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ANOTACE, KLi COVA SLOVA

Tato diplomova prace je za&iena na stanoveni teoretické hodnoty nejistotyemi piného
Wheatstoneova fistku @i praktické aplikaci msfeni nagti ve stavebni konstrukci pomoci
tenzometil. V obecné rovié se prace zabyva technickyméimnim, podrob& je v praci
rozvinuto néreni pomoci tenzomeiyjeho gedpoklady a podminky. V samostatné kapitole je
provedeno odvozeni teoretického vztahu pro stariohednoty nejistoty ®eni plného
Wheatstoneova oistku ve vztahu k praktické aplikaci problematikyalRicka cast prace
piedstavuje fipravu a ndieni vzorki a nasledné vyhodnocenitani. V posledni kapitole je
provedeno srovnéni teoretickyctedpoklad s konkrétnimi vysledky #teni.

Kli¢ova slova:

meieni, nEfici aparatura, tenzometr, plny tenzometricky Wharssy mastek, nejistoty

méteni, standardni ro2&né nejistota greni
ANNOTATION, KEYWORDS

The thesis is focused onthe determination of tmeorietical value of the measurement
uncertainty of the Wheatstone full bridge in thagical use of tension measurement with
tensometers in the engineering construction. Inegdnthe thesis is concerned with the
technical measurement, measurement with tensométeessumptions and conditions are in
detail developed. The deduction of the theoretieglation for the assignment of a
theoretical value of measurement uncertainty offtile\Wheatstone bridge in relation to the
practical use of these matters is mentioned indikerete chapter. The practical part of the
thesis is concerned with the pretentious preparatid measurement of samples followed by
the data evaluation. The last chapter is dedicatedhe comparison of the theoretical

presumptions with the measurement results.
Keywords:

measurement, measuring apparatus, tensometer, $ibreatfull bridge, measurement

uncertainty, standard expanded uncertainty
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1. UVOD, OBECNE POZNATKY K PROBLEMATICE
TECHNICKEHO M ERENI [2] [6] [8] [9]

1.1Uvod

S rozvojem lidské spateosti, zvla& diky technickému pokroku, na sebe lidstvo
klade velké naroky technického rozvoje a poznatdveébnictvi se od primitivnich Apohi
vystavby, pes modelové aifovani konstrukci a pokusy s vyftovymi modely dostalo
s pomoci matematiky a fyziky do dnesni faze, kdydtcka zakladna i technicka praxe
dokaze navrhovat stavebni konstrukce na zéklpbwienych matematickych model
Nezanedbatelnou slozkou navrhu jednotlivych fprtavebnich konstrukci je &eni
technickych pedpoklad praktickym n&fenim. Také technické d&reni, Wetnd
vyhodnocovani nastienych vysledi, proslo velmi botlivym vyvojem. V sodasné dob, za
vyuZziti vypatetni techniky, se stavadieni stavebnich konstrukci, a tedyétowéni jejich
vlastnosti, z hlediska proveditelnosti velmi snadnyNesmi se vSak opomenout, Ze znalost
zakladnich poznatk mechaniky a jejich spravna aplikace je pro dosaz#ipatelnych
vysledlki nezbytna. Neni mozné se spolehnout pouze na wystyghazejici z modernich
meticich komponerit, je teba hlubokych teoretickych znalosti, aby bylo mohaétiené
hodnoty pro¥iit. Do popgedi se dostavaji otazkyrgsnosti mifeni a stanovovani nejistot
jednotlivych druli méfeni. Cilem této diplomové prace je stanoveni texk@&thodnoty
nejistoty néreni plného Wheatstoneova tenzometrickéhiisthu a jeji o¥reni nErenim

zkuSebniho vzorku.

1.2 Technické meéreni
Technické mifeni je kvantitativni diselné) zkoumani vlastnostirguneta (jevi,
proces), obvykle porovnavanim s obecpiijatou jednotkou. Vysledkem é&feni je ¢islo,
které vyjaduje pongr zkoumané vetiny k jednotce.
ZjednodusSe# Ize nefeni charakterizovat jako z{fidvani pozadovanych hodnot a zcela
obecrt jako odstraovani nejistoty.
Vyznam n&ieni sp@iva hlavré v tom, Ze:
1. charakterizuje r¥enou velkkinu vyznamg presrEji nez kvalitativni Udaje
(nag. dlouhy, vysoky,d&zky),
2. dovoluje n¢feni opakovat a porovnavat,
3. vysledek Ize zpracovavat matematickymi pifedky, zejména veédeckych

aplikacich.
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1.3Méreni a jednotky, soustava jednotek

1.3.1 Méieni a jednotky

Nejjednodussi kvantitativni zkoumani jecftédni kusi (angl. counting, které vsak
obvykle nelze povazovat zacheni. Meteni ukité veliciny jakozto porovnavani vyzaduje
jednotku této vetiiny. Pro néfeni délek (délkovych rozéni) se jako jednotky nejprve
uzivaly roznéry lidského &la: palec, stopa, loket, sah. Délku tak bylo moyiadiit poctem
téchto jednotek, fipadré i jejich zlomky. Pro jiné fyzikalni veliny — nagiklad hmotnost,
teplotu, elektricky odpor — vSak takovéirpzert dané jednotky neexistuji a jéeba je
vytvorit. Jednotky mifeni vSak maji tim &tSi vyznam,¢im vice jsou prakticky uzivany, a
vyZaduji tedy sjakou dohodu.

Do wdeckého provozu se dfeni pomoci konvemich jednotek dostalo teprve
v novowku a prvni pokus o mezinarodni standardizaci jesiaictlala az Francouzska
revoluce (mezinarodni metr). {irci metru se vSak také jgslomnivali, Ze jednotka nerhe
byt pouze konveini, a proto byla odvozena z ro&gm Zene. Brzy se vSak ukazalo, ze
jednotka musi byt stanovena dalekegEji, takze i metr je fakticky jednotka konwvéni.

1.3.2 Soustava jednotek.

S rozvojem a globalizaci ¢dy, hospodéstvi i techniky stale roste vyznam
mezinarodsa stanovenych a vSude srovnatelnych jednotek. R8kd Yznikla soustava CGS,
roku 1875 v P#&zi Mezinarodni imluva o metru a roku 1889 soust®S, roku 1939
rozSiend na MKSA. Roku 1960 byldita soustava S] ktera ovSem z praktickychidodi

pripousti i uzivani dalSich, vedlejSich a odvozengcmotek.
1.4Mérici metody, citlivost, presnost a spravnost rxeni

1.4.1 Mérici metody

Pti technickém mteni rozeznavameizné ngiici metody, jedna se napo metody
piimeé, nepimé, porovnavaci aistkove.

U pfimych n®ticich metod je dand veéiha mefena gimo gristrojem slouzicim pro
méteni dané vetiny. V pripadt negimych neficich metod je rend veléina prevadna na
veli¢inu jinou a u porovnavacich dgficich metod je provéto porovnani neznameé wéhy
s etalonem. Mezi dstkové ngfici metody pdi nag. meieni pomoci plného Wheatstoneova

tenzometrického dstku.
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1.4.2 Citlivost, presnost a spravnost ié¢eni.

1. Citlivost meéfici metody a pouzitéhoifstroje, je nejmensi z&¢na (odchylka)
meiené veléiny, kterou néfici metoda a fistroj dovoluji rozliSit. Ta je dana
jednak citlivosti metody same, jednak konstrukefioiho pistroje.

2. Presnost¢i spolehlivost ndtici metody a fistroje, je rozptyl nagienych
hodnot @i méreni téze (nenné, totozné) valiny. Presnost je obvykle dana
konstrukci a provedenim dficiho gistroje, zejména omezenim nahodilych
vliva jako feni, znén tepoty, tlaku vzduchu a podabnTyto vlivy se daji
obvykle vyrazg omezit tim, Ze se &eni opakuje a vysledky matematicky
zpracuiji.

3. Spravnost méieni sp@iva ve spravném odel namgtenych hodnot i
negimych neficich metodach. Spravnosticheni se dosahuje kalibrovanitn

narizenim méficiho pistroje podle normalu &iené velginy.

1.5Mé&Fici pristroje

Méfit je mozné prostymijkladanim jednotky (krokovanim vzdalenosti, agtovanim
jednotky objemu atd.), #&teni se vSak da vyraZredokonalit ndticimi pristroji (délkové
meiitko, kalibrovana nadoba)fipadré jednoduchymi fistroiji.

Pro postupy najfmych neteni vznikly i dalSi nsfici pristroje (teplondr, tlakomer,
elektrické mérici pristroje atd.), které sicetasto ,neti“ n¢jakou jinou, i kdyZz ovSem
souvisejici veliinu (délku rtwového sloupce, magnetickyitek proudu apod.), vysledek
vSak ukazuji na stupnici nebdimo ¢isly na displeji. Na rozdil odipmych n&teni se vSak
takové ngrici pristroje museji kalibrovat, tedy zajistit spravnyetet msiené velkiny na
stupnici.

1.6Snimate

Snima obecr znamena ozrigani pro technické Z&eni, které je weno pro snimani
a detekciwiznych fyzikélnich veliin, vlastnosti latek a technickych stavsnima je zd&izeni
pievadijici neelektrickou vetinu na elektricky signal. Jedna se o snienpasivni, aktivni a
ostatni. Pasivni snim&e potebuji ke svécinnosti napajeni (zdroj elektrické energie).
Prikladem Ize uvést snima odporove, kapacitni, induktivni a transformateéroV pipact
aktivnich snima&ut se jedna o sninda indukéni a piezoelektrické a meumnistatni snima&e

fadime nap snim&e fotoelektrick&i opticke.
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Pozadavky na snimée.

PoZadavky na sninmia jsou nap teplotni atasova stabilita — minimalni vliv ¥sich
podminek na charakteristiky (teplota, vihkost, @l@kagnetické pole...), odolnost proti
poSkozeni, robustnost, jednoduchost konstrukcedrenaz#éazeni snim& do ngticiho
obvodu.

DileZité vlastnosti sniméua

Citlivost snimace

Citlivost snim&e je dana pogrem

zmeény vystupu / zmna vstupu

vysledna hodnota se nasobi 100 a citlivost sténsa udava v [%].

Linearita snimace

Dulezitou vlastnosti sninta je jeho linearita, neboli rozsahéfani, ve kterém
naneiené hodnoty vykazuji linearni zavislost, lineasnima&e lze zjistit z jeho kalibkai
kiivky.

Kalibrace — porovnani s referen hodnotou (vzorkem, etalonem), kalitmazaizeni
o 1fad resr¥jSi nez kalibrované Z&eni.

Vstupni a vystupni odpor snima&e

Vstupni odpor snim#@ — mySlen mechanicky odpor, ma vyznam pro zamezeni

mechanického ovliwni meteni. Vystupnim odporem snid®je elektricky odpor.

1.7 Signal

Signal (z latinského signalis - davat znameni) je optické, elektrické,
elektromagnetické, akustické, mechanické, pneuketioebo hydraulické znameni, které ma
urgity vyznam. Signal je nositelem informace. Sign@ se definuje jako zavislost véiny s
na caset. Rozeznavame signaly determinované periodickérohehované neperiodické a

nahodné.

Obr. 1 Ukazka determinovaného periodického signalu

strana -14-



1.7.1 Aktivni a pasivni ochrana signalu
Aktivni ochrana signalu je zajita elektromagnetickym stinim — pouzitim
stintného kabelu pro spojeni jednotlivych komporienmeiicim fetzci. Pasivni ochrana se

zajif’uje filtrem vloZzenym mezi sninda a n&fici aparaturu

1.7.2 Vzorkovani
Vzorkovani je proces,ipkterém ze signalu spojitého dase vznika signal diskrétni
v ¢ase. Vzorkovaci perioda se voli podleipby a nétené veltiny (nag. v pripact méreni
teploty postai jeden vzorek za sekundu, naopakiipac méreni zvuku jeieba vysSi peet

vzorki).

