
כוח בשימושים תעשייתיים כוח בשימושים תעשייתיים --תאי תאי 
ירון רוזנברגירון רוזנברג

:ציוד לבקרת חומרים ותהליכים
.ותמיכה טכנית, שיווק ,  התאמה, ייעוץ



??איך מודדים כוח איך מודדים כוח 
מזה מאות בשנים ידוע שכוח גורם לעיוות  מזה מאות בשנים ידוע שכוח גורם לעיוות  

.  .  צורני בחפץ עליו הוא מופעל צורני בחפץ עליו הוא מופעל 
: : דוגמא פשוטה דוגמא פשוטה 

או  או  , , חכה המתכופפת תחת זרם המיםחכה המתכופפת תחת זרם המים
.  .  משקל הדג שנתפס בהמשקל הדג שנתפס בה

ידוע גם שהעיוות המתרחש בחפץ והכוח ידוע גם שהעיוות המתרחש בחפץ והכוח 
: : המופעל עליו נמצאים ביחס ישר המופעל עליו נמצאים ביחס ישר 



המשך המשך --איך מודדים כוח איך מודדים כוח 
במשך השנים פותחו אמצעים שנים כדי למדוד את השינוי שנגרם  במשך השנים פותחו אמצעים שנים כדי למדוד את השינוי שנגרם  

:: הכוונים הכוונים22--במידע זה ניתן להשתמש ב במידע זה ניתן להשתמש ב . . בחפץ עליו הופעל כוחבחפץ עליו הופעל כוח

 למשללמשל, , להסיק מגודל העיוות לגבי גודל הכוח שהופעל עליו להסיק מגודל העיוות לגבי גודל הכוח שהופעל עליו  :  :
. . במאזנייםבמאזניים

לפי מידת העיוות  לפי מידת העיוות  , , להסיק לגבי יכולת החפץ לעמוד בהפעלת כוחלהסיק לגבי יכולת החפץ לעמוד בהפעלת כוח
. .  בדיקת איכות של החומר ושל כוחו בדיקת איכות של החומר ושל כוחו--שחל בו שחל בו 

  ותות/ / תא כוח הוא אביזר המודד את הכוחתא כוח הוא אביזר המודד את הכוח
..ים עליו ונותן מידע לגבי גודלםים עליו ונותן מידע לגבי גודלם//המופעלהמופעל



כוח מושפעת כוח מושפעת --המדידה בתא המדידה בתא 
: : בהםבהם, , מגורמים רבים מגורמים רבים 

 הכוחהכוח--החומר ממנו עשוי תא החומר ממנו עשוי תא
מבנה תא הכוחמבנה תא הכוח
טמפרטורהטמפרטורה
 כוון הכוחות כוון הכוחות
"" רקע רקע --רעש רעש " "
CreepCreep
HysteresisHysteresis



כוח אופיינייםכוח אופייניים--תאיתאי

רבע גשר

חצי גשר

גשר מלא 



חיבורים חשמליים של  חיבורים חשמליים של  
WheatstoneWheatstoneגשר  גשר  
. תא כוח פועל רק עם מתח עירור 

.  וולט 15- וולט ל 3מתח העירור יכול לנוע בין 
. במתח נמוך מוצא התא נמוך  

. מתח גבוה גורם לחימום הגשר 
.  וולט 10המתח השכיח הוא 



כוח כוח --מבנים אופייניים של תאימבנים אופייניים של תאי



מבנה אופייני ומיקום סנסורים בגשר מבנה אופייני ומיקום סנסורים בגשר 

טבעת טבעת --רוב תאי הכוח הינם בעלי מבנה  מבוססרוב תאי הכוח הינם בעלי מבנה  מבוסס



..””SS““כוח במבנה   כוח במבנה   --תאתא

: : יתרונותיתרונות
זולזול
התקנה פשוטההתקנה פשוטה

: : חסרונות חסרונות 
 דיוק נמוך דיוק נמוך
 צדצד--רגישות לכוחות רגישות לכוחות



))BeamBeam ( (““קורה קורה ””כוח במבנה כוח במבנה --תאתא        

: : יתרונותיתרונות
התקנה פשוטההתקנה פשוטה
 סביבהסביבה--עמידות טובה לתנאי עמידות טובה לתנאי

) )  מיוצרים מנירוסטה מיוצרים מנירוסטהככ""בדרבדר    (     ( 

: : חסרונות חסרונות 
  יקרים יותר מתאי  יקרים יותר מתאיSS
 יתריתר--עמידות מוגבלת בעומס עמידות מוגבלת בעומס



