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9.1. Priamogiara rychlost’

- snimanie problematické (pre vacsie rozsahy pohybov):

prevod na rotacny pohyb (otacky)
derivacia polohy (ak sa snima) podla ¢asu v = dx/dt

9.2. Snimace otacok
Tachodynamo

* ma pevny stator, tvoreny permanentnymi magnetmi
a vinuty rotor s komutatorom
* na komutator dosadaju zberné kontakty
« vystup je jednosmerné napatie:
* amplituda linearne zavisla od otacok
 polarita zavisla od smeru

* vyhody:
jednoducheé, citlivé
linearne a pomerne presné

* nevyhody:
zvinenie vyst. napatia, Sumy
vystup sa neda zatazit
nevhodné pre vysoké otacky (odhadzovanie "kefiek")

9. Mechanické veli€iny

* poloha

* rychlost’ (priamog¢iara)
* zrychlenie

* otacky

* uhlové zrychlenie

* sila

* moment

9.2. Snimace otacok

spojité:
- tachodynamo (klasické, unipolarne)
- tachogenerator (klasicky, Feraris)

impulzné:
- magnetickeé:
s indukovanym napatim
s Hallovou sondou

- optické:
s reflexnymi znackami (vysSie otacky)
s optickymi mriezkami (nizke otacky)

9.2. Snimace otacok
Tachodynamo

Tachodynamo MEZ typ K5A1

-n=0+6000 ot/min, citl. 20 V na 1000 ot/min
- linearita 1% , zvinenie 0,5 %

- mech. prikon 0,33 W na 1000 ot/min

- treci moment kl'udovy 200 mNcm

- zat'azny odpor > 5000 Q na volt vyst. napatia



9.2. Snimace otacok 9.2. Snimace otacok
Unipolarne dynamo Tachogenerator

« indukovanie napdtia v otacajicom sa « princip podobny tachodynamu,
el. vodivom kotuéi v magnetickom poli vystup je cez nedelené zberné kruzky
« vyst. napétie sa odobera len jednym « vystupné napdtie je striedavé,
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9.2. Snimace otacok 9.2. Snimace otacok

Magnetické impulzné snimace Magnetické impulzné snimace

Indukcia napétia Vyuzitie Hallovho javu
od zmeny mag. toku Uy

* znacky mézu byt nahrané
priamo na hriadel

: VYStuPny Si_gnél ma dve p(_)larity . magnetické Hallova
(priblizovanie a vzd'alovanie sa znacky) N » nahravacia hlava je podobna snimacej, nacky sonda
len s cievkou namiesto Hall. sondy
« amplituda zavisi od obvodovej rychlosti feromag.
znacka » systém je vhodny i pre pomalé otacky
* znacka je z mag. makkého materialu U
. . . yst snimacia

* znacka méze byt i perm. magnet, hlava

zvysSok je potom z mag. mékkého mat.
« systém je vhodny pre vyssie otacky

9.2. Snimace otacok 9.2. Snimace otacok

Optické impulzné snimace Optické impulzné snimace

Systém s optovlaknami
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« presnej$ie snimanie (nizke otacky)
— opisané optické mriezky

« nizSie naroky, resp. vy$sie otacky
— jednoduchsie systémy, obvykle
reflexné

reflexné
plosky

reflexna
znacka



9.3. Snimace sily

» deformacné ¢leny + snimanie :

* mech. napatia - tenzometre

» zmeny polohy - malé vychylky [mm, um]
« piezoelektrické - nevhodné pre statické merania

* magnetoanizotropné

* zmena elektrického odporu

9.3. Snimace sily
Piezoelektrické snimace

* vyuzivaju vznik naboja pri
posobeni sily (U= Q/C)
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L elekirédy =
* smer polarlzame

- smer citlivosti

« statické merania
- naboj po ¢ase "zmizne"

* material — piezokeramika

clekirody

9.3. Snimace sily
Piezoelektrické snimace

Typical Performance
Linearity (Error) < +3%

Repeatability <+ 2.5% of Full Scale
Hysteresis < 4.5% of Full Scale

Drift < 5% per Logarithmic Time Scale
Response Time < 5usec
Operating 15°F - 140°F (-9°C - 60°C)

Temperature

Input Pressure

9.3. Snimace sily
Deformacné ¢leny

Menia pésobiacu silu na inu veli¢inu éi
* nosniky — deformacia, tenzometre

* pruziny — zmena polohy , snima¢ polohy (indukény, fotoelektricky)
¢ pruzné podlozky — zmena polohy

Diaphragm  Strain gauge

feromag.
jadro
Applied
pressure

nosnik tenzometre cievka

9.3. Snimace sily zrychlenia
Piezoelektrické snimace

« teliesko so znamou hmot-

nostou m, pri pésobeni sily
F=m.a

— snimac zrychlenia

* meranie vibracii, diagnostika,
monitoring

Appliod Accoleration (a)