Amplitude

Obr. 2 Ukazka vzorkovani signalu

Prevzorkovani — pokud je vystupemétani g@ilis mnoho vzork, provede se

prevzorkovani, nap kazdy deséaty vzorek

1.7.3 Filtr, popis systému filtru

Filtr pro zpracovani signaluiedstavuje model, kterym modelujemé&aky systém
(skuteny, virtualni) popisujici relace mezi vstupem a tupem filtru (tzv. penosova
charakteristika).

Systéem filtru l1ze popsat dma zpisoby, vrgjSim popisem a vnibim popisem. Filtr
s vrEjSim popisem povazuje systém za neznamy objaekné skinka). U filtru s vnitnim
popisem zname strukturu systému, ktera je popsankelem, ktery obsahuje stavové vely
(stav systému).

VnéjSi popis je popsan zobrazenim:

vstup | - |vystup
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Vnitfni popis je popsan zobrazenim:

[vstup | - |stav systému |- |vystup|

Matematicky popis &hto systém Ize pro spojité systémy realizovat pomoci

diferencialnich rovnic, diskrétni systémy Ize pdgsamoci diferetinich rovnic.

1.8 Elektromagneticka kompatibilita

Vzajemné fisobeni elektromagnetickych sysi@émvéetné pasobeni na lidsky
organismus je elektromagnetick4d kompatibilita. ldefinovat dva systémy, EMI — zdroje
ruSeni a EMS —ifjimace ruSeni. ¥tSinu gistroja Ize definovat jako EMI + EMS.
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2. MERENi DEFORMACI POMOCIi TENZOMETR U ZAPOJENYCH
DO WHEATSTONEOVA M USTKU [1] [2] [5] [7] [9] [10]

2.1 Mé¥ici mastek

Mérici mistek je obvod sloZzeny zétyi impedanci a to tak, Ze tkiouzaweny
styithelnik. Welem nistku je zji§ovat neznamou impedanci na miigdné z nich. ftom
obvykle jedna impedance je pronliva, aby bylo umozfno vyrovnani mstku. V tom
piipact métidlo v Uhlogi¢ce obvodu nezaznamena Zadnou vychylku, protéttemi obvodu

tece stejny proud.

Obr. 3 Schéma né¥iciho mistku

2.1.1 Funkce mastka

Mustky se pouzivaji kiesnému réreni elektrickych vediin - kapacity, odporu nebo
indukénosti. Mefeni mistkovymi metodami se zaklada na dosazeni rovnowddgi \&tvemi
mustku. Tuto rovnovahu zjf§ijeme galvanometrem, zapojenym mezi uzly B a Cuklach
A, D je pak pipojeno stidavé nebo stejnostimé napajeni (podle &ené velkiny: pro
kapacitu a induknost stidavé, pro odpory stejnosmmé i stidavé, lepSi je vSak
stejnosnirne).

M¢éieni je gresné, ale vyhovuje jen pro Uzky rozsah hodnot ¥z4la parametrech

souwéstek nistku).

2.1.2 Napéjeni mistku
Napajeni nistku je gipojeno k jedné uhlagce nustku a zfisob indikace — indikator
se zapoji k druhé uhloigce, vyvazeni &vi je zajiStno prongnnym odporem (prvkem

mustku).

2.1.3 Typy mistka

1. Wheatston& mustek — pouziva se kdfeni malych hodnot odporu
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Thomsoriv mistek — pouziva se kdreni velmi malych hodnot odporu
De Sautyho risstek — pouziva se kdreni kapacity

Scheringiv mistek — pouziva se kdfreni kapacity

Fostefiv mistek — pouziva se kdreni kapacity

Careyho - Fostéw muastek — pouziva se kdfeni induknosti

Wieniv mastek — pouziva se kdfeni kapacity

Campbeliiv mastek — pouziva se k&feni induknosti nebo kapacity

© 0 N o 0 b~ DN

Maxwelliv mistek — pouZziva se kdfeni indukinosti nebo kapacity
10.Oweniv mistek — pouziva se kd&reni induknosti

11.Hayav mastek — pouziva se kdreni velkych induknosti
12.Andersoriiv mistek — pouziva se kgsnym ndrenim induknosti
13.Giebeho-Zicknalv mustek - pouziva se k &teni kapacity

2.2Wheatstonaiv mustek

Wheatstonaiv mistek je obvod pouzivany pro &eni odporu a malych zm
odporu. Mistek vynalezl roku 1833 britskygtec a matematik Samuel Hunter Christie (1784-
1865), ale zdokonalil jej a popularizoval az rol@A2 britsky fyzik a vynalezce Sir Charles
Wheatstone (1802-1875).

Schéma Wheatstoneovaistku je uvedeno na Obr. 4.

Obr. 4 Wheatstondaiv mistek.

Mustek se obvykle zakresluje t(mpbem zobrazenym na Obr. 4. Skldda se ze dvou
vétvi (vétev Ry, R, a Wtev Rs, RY) pripojenych na stejnosémy napajeci zdroj. ¥tve se
chovaji jakodéli¢e napgti. ZjednoduSenou uvahou (préigad odpojeného &idla Vg) Ize
snadno dojit k z&ru, Ze pokud je napi mezi body D a B nulové (vyvazenyisiek), musi

platit:

R, Ry
R, R,
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z ¢ehoz pak pro neznamy odpor

_ IRy

R,
Iy

Wheatston&v mistek se pouziva i pro vychylkovaéteni, kdy odporRy muze byt
realizovan nafiklad odporovym teplogrem nebo odporovym tenzometrem. Vystupniétiap
mustku (mezi bodyD aB) je pak nelinearni funkci velikosti odpoRu.

2.2.1 Moznosti zapojeni¢idel (tenzometni) do Wheatstoneova nistku.

Ctvrtm éstek

Zapojeni doctvrtmustku vyuziva jedno aktivniidio R1 (AC) a fi pasivni resistance
R2, R3, R4 —tah a tlak.

Nasledkem mechanického namaharireného vzorku rni aktivni ¢idlo R2 svoji
rezistanci R o hodnottiR. Dojde-li ke zriné teploty v okolicidla, nastane dalSi zma jeho
rezistanceAR;, ktera niize byt srovnatelna s hodnotalr. Zapojeni je teplotnzavislé (neni
teplotre kompenzovano), coz je nevyhodné. Zapojeni je sajednodussi, ale v praxi se
nepouziva, nebionezarduje externi teplotni stabilizaci.

Stabilizace je zakiena pouzitim kompenzaiho ¢idla v sousednim rameni stku.
Kompenzanim ¢idlem mize byt nap pasivnicidlo, nalepené na materialu, ktery je stejny
jako u mEfeného prvku. Materidl s nalepenym kompeénbda cidlem se umituje do
bezprostedni blizkosti aktivnihocidla, aby byla zarena totoZznost jejich teplot, jako
v nasledujicim pikladu zapojeni.

Polomiistek

Zapojeni do poloristku je ¢astym z@isobem zapojeni u tenzometrickyckisproja
pouzivanych p praktickych aplikacich. Pasivni rezistance, R, jsou zabudovany uviiit
meficiho pistroje stabild (Rs = Ry = Ry). Kompenzani ¢idlo neni vystaveno mechanickemu
namahani, avSak reaguje na teplotni rozdiR¢ (pasivnicidlo). Uvedené zapojeni je jen
priblizn¢ linearni, jeho vyhoda protifedchozimu dtvrtmistek) spoiva v tom, Ze je teplotn
témet kompenzovano. Vysledné chovanistku neni zavislé na hodnotach rezistanck Ry
= Ry, umistnych uvnit mericiho gistroje.

Zapojeni do poloristku |ze realizovat nasledujicimiigoby:

- polomistek —dva aktivni snim&, dv pasivni rezistance tah a tlak (v praxi mélo

VyuZzivano),
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- polomistek —dve aktivnicidla, dw pasivni rezistance ohyb (v praxtasto uzivané
zapojeni); vhodnym zapojenim je mozné &eni zandrné vylowit tahovou
(tlakovou) slozku a gfit tak pouze dinky ohybu,

- polomistek —dve pasivni rezistance, jedno aktivni a jedno kompérizgFicné
cidlo (KPC) — tah (tlak) a ohyb; #fi sowasreé tahovou i ohybovou slozku, coz
muze byt nezadouci, chceme-li itgdad nefit jen jednu z nich nebo objevuje-li se
jedna z nich jako parazitni (nagmitani prvku pi méieni tahové slozky).

Plny (cely) mistek

Zapojeni do plného aistku |ze realizovat nasledujicimiigoby:

- cely mistek —jedno aktivnicidlo, t7i kompenzéni — tah a tlak; zapojeni jeiplizné
linearni a piblizné teplotre kompenzovano, nevytuje tah (tlak) ani ohyb,

- cely mistek —ctyri aktivnicidla — ohyb (vyloden tah a tlak); zapojeni neregistruje
tah (tlak) a je citlivé pouze na ohyb,

- cely mistek —ctyri aktivni¢idla (dwe pricné)— tah a tlak (vylotéen ohyb); zapojeni
je priblizné linearni, teplotd kompenzované, nereaguje na ohyb, je citlivé pmaze
tah (tlak), zapojeni s podobnym vysledkem by bylmsateno zagmou dvou
pricnychcidel R, Ry pasivnimi kompenzaimi cidly,

- cely mistek —ctyri aktivnicidla (dwe prichd) — ohyb (vyloden tah a tlak); zapojeni
je priblizn¢ linearni, teplotd kompenzované, nereaguje na tah (tlak), citlivé je
pouze na ohyb,

- cely mistek —ctyri aktivni¢idla — zkrut (vyloken tah, tlak a ohyb); vifpadct malé
délky nosniku zpsobi ohybova sila krotnohybu i zkrut (smyk) vetknutého
nosniku, na které je citlivé toto zapojeni, ostasfdZky nejsou registrovany

(meteny).

2.2.2 Souhrn vlastnosti Wheatstoneova tisstku.

K napajeni se uziva stejnodmého i stidavého nagti (Ug), podle toho se rozeznavaiji
stejnosnirné a stidavé nistky.

Dale Ize Wheatstoneovy trstky rozclit na rovnovazné a nerovnovazneé podle toho,
zda v ngfici diagonale je nebo neni vykompenzovanostidg. Tenzometrické ristky jsou
vétSinou nerovnovaznymi Wheatstoneovymiastky, u nichZz porr nagti U / Uy je
méiitkem mechanické deformace prvku. Naivd uvedenych druzich zapojeni Ize
demonstrovat, Ze tento pémzavisi nelinearh na zjifované deformack, avsak diky

zanedbani malyckilend ve jmenovateli zlomku vysledné zavislosti Ize wylmearizovat,
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takZe je mozné povazovat zavislost Uy/2X(g) za linearni (fiblizn¢) pro vSechny typyidve
uvedenych zapojeni. Chyba, ktera tak vznikne, jédech 10, neb@ samotné zanedbané
¢leny nejsou pro &né deformacedisi.

Externi teplotni kompenzaceu mistkového zapojeni je nutnym pozadavkem, ebo
jiz nékolika stupové zneény teploty vyvolaji takové zemy rezistancecidel, které jsou
srovnatelné s rezist&mimi zménami vyvolanymi mechanickym namahanim. Externicepl
kompenzace je realizovana vzdy, je-li pouZzito veatévnihocidla také jedno péarovéidio
zapojené do sousedniho ramenistku, parovesidlo maze byt aktivni i pasivni. Pokud by
bylo parovécidlo zapojeno do protilehlého ramendistku, nebyla by teplotni kompenzace
realizovana, v takovémiipadt je nezbytné uzit inteérkompenzovanéidlo. Nejspolehlivjsi
teplotni kompenzaci zakuje pouZziti interni a externi kompenzacecssuk.

Razné zmisoby zapojentidel do tenzometrického Wheatstoneovasthu umouji
vylouc¢eni nebo zahrnuti jednotlivych mechanickych slaaéki, tlaku, ohybu event. smyku.

