9. SNIMANIE MECHANICKYCH VELICIN
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9.1. Priamog¢iara rychlost’

- snimanie problematické (pre vicsie rozsahy pohybov):
¢ prevod na rota¢ny pohyb (otacky)
¢ derivéacia polohy (ak sa snima) podla ¢asu v = dx/dt

9.2. Snimanie otacok

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

> impulzné:
- magnetické:
© s indukovanym napétim
© s Hallovou sondou
- optické:
® s reflexnymi znackami (vySSie otacky)
® s optickymi mriezkami (nizke otacky)

9.2.1. Tachodynamo, tachogenerator
Tachodynamo
- ma pevny stator, tvoreny permanentnymi magnetmi a vinuty rotor s komutatorom
- na komutator dosadaji zberné kontakty
- vystup je jednosmerné napétie:
© amplitada linearne zavisla od otacok
© polarita zavisla od smeru

vyhody :
* jednoduché
= citlivé
* linedrne a pomerne presné

nevyhody :
« zvlnenie vyst. napitia, Sumy



« vystup sa nedé zatazit’
- nevhodné pre vysoké otaCky (odhadzovanie "kefiek")

Priklad : tachodynamo MEZ typ K5A1

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

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

- treci moment kl'udovy 200 mNcm

- zatazny odpor > 5000 Q na volt vyst. napédtia

Unipolarne dynamo
* indukovanie napitia v otac¢ajucom sa el. vodivom koti¢i v magnetickom poli
= vyst. napdtie sa odobera len jednym klznym kontaktom
* linedrna charakteristika
* menSie komuta¢né poruchy
* mald zotrvacnost’ pohyblivych Casti
* malé vystupné napitie
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Obr. 90.

Tachogenerator
> princip podobny tachodynamu, vystup je cez nedelené zberné kriuzky
> vystupné napitie je striedavé:
® ako signal mozme vyuzit’ jeho amplitadu
® alebo frekvenciu.



V reélnych konstrukcidch byva stator vinuty, toci sa rotor (magnety), ¢im odpadnt zberné
kruzky. Zataz vystupu byva 10° +1 W .
Tachogenerator s budenim (systém Ferraris). Princip je na obr. 91.
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dve vinutia, priestorovo posunuté (pre otoc¢ny systém o 90 °).

jedno je napajané ~ napitim, z druhého je odoberany vyst. signal.

vo vzduchovej medzere sa otaca elektr. dobre vodivy bubienok - duty valec.
virivé prudy natacaji smer magnetického toku tak, ze Cast’ viaze vyst. cievka.

Vystup je ~ napitie s frekvenciou rovnakou ako U, a amplitidou, itmernou otdCkam :

U, . =kUgn

vyst -

Poznamka: Faza vystupu sa meni o 180 °pri zmene zmyslu .

Snimac uhlového zrychlenia
* jedno vinutie napajame jednosmernym napatim
* signal z druhého vinutia ma charakter jednosmerného napitia
= amplitada je imerné velkosti € , polarita zmyslu €
* pre ®=0 a o =kons. je vyst. napitie nulové

Poznamka: Pozor, systéem predstavuje tlmiaci clen - brzdu, ktord mozZe zmacne zatazit
meranu sustavu, najmd pri slabsich vykonoch (momentoch,).

9.2.2. Magnetické impulzné snimanie otacok

 indukovanie napitia od zmeny mag. toku
- Hallov jav



Princip indukéného systému je na obr.92a.
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* vystupny signal ma dve polarity ( priblizovanie a vzd’al'ovanie sa znacky)

* amplituda zavisi od obvodovej rychlosti

= znacka je z magneticky mikkého materidlu

* znacka moze byt’ i permanentny magnet, zvySok je potom z mag. mékkého materialu
* gystém je vhodny pre vysSie otacky

Systém s Hallovym javom je na obr. 92b.
« znacky mozu byt nahrané priamo na hriadel

-+ nahravacia hlava je podobna snimacej, len s cievkou namiesto Hall. sondy
+ systém je vhodny i pre pomalé otacky

9.2.3. Optické impulzné snimanie otacok

- presnejsie snimanie (nizke otacky) — opisané optické mriezky
- nizSie naroky, resp. vyssie otaCky — jednoduchsie systémy, obvykle reflexné, obr. 93.
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Obr. 93.

