmi. Pomoci konstrukce je u
féliovych tenzometru dosahovano lepSiho odvodu tepla nez u dratkovych
tenzometrl. Diky této vilastnosti je mozné pouzit vétSi proudové zatéze a
dosahnout tak vétSich vystupnich hodnot. Foliové tenzometry maiji lepSi

mechanickou stabilitu a vy$Si pfesnost méfeni

Kryti
I 'f .
I /. o 1 \\
Nosié M&Fici Fif“;ﬁa Vodicge

o

Sifka mFizky

L Délka mfiiky}

Obréazek 3 Foliovy tenzometr (6)

13
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3) Vrstvové tenzometry — pouzivaji se pro senzory méfici tlak. Byvaji

nejCastéji umistény pfimo na membrané. Maji podobné vlastnosti jako
féliové tenzometry. Pfi méfeni vSak dosahuiji lepSi teplotni a asové

stalosti.

Instalace tenzometru:

Pfiprava mérného objektu — ocCisténi hrubych necistot z mista planovaného

k instalaci siloméru.

Rozmérfeni umisténi tenzometru — naméfeni mista pro pfipevnéni. Dulezité
rozmeéreni okolniho prostoru pro snazsi manipulaci pfi Upravé povrchu. Kontrola
zda nebude tenzometr a jeho pfipojené vedeni omezovat funkénost ostatnich
soucasti.

Hruba dprava povrchu — povrch zbavime jemnéjSich nedistot, rzi a

povrchového natéru.

Jemna uprava povrchu — jemnymi smirkovymi papiry se odstrani zbytky

povrchovych vad.

Pfiprava mista pro nalepeni tenzometru — naméfeni pfesné polohy umisténi

tenzometru na vycistény a pfipraveny povrch.

Odmasténi a ocisténi povrchu — finalni pfiprava mista pro nalepeni
tenzometru. OCisténi pomoci roztokd uréenych vyrobcem tenzometru. Poté

probéhne vlastni nalepeni tenzometru pomoci lepidla.

14
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.) Polovodic¢ové

tenzometry — vytvofeny paskem  vyfiznutym

z monokrystalu polovodicCe.

Hlavni vyhody

Vysoky soucinitel citlivosti
Vysoka unavova Zivotnost
Velké rozsahy pracovnich teplot
Velky odpor méficiho obvodu
Druhy: monokrystalické

difuzni odpory vytvofené na Si substratu

Si;N, SIO, Al i ,;;—-x,;;

SIS, SISIIIIS 1y IS
NN NN NN NN

p*-SiO,

Obrazek 4 Polovodicovy tenzometr (7) Obrazek 5 Polovodic¢ovy snimac Kistler (8)
2.3 Principy
1) Deformace mérného télesa — plsobenim sil na téleso dochazi

k deformaci. Z velikosti této deformace se vypocita velikost pUsobici sily.

Princip spociva ve vyuziti fyzikalnich u€inku sily pusobici na méfici prvek.

Tyto siloméry maiji Sirokou Skalu rozsahu od 10N aZ po jednotky MN.

Rozsahy siloméru se lisi podle zpUsobu provedeni siloméru a jeho vyuziti.

Pouzivaji se materialy s minimalni teplotni roztaznosti a dobrou teplotni

vodivosti, za uCelem dosaZeni stejné teploty v celém méficim télese.

NejCastéji vyuzivany material snimacu je ocel nebo hlinik.

2) Piezoelektricky jev — schopnost krystalu generovat elektrické napéti

pokud dochazi k jeho deformaci. Princip tohoto jevu funguje i naopak, kdy

se krystal deformuje vlivem elektrického pole. Piezoelektricky jev probiha

15
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u krystald s jistou strukturou krystalové mfizky. Tento jev nastane
v zavislosti na stfedu symetrie krystalové mfizky. Pfi vyhodnocovani jevu
lze vyuzit znalosti z oboru pruznosti a pevnosti, diky kterym muzeme
analyzovat mechanické jevy, které se zde vyskytuji. V senzorech
vyuzivajicich piezoelektricky jev se mechanické napéti zavadi kolmo na
elektrody, rovnobézné s jejich
(viz Obrazek 6 a 7).

piezoelektricky jev jsou:

rovinou nebo se vyuzivd smykova

deformace NejpouzivanéjSi materialy pro

a) monokrystaly — SiO2 (krystal kiemene), TGS (triglycinsulfat),

LiTaOs (titanicitan lithia)

b) polykrystalické keramické materialy — BaTiOs (titaniCitan
barnaty), PbTiOs (titani€itan olovnaty)

c) organické polymery — PVDF (polyvinylidenflourid)

Material | Curieho | & Piezoelektricka citlivost Pyroelektricka citlivost
teplota [1012 C/IN]

podélna | pficna | smykova | ko ku

das da: dis [C/(K.m?)] | [V/(K.m?)]
kfemen - 45 2,3 4.6 - -
TGS 618 30 5,7 -3 26 3,5.10* 1,3.10°
LiTaOs 120 45 374 -150 550 2.10% 0,5. 10°
BaTiOs 340 1000 | 374 -171 584 4.10* 0,05. 10°
PbTiO3 470 200 |51 -6,1 45 2,3.10% 0,4. 10°
PVDF 205 12 30 -20 - 0,4.10% 0,4. 106

Tabulka 1 Viastnosti piezoelektrickych materialdi

Obrazek 6 Podélny, pricny a stfihovy piezoelektricky jev (2)
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NejznaméjSi a nejpouzivangjsi piezoelektrickou latkou je krystal kfemene

podéiny jev -—

kovove
elektrody

X

’\-\_\\hpr-cny jev

Obrazek 7 Krystal kiemene, pri¢ny a podélny jev (9)

Rozsah méfeni je od jednotek az po stovky kN. Pfesnost snimacu je
cca 1%. Méfeni je ovlivnéno tepelnymi viastnostmi materialu, nebot’ pfi
vysokych teplotach dochazi ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti.
Prechodova teplota je charakteristicka pro dany material a nazyva se
Curieova teplota. Pfi prekroCeni ztraci material skokové své
piezoelektrické vlastnosti. Po nasledném ochlazeni pod Curieovu teplotu

uz latka nevykazuje piezoelektrické vlastnosti.

Snimace sily fungujici na piezoelektrickém principu méfeni sily musi
byt konstruovany tak, aby nedochazelo k pisobeni ohybovych moment(
na krystal, které by jej mohly porusit. Piezoelektrické krystalové rezonatory
jako senzory, funguji na principu zavislosti vlastniho rezonancniho
kmitoC€tu senzoru na raznych fyzikalnich veli€¢inach. Posun rezonanéniho
kmitoctu Ize vyjadfit jako funkci napf. tlaku, deformace, sily. Tyto snimace
se vyuZzivaji pfedevsim k méreni rychle se ménicich silovych zatizeni. Pfi
pouziti senzor pro proménou silu se pfi vypoc&tech vyuziva mechanicka
impedance Zm (jw), pro harmonicky se ménici sily F(jw) a rychlost v(jw) se
vypocita ze vztahu:

. F(j
Zn(jo) = 22 (2.3)
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Pfi nahrazeni senzoru sily hmotnostmi mi, mz2, a tuhosti Ks. Se

vysledna sila Fs, ktera je méfena senzorem rovna posunu mi a ma.