Podle pdtu cidel zapojenych v iistku rozliSujemeitvrtmastek, polonistek a piny
(cely) mistek. Jsou-li vyloteny gipady gi¢nych, poissonovskyctidel, 1ze pro vSechnyit
uvedené typy ristkii napsat zobe@nou tenzometrickou rovnici ve tvaru

U 1 "
_ = = X
U ik €

kde n je poet aktivnich ramen @stku. Tato rovnice ndzo¥nukazuje, Ze se zvysujicim se
poctem aktivnicheidel roste citlivost mstku.
Poner citlivosti ¢tvrtmutistku, polontistku a celého fstku je:
1:2: 4
Podle @elu poziti se rozeznavaji statickéstky (staticka réreni, nérené napti nenicasow
zavislé) a dynamicke astky (dynamickd meni, neteni ¢asow zavislych deformaci ip
dynamickych namahanich). Rozdil je pouze vasti obvodu, ktera registrujecbeny signal,

s s vz

zakladni mgfici ¢ast — Wheatstorie mastek, je shodna.

2.3Mé¥ici Fetézec

Méfici pristroj, pipadré mefici zatizeni (souhrné metici aparatura), fiedstavuje
v podstat fetézec bloki tzv. méFici Fetézeg v niémz dochazi k transformacidgené veltiny,
kterd je vekinou vstupni, na valinu vystupni, tj. Gdaj gticiho gristroje. Meficim fettzcem
rozumime sled jednotlivych prikmezi snimé&em, ktery je prvnimclankem fetzce a

vyhodnocovacim zé&enim, které je jeho posledniitankem.
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M¢fici aparatura umaiije:
1. ptipojeni snimai (mastky)
2. zpracovani elektrického signalu (zesileného)
3. digitalizaci
M¢rici fetzec, jak vyplyva ze schématu zapojeni tenzometngkénistku
a z gredpokladu automatizaceébeni s vyuzitim hardwarovych a softwarovych predki
pro mefeni, zpracovani a zdznamu rigiemych hodnot, se sklada ze snitha tenzomett,
prostedki pro penos el. signalu (kabely propojujici dynamickouétici Ustednu
s tenzometry), f@vodniku — dynamické &ici Ustedny obsahujici analogévdigitalni
pievodniky, filtry a multiplexor, progtdki pro geenos upraveného elektrického signélu
(kabely propojujici dynamickou &fici Ustednu s péitacem) a vyhodnocovaciho aeni —

pocitace, jak znazatuje Obr. 5.

X . - . whodnocovac ¥
— - fevodnik  f—md W —
shimac P Zafizeni
¥ - mefena velitina v - wystupni ddaj

Obr. 5 Schéma ndriciho retézce

PoZadavky na né¥ici Fetézec

VeSkerd mifici zdizeni musi mit platny kalibéai list. Je vhodné, aby veSkeré
komponenty instalované doékiciho fetézce, etné softwarové podpory, byly od jednoho
vyrobce a v jedné vyvojoviEack. Pouze tak je mozné zajistit kompatibilitu vSeekizeni a
tim spravnou interpretaci na&penych vekkin. Radné vyskoleni a zku3enost s instalaci
jednotlivych komponerit a spravné zapojeni je nezbytnym pozadavkem pricfummerici

fetézec a spravné vysledkyeteni.
2.4Komponenty mériciho retézce

2.4.1 Odporové snimde, tenzometry
Odporovy snim& ktery je zapojen do napajenéheéiiniho mistku, vlivem vigjSich
sil méni svij tvar — dochazi ke zémé délky a piméru odporového dratu. Tato 2ma, ktera
je vramci niistku zachycena z&nou nagti, je pimo Uunérna zméné nagti ve zkoumané

stavebni konstrukci. Typickym odporovym snif@m je tenzometr.
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Tenzometit existuje mnoho druh (nag. mechanické, mechanicko-optické,
pneumatické, hydraulické, strunové, indnk kapacitni, odporové)

Predmétem této diplomové prace je problematika techniokéhgieni stavebnich
konstrukci odporovymi tenzometry, které se aplikgijimo na stavebni konstrukci — féliové
tenzometry.

Kryti
/

/ —
|—— -

NosiC  Mé&fici mrizka Vodice

.'llll
|llll
/
/ 1

: > gn .

L Délka mr"'iikyﬁ

o

Sirka mfizky

Obr. 6 Schéma tenzometru

Kazdy tenzometr ma definovany ro&mové, odporove, teplotni, hysterezni a
deforma&ni parametry.

Ukézka foliovych tenzometrje uvedena na Obr. 7.

I

{1

Obr. 7 Ukazka foéliovych tenzometi

Mérené veltiny.
Pfi tenzometrickém @teni je gimo mefenou vekinou zneéna elektrického odporu

tenzometru, vyvolana zinou deformace konstrukce v ngiskde byl tenzometr umist na
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konstrukci. Vychazime-li ziepdpokladu, Ze deformace tenzometru je shodna sndatd
méiené stavebni konstrukce v ndiskde byl tenzometr umist, pak zavislost zsmy odporu
tenzometru na zémé jeho deformace vyjadje charakteristika tenzometru, ktera je u kazdého
tenzometru dana. Pa@mou deformaci konstrukce v konkrétnim maikte ukit pii znalosti
druhu zapojeni elektrického odporového tenzometrielgktrického obvodu a mechanické
napsti, které odpovida z#iené pomdrné deformaci, lze dit pii znalosti fyzikalnich
vlastnosti materialu konstrukce (Yangmodul pruznostE a Poissonova konstania

Veliciny odvozené z odtenych hodnot z&ny el. odporu tenzometru:

pomérna deformacee [-]

mechanické nati ¢ [MPa]

F=0 F F

E=Al/lo

Obr. 8 Schéma principu fungovani féliového tenzomet

Odvozeni vztahi pro tenzometr
Podstatou reni deformace pomoci elektrickych odporovych teretninje zména
odporu tenzometru vidledku této deformace. Uvedenou zavislost Ize odvidsledova:

Pro odpomR dratu tenzometru plati nasledujici vztah:

[

A
o J ®rny odpor materialu dratku tenzometru,
YT, délka dratku tenzometru,
A plocha fifezu dratku tenzometru.

Ponmerna zména odporu dratku vyjadena jako parcialni derivacergs vSechny

proménné je dana nasledujicim vztahem:
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R : -ﬁdfﬁ—p—lunﬁ%-—u

R p'f_{) A A A
A

\ odl, dA
_dly dA N dp

d :
P I, 4 p

a) Pro pongrnou deformaci plati nasledujici dva vztahy:

dl
_C' —_— E‘ :
ED
dA dl
——=2u—"
4 I,
€ teeeeeeeeeeeeeennanns relativni prodlouzeni dratku
Beeeeeeeeeeeeeeeeeeens Poissonova konstanta mdtedéatku.

b) Dosazenim vztahvySe uvedenych vztaHze odvodit nasledujici vztah:

dR dl dl, d 1 dp )
—=—“+2,u—”+—p=z—?~ 1+2,u+——p
R Iy I P E P )
kde
K, =142u+2P
£ p

je deformani citlivost dratku (K-faktor),

c) Vysledny vztah pro z&nu odporu dratku pak Ize psat i v nasledujicimuyvar

drR . . dl
_— = K. 1€ = K T _D
R a o
0
d) Pro vyjadeni absolutnich odporovych 2m AR v disledku prodlouzeni
(deformace)Alp tenzometru je nutné integrovatepdchozi vztah v ijpslusnych
mezich nasledujicim apobem:
R+AR n'l.:.+il'l-':.3
* dR _ - * {-Irrlf{]
—=K,- | ;_
x R i o

po Upra¥ piredchozi rovnice obdrzime tuto rovnici v nasleduajitvaru:
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R+ AR _ .1113'5' + Al

In J
R ly

e) Vysledny vztah pro zému odporu v zavislosti na 2Zme pomerné deformace pak
muzeme vyjatit z predchozi rovnice nasledujicimigobem:

AR ' AV
Sk, ‘ +=2 |
R Y 0 /
pokud do vztahu tohoto vztahu dosadime
Al
g=—>"
! 0

obdrzime nasledujici vyjéeni zngény odporu v zavislosti na zmé pomerné

deformace:

AR X
S =1+ (1)
P (1+¢)

Pomérnou deformaci v zavislosti na znéné odporu pak mizeme z pedchoziho

vztahu vyjadit nasledujicim zfisobem:

Deformahni citlivost tenzometrdKd (k-faktor) je definovana ke kazdému tenzometru a
vyrobce jej doklada jako soeést technickych paraméttenzometru.
V oblasti pruznych deformacitipznalosti Youngova modulu pruznodf prevést

vysledky nérené deformace pomoci Hookova zakona marmalové napéti o:

o=¢£-F

2.4.2 Dynamicka mérici Ustiredna
Vicekanalova réici ustedna je vhodnym nastrojem ve zkuSebnich a vyvojovyc
laboratdich nap. pii ovérovani mechanickych a Zivotnostnich vlastnosti koiksf nebo
materiati, ve vyrol& pii monitorovani vyrobnich postapci v metrologickych odéenich.
Jejich univerzalni vstupy jsou konstruovany proliu Skalu snimdi, topologii kabelaze je

mozno izpasobit nEficim dloham, jejich komunikai rozhrani umaoluje pracovat
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v realném ¢ase s programovym vybavenim, které zaj§ veSkeré funkce spojené
s konfiguraci niteni a prace s daty.

Pri tvorb¢ této diplomové prace, realizaciéteni a zpracovavani dat byl autor,
vzhledem k moznostem zkuSebni labof@tbFJP a jejimu vybaveni, limitovan produktovou
fadou vyrobce kompletniho sortimentu predki a zd&izeni pro pedmétny typ mereni spol.
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM).

V této diplomové préaci ip méieni pouzitd dynamickd &fici Ustedna DMC Plus
(HBM) je vybavena nezavislymi &ficimi zesilov&i DV55 (jednotlivé kandly ugedny) a
centralni vypoétovou a pardtovou jednotkou. Nastaveni jednotlivych kand&e provadi

pomoci originalniho softwaru DMC Plus nainstalovaméa ngiicim PC.

Obr. 9 Ukazka dynamické mérici usttedny (MGC Plus firmy HBM)

2.4.3 Kabely
Pro propojeni tenzométra dynamické r¥ici Us¥edny je nutné pouZzit vyhra&in
stintné kabely. Fyzikalni parametry kabépraimér, odpor, induktivita, kapacita, apod.), musi
byt uvedeny v katalogovych listech kailnel
Pro propojeni dynamické dfici Ustedny a ndticiho PC je nutné pouzit kabel pro
vysokorychlostni fenos dat (rozhranni GPIB-USB), kterfepaSi data v digitalni poddima
kratkou vzdéalenost cca 2 m. Dynamickéfiti Ustedna se umfsije v blizkosti néticiho PC.

2.4.4 Software pro méfeni a ukladani dat
Softwarové nastaveni jednotlivych kaindlna které jsou zapojeny tenzometrické

snima&e, zpracovani a ulozeni n&fanych dat, se provadi pomoci software nainstaldwané
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Vv meticim paiitagi. Software musi umoznit nezavislé nastaveni, slédba zaznam vSech

piipojenych tenzometrickych snia
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3. TENZOMETRICKE M ERENi  JAKO NASTROJ PRI
STANOVOVANI VLASTNOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI,
PRIPRAVA A REALIZACE M ERENI, ZPRACOVANI DAT. [2] [5]

[9]

3.1Zkousky stavebnich konstrukci tenzometrickym néienim

Pro owieni vypa@tu pii navrhu stavebnich konstrukci nebo jejich techélk stavu
v pribéhu Zivotnosti se provadi na konstrukcich, kteraujgatizeny veySimi pasobicimi
silami zkousky jejich mechanickych vlastnosti, zerich Ize odvodit nap spravnost navrhu
(vypoctu) a unosnost konstrukce. Jednim zeispi je stanoveni deformace, resp.
mechanického n&f v konkrétnim mist stavebni konstrukce a to tenzometrickyréienim
pomoci elektrickych odporovych tenzontetr

Predmétem takovych zkouSek mohou byt libovolné ocelovéavebni konstrukce.
Specifikace konkrétnich mist na konstrukci, ve ythr se provadi gfeni, je ovlivigna
pozadavkem na vysledné n&mné hodnoty resp., které hodnoty v jakych mistestskukce
je treba ziskat. Lze tak ziskat deformaci, resp. meckannagti nag. v misg hlavniho
nosniku, kde Ize fedpoklddat maximalni deformaci, resp. mechanick@&tnalze ale téz
vySetit nosnik tak, aby byl takovyipdpoklad, zavedeny do vya owien. Velmi vyhodné
je toto nefeni aplikovat pro odteni mechanickych vlastnosti konstrukce v konsimith
detailech, kde lze népze zkuSenosti projektantaeppokladat hodnoty deformace, resp.

mechanického n&gi na mezi pouzitelnosti.

