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TEMA : MERANIE SILY NA VYROVNAVACEJ KLADKE
KLADKOSTROJA

1. TEORETICKY ROZBOR ULOHY

- vyrovnavacie kladky su sucastou dvojitych (nasobnych) Ilanovych
kladkostrojov (pozri obr.1.)

- meranie sily na vyrovnavacej kladke kladkostroja vykonavame z dévodu
urenia hmotnosti zaveseného bremena a 2z toho vyplyvajuceho
nebezpectenstva pretazenia konstrukcie

- najvhodnejSou metddou urCenia sily na vyrovnavacej kladke je zmeranie
napati pomocou elektrickych odporovych tenzometrov

- wwwny

Obr.1. Vyrovnavacia kladka na kladkostroji (macka mostového Zeriava)



na lanovy bubon dvojitych (nasobnych) kladkostrojov sa navijaju 2 vetvy
toho istého lana

prevod je dany %2 celkového poctu nosnych prierezov

vyrovnavacia kladka je u parnych prierezov hore, u neparnych dole v strede
kladnice (pozri obr.1,2,3,4,5)
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Obr.4. ik=4 Obr.5. ik=6









VOL'BA NAJVHODNEJSIEHO TENZOMETRA [1-64]

- hrubo vyznacené typy tenzometrov su vhodné pre meranie napati na ¢ape
vyrovnavacej kladky kladkostroja

ROZDELENIE TENZOMETROV

1. Podla schopnosti sledovat’ €asovi zmenu meranej veli€iny
- statické
- dynamické

2. Podla velkosti mernej zakladne
- s kratkou mernou zakladnou (do 5 mm)
- so strednou mernou zakladnou (do 20 mm)
- s dlhou mernou zakladriou (nad 20 mm)

3. Podra principu

- mechanické
/znané rozmery, problém dialkového prenosu udajov, nepohodiné
upevnovanie na merany povrch telesa, nutnost ochrany pred otrasmi
a narazmi, nevhodnost pre dynamické merania, velké chyby v désledku
teplotnych zmien a nutnost Casového preciachovania/

- pneumatické
/velka citlivost’ a presnost => len pre laboratorne ucely, potreba dalSich
presnych pridavnych zariadeni/

- akustické
/pouzitie v stavebnictve/

- opticke
/obtiazne nastavenie ota€ania zrkadielka len okolo jednej osi/

- elektrické
/moznost dialkového odCitavania udajov, moznost merat na velmi tazko
pristupnych miestach, moznost merat dynamické deje, moznosti upravy
signalu pre jeho registraciu, spracovanie a zviditelnenie bez ohladu na
jeho frekvencény priebeh/

ELEKTRICKE TENZOMETRE

V sucasnosti su elektrické tenzometre najpouzivanejSimi typmi. Oproti ostatnym
druhom tenzometrov maju velké vyhody :

a.) moznost dialkového od¢itavania udajov

b.) moznost’ merat’ na velmi t'azko pristupnych miestach

c.) moznost’ merat’ dynamické deje

d.) moznosti upravy signalu pre jeho registraciu, spracovanie
a zviditel'nenie bez ohladu na jeho frekvenény priebeh/

Elektrické tenzometre su vlastne mechanicko-elektrické prevodniky, ktoré menia
zmenu dlzky meranej zakladne (t.j. deformaciu) na zmenu urcitej elektrickej
veli¢iny.