Vysledny vztah je poté:

dv

Fs:Uth:mZE -

Jjw my

(2.4)

Zme(Jw)

Zmt je impedance struktury

vestavény prevodnik
impedance —_—

krystal

kompenzacniho

- \

hmota pro
kompenzaci )
zrychleni -—

piezoelektrické
vybrusy

membrana /

Obrazek 8 Schéma usporadani piezoelektrického snimace tlaku (9)

3 SILOMERY A PRUZNE CLENY (2) (3) (1) (10)

(12) (13)

Siloméry

Zarizeni slouzici k snimani statické a pomoci vhodnych pfipravka i dynamicky

se meénici tahové, tlakové i taho-tlakové sily. Pomoci silomérl se méfi i velikost

krouticiho momentu. MéfFici rozsahy siloméru se pohybuji od setin kN az po tisice

kN. Silomér je snimac, ktery prevadi pusobici silu na méfitelny elektricky signal.

Tento signal muze byt zména napéti, zména proudu nebo frekvence.

18
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Rozdéleni senzor( sil podle principu:

Pfevod F—¢ — pfimy — pfevod € na: naboj (piezoelektrické)
zménu magnetickych vlastnosti

zménu optickych vlastnosti

- pruzny ¢len — druh deformace €: ohyb
tah, tlak
smyk
krut

Pruzné (deformachni) ¢leny

Jsou zakladnim prvkem senzorl sily. Pusobici sila na tyto ¢leny vyvola
mechanické napéti, které zplsobi deformaci. Deformace pruzného &lenu vytvori
pomérné prodlouzeni, které je mozné méfit. V tomto pfipadé se nejCastéji

vyuZzivaji odporove tenzometry.

_________

NUNRNNNN

Obrazek 9 Ohybovy pruzny ¢len (2)

Na obrazku je zakreslené umisténi &ty tenzometrickych snimacd. Pomoci
takto umisténych tenzometrli, které se zapoji do muistku a nasledné do
vyhodnocovaciho zafizeni, Ize vypocitat ohybovy moment Mo, ktery je zpusobeny
silou F pusobici na rameni L.
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Pro tento typ nosniku plati vztahy:

(3.1)

€ je deformace
o je ohybové napéti [Pa]
Mo je ohybovy moment [Nm]
W, je priifezovy modul v ohybu [m?3]
F je pusobici sila [N]
E Younguv modul pruznosti [Pa]
Umisténi tenzometra se liSi podle provedeni pruzného ¢lenu a zpusobu jeho

zatizeni.

Rozdéleni podle tvaru pruznych c¢lenu:

1) pruzny €len s namahanim ve smyku — slouzi pro méfeni smykoveho
napéti 1. Toto napéti je maximalni v ose nosniku a vtomto misté je
ohybové napéti os rovno nule (viz Obrazek 10). Tenzometry jsou umistény
v blizkosti neutralni osy a méfi superpozici ohybového a smykového
napéti. Nosnik profilu | zmensuje velikost os. Pfi umisténi tenzometrt pod
uhlem 45° se méfi pouze smykové napéti 1. Tento typ ma dobrou linearitu

a neni tak nachylny k cizimu zatizeni, zejména k bo¢nimu.

e — b it
o TR0 oK PSR

' A Al
AN

M
7

AMMHITTIIR

DI

%
iz

Obrazek 10 Pruzny ¢&len s namahanim ve smyku (3)
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2) pruzny ¢len typu S — slouzi k méfeni tlakovych nebo tahovych sil, které

pusobi na vnéjSich ramenech pismene S. Tenzometry pfilepené uvnitf
otvoru, které jsou zakryty vikem, jsou chranény pfed okolnimi vlivy.
Tenzometry jsou zapojeny vV centralni snimaci oblasti do plného
Wheatstoneova mustku. Pruzny c¢len typu S ma, pfi oboustranném
zatizeni, minimalni citlivost na zatizeni mimo osu a tedy na parazitni
momenty, které pfi méfeni vznikaji. Malé délky ramen maji vSak za

nasledek vznik geometrické nelinearity.

F

/R/////A

| R,

-

3

N

DI

o -

R

4

V / -
Ve
Obrazek 11 Pruzny ¢len typu S (2) Obrazek 12 Silomér typu S (12)

3) pruzny €len sloupcovy (téZ oznaCovan jako kanystrovy) — patfi mezi
nejrozSifenejSi méfici zafizeni pro méfeni tlaku. Tenzometry jsou
zapojeny do plného mustku. Dvojice R1 a Rz méfi pficnhou deformaci.
Teplotni koeficient Youngova modulu pruznosti E se kompenzuje
pridavnym odporem. Ohybové namahani, které by bylo rusiveé, se odstrani
pouzitim kulového €lenu na vrchni stranu sloupcového ¢lenu.

&
QJ
Obrazek 13 Pruzny clen sloupcovy (2) Obrazek 14 Silomér typu sloupcovy &len (13)
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4) pruzny ¢len pro senzory hmotnosti — tyto senzory maji minimalni
vyrobni naklady a hodi se tak pro hromadnou vyrobu. Zakladnim tvarem
téchto senzorl je “prelozeny” nosnik. Pfi zatizeni vznika tahova i tlakova
deformace na vrchni strané nosniku. Na této strané se nalepi plny mastek

tenzometrickych snimacu, kterymi je vznikajici deformace méfena.

Tl .’

Obrazek 15 Pruzny ¢len nosnik (2) Obrazek 16 Silomér typu nosnik (14)

5) pruzny €len kruhového typu — je proveden tak, aby se maximalizoval
ucinek smyku. Tenzometry jsou pfichycené ke sniZzené ¢asti nosniku a
jsou spojeny pod uhlem 45°. Silomér ma dobrou linearitu a neni tak citlivy

na jiné zatizeni, zejména na boc¢ni.

Tenzometry

Obrazek 17 Smykovy snimac (15)

Obrazek 18 Silomér - pruzny c¢len smykovy (16)
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Tabulkové porovnani siloméru

Typ siloméru Presnost | Nelinearita | Hystereze | Opakova | Kolisani
telnost nulové
hodnoty

Silomér typu S

1 I N 0,05% 0,05% 0,02% | 0,01% 1%
=

Sloupcovy silomér

y
o 0,1% 0,1% 0,03% | 0,02% 1%
o)
"
Nosnikovy silomér
g
> a2 0,03% | 0,03% 0,02% | 0,02% 1%
- 9
C

0,03% 0,15% 0,05% | 0,05% 2%

0,1% |0,2% 0,1% 0,05% | 1%

Tabulka 2 Porovnani silomért
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Typ siloméru Zatizeni Prichyceni | Ochrana proti Pouziti
k objektu pretizeni
B — o
ZkuSebni
Tah Pomoci Ano (vybrané nastroje,
Tlak dvou modely) jefaboveé vahy,
Sroubu méfeni sil
Tlak Pomoci Mé&Fici systémy
Sroubu Ano nakladnich
aut,
zasobnikové
vahy
Pomoci
jednoho Vazici
Tah nebo dvou systémy,
Tlak Sroubll na Ne podlahové
jedné vahy
strané
nosniku
Pomoci V prostorech
Tah Sroubu prostorové
Tlak S vné&jsim Ne omezenych
zavitem
Pomoci Vahove
vétsiho systémy
Tah poctu nadrzi,
Tlak Sroubl po Ano nakladnich
obvodu aut,
siloméru experimentalni
méfeni sil

Tabulka 3 Porovnani siloméra
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3.1 Porovnani vlastnosti vybranych siloméru

Tato kapitola se zabyva vlastnostmi tfi vybranych silomérd, na kterych bude
provedeno praktické méreni. Jedna se o silomér od Ceské firmy LUKAS, a

siloméry némeckych firem GTM a LORENZ Messtechnik.
GTM SERIE K 20kN (17)

Snimac¢ sily srotatné symetrickym deformacnim clenem. Vyuziti
tenzometrickych snimacu firmy GTM. Puasobici sila je kompletné zachycena a
nevznikaji hlucha mista. Diky pouziti rotacné symetrickych tenzometru je
minimalizovano pusobeni rusivych sil a ohybovych momentu, které vznikaji pfi

excentrickém zatizeni.
Vyhody a pouziti:

Pro statické i dynamické méfeni sil v tahu a tlaku.
Neomezena mez unavy pfi £ 80% jmenovitého zatiZeni.
Hermeticky uzavieny.