Systém s optovlaknami je naznaCeny na obr. 94.

SNIMAC LG

reflexné
plosky

* zdroj svetla je LED (konsS. budenie - kvoli moZnej interferencii)
* emitovany tok @_ je optovlaknom vedeny k hriadel'u

* na hriadeli sa striedaju reflexné a pohltivé plosky

" na obr. je poloha pri max. odraze svetla

* odrazeny tok @, je vedeny optovldknom k fotodetektoru FD

= vyst. signal — priblizne obdiznikovy priebeh

= frekvencia je imernd ® a poctu odraznych ploSok na obvode

Vyhody:
-+ systém je vhodny aj pre zle pristupné miesta
+ optovldkna mézu byt pomerne dlhé, ohnuté a v tenkom zvizku
- mald vzdialenost’ od hriadel'a — maly vplyv svetla z okolia

reflexna
znacka



9.3. Snimanie sily

¢ deformacné ¢leny + snimanie :
® mech. napitia - tenzometre
® zmeny polohy - malé vychyl’ky [mm]
* piezoelektrické - nevhodné pre statické merania
¢ magnetoanizotropné
¢ zmena elektrického odporu

9.3.1. Deformacné c¢leny
Menia pdsobiacu silu na ina veli¢inu

* nosniky — deformacia, tenzometre
" pruziny — zmena polohy , snimac¢ polohy (indukény, fotoelektricky)
* pruzné podlozky — zmena polohy
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Obr. 95.

Na obr. 95a je ¢ast’ maticového snimaca s def. nosnikmi + tenzometre
95b je systém s pruzinou a indukénym snimacom polohy

9.3.2. Piezoelektrické snimace

vyuzivaju vznik naboja pri pdsobeni sily
smer polarizécie - smer citlivosti

statické merania - nédboj po ¢ase "zmizne"
materidl - piezokeramika

* & ¢ o



Jednoduchy snimac obr.96a, na obr. 96b je viaczlozkovy snimac¢ (obecna sila a moment k
jednej osi)
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Obr.96. b.)

Poznamka: Ak upevnime na systém teliesko so znamou hmotnostou m , toto pri pohyboch
posobi silou F = m . a, dostavame snimac zrychlenia

9.3.3. Magnetoanizotropné snimace sil

Magneticka anizotropia - v roznych smeroch r6zne magnetické vlastnosti
Prechodne jav vznika pri silovom namahani (deformacii) niektorych feromagnetik
Princip konstrukcie a zdkladné stavy na obr. 97.
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* hranol z vhodného feromagn. materialu (permalloy)

* dve vinutia prevlecené cez otvory

= jch osi st na seba kolmé, tvoria transformator

* bez posobenia sily sekundar neviaze ziadny mag. tok, U, je nulové
* pri silovej deformacii nastant tieto javy (obecne) :

tah — +o (prediZzenie) — . stipa — magtok @ stipa
tlak — - o (skratenie) — p_ klesd — magtok @ klesa

v smere posobiacej sily je skratenie, v smere kolmom potom prediZenie
zlozka @, stlpne, zlozka @, klesne
vyslednica @ sa odchyli od 45° a jej ¢ast’ moze viazat’ sekundar
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napitie je charakteristické pre transformatorové snimace

Velka vyhoda je zna¢nd pretazitelnost’ snimaca.