3.2Postup tenzometrického néfeni

Postup tenzometrickéhodteni 1ze rozdlit do nasledujicichit ¢asti:
- ptiprava ngieni,

- realizace meni,

- zpracovani nagfenych dat.

3.2.1 Priprava méreni
Aplikace tenzometr.
1. mechanické &steéni povrchu (piskovanim)
2. chemické&isteéni povrchu
3. nalepeni tenzometru a letovaci listy
4

. kryti tenzometru krycimi prostdky
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Z hlediska pipravy nmefeni je nejdlezitejSi ¢astiradné nalepeni tenzometa jejich
spravné zapojeni do elektrickych obvotlepeni tenzometru se provadi na dokonaigtiny
a relativre hladky povrch konstrukce.

PoZadované drsnosti povrchu se nacéegeho cisténi (opiskovani) docili n¢
pomoci smirkového papiru stup200 az 300. Povrch nesmi obsahovat Zzadné vrulpt. (na
ryhy od mechanického poskozeni nebo zkorodovanéami®@dmasini povrchu se provede
pouze specialnim tenzometrickym odm&édlem.

Cistici prostedky, odmagovadla HBM

Cistici prostedekRMS1

- pro a&isténi povrchu ped lepenim tenzometru

Obr. 10 Priklad ¢isticiho a odmagovaciho prostedku

Foliovy odporovy tenzometr se lepi na povrch speti@ jednoslozkovym lepidlem.
Tuhnuti lepidla trva cca 2 min. a po tuto dobu miogi tenzometr fitlacen celou svoji
plochou k povrchu konstrukce. Mezi tenzometrem argleem konstrukce nesmi byt
vzduchové bublina.

Lepidla HBM

LepidlaEP31Q EP250- vytvrzovani za zvysSené teploty

- pro vyrobu snimé&i
- pro vysoké teploty
- vysokéa dlouhodoba stabilita
LepidlaX60, Z70, X280 — vytvrzovani za &né teploty
- pro experimentalni n&povou analyzu
- kréatk4 doba vytvrzovani

- jednoducha aplikace
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Lepidlo typu Chemopren
- pripevreni pomocného vzorku ze shodného materiélu, jakmdieny vzorek
pro aplikaci kompenzaiho sniméae (teplotni kompenzace), aplikace na jedné

hrarg vzorku

Obr. 11 Priklad ¢isticiho a odmagovaciho pros¥edku

Ochrana tenzometruigd vlhkosti, jinymi vlivy a mechanickd ochrana sgi&uje
pouzitim krycich tmeil. Druh tmelu se voli podle teplotniho rozsahu, dokéodolnosti a

typu aplikace.

AK22 | tuhy tmel

ABMY75 | silikonovy tmel s hlinikovou folii

NG150 | nitrilova guma

SG250 | silikonova guma

PU120 | polyuretanovy lak

SL450 | silikonova pryskyce

Obr. 12 Kryci a ochranné prostedky HBM

Princip zkouSky nevykuje uZiti jednotlivych prvik méficich gistroja raznych
vyrobai. Jak jiz bylo uvedeno vyse, jako nejvyhépin se jevi pouziti jedné vyrobiady
shodného vyrobce, coz odbourava potize s ,komiadilsi jednotlivych prvik.

Vystupy tenzometru (konce tenzometrického dratke) giletuji na pFedem
piipravenou svorkovnici, kterd je ke konstrukéipgvnéna specialnim dvouslozkovym pop
jinym vhodnym lepidlem. Poifletovani je teba zndiit odpor tenzometru pomoci Ohmmetru.
Tenzometr musi mit proti konstrukci minimélni odpb®0 MQ (nesmi byt svod mezi
konstrukci a tenzometrem) a mezi jednotlivymi vpstiienzometru na svorkovnici musi byt

zachovan vyrobcem uvedeny jmenovity odpor tenzametr
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Zapojeni tenzometru do elektrického obvodu zavéstimarakteru gfeni. Pokud jsou
do obvodu zapojeny dva tenzometry (aktivni a korapsri), jednd se o zapojeni do tzv.
polovicniho Wheatstoneovaimtku, pokud jsou do obvodu zapojettyii tenzometry, jedna
se 0 zapojeni do tzv. plného Wheatstoneouatku. Aktivni tenzometry A jsou @ilepeny na
pozadované misto na konstrukci, kompeéntaenzometry f jsou umistny do blizkosti
aktivniho tenzometru na plochou deékti ze stejného materialu jako jegifana konstrukce.
Destitka je gipevnéna ke konstrukci pruznym lepidlem typu chemoprédsy do ni nebyly
pirenaSeny deformace konstrukce a nebyla mechanickamna. V pibéhu mefeni pak
kompenzani tenzometry kompenzuji vliv teploty. Pomoci kadbele provede propojeni
tenzometit ke konektoru r&iciho zesilovée dynamické r&ici Uustedny, jak je znazogmo
na schématu na obrazku Obr. 13.

.- Amplifier plug-in units DV10 DV30  DV55
Amplifier type DC B600Hz-CF 4,8kHz-CF
HBM Dv
ANNEL A Transducers that can be connec- S/G half and full bridges, single S/G,
bt ted potentiometers
GREEN @ OE0. B . Induktiv-
ACTWE - OVER: transducers
(@ Bridge excitation voltage 0,625V, 1,25V; 2,5V; 5V
Measuring ranges +1,25; £2,5; ... +1280mV/V
0|9 .
| . & Measuring-signal inputs DC voltage sources
Measuring range £10V
y Cutoff frequency (-3dB) 4,4kHz 250Hz 2,2kHz
Y/ 0 5l 18 S/G full bridge
8 | .
E— Extension R1, R3: display +; DV10. DV30, DV55
compression R1, R4: display — with 15-pin socket
GREEN RED - f
fcme © VR . r Whe | 8 H—— 1 Measuring signal
@)
_ RD | - —_— 15 4 Measuring signal
v
BK » Bridge excitation
—— T S T T 5 H— 2 voltage’
|
L} ) : BUY | A 6 H o Bridge excitation
5 ™ ] o | - ¥ voltage®
e W GN .
— - = | e— 13 H - 3 Sense line
|
GY |
— 1 — 12 n 2' Sense line
: 4
|
» ® |
1 "DC
GY I ‘ "
T — 1 l Sense line
b: v |

| — 1 }o—

Obr. 13 Zapojeni dvou aktivnich a dvou kompenzénich tenzomettii do plného Wheatstonova nistku.

(vpravo schéma zapojeni, vlevo konektor ¥Ficiho zesilov&e dynamické nérici Ustiedny)
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Poslednic¢asti gipravy ntieni je nastaveni jednotlivych kafatlynamickée nitici
ustedny. Pro kazdé &heni se pednastavi softwar@vjednotlivé kandly a totorpdnastaveni
se ulozi do pamti méticiho PC. V nastaveni jéeba spravé zvolit typ kanal, vzorkovaci
frekvenci, pouzity filtr, citlivost snimani, nulouohodnotu, atd. Vlastni nastaveni je mozné
realizovat teprve po dosaZeni provozni teplo@ticich zesilov&t v dynamické marici

astedre (minimalré 20 min. od spushi dynamické r&ici Ustedny).

3.2.2 Realizace néfeni
Po provedeni ifpravy nefeni je realizovano #teni samotné. Pokud je épeni
provadno v laboraté, umisti se vzorky napdo zatZovaciho stavu a provede seézawaci
zkouSka. Pokud je prové&do nereni nap. v terénu na mostni konstrukci, zatizi se mostni

konstrukce poZadovanym zatizenim a provede&enh

3.2.3 Vyhodnoceni nanéfenych dat a interpretace vysledi zkousky
Zpracovani menych dat a jejich uloZzeni do p&in méticiho PC zavisi na
podminkach stanovenych nagatku neieni (pozadavek na vystup)
- zéznam deformaci
- zaznam mechanickeho riip
Vysledkem ndfeni jsou zaznamenana data¢gemych deformaci, resp. mechanickych
napsti dané konstrukce, ktera se dale zpracovavajitoVéxsoubory s naghenymi hodnotami
Ize exportovat do tabulkového procesoru pro dagacovani dat a vyhodnoceniéiani

pomoci gra.

3.3Podminky méreni

Tenzometrickd r¥eni stavebnich konstrukci Ize realizovat v weaych prostorach
(mistnosti, laborat@, kabina automobilu, apod.) nebo v terénwiémi most, prvki
konstrukci pozemnich staveb apod.). V ramci tépdodiové prace bylo provado vyhrade
méieni v uzavené mistnosti — laboraidopravni fakulty Jana Pernera.

Pro zajis¢ni kvality — pesnosti vysledk zkouSky musi byt spémy nasledujici
podminky, bez kterych nelze zkouSku prostachebo jeji vysledek nebude ziskan
S pozadovanouipsnosti:

1.) Tenzometry Ize aplikovat pouze négraveny a dokonale suchy podklad, #Sey

odmagovadlem.

2.) Je nezbytné postupovatesre podle navodu k lepeni tenzomesr provest vizualni

kontrolu dokonalosti aipsnosti nalepeni.
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3.) Letované spoje je nutné chranted vodivym zkratem (voda, &istoty, apod.).

4.) VSechnyc¢asti neficiho fettzce je nutné chranitipd mechanickym poskozenim
(ochrana kabélpied ,zlomenim“ apod.).

5.) Spojky kabel je nutné chranitigd vodivym zkratem (voda, &istoty, apod.).

6.) Dynamicka ngfici Ustedna a n&fici pocitac musi byt chragny pred prachem a
vlhkosti.

7.) Dynamickou ngfici Ustednu je nutné chraniti@d vykyvy teplot a poryvy &tru
(prudké zndny teploty mohou vyvolat nestabilitugtincich zesilovéaa v dynamicke
mefici ustedrs).

8.) Je nutné zajistit relaxaci dynamickéeiici Ustedny ged vlastnim réfenim,
ochranna doba na dosazeni kmiit provozni teploty rf¥icich zesilovan
v dynamické nifici Us¥edre ¢ini cca 20 minut.

9.) Dynamicka ndftici Ustedna a rérici pocitac musi byt chragny pred vykyvy zdroje
napeti.
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4. NEJISTOTY MERENI TENZOMETRY ZAPOJENYMI DO
PLNEHO WHEATSTONEOVA M USTKU [1] [3] [4] [5] [9]

4.1Typy nejistot, zakladni poznatky

Nejistota typu A

Nejistoty typu A jsou nejistoty gileni zgisobené nahodnymi vlivy.

Velikost se stanovi na zakkadstatistického zpracovani opakovanéhéieni téz
hodnot jedné veliny, je pfimo zavisla na mnoZstvi opakovanéieni, jeji hodnota klesa,
pokud roste p&et opakovanych #teni.

Nejistota typu B

Nejistoty typu B nejsou Zobeny nahodnymi vlivy, ale systematickymi vlivy

chybami @i méieni.
Obecr jsou zdrojem nejistoty typu B nedokonalosti tykage:
a) pouzitych ngticich prostedki,
b) pouzitych ngticich metod,
c) podminek nafeni,
d) konstant pouzitychipvyhodnocovani,
e) vztahi (zavislosti) pouzitychipvyhodnocovani.
V piipact stanoveni nejistoty typu B u pémé deformace, respektive
u mechanického n&p se jedna o:
a) nejistoty tenzometrického snike které Ize dale rétenit na:
- nejistoty geometrie tenzometru,
- nejistoty kvality povrchu ¥reného mista,
- nejistoty zgsobu lepeni tenzometru,
- nejistoty odporu tenzometru,
- nejistoty k-faktoru tenzometru,
- nejistoty teplotni deformace tenzometru,
- nejistoty @icné deformace tenzometru,
b) nejistoty kabelu propojujiciho tenzometr s dynaroicketici Us¥ednou,
c) nejistoty dynamické gfici ustedny,
d) nejistoty kabelu propojujiciho dynamickowtici Ustednu s nsiicim PC,
e) nejistoty hardwaru gticiho PC,
f) nejistoty softwaru rériciho PC.
Nejistota tenzometrického snitiea
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Nejistoty meteni z hlediska tenzometrického snémavychazi z katalogovych list
tenzometrickych sninté, kde vyrobce garantujegsnost stanoveni.