Necitlivy vaci zméné pusobeni sily.

Jednoduché upevnéni. Rlzné moznosti pfipojeni.

Vybrané technické udaje:

Tfida pfesnosti 0,02

Mé&fFici rozsah sily 1-100%
Chyba linearity 0,02%

Vliv ohybového momentu <0,003%/N.m
Vliv krouticiho momentu 0,005%/N.F
Jmenovity rozsah napéti 5-20 V
Hmotnost 1 Kg
Dovolené pretizeni 150%
Bezpecné pretizeni 300%
Dovoleny teplotni rozsah 10 az 60°C
Bezpecny teplotni rozsah -40 az +120°C
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Obrazek 19 Silomér GTM série K 20kN (17)

LUKAS — TENZO silomér S-35 (18)

Silomér uréeny pro pfesné méreni statickych i dynamickych sil. Pouziti

féliovych tenzometru.
Vlastnosti siloméru:

Vysoka odolnost proti parazitnim zatizenim (bo¢ni zatiZzeni, kroutici moment,
chybovy moment)

Maly vysSkovy rozmér umoziujici vytvareni malych testovacich zafizeni.
Mala nelinearita

Velka tuhost siloméru

Barometricka kompenzace pomoci membran

Vybrané technické udaje:

Jmenovité zatizeni 3 — 200kN
Jmenovity méfici signal 12 - 21mV
Sloucena chyba 0,05 - 0,08%
Teplotni rozsah — kompenzovany -10 a2z 40°C
- bezpecCny -20 az +60°C

Reprodukovatelnost 0,02%
Vliv teploty — na nulovou hodnotu 0,02%/10K

- na méfici signal 0,05%/10K
Nelinearita 0,02 - 0,05%
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S-35A tiak

HH
105
V) -
|eA
S-35 tah-tiak
Iy I !
Wi

Obrazek 21 Silomér S-35 (18)
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Lorenz messtechnik K-25 (14)

Senzor sily S-typu. Silomér K-25 je ur€en pro méfeni malych a stfedné
velkych rozsahu sil. Vyuziva se pro ur€ovani tahovych a tlakovych sil. Jeho
soucasti je mechanicky doraz, ktery slouzi proti pfetiZzeni a naslednému

poniceni siloméru.

Vybrané technické udaje:

Tfida pfesnosti 0,1-0,2
Rozsah méfeni 0,02 — 50kN
Rozsifeny rozsah teplot -40 az 150°C
Dovolené pretizeni 130%
Tolerance citlivost <+0,1
Referenéni teplota 23°C
Boc¢ni odolnost proti silam 50%

-

e

Obréazek 22 Lorenz type k 25 (14)
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4 CHYBY A NEJISTOTY 19) (7) (2) (1) (11)

Dulezitym elementem pfi méFeni sil jsou chyby a nejistoty. V realném svété
neexistuje méreni, které by bylo mozné provadét bez jakékoli chyby a nejistoty.
Vysledek méfeni je ovlivnén nejistotami kazdé soucasti méficiho fetézce. Velky

podil na chybé a nejistoté méfeni ma zvoleny méfici pfistroj.

4.1 Chyby méricich pristroju

Typy méricich pristroju

Mechanické — tyto pfistroje jsou vybaveny mechanickym ukazatelem, ktery na

stupnici zobrazuje hodnotu mérené veliCiny.

Elektronické — s mechanickym ukazatelem na stupnici.

- s pfevodem na digitalni vyhodnoceni. Pristroje s pfevodem na
digitalni vystup obsahuji Cislicovy pfevodnik, ktery pfevede velikost méfené
veli¢éiny na ciselnou hodnotu. Tuto hodnotu muizeme odecist na displeji

integrovaném v méficim pfistroji nebo na pfipojeném zafizeni.

Presnost a chyby pristroju

Pfesnost pfistroje je vlastnost, ktera udava, Zze za stanovenych podminek, je
pristroj schopny ukazovat pravou hodnotu méfené veli€iny. Pravou hodnotu neni
mozné zjistit bez odchylek. Ty jsou zplsobeny chybou odectu, chybou pfistroje
nebo Spatnym provedenim méfeni. Vyhodnoceni pfesnosti u pfistroju je rozdilné
pro mechanické a elektronické méfici pfistroje. U mechanickych pfistrojl se
presnost vyjadfuje pomoci tfidy presnosti, ktera udava relativni chybu, ktera se
vypocita z absolutni chyby, vyjadfenou v procentech a vztazenou k maximalnimu
rozsahu méficiho pfistroje. Pfesnost méfeni zavisi na citlivosti pfistroje, jemnosti
déleni stupnice a také na spravném odecCtu polohy ukazatele na stupnici.

Pfresnost elektronickych pfistroji se popisuje pomoci procentové nejistoty, ktera
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vznikne pfi Cteni a z rozsahu pristroje. V tomto pfipadé se tyto dvé hodnoty

sedtou.

U analogovych pfistrojl je chyba definovana vztahem:

Ap=2-M (4.1)

100

Kde: TP — definovana tfida pfesnosti
M — méfici rozsah

U digitalnich pfistroju se chyba pfistroje Ap ur€uje maximalni odchylku, ktera
muze vzniknout mezi namérenou hodnotou a hodnotou skute€¢nou. Chybu uréime

ze vztahu:

_ 61, b2,
Ap—loo x + 00 M (4.2)

Kde: 81 — chyba z odec¢tené hodnoty
02 — chyba rozsahu

M — nejvétSi hodnota méficiho rozsahu

4.2 Chyby méreni

Chyba méfeni je rozdil mezi skute€nou hodnotou méfrené veli€iny a hodnotou
zjitdnou pfi méfeni. Zadné méfeni neni tak dokonalé, aby nebylo zatizené
chybou a tak se méfena hodnota pouze pfiblizuje k hodnoté skuteCné. Na
velikosti chyby zavisi pfesnost pouZzitého méficiho pfistroje a pfesnost zvolené

méfici metody.

1) Hrubé chyby — vznikaji vyjime&nou pficinou. Jejich pivod mlze zplsobit
Spatné zapsani vysledku, porucha méficiho pfistroje, Spatné nastavené
podminky mérfeni, nevhodna volba typu méreni. Tyto chyby je zapotfebi
odstranit a méfeni opakovat, aby nedoslo k hrubému ovlivnéni vysledku

2) Systematické chyby — chyba, které vznika nepfesnosti pfistroje a
pouzitim zvolené méfici metody. Jeji hodnota je pfi opakovani mérfeni
nemeénna. Zname-li jeji pFi¢inu, muZzeme ji pomoci matematickych operaci

korigovat, nebo uplné odstranit.
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3) Nahodné chyby — vznikaji nahodnymi rusivymi elementy, které ovliviiuji

vyslednou hodnotu méfeni. Nahodnou chybu nelze stanovit z jednoho

méfeni, a proto je nutné provest veétSi poCet opakovani za ucCelem

odstranéni chyb. Minimalni poCet opakovani, které umozni statistické

zpracovani je 5-10. Na druhou stranu vice nez 100-nasobné opakovani uz

vyrazné nezpfesnuje vysledek.