””כוח במבנה  כוח במבנה  --תאי תאי  Weighing moduleWeighing module““

בתוך מתקנים מכאניים  בתוך מתקנים מכאניים  ,  ,    זיווד של תאים רגילים  זיווד של תאים רגיליםככ""בדרבדר
. . המאפשרים הפעלת כוחות בכיוון אחדהמאפשרים הפעלת כוחות בכיוון אחד



””PancakePancake““כוח במבנה כוח במבנה --תאתא        



””PancakePancake““כוח במבנה כוח במבנה --   תא   תא

: : יתרונותיתרונות
 מדויק מאד מדויק מאד
 אורך חיים אינסופי אורך חיים אינסופי
איננו רגיש לכוחות צדאיננו רגיש לכוחות צד

: : חסרונות חסרונות 
 יקר יקר
 התקנה מורכבת התקנה מורכבת



““Rod EndRod End””כוח במבנה כוח במבנה --תאתא

: : יתרונותיתרונות
 מבנה קשוח מבנה קשוח
התקנה פשוטההתקנה פשוטה

: : חסרונות חסרונות 
 דיוק נמוך דיוק נמוך
 יקר יקר



””Load washerLoad washer““כוח במבנה   כוח במבנה   --תאתא

::יתרונותיתרונות
 זול זול
התקנה פשוטההתקנה פשוטה

: : חסרונותחסרונות
דיוק נמוךדיוק נמוך
מתאים ללחיצה בלבדמתאים ללחיצה בלבד



““מיניאטורי מיניאטורי ””כוח במבנה  כוח במבנה  --  תא  תא
: : יתרונותיתרונות

התקנה פשוטההתקנה פשוטה
  עמידות טובה לתנאי  עמידות טובה לתנאי

סביבהסביבה

: : חסרונות חסרונות 
יקר יחסיתיקר יחסית



 פדאל פדאל ””כוח במבנה  כוח במבנה  --  תא   תא““

המשך המשך --מבנים אופיינייםמבנים אופייניים

 פין גזירהפין גזירה””כוח במבנה  כוח במבנה  --  תא   תא““



כוח כוח --לצורך כיול תאילצורך כיול תאי"  "  זהבזהב" " כוח כוח --תאיתאי



--כוח כוח --לצורך כיול תאי לצורך כיול תאי " " זהב זהב ""כוח  כוח  --תאי תאי 
1600 Gold Standard1600 Gold Standard™™ Calibration Load Calibration Load 

CellCell

 Tension and compression in one 
unit

 0.005% nonrepeatability
 0.01% creep
 V/mV 4to -High output
 High precision base installed
 74 run NIST traceable ASTM E 3 

calibration
 Eccentric load compensated
 0.0008%/°F temp. effect on output
 4% lower load limit
 376Calibration conforming to ISO



כוח כוח --לצורך כיול תאי לצורך כיול תאי "  "  פלטינהפלטינה" " כוח כוח --תאי תאי 



--כוח כוח --לצורך כיול תאי לצורך כיול תאי " " פלטינה פלטינה ""כוח  כוח  --תאי תאי 
1800 Platinum Standard1800 Platinum Standard™™ Calibration Calibration 

Load CellLoad Cell
 Handcrafted excellence for the most 

demanding calibration requirements.

 Tension and compression  in one unit

 O.005% nonrepeatability.

 2% lower load limit per ASTM E74.

 High precision base installed.

 ASTM E74 calibration standard

 Internal electronic ID

 Eccentric load compensated

 0.0008% °F temp. effect on output

 Connector protector standard.



תאי מומנט רב ציריםתאי מומנט רב צירים



)) גשרים גשרים33 או  או 22 ( (היברידיםהיברידים    כחכח--תאיתאי

1.  גשר מס

2.  גשר מס



: : Dual rangeDual rangeכוח כוח --תא תא 
הכוח - תחומים שונים באותו תא2אפשרות מדידה של 