Nejistoty typu C

Nejistota typu C je definovana jako kombinovanastefa néreni

Ue = ’(ufl+ u)

Standardni rozS¥ena nejistota néreni
U=k - uc
k=2 95% ... vyskyt hodnoty s prasgbdobnosti 95%
40Q u=20 k=2

s 95% pravépodobnosti

4.2 Nejistoty tenzometrickych méreni stavebnich konstrukci:
Nejistoty n&teni jsou vyjatkeny pro vSechny parametry vstupujici déremi pongrné
deformacee, respektive mechanického rtipe. Ne@gimé neieni obou vySe zmémych

veli¢in vychézi z nasledujicich vztah

1

£ =‘ | +— -1,
R |
o=¢€F .
Kderoemrerineeeennn deforntai citlivost tenzometru (K-faktor),
AR ..o, z®na odporu tenzometru,
R, odpor tenzometru,
E e Youniy modul pruznosti.

4.3 Stanoveni standardni nejistoty typu A — uA

4.3.1 Pomérna deformaceg
Pfi n opakovanych rtenich pordrné deformace (min. 10 &feni @i omezeném
vybéru) se ziskan udaji (xq, X, ..., Xn). Nejistota typu A je v tomtoifpadt rovna vylgrové

smérodatné odchylce definované nasledujicimsgiem:
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U =52 = \ 7 - (n -1 Z(

kde

=

...vybérovy primeér definovany nasledovné:
1 n
X = Z X,

Tato neieni je teba prova&t za srovnatelnych podminek (stejna zatizeni, &tejn
umiseni tenzomett, apod.).

Z hlediska standardni nejistoty typu A Ize gonou deformack povazovat zaimo
meienou veléinu a mechanické nap 6 za nepimo meienou velginu.

Nejistota uax typu A ponerné deformace se stanovi podle dvou vySe uvedenych

vztahi.

4.3.2 Mechanické nagti
Nejistotu typu A mechanického n#p o je nutné stanovit na zakl&dprincipu
stanoveni nejistoty #iileni u nepimo nerené velkiny.

Prom pitimo metfenych velkin plati nasledujici vztah:

m i}

¥ ¥ q 7

L L ) = 2 ol ) g ..

Uy =Sy = Ayt sy #20 ) Ay Ay sy,
J":]_ i="7

Axis Ak v jsou parcialni derivace ve vztahu vgsficich prordnnych velgin.

Upravou pro jednu imo msifenou veléinu (vztazeno na po#mou deformaci)

dostaneme nasledujici vztahy:

Uy =455 = A, 8

Po dosazenh, = E do predchoziho vztahu obdrzime vztah pig v nasledujicim

tvaru:

1 i
i :AYS‘I:E - -TF-___
* " II'(II—I);(
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Upy -oe-eeeeee e .. VYjaillje standardni nejistotu dfeni typu A, jez je dana stinem vylErove
smérodatné odchylky wr¥eni pongrné deformace a Youngova modulu
pruznosti (péet meteni musi byt min. 10),

E.ooovveeeeeeee. Youniy modul pruznosti (uvazovany jako konstanta).

Nejistota uay typu A mechnického na&ti ¢ se stanovi dle vySe uvedenych dvou
vztahi.

DehnungsmeBstreifen Typ
Strain Gauges (usyee 10/120LY11 |
HBM Jauges d’extensomeétrie Stiickzahl mit ohne Applikationshitte

Quantity with without Application aid

Quantite 10 avec sans Support d'aide &
I'application
Widerstand Temperaturkoeffizient
Resistance 120 1Q + 0.35 [%o] des k-Faklors T
Résistance [ ] - 0.35 [%} Temperature coefficient 104 * 10 [1 Lo J L]
k-Faktor e of gauge factor
Gauge factor 208 + 1 [%] Coefficient de température (-10...+45°C)
Facteur k du facteur k
Querempfindlichkeit Artikel Nr
Transverse Sensitivity Eatha. 1-LY11-10/120
Sensibilité transverse . No. de Rél
0.5 (%] Folienlos
Lot 30,
™ [%] Lot de la feuille A330M10
Temperaturkompensation: Angepabt fir Herstellungslos
Temperature Compensation: Compensated for Batch )
Compensation de température: Compensation pour Lot de fabrication 81 200095J02
Alle technischen Daten nach OIML IR 62, bel Beachiung der abweichenden Toleranzangaben auch
o= 108 [1 0*5{ °C] nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bel Rickiragen bitte DMS-Typ und Herstellungs-Los an
Stahl Alumi- | Sonstige All technical data in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating
Steel nium Other lolerances are observed, In case of further inquiries please indicate gauge type and batch number
Acier Autre
Toutes caractéristiques techniques sefon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications diffé
rentes de tolérance. Pour loules questions, indiquer le type de la jauge ainsi que le lot de fabrication
= = == Temperaturgang dar Dehnungsmefstraifen bel Applikation auf Werkstoffen mit umsaitig angege-
benem Wirmeausdehnungskoefiizienten o Gemessen bel kontinuierlicher Temperaturanderung
29 K 1: DMS ohne Anschiufibandchen
Kennlinie 2: DMS mit Anschiubandchen (30 mm einfache Bandchenlange). Bei gekiirzien Band-
D e chen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numarische Darstellung eraubl
—==r den Temperaturgang fir jede Bandchenlénge exakt zu errechnen
’ # "~ \ T = Temperatur in "C L = gintache Bandchenlange in mm
-20 N M °
£ a The Thermal output refors to strain gauges when bonded to matarials with thecoefficientof thermal
o™~ Y b axpansion o given overieal. Values are measured at a continpus lemperatura progression
: -40 Curve 1: Gauges without connecting leads
A ‘ \ Curve 2: Gauges with connacting leads (simpla lead length of 30 mm), If the leads are shorter, then
! i the thermal output lies betwaen curva 1 and 2. The numeric approximation allows the calculation of
‘E‘ -60 . the thermal output for any lead length
E T = lemperature in "C L = simple lead length in mm
= .80 ) .
= - .
F—f---— T X Comportement en température des jauges d'extansométrie appliquées sur des matériaux dont
w \ les coefficients de dilatation thermique o sont indiqués au verso. Mesuré au cours d'une variation
o 1 UU N continue de la température
T Courbe 1: Jauges sans fils de sorie
Ki: == === e Courbe 2: Jauges avec fils de sortie {longueur unitaire du fil de 30 mm). Lorsque les fils sont plus
-120 K2 — . courts, le comportement en lempérature se trouvera entre les deux courbes 1 et 2. Le demier terme
T de I"équation détermine avec exactitude I'influence des fils de sorte

’ T = température en ‘C L = longueur unilaire des fils en mm
-100 20 40 60 80 100 120
B, HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
HBM WAGETECHNIK GMBH
E(T)= -146 +148 T -438 * 10272 +203 Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt

£ _ e i o Tel.: +49-1805-22 32 49; Telefax: +49/6151/803586
10777 +0.0333*L*(T-20) ymVm % 0.3 (Wm/m) °C http ://www.hbmwt.com

wit 12.97 — 30.0 wd

Obr. 14 Katalogovy list tenzometrickych snimaa 10/120LY11
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4.4 Stanoveni standardni nejistoty typu B

4.4.1 Nejistota geometrie tenzometru — gy
Nejistota geometrie tenzometru vyplyva z mikesnosti nalepeni tenzometru na
konkrétni misto rené konstrukce. Konkrétni misto konstrukce musi digtlem pesré
vyznaeno umigsovacim Kizem, ktery specifikuje u konkrétni geometrie tenetru do jaké

miry je tenzometr igsré nalepen, umivaci Kiz je uveden na Obr. 15.

Obr. 15 Umistovaci kéiz tenzometru

Vyznaenim umisovaciho KiZe je vyraznym zjsobem sniZena nejistota geometrie,
kterd je dana nésledujicintietni faktory:

- X posun = horizontalni posunuti tenzometru

Xy ¢

Obr. 16 Horizontalni posunuti tenzometru

-y posun = vertikalni posunuti tenzometru

He—a—
y

Obr. 17 Vertikalni posunuti tenzometru
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- o hatateni = thel natgeni tenzometru

Obr. 18 Uhel natateni tenzometru

Kazdy tenzometr ma na sblyyznaeny osy, které se musi po nalepeni tenzometru
shodovat s umi®vacim Kizem na konstrukci. Vijfpad, Ze tomu tak po nalepeni neni, je
nutné tenzometr odbrousit a nalepit noviipBstna mira négsnostgini:

- U posunw, y maximalré 0,2 mm,

- U uhlu natéenio maximalré 5°.

Zde uvedené miry négsnosti byly konzultovany s vedoucim diplomoveé prac

Nejistota geometrie tenzometru vztaZzena nadooou deformaci z hlediska posunu x,
y zavisi na zrén¢ deformace p konstantnim zatizeni vzhledem k neutralni osesttaikce.
Neutralni osou rozumime misto, kd& patizeni konstrukce nedochazi k zadné deformaci
(neutrdlni osa fize leZet i mimo konstrukci).

V piipact prutovych prvik naméhanych pouze rovnémym tahem nebo
rovnongrnym tlakem je nejistota geometrie tenzometru @emsé k porérné deformaci
z hlediska posunuti x, y) nulova.

U ostatnich prvic konstrukce je stanoveni nejistoty geometrie teretamvztaZzeno na
pomeérnou deformaci z hlediska posunuty nize uvedenym zfsobem.

Nejistota n¢reni pongrné deformace z hlediskaposunu je fimo zavisla na strmosti

zmeény deformace vzhledem k neutralni ose podle Ohbr. 19
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S koeficient rvehlosti
zmény pomémeé defonnace

-

£

Obr. 19 Strmost zmény deformace vzhledem k neutralni ose

Maximalni ponérna deformace tenzométrady Y je dle vyrobce 50 00@m/m = 50
mm/m. Ri predpokladu linearniho n@stu deformace je pak koeficient &ny dan

nasledujicim vztahem:

50
k =—
y
kde
Y oeeeeeerennnnnn je nejvzdalgai poloha hrany tenzometru vzhledem k neutralei os
Nejistotu ngéreni ponérné deformace pak stanovime podle nasledujicitahuzt
Ay
Ugp, =k - 3
kde
AY oo, definovan&ipustna mira nejistoty posunu 0,2 mm,
S koeficient, ktery vyplyva predpokladu, Ze se jedna o normalni dedi

pravdpodobnosti odchylky gieni.

Priklad ¢.1:
V extrémnim pipac, kdy vySkay je Stka tenzometru + 0,2 mm, tenzometr mi&&i
9,5 mm a pi dosaZzeni maximalni paimé deformace 50 mm/m v krajnim vigkwzhledem

k neutralni ose, je vygtem stanovena mozna nejistotarani nasledov
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50mm/m 0.2mm
Ugp = : =

0.3436 mm/m

9.7 mm 3

coz @ meérené maximalni deformaci 25,5155 mmémi 1,35 %.

Priklad ¢.2:

V realném pipact vyskay ¢ini 100 mm, tenzometr maiku 9,5 mm a p dosazeni
maximalni pordrné deformace 50 mm/m v krajnim vigknzhledem k neutrdini ose je
vypoétem stanovena mozna nejistotaiemi nasledovh

50mm/m 0.2 :
A 20,0333 mm/m

~ 100mm 3
coz i meéiené maximalni deformaci 47,625 mmémi 0,07 %.