Absolutni a relativni chyba

1)

2)

3)

Absolutni_chyba (Ay) — rozdil mezi naméfenou hodnotou (y) a

skutecnou hodnotou (x)

Vypoctovy vztah:
Ay =y —x (4.3)

- Skute¢na hodnota nelze pfi méfeni nikdy absolutné zjistit, z tohoto
divodu se nahrazuje tzv. konvenéné pravou hodnotou. Jeji velikost
lze ziskat z pfesnéjSiho mérfeni, aritmetickym primérem hodnot

z vétSiho poctu opakovani nebo pomoci teoretickych vypoctd.

Relativni chyba (8y) — pomér absolutni chyby (Ay) k okamzité hodnoté

mérené veliCiny (x)

Vypoctovy vztah:
Sy = (A?y) « 100 (%) (4.4)

- Zevztahu vychazi, ze relativni chyba je tim vétsi, ¢im nizSi je méfena

hodnota

Trida presnosti — vyjadiuje maximalni relativni chybu vztaZzenou na

rozsah pfistroje
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4.3 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliCiny
pfifazenych k méfené veli¢iné. Hodnota nejistoty se pfifazuje k vysledku se
znaménkem =*. Nejistota méfeni vyjadfuje interval, ve kterém se nachazi
skute¢na hodnota méfené veli€iny s urcitou pravdépodobnosti. Nejistota méfeni
nezavisi jen na presnosti pouzitych pfistroju, ale i na zvolené metodé méfeni a
na nahodnych vlivech, které se nedaji pfedem vyloucit. V porovnani s vySe
uvedenymi chybami, které vznikaji pfi méfeni, je vypoCet a urCovani nejistot
modernéjSi a komplexnéjsSi metodou pfi posuzovani méfeni. UvaZzujeme nejistoty
vSech &initeld, které ovliviuji méfeni. Cinitele ovliviiujici nejistotu jsou: fyzikalni
jevy, které vstupuji do méreni — nejistota etalonu — nejistota kalibrace - méfidlo —

nejistota méficiho fetézce - rusivé vlivy pfi méreni.

Typy nejistot

NEJISOTA TYPU A/B Ua/Ug
KOMBINOVANA NEJISTOTA Uc
KOEFICIENT NEJISTOTY TYPU A Ka
ROZSIRENA NEJISTOTATYPU A a Us=Ku X Ug
KOEFICIENT ROZSIRENI

Tabulka 4 Typy nejistot
a) Standardni nejistota typu A (ua) — nejistoty zplisobeny nahodnymi
chybami, jejichZ pfi€ina neni vZdy znama. Tato nejistota se stanovuje
z opakovaného méfeni za dodrzeni stejnych podminek. Pfi vétSim
pocCtu opakovani se velikost nejistoty snizuje.
Vyhodnocovani nejistoty typu A: Odhad vysledné hodnoty pro pocet

méfeni n (n > 1) je vyjadfovan aritmetickym primérem:

1
;Z?=1 Xi (4.5)

b
X je aritmeticky prumér namérenych hodnot

n je pocet namérenych hodnot

x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty
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Nejistota se poté urCi jako vybérova smérodatna odchylka této

hodnoty podle vztahu:

1 _
Uy = \/n(n+1) L (x —x)? (4.6)

u, je standartni nejistota typu A
n je poCet opakovani
X je aritmeticky primér nameéfenych hodnot

x; jsou jednotlivé namérfené hodnoty

b) Standardni nejistota typu B (us) — nejistoty zplsobené znamymi

pfi€inami. Tato nejistota nezavisi na pocCtu opakovani. Jde o
nedokonalosti zapfiCinéné méficimi pFistroji, pouzitou méfici
metodou, konstantami a méficimi podminkami.

Vyhodnoceni nejistot typu B: PFi urovani nejistoty se vyuZzivaji:

* udaje vyrobce meéfici techniky (technické parametry pouZzitého
zarizeni, napf. tfida presnosti elektromechanického (ru¢kového)
meéficiho pfistroje nebo dvojice konstant charakterizujicich chybu
Cislicového méficiho pfistroje, napfiklad teploméru)

* zkuSenosti z pfedchozich méfeni

* zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialt a techniky

* Udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikatt

* nejistoty referencnich udaju v pfiruckach

Pro kazdy z vySe uvedenych zdrojli nejistot se uréi dil€i nejistota typu

B - u,;x. Vysledna nejistota se poté urci ze vztahu:

u, = \/(ublx)z + (Upx)? + (Up3x)? ... 4.7)

Kombinovana standardni nejistota - udava interval, ve kterém se
s velkou pravdépodobnosti mulze vyskytovat skutecna hodnota
méfené veliCiny. V praxi se dava této nejistoté pfi vyhodnocovani

vysledk( pfednost pfed pouzitim pouze nejistoty typu A nebo B.
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Jelikoz se jeji hodnota ziskava z obou typl nejistot, dostaneme pfi
méreni pfesnéjSi vysledek. Ur€i se pomoci vztahu:

Ue =/ (ug)? + (up)? (4.8)

d) RozsSifena standardni nejistota — pravdépodobnost vyskytu

skute¢né hodnoty v intervalu udaném standartni nejistotou je 68%
(viz Obrazek 23). RozSifena standartni nejistota se ziska rozSifenim
kombinované standartni nejistoty. RozSifena nejistota poté zvétSuje
interval, ve kterém se skutecna hodnota nachazi. U rozSifené
nejistoty je nutné uvadét i hodnotu koeficientu rozSifeni. Pro hodnotu
koeficientu ku=2 se pravdépodobnost vyskytu skuteéné hodnoty
zveda na 95%. Pro hodnotu ku=3 se pravdépodobnost blizi 100%.
Tento typ nejistoty se spocita ze vztahu:

Ug = ky X ug (4.9)

Gaussova kfivka

-

Uc (68.7%)

L

‘ | .

el —

‘ ¥ U. k, = 2 (95%)

U. ku = 3 (99,7%)

Obrazek 23 Gaussova kfivka (20)

Zdroje nejistot

Zdroji nejistot se rozumi veskeré vlivy, které mohou svym pusobenim ovlivnit
pribéh méfeni a tim zvétSuji rozdil mezi nameéfenou a skute¢nou hodnotou. Na

vyskyt nejistot ma vliv mnoho faktoru:

e Nepresnost méfidel, pristroju (kalibraéni nejistota)

e Chyba c&teni

¢ Nedostate€na znalost méficich podminek (teplota, vihkost)
e Vliv lidského faktoru

e Nespravné pouziti méfidel

e Spatné pfipraveny tvar a povrch méfeného télesa

e Nevhodné zvolena méfici metoda

34



U12135 | Ustav vyrobnich stroju a zafizeni CVUT Fakulta strojni

5 CINITELE OVLIVNUJICi PRESNOST
MERENI PROVADENE POMOCI
ODPOROVYCH TENZOMETRU A
TENZOMETRICKCYCH SILOMERU (7) (19)
(1)

- Smérova citlivost tenzometru — je popisovana jako pomeér citlivosti pfi
deformaci ve sméru hlavni osy a kolmo na ni. Rozmér tenzometrickych vodi¢u je
ve sméru namahani maximalni, aby bylo docileno vysokeé citlivosti na namahani
v podélném sméru a aby doslo k potlaCeni vlivu namahani v kolmém sméru.

