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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

SNIMACE PRO MERENI
SILY, TLAKU,
KROUTICIHO MOMENTU,
ZRYCHLENI

9.1. Snimace sily
9.2. Snimace tlaku
9.3. Snimace krouticiho momentu
9.4. Snimace zrychleni
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1. SNIMACE SILY

= dva zakladni principy:
* 9.1.1. deformace mérného téliska
« 9.2.2. piezoelektricky jev
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.1. SNIMACE SILY zaloZené na deformaci

Princip ¢innosti

* ptisobenim sily na téleso dojde k jeho deformaci

 deformace se méti pomoci tenzometrii

* vzdy zapojeny jako plny most (teplotni stabilita, vEtsi citlivost)
* vyuziva se tlak (tah) nebo ohyb

* rizn¢ tvary deformacnich télisek
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.1. SNIMACE SILY zaloZené na deformaci

= Praktické provedeni
* tah i tlak
* ptirubove provedeni (vétSinou odolné proti bocnim sildam a ohybovym
momentiim)
* s kotevnimi Srouby nebo otvory (pozor na bo¢ni sily a ohybovy moment)
e ,,S“tvar (pozor na bo¢ni sily a ohybovy moment)
* jen tlak

* kulovy vrchlik (vylucuje bo¢ni sily a ohybovy moment)
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.1. SNIMACE SILY zaloZené na deformaci

= Zasady montaze
* pouzity snimac snizi tuhost celku
* deformace mérného téliska
* citlivost na bo¢ni sily nebo ohybovy moment
 zaleZi na mechanickém provedeni snimace
* existuji typy odolné proti boc¢ni sile a ohybovému momentu
* pouzitim nevhodného snimace mize bocni sila nebo ohybovy moment
 zkreslit méfenou hodnotu
* znicit snimac¢ (necekané¢ pretizeni snimace)
e utakovych snimaci je nutné vyloucit ohybové momenty a bo¢ni sily
 klouby, kulové¢ plochy, ....
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.1. SNIMACE SILY zaloZené na deformaci
= Zasady pripojeni
* vétSinou SestivodiCove zapojeni snimace
* kompenzace ubytku na vedeni — vstupy SENSE
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.1. SNIMACE SILY zaloZené na deformaci

ZAkladni charakteristika: detaily napf. na www.hbm.cz
« tah i tlak — zaleZi jen na mechanickém usporadani snimace WWW.0megaeng.cz
» §irok4 $kala rozsahti cca 10N aZ jednotky MN Www.gtm.cz
* piesnost az 0,03

» staticke 1 cyklické zatizeni

* 1ze 1 viceose provedeni

Vyhody:

* tahove 1 tlakové sily

» méfi statickou hodnotu sily

e Siroky vybér typi, rozsaht, kotveni

* velké mnozstvi vyrobcil a dodavateld

Nevyhody:

* mala pretizitelnost

e citlivost na boc¢ni sily

* pouzity silomér snizi tuhost celku
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

= Princip ¢innosti
* piezoelektricky jev (z feckého piezein — tlacit) je schopnost krystalu generovat
elektrické napéti pti jeho deformovani
* muze se vyskytovat pouze u krystalti, které nemaji stted symetrie
* nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kfemen

* vytez z krystalu je vylmi drahy
* misto monokrystalu lze pouzit piezokeramiku
 tlakem a plnivem spojené drobné krystalky kiemiku
* ruzné tvary
« mnohem levnéjsi feSeni neZ vybrus z velkého krystalu
* v souc¢asné dobé nejpouzivanéjsi feseni
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

=  Princip Cinnosti
P e kifemik ma kladny nébo;j

e kyslik mé& zaporny naboj
* vysledné elektrické pole zavisi na mnozstvi nabojl a

Unloaded crystal Crystal under load
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* horni povrch mé zaporny a dolni kladny naboj

* mérné télisko se da z krystalu vyfiznout tfemi zptisoby pro riznou deformaci
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