Ugiy

Za predpokladu, Ze v konstantni vzdalenosti od neuti@giije konstantni deformace,

je nejistota nifeni z hlediska x posunu rovna nule, tegi e O.

| neutralni osa

Obr. 20 Konstantni deformace v konstantni vzdalendsod neutralni osy

Nejistota geometrie tenzometru pro ponou deformaci z hlediska n&eni o Uheln
zavisi na velikosti grené pomdrné deformaces a Uhlu pootéeni a. Hodnota nejistoty
geometrie tenzometrwg;, byla stanovena analyticky na zakdasantienych hodnot
v kapitole 5 této prace.

Pro definovanouifpustnou miru nejistoty nateni @ = 5°) byla @i znalosti Hookova
zakona vypoétena hodnota po#mného getvareni a stanovena hodnota nejistot§femi

1,429 -10° .
Upla = — 3 = 4,76 - 107° m/m = 4,76 um/m

Dosazenim vySe uvedenych hodnot do vztabedghoziho vztahu Ize vypem
stanovit nejistotu geometrie tenzometru pro porau deformaci z hlediska naeni o Uhel,

nasledujicim zfisobem:

Upy = \/(umy)z + (Up1x)? + (Up1q)?
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Vzhledem k tomu, Ze v této diplomové praci bylo Zoano pouze s prutovymi prvky
zatizenymi osovymi silami, je rozloZzeni r#€pv prifezu rovnomdrné, a tedy hodnota
nejistoty geometrie prutugk = Us1y = 0. Nejistotu geometrie snid®lze souhrné vyjadit

podle nasledujiciho vztahu:

ug; = 02+ 02+ (4,76)2 = 4,76 um/m

4.4.2 Nejistota geometrie kvality povrchu nméreného mista —
Tenzometr se lepi pomoci specialniho tenzometrizképidla na povrch ocelové
konstrukce. B dodrzeni podminek a pravidel lepeni tenzoi&ihoto dokumentu je jedinou
nejistotou z hlediska kvality povrchuiipadna nerovnost vzniklaripSnym brousenim

v jednom mist, kdy povrch neni dokonale rovinny (viz Obr. 21).

nerovny povrch

rovny povrch

Obr. 21 Nerovny povrch méreného mista

Nerovnost povrchu sefipousti velmi mala (max. 0,5°).fiPuvazované maximalni
délce tenzometrického sniteafady Y 10 mnxini Ubytek materialu pouze 0,087 mm. Chyba
meieni ponérné deformace je pak o ®gkolik fadi niz nez vlastni hodnoty &feni. Proto Ize

povazovat tuto nejistotu &reni za rovnu nule, tedys, = 0 um/m.

4.4.3 Nejistota lepidla — us3

Nejistota lepidla se tykd zejména plastickych defaci, které vznikaji
z nedokonalych pruznych vlastnosti lepeni lepidigto plastické deformace jsou dany
vyrobcem (HBM) a jsou definovany pro prvniiett zatZovaci cyklus (poretim cyklu se
plastickd deformace dale nemi). Plastickd deformace je definovana za nasleidhji
podminek:

- referergni teplota 23°C,

- pomrna deformace = £1000um/m,

- tenzometr typu DMS -typ LY 11.
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Definované nejistoty pro z&tovaci cykly jednotlivych lepidel jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Lepidlo (HBM) Pomérna statickad deformace pm/m]
Z 70 (prvni cyklus) 1,0
Z 70 (teti cyklus) 0,5
X 60 (prvni cyklus) 2,5
X 60 (prvni cyklus) 1,0
EP 250 (prvni cyklus 1,0
EP 250 (teti cyklus) 1,0

Tabulka 1 Definované nejistoty n&eni pro zagZovaci cykly jednotlivych lepidel

P pouziti tenzometrického lepidla Z 70 pro lepesrizometit a pd@et zatZovacich
vysSi nez 3 (prakticky vzdy), iwie celkova nejistota &heni z divodu nejistoty lepidla
dosahnout maxima#nsolttove statické deformace podlgegchozi tabulky, tedy

Ugz = 2,5um/m.

Nejistoty ohmického odporu tenzometrgoua nejistota k-faktoru snimia usk jsou
dany vyrobcem tenzometru.

Dil¢i nejistoty tenzometrickych snimiaiady Y (dle HBM) jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

Veli¢ina Nejistota méieni [%0]
Ohmicky odpor RQ] + 0,35
k-faktor k [-] +1,0

Tabulka 2 Diléi nejistoty tenzometrickych snima&i

Vysledna nejistota po&nné deformace: je dana kror uvedenych paramétrtaké
zmeénou odporu tenzometru. Nejistota @my odporu tenzometru je dana kaldémahodnotou
meficiho zesilovée (viz nize Nejistota #ticiho zesilovae).

Predpokladame-li, Ze na intervalu odchylky odporu ztenetru je rozéleni

pravdpodobnosti odchylky vysledkudteni pod timto vlivem normalni, redukuje se nejetot
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vztaZzena k odporu somitelem hodnoty 3. Pak Ize vypiem stanovit nejistotu ohmického

odporu snimé& nasledujicim zisobem:
0,35 %

Ugo = T3 =0.12%

Priklad:

Pro tenzometr o jmenovitém odporu R = X2®ude konkrétni nejistota odporgar=
0,14Q.

Predpokladame-li, Zze na intervalu odchylky K-faktomnima&e je rozdleni
praveEpodobnosti odchylky vysledku &eni pod timto vlivem rovno#mné, redukuje se
nejistota vztazend ke k-faktoru smitelem hodnoty 1,73. Pak Ize vyfiem stanovit
nejistotu k-faktoru snim& nasledujicim zZjsobem:

1.0 %
1.73

Ugy = =0,58 %

Priklad:

Pro tenzometr o jmenovité hodnok-faktoru k = 2,08 bude konkrétni nejistota
odporu gk = 0,0121.

Jmenovita hodnota odporu tenzometru R a k-faktqryekdefinovana pro kazdy
tenzometr v jeho technické specifikaci. Proipby této diplomové prace byly nejistoty
ohmického odporu tenzometrusdia nejistota k-faktoru snimi@ wusk vzhledem k jejich

zanedbatelnému vlivu na vyslednou hodnotu nejistatieni zanedbany.

DehnungsmeBstreifen Typ )
Strain Gauges b= us-ype 10/120LY 11
HBM Jauges d’extensometrie ] mit —

+ 035 (%] _
120 B . o35 (% 104 + 10 [0°%°q
208 £ 1 %) (-10... +45°C)
1-LY11-10/120
05 B e
[%]  iotcaistevite A330M10

i O 812000952/02
o= 108 [10-8/°C]

| Alumi- | Sonstige

Stahl [
Steel nium Other
Aciar L 1 Autre

Obr. 22 Jmenovité hodnoty odporu tenzometru a k-fatoru + dalSi charakteristiky tenzometru uvedené na

baleni tenzometru
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4.4.4 Nejistota teplotni deformace snimée — 4

Teplotni roztaznost a tomu odpovidajici pond deformace je definovana na kazdém
baleni tenzometrickych snita Ponernd deformace je vztazena na 1°C.

M¢teni byla provaeha v laboratti, kde Ize pedpokladat teploty v rozmezi od 10°C
do 40°C,¢emuz odpovida nejistotadtteni ponérné deformace v rozmezi £ 0 az £ am/m.
Za pedpokladu, Ze rozteni prav@podobnosti odchylky vysledku &eni je normalni,
redukuje se nejistota vztazena na teplotni defoemsmdinitelem hodnoty 3. Pak Ize
vypoétem stanovit nejistotu teplotni deformace tenzomeésledujicim zjsobem:

9,0 um/m
Ugy = 'HT/ =3,0 um/m

4.4.5 Nejistota priéné deformace tenzometru — gk
Pricnd deformace je vyvolana kontrakci #vddu podélné deformace tenzonietr
Vyrobce udava fi¢nou deformaci 0,1 % ip referergni teplo€, nalepeni tenzometrickym
lepidlem Z 70 a pouziti tenzometrickych snétnarady Y. Nejistotu nifeni pongrné

deformace v dsledku kontrakce tenzometru Ize poloZit rovnu ntddy s = O um/m.

4.4.6 Nejistota kabelu propojujiciho tenzometr s dynamiclou méFici
Ustrednou — g
Pokud se pro propojeni tenzontesrdynamickou uggdnou pouziji Sestizilove stimé
kabely, umo#uji tyto pri plném zapojeni kompenzovat Znu odporu kabelu v tgledku
zmeny teploty kabelu. Kompenzaci provadiirpo dynamicka rici Ustedna. B tomto
zapojeni je pak chybadteni pomérné deformace odkolik fadi mensi nez vlastni &eni a
proto tuto nejistotu lze polozit rovnu nule, tedy & O um/m.
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CABA1/20

Technical Data

CABA1/100

CABAT1/...

6 wire cable

Special features

- 6 wire cable

- Length: 20 m or 100 m

- Low capacity

- High capacitive symmetry
- HBM color code

- 6x0.14 mm?2

- PVC coating

Type 1-CABA1/20") 1-CABA1/1001)
Length m 20 100
Cable coating color RAL 7001 (gray)

Coating material - PVC

Wire isolation - PE

Number of wires - 6

Wire cross section mm?2 0.14

Wire resistance m&/m =130

Capacity pF/m <82

Shield - 1

Outer diameter mm 5403

Temperature range °C[°F] =30...+85[-22 ... +185]
Wire colors (HBM color code) - gray, black, white, blue, green, red
Weight, approx. kg 1 | 5

Obr. 23 Katalogovy list stirgnych Sestizilovych kabai

4.4.7 Nejistota dynamické né¥ici Ustredny — w7

Nejistota dynamické #fici Ust¥edny je dana kalibtaim listem, ktery obsahuje

zjisttné hodnoty chyb, ze kterych je diglena roz§ena nejistota gr dynamické mirici

~ s s

ustedny a uveden koeficient rozSni k. Nejistota dynamickeé #éiici ustedny se pak stanovi

vypoétem podle nésledujiciho vztahu:

_ Upgp

Upn

Nejistota dynamické #fici Gstedny je vztazena k typu elektrického zapojeni

tenzometit do plného Wheatstonovaiistku.
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Rl o= m=m R2

Obr. 24 Schéma elektrického zapojeni plného Wheatstova mistku

Rl odpor aktivniho tenzometru,
Roveeiiiii odpor komperizaho tenzometru,
R3uiiiiiiiiiieen odpor komperizdaho tenzometru,
Rs=R..con... odpor aktivniho tenzometru,

[ I referéni napajeci nafti,
UM, rfrené napti,

AR.......ccoee z®ma odporu aktivniho tenzometru.

Pro elektrické zapojeni z Obr. 24 Schéma elekthok#apojeni plného Wheatstonovéstku

plati nasledujici vztahy:

R, R,
be=msr, * U mrr * W
R, R,
Ur:(R3+R_A._R1+R:)KUN
Uy R, R
U_,f_(REJrRA. "B, + R,

Za predpokladu, ze plati

R1+ ARl a R4+ AR4 = ARl = AR4

Lze do gedchoziho vyrazu dosadiRR, pak

= AR
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Ugs  R.+ AR R,
Uy Rz+R,+AR R,+ AR + R,

Podminka vyvazenéhoustku (ged z&atkem néieni):
Rl'Rx:R3'R2:>R1:Rx:R3:R2...R

Ize vyjadit nasledujici rovnici:

Us R+ AR R
Us& R+R+AR R+ AR+ R

po Upra¥:

Uy AR

T, 2R + AR

Pokud je nistek vyvazenAR = 0 a tim n&ené napti Uy = 0.
Pro vyjadeni nejistoty dynamické #&ici Ustedny do vypotu celkové nejistoty
méteni je teba pevést zavislost gteného nafti na znénu odporu aktivniho tenzometru

Upravou pedchozi rovnice do nasledujiciho vztahu:
UM ¢ ZR
Uy — Un

VySe vyjadenou zmdnu odporu tenzometru dosadime do vztahu pro stamove

AR =

pongrné deformace
1

- <1+AR>E 1
€= R

¢imz obdrzime nésledujici vztah:

—<1+ 20w )E 1
U T -y

Z vySe uvedenych vztéhje patrné, Ze nejistotu odporu tenzomeRaineni nutné
uvazovat zaiedpoklad vyvazeni Wheatstonovatsiku ged zahajenim gieni.