Nejvice se smérova citlivost projevuje u dratkovych tenzometru.

- TeCeni (creep) — pfi plsobeni konstantnim zatizenim na tenzometr
dochazi po Case ke ztraté citlivosti. Chyba teCeni se projevi zmé&nou méficiho
signalu za konstantnich podminek a daného €asového intervalu od zavedeni

konstantni sily.

- Vlhkost — ovliviiuje kvalitu méfeni a muze zpUsobit chybu. Pfi méfeni ve
velmi vihkém prostiedi, muze dojit k proniknuti vihkosti pod izolaci a zménit odpor
mezi méfenym mistem a tenzometrem. Po nalepeni tenzometru je potfeba jej

pFekryt ochrannou vrstvou, ktera zamezi plsobeni vihkosti na méfici ¢asti.

- Vliv magnetického pole — proménné magnetické pole je vytvareno
elektrickym napétim v mfizce tenzometru a pfivodnich kabelech. Magnetické
pole miUze mit negativni vliv na presnost méfeni. Tento jev Ize potladit

dostate€nym stinénim v méficim obvodu.

- Chyba linearity — odchylka naméfeného prubéhu vystupni veli€iny od
predpokladaného idealniho linearniho pribéhu zavislosti méficiho signalu na

zatizeni.
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y N
Yr
chyba
Yar linearity
Ax
0 Xp Xu Xr X

Obrazek 24 Chyba linearity (8)

- Chyba hystereze — hystereze je oznacCeni pro chovani dynamického
systému, kdy vystupni veliina je zavisla na vstupni veliCiné, ale také na

pfedchozim jevu.

Obrazek 25 Chyba hystereze (7)

- Deformacni citlivost (tenzometricka konstanta) — vyjadfuje citlivost
tenzometru. Citlivost je udavana jako hlavni parametr u tenzometr. U kovovych

tenzometrl je konstanta k=2. U polovodi¢ovych dosahuje rozmezi -170 az 200.

- Teplotni zavislost — odpor tenzometru je teplotné zavisly. Tenzometr
ma jinou teplotni roztaznost nez méfeny objekt. Zavislost mezi teplotnimi
roztaznostmi charakterizuje teplotni soucinitel odporu. Teplotni Zzavislost
muzeme kompenzovat pouzitim teplotné samokompenzovanych tenzometrd.

U téchto typu lze za pomoci zmén chemického slozeni, tepelného a
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mechanického zpracovani minimalizovat teplotni deformaci v ur€itém rozsahu

teplot. K takovym tenzometriim jsou dodavany grafy od vyrobce, ze kterych

muzeme urcit teplotni zavislost. DalSi metodou je kompenzace pomoci

charakteristik tenzometru. V tomto pfipadé je soucinitel odporu umérny soucinu

tenzometrické konstanty a rozdilu teplotnich soucinitel roztaznosti materialu

méfici &asti tenzometru a méfeného objektu. Castym zplisobem kompenzace je

zapojeni tenzometru do tzv. plného nebo poloviéniho mUstku

Ctvrtmostové

Polomostove

Celomostové

Tenzometricky |
chrimost

B
Tenzometrickyj

polomost |

L

el -

i oIS
Tenzometricky|~

celomost

Nejjednodussi za stalych okolnich
podminek

Nemoznost teplotni kompenzace
Nutné samokompenza¢ni
tenzometry

MoZnost teplotni kompenzace
Dvojnasobna citlivost

Casté zapojeni

Upln teplotni kompenzace (pro
identické tenzometry na  stejné
teplote)

Ctyiasobné citlivost

Prostorové narocné

Obrazek 26 Zplsoby zapojeni do mustku (19)

- Teplotni rozsah — u tenzometrd se udava:

a) Rozsah teplot, pfi kterych mizeme provadét pfesna méreni

b) Vliv zmény teplot a jeji kolisani pfi méreni

Rozsah teplot dosahuje u kovovych tenzometrickych senzord hodnot od -270°C

do 950°C. Spravna funkce zavisi na kompenzaci chyb vznikajici teplotni dilataci.

U féliovych tenzometrll se udava rozsah od -250°C do 300°C. Rozsah se méni

v zavislosti na pouzitém materialu tenzometru, méfici mfrizky, podlozky, lepidla,

spoju, atd. Pfi vySSich teplotach nad 600°C se tenzometry vyuZivaji pouze

k dynamickym méfenim.
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- Teplotné-samokompenzované tenzometry - pomoci zmény
chemického slozeni a zmén tepelného a mechanického zpracovani Ize
minimalizovat teplotni deformace v ur€itém rozsahu teplot. K takovym typim

tenzometru jsou pfikladany grafy, ze kterych se vycte teplotni zavislost.

- Dynamické namahani tenzometru

— podminky méfeni: a) znalost unavovych a lomovych vlastnosti
b) znalost mezni frekvence, pfi které je méfeni spolehlivé

- Velikost prochazejiciho proudu — pfi protékani elektrického proudu
dochazi k zahfivani vodivych soucastek a tim i ke zménam jejich vlastnosti. Je
dilezité volit spravnou velikost zvoleného proudu v méficim obvodu nebo je

mozné piejit na pulsni napéti.

- Parazitni moment
Provést méfeni se stoprocentni pfesnosti vysledku je nemozné, jelikoz se pfi
méreni vyskytuji parazitni vlivy, které ovliviuji pfesnost méfeni a zpUsobi, ze

meéfeni je zatizeno urcitou chybou, kterou je snaha minimalizovat.

Vliv parazitniho momentu je u silomér udavan pouze u nékterych vyrobcl a
jeho popis byva nedostatec¢ny nebo zadny. Hlavni méfici smér siloméru lezi
v jeho ose. Parazitni moment vznika pfi zatizeni mimo osu siloméru. Toto
zatizeni maze byt zplsobeno nespravnym uchycenim siloméru, nedostatenym
prostorem na méficim zafizeni, nebo nerovnosti povrchu, ke kterému je silomér

pfipevnény.

1

F r
F —
B 3

F

Obrazek 27 Parazitni moment
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6 METODIKA A MECHANISMUS PRO
MERENI PARAZITNICH MOMENTU (21) (22)

6.1 Metodika méreni

Metodika méfeni zahrnuje navrhnuti zafizeni, na kterém bude mozné
zatézovat silomér pouze pomoci momentu. Sila na proméfovany silomér tedy
nebude pulsobit v ose siloméru, ale kolmo na rameno umisténé v ose siloméru.
Z tohoto dlvodu je zapotfebi navrhnout mechanické schéma a konstrukci,
pomoci které bude mozné méfeni uskuteCnit. Cilem méfeni je porovnani

siloméru a jejich citlivosti pravé na parazitni momenty.

6.1.1 Mechanické schéma

Cilem mechanického schématu je sestavit soustavu téles, ve které v misté
uloZeni siloméru plsobi na silomér pouze moment vyvolany pomoci sily F. Sila
F je zavedena tak, aby zatéZovala silomér pfes rameno. V misté, kde je umistény
silomér, tak vznikne pozZadovany moment. Navrh mechanismu (Obr. 28) je
soustava tvofena z péti téles a ulozeni je provedeno pomoci Sesti rotacnich

vazeb.

