Senzory s kovovymi tenzometry

v technické praxi

Neni ve vSeobecném povédomi, Ze vy-
znamné senzory mechanickych veli¢in s ko-
vovymi tenzometry, jako jsou senzory zati-
Zeni (pro vaZeni), senzory sily v tahu a tlaku,
senzory kroutictho momentu a senzory tlaku
pro statickd a nizkofrekvencni méteni (do
nékolika desitek hertzl), dosahuji pii vyho-
vujici citlivosti v porovndni s jinymi princi-
py nejveétsi presnosti a dlouhodobé stability.
Vyznamnym parametrem kovovych tenzo-
metril je jejich soucinitel deformacni citli-
vosti k = 2,1. Soucinitel k£ udava vztah po-
mérné zmény elektrického odporu tenzome-
tru AR/R k pomérné zméné jeho délky Al/l,
vyvolané deformaci povrchu, na ném? je ten-
zometr umistén.

Kovové tenzometry jsou vyuZivany i mi-
mo uvedené senzory pfimo pro méfeni napja-
tosti kriticky namahanych strojnich soucésti
a celych konstrukci. Jejich signaly jsou vyu-
Zivany jako vstupni data vypoctovych metod
kone¢nych prvki k optimdlnimu dimenzova-
ni mechanickych konstrukci. Zejména v za-
hrani¢i se u rozséhlych produkci v provozu
dynamicky zatéZovanych vyrobkl zavadéji
i dal$i méteni sledujici dlouhodobou bezpec-
nost jejich funkce.

Stoji za pfipominku, Ze jedno z prvnich
pozoruhodnych rozsidhlych méfeni s kovo-
vymi tenzometry bylo uskute¢néno na leta-
dle Concorde pfi jeho vyvoji v roce 1969. Za
letu byly méfeny udaje z vice nez 1 000 ten-
zometru, které byly telemetricky pfeneseny
na Zemi a tam Cislicové zpracovany.

Metrologické vlastnosti senzorti
s kovovymi tenzometry
Presnost senzorli s kovovymi tenzomet-

ry je charakterizovéana sloucenou chybou za-
hrnujici vliv nelinearity kalibracni zavislosti

Obr. 1. Zdkladni typy méricich mrizek kovo-
vych tenzometrd

a hystereze. Tato chyba (vztahovana ke jme-
novité hodnoté zatéZovani) je u nejpresnéj-
Sich vazicich senzord (obr. 1) pfi statickém
méfeni 0,01 % U, (jmenovitého méficiho sig-
nalu) a u bézné dodavanych senzort 0,05 az
1 % U,. Reprodukovatelnost méfeni se pohy-

buje od zanedbatelnych hodnot do 0,1 U,,.

Dosahovana pfesnost senzort s kovovymi
tenzometry je pii statickych métenich zmen-
Sovana tecenim (dopruZovanim), tj. zménou
méficiho signdlu pfi konstantnim zatiZeni
a konstantnich okolnich podminkach. U kva-
litnich senzort je vliv teCeni potlacen na zaru-
¢ovanou hodnotu napt. 0,02 % U, za 30 mi-
nut. Pro mnoho priimyslovych tloh je dule-
Zity kompenzovany teplotni rozsah, v jehoz
rozmezi je uddvdna pfesnost méfeni. Ten-
to rozsah bézné Cini —20 aZ +60 °C a pfi
specidlnim provedeni napt. —20 az
+220 °C.

Dulezitym parametrem pro praci
s kovovymi tenzometry je i tzv. bez-
peény teplotni rozsah, v némz mize
byt senzor pouzivan, aniZ by nastaly
nevratné zmény jeho metrologickych
vlastnosti. Kovové tenzometry jsou
zpravidla vinuty z konstantanového
dratku o praméru 0,02 az 0,01 mm,
nebo nyni Castéji leptany z konstan-
tanové folie o tloustce asi 0,004 mm.
Elektricky odpor téchto tenzometri
je zpravidla 120 az 600 Q. Pro vy-
robu velmi citlivych senzort se vyji-
mecné pouZzivaji senzory s odporem
az nékolik tisic ohmi.