Priklad parametrov: snimaé pre F = 5000 kN (fy ASEA Svédsko)
linearita, presnost’ 0,5 %

rozsah teplot +20 ++80 °C
hysteréza 0,2 %
stlaCenie 0,05 mm
napdjacia 50, 60, 400 Hz

pretazenie 200 %



9.3.4. Zmena elektrického odporu

O vodiva guma
O plastické hmoty (polyuretan)

> Materialy vykazuji zmenu odporu pri stlacani
> Miera stlacenia imerna sile (niekedy pomocna pruzina)

Poznamka: Materialy maju znacnu casovu a teplotnu chybu

9.4. Meranie momentu (na hriadeli)

9.4.1. Meranie deformacie
Meranie je obvykle nepriame, cez deformacny clen - hriadel

Vyhodnocuje sa deformécia:
- prediZenie povrchovej priamky (e - pomerné)
- skrut hriadel’a ¢

tenzometrami

impulzne
magnetoanizotropne

inymi, upravenymi principmi

* 6 ¢ o

Pri merani uhla skrutu sa vychadza z vyrazu:

Gl
M, = =2 N
/
¢ - uhol skrutu (namerany) M, - kratiaci moment
G - modul pruznosti v Smyku I - dizka hriadela

I, - polarny moment zotrvacnosti

Po dosadeni za I pre kruh nD*/32 je:

nD*G ¢

Mi = —>7

Pre meranie € sa vychadza z deformacie hriadel’a:

3 3
My = nl)l% kde % = W, =modul prierezu pre kn
D - priemer hriadel’a T - napitie v Smyku (mechanické), prejavi sa povrchovou

deformaciou



Cez transformacné vztahy "Smyk - tah" dostaneme:

M, = M aky uhol o ? c = M 85sin 20
8sin 2o D3 G

& - pomerné prediZenie povrchu pri uhle oo — max. pri o = 45 ° (sin = 1)

o - uhol medzi osou hriadel’a a smerom predlzenia

Tenzometre

- tenzometre sa lepia §ikmo (obvykle 45 °) k pozdiznej osi hriadel'a
meria sa deformacia povrchovej priamky
problém je s vyvedenim 4 uzlov mostika (bezkontaktny prenos?)
vysoké otacky P problém » odstrediva sila
rovnaka teplota — kompenzacia jej vplyvu

Impulzne
Meria sa uhol skrutu, princip je na obr 98.
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Obr.98

- Cas At je umerny uhlu ¢
- T je doba otacky
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9.4.2. Magnetoanizotropny snima¢ momentov (na hriadeli)
Snimac je naznaceny na obr. 99.

hriadel’ musi byt z feromag. materialu

okolo su ststavy cievok, ktoré st pevné

medzi cievkami a hriadel'om je malad vzduchova medzera

systém je transformatorovy princip

zakladna deformécia je skrut od momentu

tento sa prejavi sklonom povrchovej priamky (uhol @) a jej prediZzenim
v smere kolmom nastane stlacenie materialu

® ¢ ¢ ¢ o o o

- budiace cievky |:| snimacie cievky

Obr. 99.

Rozvinuta ststava cievok (po obvode) je na obr.100a.

* primdrne cievky vytvaraju striedavé mag. pole, pdly st S aJ (pre zvoleny Cas t)

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

* pri posobeni M, vznikne uhol skrutu ¢ a opisané deformécie (tah, tlak)

» zmeniasa R (pre +o klesa, pre -c stupa), zmenia sa @  a v sekundarnych cievkach
vznikaji napétia

* amplituda zavisi od ¢, faza (0 alebo 180° ) zavisi od prevladajuceho toku (S, alebo J)

* sekundarne cievky v sérii tak, aby sa napétia s¢itavali. Napétia v A a B st v protifaze.
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a.) Obr.100. b.)

Na charakteristike (na obr.101) U = f(n) je prevySenie pri tzv. synchronnych otackach

U,

M = konst /

Obr. 101.

ns = —p~  kdefje napajacia frekvencia, p je pocet polovych parov

- Pri tychto otaCkach (a v ich okoli) systém nemeria presne
- ZvySenim f,,, mozme posunut’ kritické n, — systém pracuje 1 pre vysoké otacky
- Vyhoda — sustava cievok je nepohyblivd — nie su problémy s privodmi



Priklad fy ASEA :

rozsah 50+ 100 Nm opakovatelnost 0,2 %
linearita <1,5% frekv. rozsah (vibrdcie) 0+250 Hz
max. otacky 20 000 ot/min teploty 0+ 60 °C
presnost + 1 % (v ramci rozsahu 1000 ot/min)

9.4.3. Iné principy
Priklad je na obr. 102, kde je indukény snima¢ momentov na hriadeli.
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Obr. 102.