Obrazek 28 Mechanismus

Pfi feSeni mechanického modelu je zapotfebi ur€it pohyblivost a statickou
urCitost soustavy. Kazdé volné téleso v prostoru ma tfi stupné volnosti. Pomoci
vypoctu stupiu volnosti ziskame pro n = 0 soustavu nepohyblivou a staticky

ur€itou. Pron > 0, (1,2,...), je soustava pohybliva s jednim, dvéma ¢i vice stupni
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volnosti, staticky urcita. Pron <0,(-1,-2,...), je soustava nepohybliva, jednou dva

a vicekrat.
Vypocet poctu stupnu volnosti vychazi ze vztahu:

n=3w—-1)—-3vp—-2(r+p+v)—1lo (6.1)
Kde: n — pocet stupnu volnosti
u — pocet ¢lenl soustavy
vp — pocet pevnych vazeb
r — poCet rotaCnich vazeb
p — poCet posuvnych vazeb
v — pocCet valivych vazeb

0 — pocet obecnych vazeb

6.1.2 Statické resSeni

Cilem statického feSeni je vySetfeni reakci ve vazbach a vyfeSeni pridavnych
silovych ucinkl tak, aby soustava byla v dané poloze v rovnovaze. P¥i statickém
feSeni soustav téles se silové ucinky rozdéluji na: akéni, reakeni, vnéjsi a vnitini.
Pfi vypoCtu se vyuzije vlastnosti nezatizenych binarnich &lend. Nezatizeny
binarni Clen je takovy €len soustavy téles, na ktery nepulsobi zadna vnéjsi sila. V
nezatizeném binarnim ¢lenu se dvéma rotaénimi vazbami, vznikaji ve vazbach
dvé reakce opacného sméru na jedné nositelce. Tyto reakce musi splhovat
podminku rovnovahy. Z toho plyne, Ze nezatizeny binarni ¢len pfenasi pouze sily

lezici na spojnici stfedl rotacnich vazeb.
Pocetni feSeni rovnovahy rovinnych soustav téles

Navrh mechanického modelu

Urceni pohyblivosti a statické neurcitosti soustavy
Uvolnéni jednotlivych téles soustavy

Sestaveni rovnovaznych rovnic

Rozbor fesitelnosti a feSeni soustavy rovnic

S e o

Rozbor ziskanych vysledku
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1. Navrh mechanického modelu

Mechanicky model je tvofen péti télesy, které jsou spojeny Sesti rotaCnimi
vazbami. Hlavni cil je navrzeni takového mechanismu, ve kterém bude na silomér

pusobit pouze zavadény moment pomoci sily F.

Obrazek 29 Mechanicky model

2. Uréeni pohyblivosti a statické urcitosti soustavy
Vypocet stupnu volnosti:
n=305-1)—-3%x0-2(6+0+0)—1%0 (6.2)

n=12—-12 = 0° volnosti

Soustava ma 0° stupnd volnosti a je tak staticky urcita

3. Uvolnéni jednotlivych téles soustavy
Uvolnénim téles vzniknou v rotacnich vazbach reakce pusobici ve sméru x a y.
Reakce jsou pojmenovany pomoci bodl ve kterych pusobi a pomoci sméru jejich

ucdinku.
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Obrazek 30 Mechanicky model — uvolnéni

REy . RFy
REx RFx
EG

F

M
v K\ _
X
RCy
RCx

= C
4

RDx

RDy

Po vyuziti vlastnosti nezatizenych binarnich ¢lent 2,4,5 se soustava zjednodusi:

RBy
B
2
A
Ry

F oM
<__, Ty -
b RCy
B . 3 -5 2 C A
RB-_.j fnc-;
t 4
E REx
Yoo
REy
REx — 5 RFx D
ROy
E F :

Obréazek 31 Mechanicky model - ziednoduseni

Z vlastnosti soustavy a podminek rovnovahy ziskame nékteré reakce:

RBx =0
RAXx =0
RCx=0
RDx =0
RFy=0
REy =0
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4. Sestaveni rovnovaznych rovnic

Neznamé reakce soustavy jsou: RAy, RBy, RCy, RDy, RFx, REx
Rovnovazné rovnice soustavy jsou:

Clen 2. l. RBy — RAy =0

Clen 3. I x: -F+REx=0 - F =REX

[, y: -RBy-RCy—-REy=0

V. Ms:Fxb+RExxc+RByxa—-RCyxa=0
Clen 4. V. RCy—-RDy =0
Clen 5. VI. RFx—REx =0

5. Rozbor resitelnosti a feSeni soustavy rovnic

Soustava ma Sest rovnovaznych rovnic pro Sest neznamych reakci. Soustavu
rovnic je tedy mozné matematicky vyfeSit. Rovnice Ize zapsat v maticovém tvaru
Ax=Db

A X b

—1 1 0 0 0 07 [RAy -0
0 0 0 0 1 0| |RBy F
0 -1 -1 0 0 ol |rRcy| _ |o
0 1*a —-1*a 0 2xcxb 0| |[RDy| ~— |O
0 0 1 -1 0 0| |REx 0

L 0 0 0 0 -1 14 LRFx L0-

Reseni soustavy:

Pomoci programu na feSeni matic.

Hodnost matice = 6. - matice ma feSeni

Pomoci Leibnizova pravidla je vysledek pro moment pUsobici v bodé S:
My=Fxc+F=x*d (6.3)

F je pusobici sila [N]

a je délka ramen od siloméru k rotac¢ni vazbé

c je délka ramene [m]

b je délka ramene [m]
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6.1.3 Schéma méreni

Signal ziskany z referencniho siloméru vstupoval do méficiho modulu NI
9219, ktery pfipojeny silomér napaji a zaroven zpracovava jeho signal.
Zpracovany signal je poté pomoci USB propojen do programu LabVIEW v PC.
Software LabVIEW od spole¢nosti National Instruments umoznuje zpracovani

dat ziskanych pfi testovani a méfeni pomoci siloméru.

Signal z testovanych silomérd vstupoval do vyhodnocovaciho zafizeni
INTRONIX NX-3062 respektive INTRONIX NX-3065.

Jako referencni silomér je pouzit Lukas S-35 3 kN. Pomoci pfitahovani a
povolovani Sroubu, ktery je veSroubovan do siloméru se zavadi sila kolma na
méfici osu promérovaného siloméru. Referenéni silomér je zatéZovan v hlavni

méfici ose a nepusobi na néj zadné parazitni momenty.

Promérfované siloméry jsou:

* Lukas typ: S-35 10kN
* GTM typ: serie K 20kN
* Lorenz messtechnik typ: K-25 20kN

™ Referencni silomeér
PC - LabVIEW NI'9213] . . “f”f Proméfovany
in silomér
INTROMIX
MX-3062
NX-3065 =

O—0]

Obrazek 32 Schéma zapojeni
6.1.4 Konstrukce mechanismu
Pro zméreni citlivosti siloméru na parazitni momenty je zapotfebi navrhnout a
vyrobit drzak silomérl takovy, ktery bude odpovidat navrzenému mechanismu.
Mechanismus pro mérfeni parazitnich momentd musi splfiovat podminky
vychazejici z navrhu mechanického modelu. UloZeni pomoci rota¢nich vazeb

neumoznuje prenaseni rusivych sil, které by ovlivhovaly méfeni. Rotacni ulozeni
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je realizovano pomoci Ctyf Cepu a dvou kloubovych ok. Kloubova oka umozniuji
nastaveni polohy promérovaného siloméru do spravného sméru tak, aby osa

siloméru byla kolmo na osu referenéniho siloméru.