Rozdelenie elektrickych tenzometrov :

A. Odporové — zmenou dizky vodiGov menia svoj odpor
a.) potenciometrické
b.) nekovové odporové, napr. uhlikové
c.) kovové odporové — drotikové alebo foliove
d.) polovodicové

B. Induktivne — zmenou dizky mernej zakladne menia hodnoty magnetického
pola
b.) s meniacou sa vzduchovou medzerou
c.) s pohyblivym jadrom
d.) s virivymi pradmi
e.) magnetostrikcné

C. Kapacitné — zmenou dizky mernej zakladne menia svoju kapacitu
a.) s premenlivou medzerou kapacity
b.) s premenlivou plochou kapacity



POPIS ELEKTRICKYCH ODPOROVYCH TENZOMETROV
[1-66]

Deformacna citlivost, zvana tiez k-faktor, ciachovacia konstanta prip. konstanta
citlivosti udava funkény vztah medzi deformaciou povrchu € a pomernou
zmenou odporu AR/R

AR/R=f(¢)
Tento funkCny vztah vyplyva z derivacie obecného vyrazu pre odpor vodic¢a:
R=p.L/S
kde R - ohmicky odpor vodica
p - merny odpor materialu vodi¢a

L - dizka vodiga
S - plocha prierezu vodi¢a

Derivaciou tejto rovnice ziskame vztah

dR/R = (p.S.dL+L.S.dp-L.p.dS) / S?

Po Uprave tohoto vyrazu a dosadenim zmeny dizky i prierezu pomernym
predlZzenim ¢ dostaneme pre pomernu zmenu odporu vyraz

dR/R = [1+2uq4+ (dp/p)le].e

kde ug - Poissonova konstanta drétu

Vyraz v zatvorke nam udava hfadany funkény vztah — deformacnu citlivost
tenzometra

AR/R=k.g

kde k — deformacna citlivost tenzometra, je zavisla predovsSetkym od
materialu pouzitého vodica a vyrobnej technologie drétu



UMIESTNENIE TENZOMETROV

- spbsob ur€enia sily na vyrovnavacej kladke

z kombinovaného namahania — tenzometer na tiahle

z namahania na t'ah, tlak — tenzometer na tiahle

Zz namahania na ohyb — tenzometer na plnom Cape

z namahania na ohyb — tenzometer na dutom Cape

z namahania na Smyk — tenzometer na Specialne upravenom ¢ape
z namahania na ohyb - tenzometer na Specialne upravenom ¢ape
nepriamo pomocou Zeriavovych vah (z hmotnosti bremena)

GMmMoOow>

- z vymenovanych spobov ur€enia sily (umiestnenia tenzometrov) je
najvyhodnejSie pouzit variantu E, F pripadne variantu B

- kazda varianta ma urcité obmedzenia

- meranie bez tepelnej kompenzacie nie je vhodné

TIAHLO (ak a1#a2konst.) pozri obr.6,7-A

- meranie rovinného stavu napatosti, nie je znamy smer hlavného napéatia =
potreba pouzitia tenzometrickej ruzice zlozenej ztroch jednoosich
tenzometrov, ktorych osi snimania su vzajomne pootocené bud o 45° alebo
60°

- tiahlo je namahané kombinovane (tah, ohyb)

- a1zo2#konst.
a1 — uhol medzi osou tiahla a osou lana (horizontalneho)
a2 — uhol medzi osou tiahla a osou lana (vertikalneho)

Obr.6. Obr.7.
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TIAHLO (ak a1=a2=konst.) pozri obr.6-B

- meranie rovinného stavu napatosti, pozname smer hlavného napatia =
pouzijeme dvojicu jednoosovych snimacov so smermi snimania pootoCenymi
0 90°

- tiahlo je namahané na Cisty tah (pripadne tlak)

- a1=a2=konst.
a1 — uhol medzi osou tiahla a osou lana (horizontalneho)
a2 — uhol medzi osou tiahla a osou lana (vertikalneho)

B1 - pravouhla tenzometricka ruzica
polmostik, n=1,3

B2 - jednoosovy tenzometer + kompenzaény tenzometer
polmostik, n=1
kompenzacny tenzometer musi byt umiestneny na mieste, kde
nepdsobia Ziadne napatia

B3 - jednoosovy tenzometer (bez tepelnej kompenzacie)
Stvrtmostik, n=1
zanedbavame tepelnu roztaznost materialu vplyvom zmeny teploty
(napriklad pre pouzitie v hale s priblizne konstantnou teplotou)
nedoporucuje sa