- nanemagnetickom hriadeli 6 st nemagnetické pasiky 5
 nanich je upevneny magneticky dobre vodivy obvod, Casti 2,3 a 4
- nad nimi su pevné - neotacajuce sa cievky 1 a 1'.
- osi cievok su rovnobezné s osou hriadel’a
+ kazda cievka si vytvori svoj @ s naznacenymi silo¢iarami
® siloc¢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 @_ ide cez medzery 9, a 5, (cez vSetky po obvode sucasne)

Velkosti medzier 6, a §, teda ovplyviuji indukénosti L a L'
Zapojenie diferencialne, cievky st napr. v mostiku.

zat'azenie a skritenie hriadel'a — prierezy S; a S, sa pootocia

Casti 3 a 2 sa posunu voci Casti 4

d, sa zvicsi, 8, sa zmensi

zmenia sa indukénosti L a L', mostik sa rozvazi — vystupny signal

* ¢ ¢ o

Snimac je medzikus - merny hriadel’, ktory sa vklad4a (mechanickym spojenim) do merane;j
sustavy.



Vyhodou je: - pouzitie az do 4000 ot/min

- pomernd presnost’ a odolnost’

- nepotrebuje vyvody z rotujucich Casti
Nevyhodou je:- zlozitd konstrukcia

- magnetického obvodu
- celého snimaca (malé o pri "hadzani" hriadel’a ?)

9.5. Snimace zrychlenia (obecny smer - priestor)

Obecny princip - zotrvacnad hmota "m" a snimanie sily F=m . a
Meranie sil :
= piezoelektricky princip
* deformacné Cleny a : - tenzometre
- fotoelektricky systém
- kapacitny systém
- induk¢ny (transforméatorovy) systém

Poznamka: Bezné su systéemy s max. citlivostou v jednej osi, pre obecny smer sa pouZiju tri v
suradnych osiach.

Pri presnom zosnimani zrychlenia sa da ur€it’ rychlost’ i cela pohybova trajektoria.
(integracia, dvojita integracia)

9.5.1. ADXL 50 (Analog Devices)

Poznamka: Uvedené ako priklad na komplexné vyuzitie mikroelektroniky v senzoroch
- monoliticky Cip
« meraci rozsah je 0 + £ 50 g (g zemské gravita¢né zrychlenie)
« A f- od stacionarnych po 1 kHz (vibracie)
-« vlastny senzor - tvar H s rozmermi 500 x 625 pum (0,5 x 0,6 mm) + diferencidlny
kondenzator

Poznamka: Pri tychto malych rozmeroch je Si pruzny.
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"Drobnosti" :

¢ tento kapacitny snimac je tiez ako silovy element (elektrostatické sily).
¢ kapacita C medzi pevnymi a pohyblivymi elektrédami je 0,1 pF

* pruzny zaves ma prierez 2 x 2 pm, dizku 200 pm

¢ hmotnost’ pohybl. ¢asti m = 0,1 pg

600mV
1
3.4V kapacitny
/SQHZOI‘
- 18V Demod | Uan
~U =U > < > +filter [P < —>
1 MHz - +vyk.z vyst | Uy
A v
—J
02v | R
ooy 180° Obr. 104.

+ zdroj ~ U (1 MHz) nap4ja kapacitny senzor (pevné elektrody) 600 mV voci zemi,
fazovy posun medzi nimi je 180°.

- zdroj = U dodava jednosmerné predpétia na vytvorenie elektrostatickych sil.

- stredna elektrdda - napétie z vykon. zosiliiovaca cez R , v rovnovéahe 1,8V.

+ vystup snimaca je potom upravené - zosilnené chybové napitie.

- na puzdre je naznaceny smer zrychlenia, ktory senzor vyhodnocuje ako maximalny.

Pozndmka: Pri cinnosti sa vyhodnocujii zmeny 20 attofaradov (20 . 10" F), ¢o zodpovedd
vychylke 0,2 A (angstrém = 0,1 nm ).

VyuZitie obvodu je napr. v arméade - meranie explozii, v automobiloch - aktivacia airbagov.
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