Princip vyhodnoceni elektrické nerovnovahy na krystalu

* plochy krystalu propojime vodi¢em

e pi1 zatiZeni se na ploSe krystalu objevi elektricky naboj, ktery ,,ptitahuje‘ volne
elektrony ve vodici

* pohyb elektronli vodi¢em = elektricky proud

* po vyrovnani naboje pohyb elektronii ustane, tj. proud protéka jen pri
zméné naboje — zméné zatiZeni

* snimac reaguje jen na zmény zatiZeni, neméri statické zatizeni !

 snima¢ méri od klidové polohy jen tlakové zatizeni ! (krystal nelze natahovat)
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

* Princip vyhodnoceni elektrické nerovnovahy na krystalu
« pro vyhodnoceni pohybu elektronti se pouziva takzvany NABOJOVY ZESILOVAC
* je to v podstaté integracni zesilovac, ktery integruje vstupni elektricky proud
* miZe méfit 1 velmi maly elektricky proud
» zesilovac je citlivy na kapacitu na vstupu
* vliv propojovaciho kabelu
* nutnost pouZzit specialni kabel (vétSinou soucasti snimace)
* velmi omezena délka kabelu — standardné cca 3 metry
* nejlépe pouzit vSe (snimac, kabel, zesilovac) od jednoho vyrobce

Charge amplifier
® ® s
i integraéni zesilovad | '\/V\é !
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

* Princip vyhodnoceni elektrické nerovnovahy na krystalu
» klasicky analogovy integraéni zesilovac

* nedokonala integrace vlivem redlnych vlastnosti integracniho kondenzatoru

» pokles hodnoty v Case 1 pii konstantni sile

* vhodné jen pro dynamické méteni ne pro dlouhodob¢ konstantni zatiZzeni
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

= Praktické provedeni

» méfici krouzek jen pro tlakoveé sily
* minimalni rozméry 1 pro velkeé sily
* velka tuhost
» velka pretizitelnost

* predepnuta sestava pro tlakové 1 tahove sily
* krystal je v ,,nulove* poloze snimace mechanicky predepnut (stlacen)
» pii tahové sile se uvoliuje predepnuti
 snizuje se tuhost celku — podobné jako u tenzometrickych
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

= Praktické provedeni — moderni reSeni
* [EPE provedeni

 Integrated Electronics Piezo-Electric

» v télese snimace je spolu s piezo snimacem vestavéna elektronika

 odstranuje naro¢nou kabelaz mezi piezo snimacem a zesilovacem

* normovany standard ptipojeni IEPE
* dvouvodicové pripojeni snimace klasickym koaxialnim kabelem
* mozna velka délka kabelu (desitky az nizsi stovky metrii)
* napajeni konstantnim proudem, vyhodnocuje se zména napéti

klasicky piezo

snimac slozity
—l— Specialni kabel nabojovy
E Omezena délka zesilovac
IEPE snimac mé&r. ustfedna
r jednoduchy
— nabojovy Obyc¢ejny koaxialni kabel vstup pro
_L zesilovad Mozna velka délka IEPE standard
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.1.2. SNIMACE SILY zaloZené na piezoelektrickém jevu

Z:akladni charakteristika: detaily na www.kistler.cz
* z principu jen tlak (tah jen specidlni ,,pfedepnuté* snimace) www.hbm.cz
» Siroka Skala rozsahli (jednotky az stovky kN)

e presnost az 0,1%

* miniaturni rozmé&ry snimace

* Ize 1 viceosé provedeni

* klasicky snimac 1 IEPE provedeni

Vyhody:

* malé rozméry snimace 1 pro velke sily

* velka tuhost

* velka pretizitelnost

* zménou rozsahu zesilovace 1ze méfit 1 malé sily vii€i rozsahu snimace

Nevyhody:
* pro tah jen specialni provedeni snimace
* obtizn€ vyuziti pro statické zatizeni
* klasicke snimace
* nutna specialni kabelaz a nabojovy zesilovac pro ptipojeni
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9.2. SNIMACE TLAKU
= Princip ¢innosti
* tlak se pfevadi na silu — méteni tlaku ma shodny princip jako méfeni sily
* tenzometricky princip méfeni
* deformace mérného téliska
* m¢ii staticky tlak
* piezoelektricky jev

* Kklasicky piezo snimac nebo IEPE provedeni
* obtizné méteni statického tlaku
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.2. SNIMACE TLAKU

= Praktické provedeni a zdkladni charakteristika detaily napi. na www.kistler.cz

* samostatny snimac e
* tenzometricky mustek WwWw.nbm.cz
* piezo snimaé

* vestaveéna elektronika
 zesilovacC pro mustek, unifikovany vystup ve volitelném formatu
» |EPE standard pro piezo

* kompaktni provedeni

* riizna piipojovaci Sroubeni
* odolnost proti piisobeni méfeného média
* Siroka Skala rozsahii

 vyvhody a nevyhody podle principu méteni shodné se snimaci sily
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.3. SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

= Princip ¢innosti
* moment se prevadi na deformaci (krut) mérné tyce (htidele)
* tenzometricky princip méfeni
* mcfeni torzni deformace tenzometry
* m¢cii staticky moment
* piezoelektricky jev
* Kklasicky piezo snimac nebo IEPE provedeni
* obtizné¢ méteni statického momentu
* pro nerotujici hiidel
« utahovaci moment apod.
* jednoduché pfipojeni vyvedenym kabelem

e pro rotujici hiidel
* nutné vyfesit vyvedeni signalu a napajeni
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.3. SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

Praktické provedeni a zakladni charakteristika detaily napf. na www.kistler.cz
pro nerotaéni provedeni www.hbm.cz
* samostatny snimac
* tenzometricky mustek
» piezo snimac (krystal deformovany stithem — krutem)
* vestaveéna elektronika
 zesilovac pro mustek, unifikovany vystup ve volitelném formatu
» |EPE standard pro piezo
* signal 1 napajeni vyvedeny kabelem
* kompaktni provedeni

* riizné typy kotveni
e pfiruba, Ctyfhran,...
» Siroka skala rozsaht jednotky Nm az jednotky KNm

 vyvhody a nevyhody podle principu méteni shodné se snimaci sily



" A Experimentalni metody — prednaska 9

Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.3. SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

= Princip ¢innosti pro rota¢ni provedeni
* vyvedeni signalli 1 napajeni ptes sbérné krouzky — starsi systém
* jen tenzometrické méfeni krutu

* bezkontaktni pfenos
* tenzometrické 1 piezoelektrické méteni krutu
 elektronika na nerotujici Casti
* clektronika na rotujici Casti
* napajeni 1 pienos signalu bezkontaktné€ nej€astéji indukéni vazbou

elektronika

napéjenil I data
—
( (elektronika (

elektronika
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.3. SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

= Praktické provedeni a zakladni charakteristika pro rotacni provedeni
* vyvedeni signalli 1 napajeni ptes sbérné krouzky detaily napt. na www.hbm.cz
 otacky do 4000 ot/min
* Siroka Skala rozsaht - jednotky Nm az jednotky KNm
* rlzne¢ typy kotveni - pfirubove, Ctythran, ...