Drzak je konstruovan tak, aby Sel upevnit do stolu, na kterém je mozné
provést méfeni. Rozméry stolu jsou 750 x 1020 mm. Stll ma pét T drazek

s rozteCi 160 mm, které slouZzi k uchyceni poZzadovanych soucastek.

Referenéni silomér je uchycen ke konzoli, ktera je pfipevnéna pomoci Sroub
ke stolu s T drazkami. Pomoci Sroubu umisténého v referencnim siloméru je do
soustavy zavadéna sila, ktera na proméfovaném siloméru vytvofi parazitni

moment.

Kontrolovany silomér Referenéni silomér

Kloubova oka Adaptacni deska

Ocelové lanko

Obrazek 33 Mechanismus pro méreni parazitnich momentu

Uchyceni siloméru typu S

Pro uchyceni silomérl typu S bylo zapotiebi vyrobit drzak, do kterého bude
mozné silomeér pfichytit a pujde s nim nastavit silomér do spravného sméru, ktery
bude kolmy na referencni silomér. Drzak se sklada ze C&tyr dild seSroubovanych
k sobé a vede kolem zakladni desky. Do drzaku je zaSroubovany dil, ktery slouzi
k upevnéni lanka propojeného ke konzoly. Pfes toto lanko vede do soustavy
zavedené sila z referencniho siloméru a vnasi do soustavy silu, ktera na rameni

b + ¢ vytvofi zatéZovaci moment.
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Obrazek 34 Uchyceni siloméru typu S

7 PRAKTICKE MERENI

Praktické méfeni probihalo ve dnech 28.6. — 30.6. 2017 v laboratofi, ktera se
nachazi na ustavu vyrobnich stroju a zafizeni. Mechanismus byl pfiSroubovan
k zakladnimu stolu pomoci tfi Sroubd M16 a konzola pro referencni silomér
pomoci dvou Sroubl M16. Siloméry byly pfichyceny a zapojeny do
vyhodnocovacich zafizeni podle schématu. Referencni silomér zatéZovany
osovou silou byl propojen pomoci karty NI 9219, ktera byla pomoci USB kabelu
spojena do PC. V programu LabVIEW se na monitoru ukazovala aktualni sila
pusobici na silomér. Proméfované siloméry byly pfipojeny k vyhodnocovacimu
zafizeni INTRONIX NX-3062 nebo INTRONIX NX-3065. Do silomérl se vnasela
sila vrozmezi 0 az 400N v rozestupu po 50N. Siloméry byly proméfrovany

vzestupnou a nasledné sestupnou silou. V kazdém sméru probéhly tfi méfeni.

Pro siloméry LUKAS S-35 a GTM série K bylo pouzito zafizeni INTRONIX NX-
3062.

Pro silomér Lorenz Messtechnik K-25 bylo pouzito zafizeni INTRONIX NX-3065.

7.1 Méreni siloméru S-35

Prvnim testovanym silomérem byl silomér od ¢eského vyrobce LUKAS typ S
— 35 10kN. Silomér vyuziva féliové tenzometry. Vyrobce udava vysokou odolnost

siloméru proti parazitnim zatizeni.

Silomér uchyceny pomoci Sesti Sroublu byl proméfen v péti natoCenich.
Pouzité vyhodnocovaci zafizeni INTRONIX NX-3062, pfipojené pomoci

konektoru do siloméru. Polohy byly urené pomoci natoCeni konektoru (viz
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Obrazek 35). Cisla na obrazku znazorfiuji smér, kterym byl konektor natogen pfi
daném mérfeni. Do siloméru je vnasena sila pomoci ocelového lanka pfes paku
a pres referencni silomér LUKAS S-35 3kN.

Obrazek 35 Polohy nato¢eni konektoru

Obrazek 36 Mereni silomér S-35
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Obrazek 37 Méreni siloméru S-35

Obrazek 38 Méreni siloméru S-35
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Nasledujici grafy ukazuji smérovou citlivost siloméru. Silomér byl v kazdé

poloze proméfen ve tfech opakovanich.

Poloha 1 — natoCeni konektoru vpravo nahoru — 13°
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Poloha 3 — natoceni konektoru vlevo — (-50°)
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Poloha 4 — nato€eni konektoru vpravo — 40°
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Poloha 5 — natoCeni konektoru vpravo dolu — 73°
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Po zméfeni kazdého sméru 3krat byl proveden primér téchto hodnot a jejich
vysledky vloZzeny do jednoho grafu. Z obrazku 40 Ize vycCist, Zze silomér udava
v kazdém sméru jiné hodnoty. Bylo tedy dulezité proméfit silomér ve vSech
moznych smeérech, aby se projevila smérova citlivost na parazitni moment.
Z grafu Ize také vycCist, Ze polohy 3 a 4, které maji natoCeni konektoru rozdilné o

180° dosahuji podobnych hodnot s kladnym a zapornym znaménkem.

Lukas S-35 10 kN
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Obrézek 39 LUKAS S-35 10kN

7.2 Méreni siloméru Lorenz messtechnik typ K-25

Druhym testovanym silomérem byl silomér od némecké firmy Lorenz
messtechnik. Silomér typu S byl pfichycen pomoci pfidavného drzaku
zkonstruovaného tak, aby se mohl pfipojit k zakladni konstrukci méficiho
zarizeni. Pouzité vyhodnocovaci zafizeni INTRONIX NX-3065 pfipojené pomoci
konektoru do siloméru. Silomér byl proméfen v osmi smérech uréenych pomoci
polohy konektoru. V pravych polohach konektoru: 15°; 22,5°; 45°; 67,5°

V levych polohach konektor: -15°; -22,5°; -45°; -67,5°
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Obrazek 42 Natoceni siloméru 22,5° Obrazek 43 Natoceni siloméru 67,5°

Obrazek 44 Natoceni siloméru -67,5° Obrazek 45 Natoceni siloméru 15°

Hodnoty, které silomér vykazoval pro kazdou méfenou polohu, lze vycist
z nasledujicich grafa. Grafy ukazuji zméfené hodnoty v kazdé poloze pro {fi

opakovani.
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Poloha 1 — nato€eni konektoru vpravo vodorovné 45°
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Poloha 2 — nato¢eni konektoru vlevo vodorovné - 45°
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Poloha 4 — konektor vpravo nahoru 22,5°

Poloha 4

140
120
100
80
60
40
20

0 -50 -100-150-200-250-300-350-400-400-350-300-250-200-150-100 -50 O

Poloha 5 — konektor vpravo dolu 67,5°
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Poloha 6 — konektor vlevo dolu -67,5°
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Poloha 7 — konektor nahofre u drzaku — vlevo -15°
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Poloha 8 — konektor nahofe u drzaku — vpravo 15°
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Po zméfeni kazdého sméru 3krat byl proveden primér téchto hodnot a jejich
vysledky vloZzeny do jednoho grafu. Z toho grafu Ize vycist, Ze i tento typ siloméru
udava v kazdém sméru jiné hodnoty. Smérova citlivost je ze spoleCného grafu
zfejma. | tento typ siloméru ukazuje, Ze pooto¢enim o 180° dosahuje podobnych

hodnot s opaénym znaménkem.
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Obrazek 46 Lorenz K-25 20kN
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7.3 Méreni siloméru GTM série K 20kN

Poslednim zkousenym silomérem je silomér od némeckeé firmy GTM. Silomér
pochazi ze série K. Maximalni hodnota siloméru je 20kN. Silomér byl ke
konstrukci pfichyceny pomoci osmi Sroubl. K zavitové tyci, pouzité u siloméru
LUKAS S-35, byl silomér pfipevnén pomoci redukce zavitu z M20 x 1,5 na
zavitovou ty¢ se zavitem M16 x 1,5. Vyhodnoceni u tohoto siloméru bylo
provedeno stejnym zafizenim jako u siloméru LUKAS, tedy INTRONIX NX —
3062. Silomér byl proméfen v péti natoCenich. Zbyvajici tfi natoCeni nebyly kvuli
délce konektoru mozné zméfit. Konektor v téchto natoCenich kolidoval se
zakladovou deskou. Méfeny smér byl urCovan pomoci polohy pfipojeného

konektoru.