 תחום נמוך -1תא מספר 

 תחום גבוה -2תא מספר 



כוח הינו שילוב של  -  הדיוק של תא

.     מספר פרמטרים

 המידע הנתון בטבלה מתייחס  ,   לפיכך

   למספר רב של פרמטרים שיוסברו  

.        בהמשך 

איך קוראים דף נתונים איך קוראים דף נתונים 



  NONLINEARITYNONLINEARITY

NONLINEARITY  הינו מונח   
מתמטי המתאר את ההבדל באות  

החשמלי של מוצא תא כוח בין נקודת  
מינימום העומס שהתא מועמס בה 

. לבין מקסימום העומס של התא

NONLINEARITY  מבוטא באחוזים 
).  FS ) full scale-מערך ה 
 נמוך  NONLINEARITY  -     ככל שה

. יותר התא איכותי יותר 



HYSTERESISHYSTERESIS

       HYSTERESISHYSTERESIS  הינו מונח מתמטי     הינו מונח מתמטי   
המתאר את ההבדל באות החשמלי של  המתאר את ההבדל באות החשמלי של  

פעם פעם ,  ,  מוצא תא כוח בעומס של כוח זההמוצא תא כוח בעומס של כוח זהה
אחת בהעמסת כוחות ופעם אחת  אחת בהעמסת כוחות ופעם אחת  

. . בהפחתת כוחותבהפחתת כוחות

HYSTERESISHYSTERESIS  מבוטא באחוזים מערך   מבוטא באחוזים מערך 
 נמוך   נמוך  HYSTERESISHYSTERESIS    --ככל שה ככל שה .  .  FSFS--הה

. . יותר התא איכותי יותר יותר התא איכותי יותר 



Static Error BandStatic Error Band

Static Error BandStatic Error Band  הינו תחום   הינו תחום 
של שונות האות החשמלי  של שונות האות החשמלי  ") ") רצועה רצועה ("("

הכוח בעת שהתא מופסק  הכוח בעת שהתא מופסק  --במוצא תא במוצא תא 
:  :  להיות מועמסלהיות מועמס

"  "  00""--פעם אחת בעת העמסת התא מ פעם אחת בעת העמסת התא מ 
ופעם אחת בעת הפחתת עומס   ופעם אחת בעת הפחתת עומס   

. . ממקסימום תחום המדידה ממקסימום תחום המדידה 

Static Error BandStatic Error Band מבוטא  מבוטא 
    --ככל שה ככל שה .  .  FSFS--באחוזים מערך ה באחוזים מערך ה 

Static Error BandStatic Error Band נמוך יותר  נמוך יותר   ,  ,
. . התא איכותי יותר התא איכותי יותר 



Eccentric and Side Load Eccentric and Side Load 
SensitivitySensitivity

Eccentric and Side Load Eccentric and Side Load 
SensitivitySensitivity  הינו תחום של שונות   הינו תחום של שונות 

הכוח בעת  הכוח בעת  --האות החשמלי במוצא תא האות החשמלי במוצא תא 
פעם פעם : : שהתא מופסק להיות מועמסשהתא מופסק להיות מועמס
ופעם ופעם " " 00" " --אחת בעת העמסת התא מאחת בעת העמסת התא מ

אחת בעת הפחתת עומס  ממקסימום  אחת בעת הפחתת עומס  ממקסימום  
. . תחום המדידה תחום המדידה 

Eccentric Error BandEccentric Error Band  מבוטא   מבוטא 
 Static Static    --ככל ש ככל ש .  .  FSFS--באחוזים מערך ה באחוזים מערך ה 

Error BandError Band  נמוך יותר התא איכותי   נמוך יותר התא איכותי 
. . יותר יותר 



CreepCreep

CreepCreep הינו השינוי שחל באות המוצא החשמלי בעקבות הזמן בו הוא מועמס  הינו השינוי שחל באות המוצא החשמלי בעקבות הזמן בו הוא מועמס 
. . בתוספת שאר הפרמטרים הסביבתיים בו הוא שרוי בתוספת שאר הפרמטרים הסביבתיים בו הוא שרוי 

CreepCreep מבוטא באחוזים מערך הקריאה ביחידות זמן  מבוטא באחוזים מערך הקריאה ביחידות זמן  . .
CreepCreep נמוך יותר מבטא תא איכותי יותר  נמוך יותר מבטא תא איכותי יותר  . .



NonrepeatabilityNonrepeatability

NonrepeatabilityNonrepeatabilityכוח  כוח  --  הינה השונות בין המוצא החשמלי של תא  הינה השונות בין המוצא החשמלי של תא
. . בהעמסה חוזרת של כוח זהה ותנאי סביבה זהיםבהעמסה חוזרת של כוח זהה ותנאי סביבה זהים

NonrepeatabilityNonrepeatability  מבוטא באחוזים מתוך   מבוטא באחוזים מתוך RORO    ––  ערך האות  ערך האות
. . הנמדדהנמדד

 ככל שה ככל שה--    NonrepeatabilityNonrepeatabilityנמוך יותר התא איכותי יותר נמוך יותר התא איכותי יותר  . .