Kovové tenzometry s jednodu-
chou mfizkou se pouZzivaji k méfe-
ni jednoosych napjatosti, se speci-
alni mrizkou k méfeni povrchovych
napjatosti pfi namahéni krutem (pro
méfeni krouticich momentt). Tenzo-
metry ve tvaru tzv. rozety, nejéastéji
se dvéma tenzometry, umoziuji ur-
¢it hlavni napéti v nezndmé rovin€ napjatosti.
Prehled zakladniho uspotadani méfticich mii-
zek kovovych tenzometrl je na obr. 1.

Jako vnitini zapojeni tenzometrického mé-
ficiho systému stale prevlada celomustkové,
doplnéné kompenzacnimi prvky a napijené
ze zdroje s konstantnim stejnosmérnym nebo
stiidavym napétim 6 az 30 V. Velikost jmeno-
vitého méficiho signdlu ze senzoru se pohy-
buje od 10 do 50 mV pro doporucené hodno-
ty napdjeni. Unavova Zivotnost kovovych ten-
zometrl je podle vétsiho poctu vice pramenti
uddvéna vétsi nez 10° cyklii dynamického na-
méhéni v mezich méficiho rozsahu.

Vliv usporadani senzoru na jejich
metrologické charakteristiky

Vysoké pozadavky na metrologické cha-
rakteristiky senzort s kovovymi tenzometry
jsou plnény na zdkladé vysledkd naro¢ného
vyzkumu v interdisciplinarni oblasti. Vysled-

trendy, nazory a zkuSenosti

ky ziskané na hranici poznéni jsou potvrzova-
ny jen empiricky, bez jednoznacného fyzikal-
niho zdivodnéni. Je logické, Ze nejpresnéjsi
senzory jsou doddvany firmami, které s ispé-
chem zkoumaji metodami experimentélniho
vyzkumu efekty druhého a tfetiho fadu, kte-
ré se u konvencnich mechanickych konstrukci
zanedbavaji. Vynikajici priklad pouZiti senzo-
ri s kovovymi tenzometry predstavuji Sesti-
komponentni vahy pro méfeni sil piisobicich
v aerodynamickém tunelu (obr. 2).

Obr. 2. Spickovy senzor s kovovymi tenzometry: Ses-
tikomponentni vahy pro méreni v aerodynamickém
tunelu

V dals§im textu je jako pfiklad popsan vliv
hlavnich ¢asti pfesnych senzorl zatiZzeni na
jejich metrologické charakteristiky. Bez ohle-
du na jejich konstruk¢ni feseni jsou tyto vli-
vy u vSech zminénych senzord obdobné. Jde
zejména o tyto:

— tvar deformacniho clenu, ktery je rozho-
dujici pro docileni linearniho pfevodu sily
(zatiZeni bfemenem) na povrchovou defor-
maci mérného ¢lenu v misté nalepenych
tenzometrl a ovliviiuje i jejich dopruzo-
vani,

— spojeni deformacniho ¢lenu s pldstém sen-
zoru s ukolem predevsim eliminovat vliv
parazitnich radidlnich a excentrickych sil
na méfici signdl (obr. 3), coz zavisi téZ na
usporadani méficiho obvodu s tenzometry,
na jejich tvaru a umisténi,

— materidl mérného c¢lenu, ktery ma vyka-
zovat minimalni hysterezi, minimélni do-
pruzovéani a stalost i izotropii modulu pruz-
nosti v tahu linearné zavislého na teploté;
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musi mit také velkou hodnotu meze kluzu
a velkou dynamickou pevnost,

— tenzometry maji (vybérem usporadani
amateridlu) v Case, s opakovanymi zatéZo-
vacimi a teplotnimi cykly vykazovat kon-
stantni metrologické vlastnosti (neménny
odpor a Cinitel deformacni citlivosti pfi
konstantni teploté, minimalni a determi-
novanou zévislost téchto veli¢in na teplo-
té, minimalni prokluz),