Vzhledem k tomu, Ze k hodrioponerné deformace je pristupovano jako k ngpmo
meiené veléing, Ize @ stanoveni vysledné standardni nejistoty typu Basiyické ndtici

Ustedny pouzit Gauss zakon nejistot @ieni, definovany nasledujicim igobem:

m
- 2 2
Ugy; = Zij X Ug;j
j=1
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Ay, parcialni derivace péemeé deformace,
UBj «eerrneneennns nejistoty jednotlivych zdéojusp, Usk).

Jednotlivé parcialni derivace pémeé deformacee Ize vyjadit nasledujicim

zpisobem:

1
2Uy )E’l <2 - (Uy— Uy + 2UM>
(Uy — Un)?

kde

T konstanta tenzometru,

(U N konstanta refedmiho napajeciho nafi,

[ YT maximalni hodnotasfaného nafti Uy = Uymax

Vysledny vztah pro @eni nejistoty dynamické &ici Ustedny ma pak nasleduijici tvar:

1 2

1 2U ka L [2-(Uy—Upy)+2U

_.(H_M)d (A Un Z ) + 20w\ |
Uy — Uy (Uy — Un)?

u =
B7 1 2

+ <1+ 2Un )kd 1 <1+ 2Un ) ( ! > 2
— . n D —— . — — -u
Uy — Un Uy — Un kdz Bk

4.4.8 Nejistota kabelu propojujiciho mérici zesilova s méricim PC — usg

Ridici jednotka dynamické &ici Ustedny grevadi analogova data na digitalni, kteréa

jsou dale penasena do &iiciho PC k dalSimu vyhodnoceni pomoci GPIBrelte. Nejistota

z hlediska penosu dat (ndp vlivem elektromagnetického ruSeni) je Hppstna. V pipad,

Ze by doSlo k jakékoli kolizi v fignosu dat, je #feni geruSeno a musi se opakovat.

Z uvedeného jeiejme, Ze tato nejistotadieni je rovna nule, tedysg = 0 um/m.
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4.4.9 Nejistota hardwaru mériciho PC — g
Zdznam ma v gficim PC pouze digitalni podobu. Z tohdivddu se nejistota

hardwaru nificiho PC neuvaZuje, tedyo = O um/m.

4.4.10 Nejistota softwaru mériciho PC — w10
Software musi umoznit nastaveni parafhaetynamické nsici Ustedny, sledovani
meéteni, zaznamenavani naranych dat a provedeni vyhodnoceni. Nejistot#emi z divodu
chybnych algoritm softwaru se neuvazuje, tedyio = O um/m. V gripadt vyskytu hrubych
chyb (chybné nastaveni dynamické&iimi Ustedny, kolize opetaiho systému, apod.) se

musi nejprve tyto chyby odstranit a naskediieni opakovat.

4.4.11 Vysledné stanoveni nejistoty typu B
Vysledna standardni nejistaig typu B se stanoviipnosem a slaenim odhadnutych
nejistot fizného fivodu @i pouziti zakona $&ni nejistot.

Pro ponérnou deformact plati nasledujici vztah:

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uge = \/um + Upy + Ups + Upy + Ups + Upe + Uy + Upg T Upg + Upqg

Po dosazeni vySe stanovenych hodnot jednotlivygistaoe obdrzime nasledujici

vztah:

Ups = \/4,762 + 0% + 2,502 + 3,02 + 0% + 02 + ug, + 02 + 0% + 02

Upy = \/37,9076 + u,

Pro mechanické né&p o plati analogicky k fedchozimu vztahu nésledujici vztah:

Upy = E - upe-107% = E X \/37,9076 + u2, - 1076

Stanoveni kombinované nejistotyfani
Slowenim vyslednych standardnich nejistot obou ity a B dostaneme

kombinovanou nejistotu &eni pro pomirnou deformack, respektive mechanické ndpo

— 2 2
U, = ’uA + ug

ve tvaru:
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Stanoveni rozgéné nejistoty reni
Rozsfena nejistota #feni je sotdinem kombinované nejistoty d¢feni a koeficientu
rozSteni k = 2, coZ  normalnim rozdleni odpovida pravgbodobnosti ,pokryti nejistot

méieni“ 95 %.

U=k-uy=2-uy
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5. TENZOMETRICKE M ERENi ZKUSEBNIHO VZORKU
Pro owteni teoretickych fedpoklad odvozenych v kapitole 4 a pro odvozeni vztahu
nejistoty néreni zmisobené geometrii tenzometru —€femi o nata@eni = Uhel natteni
tenzometru, bylo provedeno tenzometrick&eni zkuSebnich vzoik ZkuSebnim vzorkem je
ocelova ty¢ (S235) podle obrazku Obr. 25.

a00

I3

Obr. 25 ZkuSebni ty

Geometrie zkuSebni dg:

Délka vzorku | [mm]...... 300,0 mm
VysSka vzorku h [mm]....... 40,2 mm
Tlou&’ka vzorku [mm] ....... 5,0 mm
Plocha pérezu [mnf]..... 201,0 mrh

5.1P¥iprava méreni
K méteni byly gipraveny 3 vzorky, na které byly vyneseny osovéa®gti kize.

Obr. 26 PF¥ipravené vzorky s vynesenymi osovymiiKZzi

Zpasobem podle kapitoly 3 byly na zkuSebni vzorky pele tenzometry pod

raznymi uhly natéenia.
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Zkusebni vzorek | Uhel natoteni tenzometrua [°]
vzoreke. 1 0°
vzoreke. 2 45°
vzoreke. 3 20°

Tabulka 3 Uhly natoéeni tenzometi na jednotlivych vzorcich

Vzorky byly pipraveny k provedeni &teni, tenzometry byly propojenyigs
svorkovnice a fes tyto svorkovnice byl fipojen propojovaci kabel profipojeni vzorku
k dynamické nifici Ustedre. Na kabel byl podle technickych listdynamické mrici
Ustedny gipojen konektor. Nasle@nbylo provedeno asfeni zapojeni — byla z&ena
hodnota odporu tenzomeétr owiena vodivost jednotlivych péjenych sfpoa spravnost
zapojeni na jednotlivé poly konektoru. VVzorkygpavené k miteni jsou zobrazeny na Obr. 27
a Obr. 28.

b— 2 - — ol L e R - ]

Obr. 28 PFipojeni konektoru ke vzorkim
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Pripravené vzorky byly naslednzatzovany na dynamickém zkuSebnim stavu
INOVA Dopravni fakulty Jana Pernera, na kterém bgtavedena staticka i dynamicka
zkouSka a byl proveden zaznamézatwacich sil v zavislosti ndase zatzovani. Zkusebni
vzorky byly @ipojeny na dynamickou &fici ustednu DMC HBM, pomoci které byl

proveden zaznam naenych hodnot, a to nég v zavislosti na&ase zatZzovani.

5.2Nastaveni dynamické nirici Ustredny:
Dynamicka ngfici Ustedna byla nejprve nastavena pro snimani hodnot Bgba

stanovit zavislost

U—M [mV/V] = o[MPa]

Un
kdyz
Uu=125mV a §=25V
pak
Un
— =05mV/V
Uy mv/

kq = 2,08 (z technickych ligttenzometir)

dosazenim doitlze odvozeného vztahu

—<1+ 20u )k_d 1
ST T U - Uy

pak pongr napEti odpovida deformaci

le =4,8204 - 107*|

Z Hookova zakone? = £ xE g hodnoty modulu pruznosti océli= 2.1-10°> MPa
pak pongr napEti odpovidanagti o
[0 =101,2288 MPa|

Vysledné nastaveni dynamické&iici Ustedny odpovida vztahu

10,5 mV/V ~ 101,2288 MPal|

5.3 Staticka za#zovaci zkousSka

Nastaveni zg&Fovaciho stavu INOVA

Pro statickou zkouSku byl zdbvaci stav nastaven podle grafu Grafil ppZadované
hodnot nagti vyvolané na zkuSebnidiyc = 100 MPa, fi znamé ploSe [iirezu zkuSebniho
vzorku S = 201 mbyl vzorek zatzovan maximalni silou F = 20,1 kN. Vzorkovani bylo

nastaveno na 75msiiRestech byly vSechnyitvzorky zatZovany stejnym zjsobem.
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staticka zatézovaci zkouska
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Graf 1 Staticka za&Zovaci zkouska — zatiZzeni stavem INOVA

Pribéh meteni zaznamenany softwarem obsluhujicimézataci stav je uveden na
Obr. 29 Zaznam #iieni INOVA.

Zimrazeni

Obr. 29 Zaznam néfeni INOVA

Po zapojeni a nastaveni dynamickétioi Ustedny a zatZzovaciho stavu byly postupn
jednotlivé vzorky upewny do celisti zatZzovaciho stavu (viz Obr. 30) a provedena

zatzovaci zkouska.
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Obr. 30 Vzorek upnuty v &elistech za¥zovaciho stavu a pipojen na dynamickou méfici Ustrednu, stav
pired patatkem méreni

Hodnoty odétené dynamickou #fici Ustednou (HBM DMC Plus) a softwarem
(HBM Catman) zatZzovaciho stavu byly zaznamenény do textovych sdybasleds byly
exportovany do tabulkového procesoru, kde byly ¢f@amé hodnoty zpracovany pomoci
grafi. Nanmgiené hodnoty jsouiflohou diplomové prace na samostatném CD.

Vysledky méieni

vzorek 1, odectené hodnoty napéti
120

B [\

) / \
] \
] \

0 10 20 30 40 50 60 70 80

napéti [MPa]

cas [s]

Graf 2 VZOREK 1, staticka zkouSka, od€tené hodnoty nagti DMC HBM
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vzorek 2, odectené hodnoty napéti
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Graf 3 VZOREK 2, staticka zkouska, od€tené hodnoty nagti DMC HBM

vzorek 3, odectené hodnoty napéti
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Graf 4 VZOREK 3, staticka zkouSka, od€tené hodnoty nagti DMC HBM

5.4Dynamické& za®zovaci zkouska
Nastaveni z&Fovaciho stavu INOVA
Pro dynamickou zkouSku byl zdbvaci stav nastaven pro pozadovanaitedsti

hodnotu nagti vyvolanou na zkuSebnidiyc = 100 Mpa s rozkmitem + 20 MPatiRnamé
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ploe péitezu zkusebniho vzorku S = 201 fmbyly vzorky zatZovany silou F = 15,975 —
24,025 kN. Vzorkovani bylo nastaveno na 2ms.

Pribéh méfeni zaznamenany softwarem obsluhujicimézzataci stav je uveden na
Obr. 31.

£

sz merenil_dynamika

Soubor  Piprava  Zkousks  “yhodnoceni Nastaveni O aplikaci

E0U- 3BDB- 00~

S soons
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o S . £l
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| ik ~I M8 all fixtien | =l | Collehieni
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Obr. 31 Zaznam néfeni INOVA

Po zapojeni a nastaveni dynamickéfioi Ustedny a zatzovaciho stavu byl vzorek. 1
upevrén do celisti zatZovaciho stavu (viz Obr. 30, statickd &atvaci zkouSka) a byla
provedena dynamické z@bvaci zkouska.

Hodnoty odétené dynamickou #fici Ustednou a softwarem zgtovaciho stavu byly
zaznamenany do textovych soulponasleds byly exportovany do tabulkového procesoru,

kde byly namdifené hodnoty zpracovany pomoci graNangiené hodnoty jsou ffjlohou
diplomové prace na samostatném CD.
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dynamicka zatézovaci zkouska
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Graf 5 VZOREK 1, dynamicka zkouSka, pnibéh zatéZzovaci sily vyvozené zat. Stavem INOVA

Vysledek méreni

vzorek 1, odectené hodnoty napéti
140
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Graf 6 VZOREK 1, dynamicka zkouSka, odé€tené hodnoty nagti DMC HBM
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6. STANOVENI NEJISTOTY M ERENIi Z HLEDISKA GEOMETRIE

TENZOMETRU DANE NATO CENIM O UHEL «
Na zaklad nantienych hodnot (kapitola 5.3) byla stanovena hodnugstoty

geometrie tenzometnugy, a to pro definovanouifpustnou miru nejistoty nateni @ = 5°).
Ziskana hodnota nejistoty dffeni ugy, byla nasled& pouzita v kapitole 4 pro odvozeni
teoretického vztahu celkové nejistotyimni.