4
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PLNY CAP

meranie deformacie vjednom smere, horné viakno &apu je pri ohybe

stladané, spodné je natahované = pouzijeme dvojicu jednoosovych

tenzometrov, jeden pre horné a druhy pre spodné viakno (pri zapojeni do

polmostika nam toto zapojenie zabezpecdi tepelni kompenzaciu)

meranie deformacii na plnom c¢ape vyzaduje primeranu konStrukciu

vyrovnavacej kladky

a.) velkost medzery medzi loZiskami prip. kladkou a tiahlom musi
postaCovat pre umiestnenie tenzometra

b.) velka tuhost ¢apu skresluje namerané hodnoty pri namahani na ohyb

c.) potreba zbranit axialnemu posuvu kladky (po$kodenie tenzometra)

C1- 2jednoosové tenzometre v strede €apu

polmostik, n=2
tenzometer medzi loziskami

C2 - 2 jednoosové tenzometre na ¢ape medzi kladkou a tiahlom

polmostik, n=2

C3 - jednoosovy tenzometer v strede ¢apu (bez tepelnej kompenzacie)

stvrtmostik, n=1
nedoporucuje sa

C4 - jednoosovy tenzometer na ¢ape medzi kladkou a tiahlom

(bez tepelnej kompenzacie)
Stvrtmostik, n=1
nedoporucuje sa
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DUTY CAP

- meranie deformacie vjednom smere, horné vlakno Capu je pri ohybe
stladané, spodné je natahované = pouzijeme dvojicu jednoosovych
tenzometrov, jeden pre horné a druhy pre spodné viakno (pri zapojeni do
polmostika nam toto zapojenie zabezpecdi tepelni kompenzaciu)

- meranie deformacii na plnom C&ape vyzaduje primerand konstrukciu
vyrovnavacej kladky
a.) vnutorny priemer dutého C€apu musi byt dostatoCne velky aby bolo

mozné umiestnit’ tenzometre

b.) velka tuhost Capu skresluje namerané hodnoty pri namahani na ohyb
c.) potreba zbranit axialnemu posuvu kladky (po$kodenie tenzometra)

D1 - 2 jednoosové tenzometre v strede ¢apu
polmostik, n=2

D2 - 2 jednoosové tenzometre na ¢ape medzi kladkou a tiahlom
polmostik, n=2

D3 - jednoosovy tenzometer v strede ¢apu (bez tepelnej kompenzacie)
Stvrtmostik, n=1
nedoporucuje sa

D4 — jednoosovy tenzometer na €ape medzi kladkou a tiahlom
(bez tepelnej kompenzacie)
Stvrtmostik, n=1
nedoporucuje sa
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E. SPECIALNE UPRAVENY CAP [I-63]

- v pripade zZe nie je mozné pouzit bezné snimale, je potrebné vyvinat
Specialny meraci ¢len tak, aby ho bolo mozZné (najlepSie modularnym
spésobom) zabudovat do konstrukcie

- Specialne upraveny Cap nahradi v realnej konstrukcii vyrovnavacich kladiek
nosny €ap a nasledne zabezpeci aj ulohu snimaca

E1 - 4 jednosnerné tenzometre
cely mostik

14



SPECIALNE UPRAVENY CAP [I-63]

- v pripade zZe nie je mozné pouzit bezné snimale, je potrebné vyvinat
Specialny meraci ¢len tak, aby ho bolo mozZné (najlepSie modularnym
spbsobom) zabudovat do konstrukcie

- Specialne upraveny Cap nahradi v realnej konstrukcii vyrovnavacich kladiek
nosny €ap a nasledne zabezpeci aj ulohu snimaca