— funkce lepidla je idedlni, pfendsi-
-li po celé funkéni délce tenzometru trva-
le a vérné povrchovou deformaci mérné-
ho ¢lenu a vytvafi-li dostate¢ny izolacni
odpor mezi vyvody tenzometru a materi-
dlem mérného ¢lenu; lepidla patii k tuhym
kapalindm, nefidi se Hookeovym zdkonem
a jednim z jejich charakteristickych zna-
ki je tecent,

— pldst senzoru hermeticky uzavirajici pro-
stor okolo mérného ¢lenu, zpravidla vy-
plnény inertnim suchym plynem vyrazné
zpomalujicim degradacni procesy, které by
mohly ohrozit funkéni vlastnosti i Zivot-
nost méficiho obvodu senzoru; plast sen-
zoru také prispiva k eliminaci pfipadnych
radidlnich a excentrickych zatiZeni a ma-
Ze pusobit jako mechanicka pojistka pfi
pfetiZeni senzoru; miZe byt konstruovan
pro pouZiti senzoru i ve velmi korozivnim

prostiedi, popf. v prostiedi s nebezpecim
vybuchu,

— kompenzacni prvky, které podstatné zmen-
Suji nelinedrni zéavislosti mezi piisobicim
zatiZenim a méficim signilem a vliv teplo-
ty na odchylku méficiho a nulového signa-

Obr. 3. Velkd presnost senzort zatiZzeni neni
ohroZena ptisobenim parazitnich sil, které
Jsou tlumeny elastomerovym uloZenim

lu nezatiZzeného senzoru: kompenzace jsou
provadény pasivnimi prvky s nelinedrni za-
vislosti velikosti prochazejiciho proudu na
teploté a na velikosti mechanického a elek-
trického napéti,

— integrovand elektronika senzorl zlepSu-
jici jejich metrologické charakteristiky
aumoziujici ovladat podle velikosti mére-

trendy, nazory a zkusenosti

nych signdlt rizné funkce fizeného objek-
tu ¢i procesu (napf. programové spousté-
ni riznych fidicich ¢i regulacnich obvodd,
vystraznych signald atd.); senzory s inte-
grovanou elektronikou vystihuje nazev in-
teligentni senzory.

Vedle senzort klasického provedeni pro
vyzkum a vyvoj rychle rostou pocty inteli-
gentnich senzort s integrovanou, stéle asté-
ji digitalni elektronikou, vyznamné zhodno-
covanych softwarem napf. pro plné automa-
tizovanou produkci sloZitych strojirenskych
soucasti, pro automatickou navigaci doprav-
nich prostiedku atd.

Senzorika v CR

V porovnéni s technicky vyspélymi staty
v senzorice Cesk4 republika zaostava. Stoji za
dvahu vhodné ¢4sti nasi podnikatelské sféry
a vysokych kol technického zaméfeni angaZo-
vat se ve vyzkumu, vyvoji a produkci senzord.
Tvrzeni, Ze nelze ,,vstupovat do rozjetého vla-
ku*, neni v tomto pfipadé na misté. Jsou proka-
zatelné pozitivni priklady z Finska, Svédska, Ir-
ska a nékterych dalSich zemi, kde byla GspéSna
produkce senzorti zahdjena se zna¢nym zpozdé-
nim za podobnou produkci v SRN a v USA.

Ing. Jiii Cernohorsky, DrSc.