Obrazek 47 Polohy konektoru

Hodnoty, které silomér vykazoval pro kazdou méfenou polohu, Ize vycist
z nasledujicich graft. Grafy ukazuji zméfené hodnoty v kazdé poloze pro ffi
opakovani. Skokové zmény hodnot jsou zpusobeny nejmensi digitalizovanou

hodnotou méficiho zafizeni.
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Poloha 1 — konektor vlevo -45°
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Poloha 4 — konektor vpravo nahoru 22,5°
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O R, N WA UIO N

'
[REN

-350-300-250-200-150-100 -50 0

0 -50 -100-150-200 —25:\30 Z350N400 -4

Poloha 5 — konektor vpravo 45°
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Po zméreni kazdého sméru 3krat byl proveden prumér téchto hodnot a jejich
vysledky vloZeny do jednoho grafu. Ztoho grafu Ize vyCist, Ze posledné
proméfovany silomér dosahuje nejlepSich vysledku. V kazdém promérovaném
sméru udava silomér témér totozné hodnoty. PFi zatéZovani udava silomér
zaporné hodnoty. Po odlehCeni pfeskoCi zobrazovana hodnota na kladné
hodnoty. Smérova citlivost se v proméfovanych smérech témér nevyskytuje.

Nachylnost na vliv parazitniho momentu je minimalni.
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GTM
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Obrazek 48 GTM série K

7.4 Vyhodnoceni méreni

Kazdy ze siloméru byl proméfen ve vSech moznych smérech, ktery dovolil
pripojeny konektor. Pomoci otaceni siloméru byla zjiSténa smérova citlivost a
nachylnost na parazitni moment v daném sméru. Z nasledujicich grafu je vidét
v jakém sméru dosahoval kazdy silomér nejvyssi hodnoty. Grafy jsou vytvofeny

pro maximalni proméfovanou silu 400N na referenénim siloméru.

LUKAS S-35

Z grafu pro silomér ¢eského vyrobce LUKAS S-35, pfi maximalnim zatizeni,
je patrna smérova citlivost siloméru v proméfovanych polohach. Také u toho
siloméru jsou maximalni dosahované hodnoty prfres 150N a rozdily
v proméfenych smérech dosahuji az 100N
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Hodnoty pro 400N v kazdé poloze LUKAS S-35
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Lorenz messtechnik K-25

Z grafu pro silomér od firmy Lorenz messtechnik vychazi hodnoty pro
maximalni zatizeni velice rozdilné. NejvétSi kladna hodnota dosahuje témér
140N v poloze 1. NejvySsi zaporné hodnoty jsou naméfeny v poloze 2, ktera je o

180° otoCena proti poloze 1. Rozdily hodnot pfesahuji i pfes hranici 100N.

Poloha 1 45° Poloha 2 -45° Poloha 3 -22,5° Poloha 4 22,5°
Poloha 5 67,5° Poloha 6 -67,5° Poloha 7 -15° Poloha 8 15°

Hodnoty pro 400N v kazdé poloze Lorenz messtechnik K-25
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GTM série K

Z grafu pro silomér od firmy GTM vychazi hodnoty pro maximalni zatizeni
témér shodné. Rozdily se pohybuji v rozsahu jednotek N

Poloha 1 -45° Poloha 2 -22,5° Poloha 3 0°
Poloha 4 22,5° Poloha 5 45°

Hodnoty pro 400N v kazdé poloze GTM serie K
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8 ZAVER

V bakalarské praci probéhlo seznameni se zakladnimi metodami a moznostmi
mérfeni sil. Jsou zde popsany vyhody a nevyhody jednotlivych principl. Nasleduje
popis pruznych deformacnich &lend, ktery zahrnuje vlastnosti a moznosti vyuZiti
téchto prvk( pro mérfeni sil. DalSi Cast prace je zaméfena na metodiku
vyhodnocovani méfeni. Jsou zde uvedeny vlivy vstupujici a ovlivhujici méfeni.
Chyby a nejistoty jsou dulezitou soucasti prace s méfenim a vyhodnocenim

vysledka.

V praktické Casti je navrzeno mechanické schéma pro méfeni parazitnich
momentl vstupujicich do siloméru pfi zatizeni mimo osu. Z vypoctu
rovnovaznych rovnic vychazi, Ze silomér je zatiZzen pouze poZadovanym
momentem, ktery se zavede pomoci pUsobici sily. Ze schématu byl vytvofen
navrh konstrukce v 3D programu Inventor. Konstrukce splfiuje podminky pro
uchyceni jak kruhovych silomérd, tak i silomérd typu S pomoci pfidavného
drzaku. Pro kazdou ¢ast konstrukce byl zhotoven vyrobni vykres a soucasti se

nechaly vyrobit.

Po smontovani drzaku bylo provedeno experimentalni méfeni v laboratofi
ustavu vyrobnich strojl a zafizeni. Pomoci drzaku se proméfily tfi typy siloméra
od rdznych vyrobct. LUKAS TENZO z Ceské republiky, GTM a Lorenz
messtechnik z Némecka. Siloméry byly proméfeny ve vSech natoCenich, které

dovolilo umisténi pfipojeného konektoru.

Citlivost na parazitni moment se u siloméru S-35 a K-25 projevovala vysokymi
hodnotami. U téchto dvou typl se hodnoty ménily pfi pootoceni siloméru. Silomér
od firmy GTM vykazoval pfi zatizeni parazitnim momentem témé&r nulové hodnoty
a to ve vSech méfenych smérech. V porovnani pro nejvyssi hodnoty zatizeni
(400N) dosahovaly siloméry téchto hodnot: S-35 az 160N, K-25 az 161N, GTM
série K pouhych 7N. Z tohoto méfeni je jasné, Ze silomér od firmy GTM je
z proméfovanych siloméri nejméné nachylny na plsobeni parazithich momentu.
V porovnani s ostatnimi siloméry jsou hodnoty az 23x menSi. Ztohoto
experimentu vychazi jako nejkvalitnéjsi silomér od firmy GTM série K, ktery

v korelaci s vysSi pofizovaci cenou splni pozadavky na co nejpfesnéjsi méreni.
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Vysledky z bakalafské prace mohou byt v praxi vyuzity v oboru méfeni sil.
Jelikoz volba méficiho zafizeni je zakladem pro spravné a pfesné meéreni, je
dobré znat vlastnosti siloméru. Dalsi vyuziti mize pfinést konstrukce vyrobena
pro méfeni parazitnich momentu. Pfi vyrobé dalSich pfipravkl, které bude mozné

ke konstrukci pfipojit, mize byt provedeno testovani dalSich typl siloméra.
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