Housing ~_ | IIIIII’

”“‘“‘"""

9.3. Snimace sily
Magnetoanizotropné snimace
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prevlecené cez otvory s navza- = ®) D3
jom -1 osami, tvoria transformator
bez posobenia sily sekundar neviaze ziadny mag. tok, U2 je nulové
pri silovej deformacii nastanu tieto javy (obecne) :

tah — +o (predlZzenie) — pr stipa — mag tok @ stupa
tlak — - o (skratenie) — prklesd — mag tok @ klesa



9.3. Snimace sily
Magnetoanizotropné snimace

snimac pre F = 5000 kN

FIRST INTERNATIONAL INSTRUMENT EXPOSITION PHILADELPHIA

(fy ASEA Svédsko)

« linearita, presnost 0,5 %

« hysteréza 0,2 %

« stlacenie 0,05 mm

« pretazenie 200 %

* rozsah tepl6t +20 + +80 °C

* napdjacia f 50, 60, 400 Hz
=

9. 4. Meranie momentu

9.4.1. Meranie deformacie
Meranie je obvykle nepriame, cez deformacny ¢len - hriadel
Vyhodnocuje sa deformacia:

- predizenie povrchovej priamky (& - pomerné)
- skrut hriadela ¢

* tenzometrami

* impulzne

* magnetoanizotropne

* inymi, upravenymi principmi

4. Meranie momentu

9.
9.4.1. Meranie deformacie

Pri merani € sa vychadza z deformacie hriadela:

B nDsrm
Mi="7¢
kde
D _
16 ' je modul prierezu pre kruh,

D — priemer hriadela,
7, —je napétie v Smyku (mechanické),
prejavi sa povrchovou deformaciou

9.3. Snimace sily
Zmena elektrického odporu

« vodiva guma
« plastické hmoty (polyuretan)

Materialy vykazuju zmenu odporu pri stlac¢ani
Miera stlaCenia imerna sile (niekedy pomocna pruzina)

Poznamka: Materidly maju znacnu Easovu a teplotni chybu r

Meranie momentu

9.4.
9.4.1. Meranie deformacie

Pri merani uhla skrutu sa vychadza z vyrazu:
_ Gl
o

¢ — uhol skrutu (namerany) M, — kratiaci moment
G — modul pruznosti v Smyku | - dizka hriadela
I, polarny moment zotrvacnosti

Po dosadeni za /, pre kruh mD*/32 je:
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Meranie momentu

9.4.
9.4.1. Meranie deformacie
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Obr.98




9. 4. Meranie momentu

Tenzometricky snimacé

T

Solid Circular
Shaft

Hollow Cruciform Solid Square Hollow Tube
Shaft with Flats

9. 4. Meranie momentu
9.4.2. Magnetoanizotropny shimac

momentovV (na hriadeli)

+ hriadel musi byt z feromag. materialu, okolo su sustavy cievok,
ktoré su pevné, medzi cievkami a hriadelom je mala vzduchova
medzera. Systém je transformatorovy princip

+ zakladna deformacia je skrut od momentu, tento sa prejavi sklonom
povrchovej priamky (uhol ¢) a jej predizenim v smere kolmom
nastane stlacenie materialu

. budiace cievky

I:l snimacie cievky

9. 4. Meranie momentu
Indukény snima¢ momentov

« na nemagnetickom hriadeli 6 si nemagnetické pasiky 5, na nich je upevneny magneticky dobre vodivy
obvod, ¢asti 2, 3 a 4, nad nimi st pevné - neotacajlice sa cievky 1a 1'.
« osi cievok su rovnobezné s osou hriadela
« kazda cievka si vytvori svoj ®m s naznac¢enymi silo¢iarami
silo¢iara na vonkajSej strane cievky cez kryt (nie je zakresleny)
silo¢iara na vnutornej strane cievky cez magneticky obvod 3-2, resp. 3-4
hlavny ®m ide cez medzery &1 a 82 (cez vSetky po obvode sti¢asne)
Velkosti medzier 51 a 62

geda oyplyv_ﬁujL’l . - .

9. 4. Meranie momentu

Opticky snimac¢

A Observer

Light source
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Transparent
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Transparent index
mark and vernier

Slot for stroboscopic
effect

9. 4. Meranie momentu
9.4.2. Magnetoanizotropny shimac

momentovV (na hriadeli)

Rozvinuté sustava cievok:

primarne cievky vytvaraju striedavé mag. pole, poly su S a J (pre dané )

* Mk =0 — ®m primaru vzhladom na jednu sekundarnu cievku rusia (rovnaké
mag. odpory), vystup kazdej cievky je nulovy

* Mk # 0 — vznikne uhol skrutu ¢ a opisané deformacie (tah, tlak)

zmenia sa Rm ( pre +o kles3, pre -0 stupa), zmenia sa ®m a v sekundarnych
cievkach vznikaju napatia

» amplituda zavisi od ¢ , faza (0 alebo 180°) od prevladajuceho toku (S, alebo J)
« sekundarne cievky v sérii tak, aby sa napatia s¢itavali. U v A a B su v protifaze.