"
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.3. SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

= Praktické provedeni a zakladni charakteristika pro rotacni provedeni
* bezkontaktni pfenos detaily napf. na www.kistler.cz

otacky az 24000 ot/min www.hbm.cz
casto 1 vystup ota¢ek — n impulsti na otacku
kompaktni provedeni
oddélena nerotujici a rotujici Cast
* nutno samostatn¢ ukotvit ob¢ Casti

" 4

* nutno dodrzZet pfedepsané vzdalenosti mezi rotujici a nerotujici ¢asti
Siroka Skala rozsaht - jednotky Nm az jednotky KNm
rizne typy kotveni - pfirubove, Ctythran, ...
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.4. SNIMACE ZRYCHLENI

= Princip ¢innosti
» zrychleni se prevadi na silu nebo deformaci vyvolanou pohybem hmoty
* méreni
* klasické tenzometry
* polovodicove tenzometry — jednoCipové akcelerometry
* piezoelektricky jev

meéreni
a deformace
m
F=ma lF
silomér a




" A Experimentalni metody — prednaska 9

Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.4. SNIMACE ZRYCHLENI

Tenzometrické akcelerometry

* plny tenzometricky most detaily napt. na www.kistler.cz
* rozsah zrychleni jednotky G az cca 2000G

* frekvenéni rozsah 0 Hz az cca 4000 Hz — méri statické zrychleni (gravitaci)

Vyhody:
* méfi statickeé zrychleni
* odolny proti pretizeni — mechanické dorazy pohyblivée hmoty

Nevyhoda:
* velke rozméry

meéreni
deformace
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.4. SNIMACE ZRYCHLENI

Jednoclipové (i-MEMS) akcelerometry detaily napf. na www.analog.com
e pruzny ¢len, kmitajici hmota, polovodi¢ové tenzometry a zesilova¢ umistény
na jednom Cipu

* v§e vyrobeno technologii vyroby integrovanych obvodi
» rozsah zrychleni jednotky G az cca 70G
* frekvencni rozsah 0 Hz az cca 1500 Hz (pro vétsi G ménc) — méri statické zrychleni
* jedno az tiiose provedeni
e provedeni

» samostatny Cip k vlastni instalaci

* kompletni snimac

Vyhody:

* miniaturni rozmeéry

* vestavéna elektronika — unifikovany vystup ve volitelném formatu

* minimalni cena
< S

Nevyhoda: AY

* nizké maximalni zrychleni .

* nizkd maximalni frekvence
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

9.4. SNIMACE ZRYCHLENI

detaily napt. na www.kistler.cz

Piezoelektrické akcelerometry WWW.Spectris.cz

* rozsah zrychleni jednotky G az cca 50000 G

* frekvencni rozsah cca od 1 Hz az desetitisice Hz — neméri staticky
* jedno az tfiose I a
» klasicky snimac i1 IEPE provedeni

m
Vyhody: l =
* malé rozméry 1 hmotnost Pl|ez(3
* vysoké hodnoty zrychleni, nejvyssi frekvenéni rozsah stiomer

* velka pretizitelnost

Nevyhoda:

» nem¢&fi staticke zrychleni (gravitaci)

* u klasickych
* nutna specialni kabeldZ omezené délky
* nabojovy zesilovac
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Snimace pro méreni sily, tlaku, krouticiho momentu, zrychleni

KONTROLNI OTAZKY

= tenzometricke siloméry
* princip funkce (str. 3)
» prakticke provedeni, charakteristika, vyhody, nevyhody (str. 7)
= piezoelektrické siloméry
* princip funkce (str. 9)
* princip vyhodnoceni elektrické nerovnovahy na krystalu (str. 10, 11, 12)
* |EPE princip (str. 13)
» praktické provedeni, charakteristika, vyhody, nevyhody (str. 14, 15, 16)
= snimace tlaku
 princip funkce (str.17)
 praktické provedeni, charakteristika, vyhody, nevyhody (str. 18)
= snimace kroutictho momentu
 princip funkce (str. 19)
* nerotacni - praktické provedeni, charakteristika, vyhody, nevyhody (str. 20)
* rotaCni - praktické provedeni, charakteristika, vyhody, nevyhody (str. 21, 22, 23)
= snimace zrychleni
 princip funkce (str. 24)
* tenzometrické akcelerometry (str. 25)
* jednocipovée akcelerometry (str. 26)
» piezoelektricke akcelerometry (str. 27)