Superpoditac Setrny k Zivotnimu

Ve Fraunhoferové tstavu pro technickou a
hospodérskou matematiku ITWM (Institut fiir
Techno- und Wirtschaftsmathematik) v Kaiser-
slauternu (SRN) byl neddvno uveden do pro-
vozu novy supervykonny pocitac s priléhavym
niazvem Herkules. Novy superpocita¢, devaty
nejrychlejsi v Némecku, patfi mezi nejhospo-
darngjsi stroje svého druhu na svété. Je urcen
predevsim k feSeni komplexnich vypocetnich
uloh v oblasti simulace globdlni reality, jako
napf. klimatickych zmén ovzdusi, meteoro-
logickych jevi v souvislosti s dlouhodobymi
predpovédmi pocasi apod. Je vSak vhodny i ke
zpracovani seismickych dat pro ropny pramysl
nebo pro pocitatovou podporu komplexnich in-
Zenyrskych projektil pro automobilky, vyrobce
stroju, podniky textilniho primyslu apod.

Superpocita¢ Herkules i nové postavena
budova ITWM, v niZ je umistén, jsou navr-
Zeny v souladu se zdsadami moderni, ,,zele-
né“ koncepce ustavu.

Ve spolupréci s firmou Dell se do jedno-
ho superpocitace podafilo propojit 272 ener-
geticky mimofadné ucinnych samostatnych
pocitacovych serverd. Zvoleny byly prede-
v§im usporné napdjeci zdroje, dvoujadrové
procesory s malym odbérem proudu a také
pamétové mechaniky s velmi malou spotie-
bou energie. Pro kazdy pocita¢ jsou pouZi-
ty nejvyse ¢tyfi pamétové moduly, coz také

znamend mensi spotfebu energie. Pocita-
¢e pracuji pod opera¢nim systémem Linux
pfi vykonu az 8,1 teraFLOPS. Pfitom neby-
ly v pocitac¢ich zdmérné pouZity nejrychlej-
$i procesory dostupné na trhu, ale proceso-
ry, které se vyznacuji nejvétsim vykonem na
jednotku ptikonu.

Obr. 1. Novy superpocitac Herkules se sklada
z 272 pocitacu (foto: Fraunhofer ITWM)

Budova vypocetniho stfediska ITWM pre-
devsim optimdlné vyuziva svétlo i teplo z do-
padajiciho slune¢niho zafeni. Soucasné zajis-
tuje energetické potieby budovy (elektricky
proud, teplo, chlazeni) kombinovana plynova
kogeneracni jednotka s velkou u¢innosti. Inte-
ligentni systém vétrani s rekuperaci odpadni-

prostredi

ho tepla z¢4sti nahrazuje energeticky naro¢nou
klimatizaci uvnitf budovy. K dspordm energie
pfi provozu budovy vyznamné prispiva tc¢inné
chlazeni prostoru se superpocitatem. Systém
funguje tak, Ze az do teploty venkovni atmo-
stéry 20 °C jsou mistnosti s po¢itacem chlaze-
ny pfimo vnéjsim vzduchem. JestliZe je tepleji,
obstardva chlazeni kombinovand kogenera¢ni
jednotka prostfednictvim absorp¢niho chladi-
ciho systému. V chladnéjSich dnech se naopak
odpadni teplo z pocitaci ucelné vyuziva k pfi-
tapéni vnitfku budovy. Uspé&Snou instalaci su-
perpocita¢e Herkules odbornici Fraunhoferova
ustavu ITWM nazorné predvedli, Ze je mozné
stavét a provozovat moderni superpocitace, kte-
ré maji obrovsky vypocetni vykon a souc¢asné
jsou usporné i Setrné k Zivotnimu prostiedi.

Mezi superpocitaci ve svété je Herkules co
do vypocetniho vykonu na 244. misté (vrcho-
lovych 500 z listopadu 2007). Ohledné ekolo-
gickych vlastnosti je ale ve svété na 48. misté,
kdyzZ na prvni pozici je superpocita BlueGe-
ne z produkce firmy IBM s mérnym vykonem
112 miliont FLOPS na jeden watt piikonu.
Superpocita¢ Herkules je mu tésné v patich
s vynikajicim mérnym vykonem 100 miliond
FLOPS na jeden watt piikonu.
[Der griine Herkules. Mediendienst FhG,
Nr. 12-2007, Thema 4.]
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