A
e U o
B
a) Obr.100. b)

9.4. Snimace zrychlenia

* Zrychlenie a =dv/dt
* Newtonov zakon F = m.a

Pri znamej hmotnosti telesa m je sila Fmeritkom zrychlenia a.
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Piezoelekiricky tlakovy
snima¢ zrychleni 0br. 3.79

Indukénostni snimag zrychleni



9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS technolégia

*What is MEMS?
* Acronym for Microelectromechanical Systems
* “MEMS is the name given to the practice of making and combining
miniaturized mechanical and electrical components.” -
K. Gabriel, SciAm, Sept 1995.
*Synonym to:
* Micromachines (in Japan)
* Microsystems technology (in Europe)

Leverage on existing IC-based fabrication techniques (but now extend
to other non IC techniques)
* Potential for low cost through batch fabrication
* Thousands of MEMS devices (scale from ~ 0.2 um to 1 mm) could
be made simultaneously on a single silicon wafer

9. 4. Meranie zrychlenia
MEMS akcelerometer
ADXL202: *2 g Dual Axis Accelerometer

Features

« X 'and Y Axis on a single chip = Small size and lower cost

« 250uA per Axis = Low power battery operation

« 3.0V to 5.0V Operation = Low power battery operation

« Surface mount package = Small size and ease of use

« High resolution PWM converter = Direct interface to micro (No A/D)
«iIMEMS = Low cost AND high performance
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9. 4. Meranie zrychlenia
MEMS akcelerometer

ADXL 202: Micromachined Beam

Tether (Spring)
Anchor Paint

30 Sensing cells per axis
1.3 pm gaps

1.0 pm feature size

60 fF Source Capacitance

100um

2um Thick Polysilicon
structure suspended 1.6um
above the wafer

10 kHz Resonant

Frequency
; 400 um }
" i due to 2 g i = 5nm = 250aF (250x1078 F)
i ion = 0.04A = 90zF (90x102! F)

Beary Deflects 0.4% of gapundera 2 g Foroe

9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS technolégia

Thicker films Multiple Processing Cycles Removal of underlying
deeper etches materials to release
fewer steps mechanical structures

DEPOSITION PATTERN RewovAL
WATERIAL URLMEA WATERIAL _|
L . — RS . ] — (] — ()
nem

PROBE INDIVIDUAL ~ ASSEMBLY PACKAGE FINAL
TESTING SECTIONING DIE INTO PACKAGE ~ SEAL TEST

9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS akcelerometer

1.3 Micron Gap

125 Micron
Overlap

2 Microns Thick

9. 4. Meranie zrychlenia
MEMS akcelerometer

ADXL 202: Micromachined Beam

Tether (Spring)
Anchor Paint

30 Sensing cells per axis
1.3 pm gaps

1.0 pm feature size

60 fF Source Capacitance

2um Thick Polysilicon
structure suspended 1.6um
above the wafer

10 kHz Resonant

Frequency
} ur
" i due to 2 g i = 5nm = 250aF (250x1078 F)
i ion = 0.04A = 90zF (90x102! F)

Beary Deflects 0.4% of gapundera 2 g Foroe



9. 4. Meranie zrychlenia 9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS akcelerometer MEMS akcelerometer

ADXL 202: acceleration sensor

SMT Package J Sm2 Beams 1um Feature Size

ANALOG

DEVICES
ADXL202

XL50 XL150 XL250 XL202

First Airbag Sensor 2nd Gen Airbag  2nd Gen Airbag 2 Axis 2g
50g Analog Output 50g Analog Out 2 Axis 50g Analog  Digital Output
........................ 1993 Saab out 1.2X XL150
Side Impact
- Micromachined
5 > Icromachine
IC Chip 2 mm Sensor 400 ym?
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MEMS akcelerometer RATRRE —fooofoem e Lo

#0003

9. 4. Meranie zrychlenia 9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS akcelerometer MEMS akcelerometer
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9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS akcelerometer

* Piezoresistive MEMS accelerometer

— Operating Principle: a proof mass attached to a silicon
housing through a short flexural element. The implantation of
a piezoresistive material on the upper surface of the flexural
element. The strain experienced by a piezoresistive material
causes a position change of its internal atoms, resulting in the
change of its electrical resistance

— low-noise property at high frequencies

Heavily Implanted!
ductors

Chip Surface

Light
e
Piezoresistor

Courtesy of JP Lynch, U Mich.

9. 4. Meranie zrychlenia

MEMS MX2125 hot bubble