F1 - 4 jednosnerné tenzometre
cely mostik

15



MERACIE PRISLUSENSTVO

4.1 Tenzometre
elektrické odporové tenzometre napr. C120, KC120 — k=2,01

4.2 Tenzometrické lepidlo
napr. X60

4.3 Svorkovnice

4.4 Privodny kabel

4.5 Spajanie kablov

4.6 Ochrana proti vihkosti

4.7 Tenzometricka aparatura
napr. M1000

4.8 AD prevodnik
napr. EMMP 08

4.9 Pocitac + tlaciaren

ROZBOR NAPATI PRE JEDNOTLIVE ALTERNATIVY
UMIESTNENIA TENZOMETROV

- spOsob nastavenia pristrojov (ciachovanie)

a.) bremeno o znamej hmotnosti - linearna zavislost
- pokial nedojde k plastickej deformacii
o | - mc,o¢ ciachovacie hodnoty (zname)
o | - onam  Namerana hodnota
- mgrem hmotnost bremena

i

Mizpen Mig

mMc/Merem = oc/onam = Fe/FeBrem =
Merem = (oNam - Mc) / oc

Ferem = (onam - Fc) / oc= mMerem - 9

16



b.) ur€enie ociach (pre tenzometricku aparataru M1000)
ociach = (4.C.10 2 E)/ k.p.n

kedZe zdvihanie bremena je dejom dynamickym = pre spravne urCenie
hmotnosti bremena je potrebné zastavit' jeho kmitanie (ustalenie napatia)

vypocet sily z nameraného napatia
. TIAHLO (ak a12a2+konst.) pozri obr.6,7-A

. TIAHLO (ak a1=a2=konst.) pozri obr.6-B

A=Gt.S= Gt.b.|

A — tahova (tlakova) sila v tiahle [N]

ot — namerané napatie v tahu [MPa]

S - plocha tiahla v prieénom reze [mm?]
b - hrdbka tiahla [mm]

Sirka tiahla [mm]

F=2A (kladka v strede Capu)

F - radialna sila na ¢ape [N]

ak ik=2 = sila v lane vyrovnavacej kladky je Q/4
ak a1=02=a = cosa=2F/Q = F=(Q.cosa)/2

Q=2F/cosa
m=2F/g.cosa

prevod kladkostroja

tiaz bremena [N]

hmotnost bremena [kg]
gravitatna konstanta [N/kg]

@ 3 0OX"
|

. PLNY CAP

C1,C3

Mowmax=comax-Wo=A.(1/2)=F.(1/4)

Wo=0,1.d°

Mowmax— maximalny ohybovy moment v strede Capu [N.mm]
comax — hamerané napatie v ohybe [MPa]

Wo - modul pruznosti v ohybe [mm°]
I — dlzka ¢apu [mm]

17



FSYM=4-GOMAX-WO/|=O,4- GOMAX d3/|
- vypocet Q a m rovnaky ako pri variante B
C2,C4

Mox=60x.Wo=A.X=F.(X/4)

Mox — ohybovy moment vo vzdialenosti x od okraja ¢apu [N.mm]

cox — Nhamerané napatie v ohybe [MPa]

X — vzdialenost’ od miesta ukotvenia ¢apu po umiestnenie tenzometra
[mm]

FASYM=2.Gox.Wo/X=O,2. (070 ¢ dS/X

- vypocet Q a m rovnaky ako pri variante B

D. DUTY CAP
Wop=0,1.(d*d"*)/d
Wop — modul pruznosti dutého ¢apu v ohybe [mm?]
d - vonkajSi priemer Capu [mm]

d - vnutorny priemer ¢apu [mm]

- dalsi vypocet rovnaky ako pri variante C

E. SPECIALNE UPRAVENY CAP - SMYK
F=2.Ts.Ss

Ts — hamerané napatie v strihu [MPa]
Ss — strizna plocha [mm?]

- vypocet Q a m rovnaky ako pri variante B

E. SPECIALNE UPRAVENY CAP - OHYB
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