Zavislost napti o nantfené na zkusebnich vzorcich a Uhlu teato tenzometru byla
vynesena do grafu Graf 7. Naslédyla pomoci regresni analyzy odvozena rovnicesiasti

Uhlu nat@eni tenzometru na ztfené hodnat napti.

120

\ y=-1,441x+ 104,22
R*=0,9604
%0 \
*0 \
40 ~
*

20

zmérené napéti [MPa]

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

uhel natoceni tenzometru a [°]

Graf 7 Zavislost Uhlu nataéeni tenzometru na znéfené hodnot napéti

Zavislost uhlu nat®enioa na znérené hodnat nageti na zkuSebnim vzorku udava
vzorec:
o=-14410+1042
Predchozi vztah Izefpznalosti Hookova zakona upravit na vztah vyjaiti zavislost uhlu
nataienio na pondrné deformact (E...Youngiv modul pruznosti):

.- 1440 +1042
E
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Pro geehlednost byly pouzité hodnotyetne hodnot vypétenych uvedeny v tabulce.

zatéZzova | . Uhel natoteni w2 . modul pomérna
ci sila B tenzometru Zmer ene,narétl ha pruznosti deformace
vzorku o zkuSebnich vzorcich [MPa]
F [KN] a[°] E €
20 1 0 100 210000 4,7619e-4
2 45 36
3 20 83
5 97 4,6190e-4

Tabulka 4 Ptehled hodnot pouzitych i odvozeni rovnice zavislosti Uhlu natdeni tenzometru na najti

zméreném na zkuSebnimdiese.

Nejistota néteni je dana rozdilem hodnotyteni @i nataieni 0° a 5° tj.:

g — & =4,7619-10"* —4,6190-107* =1,429-107°
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7. VYJAD RENI HODNOTY NEJISTOTY M ERENI
EXPERIMENTALNI DYNAMICKE ZKOUSKY ZKUSEBNIHO
VZORKU

7.1Vy¢isleni jednotlivych odvozenych nejistot réFeni
Maximalni mechanické na&p: o = 121,104 MPa
Youngiv modul pruznosti:E = 2,1 - 107> MPa
Maximalni mechanicka po#ma deformaces = o/E = 5,77 -10~*
Maximalni odchylka uhlu nalepeni tenzometu= 5°

7.1.1 Nejistota geometrie tenzometru:

ZkuSebni vzorek (prutovy prvek) byl namahan poupenomérnym, nejistota
geometrie tenzometru z hlediska posunuti x, ynjgov4, a to z dvodu rovnomdrného
rozloZeni nagti po ploSe piiezu.

Nejistota geometrie tenzometru pro pwnou deformaci z hlediska n&tni o Uhela

byla stanovena analytickyg,, = 4,76 um/m
Celkova nejistota z geometrie snitea

Ugy = 4,76um/m

7.1.2 Nejistota geometrie kvality povrchu nméfreného mista:

Ugz = Opm/m

7.1.3 Nejistota lepidla:

Ugz = 2,5um/m

7.1.4 Nejistota teplotni deformace snimée:

Ugs = 3,0um/m

7.1.5 Nejistota pri¢né deformace tenzometru:

Ugs = 0,0um/m
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7.1.6 Nejistota kabelu propojujiciho tenzometr s dynamiclou mérici
astrednu:

Ugs = 0,0um/m

7.1.7 Nejistota dynamické mérici ustiedny:
referegni napdjeci nafti: Uy =2,5V
maximalni hodnota gfeného nagti:
nastaveno:  101,2288 MPa ~ 0,5 mV/V ~ 1,25 mV/ 2,5V
Um (120 mpay= 1,4817 mV

Uso =0,14Q

usr = 0,000053 mV/V — (hodnota ziskana z kaldmi&o listu dynamické wtici
ustedny, ktera je filohou této diplomové prace)

usp = 0,0000265 mV/V sbl= Usr / K k=2

usk =0,0121

Kq =2,08

Vypocet nejistoty gy

1
Uy kg Uy — Uy (Uy — Un)?
1
0c 1 (. 2x14817-10° 208”1
oU, 2,08 2,5 —1,4817 - 1073

(2 X (2,5—1,4817-1073) + 2 x 1,4817 - 1073
X

= 0,3848
(25— 1,4817-1073)?2 )

de _<1+ 2Uy )k_d 1<1+ 2Uy ) 1
Okq Uy — Uy . Uy — Uy ky®

9 N 2 x 1,4817 - 1073 \208
ok, 2,5 — 1,4817 - 103

oy, 2X14817-107 ( 1
n 25— 14817 -10-3 2,082

ug, = /(0,3848)2 - (0,0000265)% + (2,741 - 10-%)2 - (0,0121)? = 1,0723 - 105

) =2,741-107*

ugz = 10,723um/m
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7.1.8 Nejistota kabelu propojujiciho mérici zesilova s méficim PC:

Ugs = 0,0um/m

7.1.9 Nejistota hardwaru mériciho PC:

Ugg = 0,0um/m

7.1.10 Nejistota softwaru mériciho PC:

Ug10 = 0,0um/m

7.2Vysledné stanoveni nejistoty réfeni typu B:
Propomérnou deformaci ¢ plati vtah pro nejistotu &teni typu B:

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uge = \/um + Upy + Ups + Upy + Ups + Upe + Uy + Upg + Upg + Uy

Uge = \/4,762 + 02 4+ 2,502 4+ 3,02 + 02 + 02 + 10,7232 4+ 02 + 02 + 0?2 = 12,36 um/m

lug: = 12,36 pum/m|

Promechanickeé najéti o plati vztah pro nejistotu &eni typu B:

Ugy, = E - ug,-107% = 2,596 MPa

lugs, = 2,596 MPa

Standardni rozS¥ena nejistota néreni:
U, =k - ug,
k=2 95% ... vyskyt hodnoty s prajgbdobnosti 95%
U, =2 - 2,596 =5,192 MPaq|

U, = 5,192 MPa|
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8. ZAVER

Naplni diplomova prace bylo stanoveni teoretickériuty nejistoty nsieni plného
Wheatstoneova tenzometrickéhaistku. Po obecném uUvodu zabyvajicim se technickym
métenim byla rozebrana problematika tenzometrickyctistki se zamfenim na plny
Wheatston&v tenzometricky mistek. Dale byla rozebrana problematikaremi stavebnich
konstrukci, pedpoklady, podminky, #gob néfeni a vyhodnoceni nasifenych dat.
V nasledujici kapitole byl odvozen teoreticky vztab stanoveni teoretické hodnoty nejistoty
méteni typu B. Nejistota typu A je nejistotou, kteroprvnifad ovliviiuje meieni samotné,
s patem neieni klesa, a proto se tyka konkrétnih&emi stavebni konstrukce a nebylelia
se ji vdaném ifpact podrobrji zabyvat a vyislovat ji, kdyZz prvéadym ukolem bylo
odvozeni teoretického vztahu pro nejistotu typurB gané mireni a zapojeni tenzomeétr
Stanoveni hodnoty nejistoty &feni s ohledem na geometrii tenzometru — Uhel deato
tenzometrua, bylo provedeno analyticky, na zékéadysledki méreni. Vrcholemdétvrté
kapitoly bylo odvozeni teoretického vzorce nejigtaneéreni . V paté kapitole bylo
provedeno vyhodnoceni dgeni zkuSebniho vzorkucetnd zpracovani nagienych dat do

grafi. V sedmé kapitole byly wysleny hodnoty nejistoty #&eni zkuSebniho vzorku

ocelového prutu a to pro pé@mmou deformaci a mechanické g#p
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Priloha¢. 1 Kalibrani list dynamické r&ici ustedny HBM DMC plus

CESKY METROLOGICKY INSTITUT
M l Laboratofe primarni metrologie

V Botanice 4, 150 72 Praha 5

KALIBRACNI LIST
¢. 8011-KL-F091-05

Datum vystaveni: 17. srpen 2005 List 1 z 12 lista

Mg

............................................

!
Ing. Petr KaSpar

vedouci oddéleni sily a vazicich zafizeni

Zadavatel: Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra dopravnich prostiedka
Studentska 95
532 10 Pardubice

Méridlo: Meérici zesilovac

Typ mériciho zesilovace: DMC plus

Vyrobni ¢islo: D419295A

Kalibrovany rozsah: 0,1 mV/V az 2,5 mV/V

Vyrobce: Hottinger Baldwin Messtechnik, GmbH
Pouzité etalony: kalibrator K3607

Typ: K3607

Vyrobni ¢islo: 001

Vyrobce: Hottinger Baldwin Messtechnik, GmbH
Cislo kalibraéniho listu: 8011-KL-F090-05

Metoda méreni:
Kalibrace byla provedena podle metodiky CMI &. 801-MP-C107-02.

Vysledek kalibrace:
Kalibrace je provedena vystavenim tohoto kalibra¢niho listu a nalepenim kalibra¢ni znacky

7luté barvy s logem CMI.

&

Dne: 8.8.2005 A i
Kalibraci provedl: Ing.Chlumsky/;
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Cesky metrologicky institut List 2 z 12 listd
Kalibraéni list ¢. 8011-KL-F091-05
1. Referen¢ni hodnoty mériciho zesilovace DV 55, v.¢ 5645, vstup 1/1
1.1. Polarita vystupniho signilu ziporna
.U d’a i Slfuteén},} S Odchylka indikace méficiho Roz.§ifen:v'1 n%jj.St,o -
kalibratoru | vystupni hodnota A9 kalibrace mériciho
: _ zesilovace DMCplus , i
K3607 signal daji zesilovace DMCplus
K3607 DMCplus | absolutni relativni absolutni relativni
Vi Vis ¥z 1 g q U W
mV/V mV/V mV/V % mV/V %
0,05 -0,049998 | -0,049935 | 0,000063 -0,13 0,000028 0,04
0,1 -0,099996 | -0,099926 | 0,000070 -0,070 0,000028 0,018
0,2 -0,199994 | -0,199868 | 0,000126 -0,063 0,000047 0,012
0,4 -0,399994 | -0,399790 | 0,000204 -0,051 0,000049 0,005
. 06 -0,599995 | -0,599790 | 0,000205 | -0,034 | 0,000057 | 0,004
_____ 0,8 -0,799994 | -0,799823 | 0,000171 -0,021 | 0,000050 | 0,003
1,0 -0,999992 | -0,999848 | 0,000144 -0,014 0,000045 10,002
1,2 -1,199988 | -1,199872 | 0,000117 -0,010 0,000041 | 0,0019
1,4 -1,399984 | -1,399850 | 0,000134 -0,010 0,000047 0,0017
1,6 -1,599980 | -1,599808 | 0,000172 -0,011 0,000038 0,0012
1,8 -1,799978 | -1,799778 | 0,000199 -0,011 0,000067 0,0019
2,0 -1,999977 | -1,999737 | 0,000241 | -0,012 0,000075 | 0,0016
2.5 -2,499971 | -2,500117 | -0,000146 0,0058 0,000039 1 0,0008
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Udaje pro knihovnickou databazi

Nazev prace Stanoveni teoretické hodnoty nejistoidteni tenzometrickéhp

plného Wheatstoneovaiistku

Jméno autora Bc. Miroslav Vohlidal

Obor Dopravni inZenyrstvi a spoje

Rok obhajoby 2011

Vedouci prace doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

Anotace Tato diplomova prace se zabyva stanoverionetické hodnoty
nejistoty néreni plného tenzometrického Wheatstoneovastku.
Teoretické pedpoklady jsou asteni praktickym mfenim, vysledky

meéteni a porovnani je uvedeno v 2ay prace.

Kli¢ova slova mfeni, nefici aparatura, tenzometr, plny tenzometricky
Wheaston&v miastek, nejistoty réfeni, standardni roz&na

nejistota ndreni
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