Temperature effect on zeroTemperature effect on zero
Temperature effect on zeroTemperature effect on zero  :  :

השפעת הטמפרטורה על המוצא השפעת הטמפרטורה על המוצא 
ההשפעה ההשפעה .  .  הכוח הכוח --החשמלי של תא החשמלי של תא 

. . יכולה להיות חיובית או שלילית יכולה להיות חיובית או שלילית 
Temperature effect on zeroTemperature effect on zero    

 לכל   לכל  ROROמבוטא באחוזים מתוך  מבוטא באחוזים מתוך  
. . מעלת פרנהייט או צלזיוסמעלת פרנהייט או צלזיוס

Temperature effect on zeroTemperature effect on zero    
מסיט את עקומת אות המוצא לקו  מסיט את עקומת אות המוצא לקו  

. . מקביל  מקביל  
  השינוי עלול  השינוי עלול  ::הסכנה שהאפקט גורם  הסכנה שהאפקט גורם

לעיתים להיות גדול מאות המוצא  לעיתים להיות גדול מאות המוצא  
.  .  ללא השפעת אפקט הטמפרטורה ללא השפעת אפקט הטמפרטורה 

 ככל ש ככל ש--    Temperature effect on Temperature effect on 
zerozero התא איכותי יותר התא איכותי יותר ,  ,   נמוך יותר  נמוך יותר . .



Temperature effect on outputTemperature effect on output

Temperature effect on output:Temperature effect on output:
     השפעת הטמפרטורה על המוצא        השפעת הטמפרטורה על המוצא   

ההשפעה יכולה  ההשפעה יכולה  .  .  הכוח הכוח --החשמלי של תא החשמלי של תא 
. . להיות חיובית או שלילית להיות חיובית או שלילית 

Temperature effect on outputTemperature effect on output    
 לכל מעלה   לכל מעלה  ROROמבוטא באחוזים מתוך  מבוטא באחוזים מתוך  

. . פרנהייט או צלזיוס פרנהייט או צלזיוס 
הינו בשינוי של  הינו בשינוי של  : : הסכנה שהאפקט גורםהסכנה שהאפקט גורם

זווית קו של המוצא החשמלי לעומת קו  זווית קו של המוצא החשמלי לעומת קו  
המוצא החשמלי  ללא השפעת אפקט  המוצא החשמלי  ללא השפעת אפקט  

.  .  הטמפרטורה הטמפרטורה 
ככל שה ככל שה --    Temperature effect on Temperature effect on 

outputoutput נמוך יותר התא איכותי יותר  נמוך יותר התא איכותי יותר  . .



Temperature CompensationTemperature Compensation
Temperature CompensationTemperature Compensation  :    :  

תחום הטמפרטורות שבהן קו המוצא תחום הטמפרטורות שבהן קו המוצא 
החשמלי של תא הכוח לא יושפע משינוי  החשמלי של תא הכוח לא יושפע משינוי  

. . הטמפרטורה הסביבתיתהטמפרטורה הסביבתית

Temperature CompensationTemperature Compensation נקוב  נקוב 
. . במעלות צלזיוס או פרנהייט במעלות צלזיוס או פרנהייט 

Temperature CompensationTemperature Compensation גורם  גורם 
הכוח לא  הכוח לא  --לכך שמוצא החשמלי של תאלכך שמוצא החשמלי של תא
.  .  ישתנה עם שנוי הטמפרטורה ישתנה עם שנוי הטמפרטורה 

 ככל ש ככל ש--    Temperature Temperature 
CompensationCompensation תא הכוח תא הכוח ,  ,   רחב יותר  רחב יותר

יוכל לפעול בתחום טמפרטורות רחב יוכל לפעול בתחום טמפרטורות רחב 
. . יותר יותר 



אורך כבלי החיבור אורך כבלי החיבור 

  כבלים ארוכים מורידים את רגישות  כבלים ארוכים מורידים את רגישות
..התאהתא

 אורכם אורכם , , ככל שהכבלים עבים יותר ככל שהכבלים עבים יותר
. . פחות משפיעפחות משפיע

  לצורך קיזוז אורך כבל משתמשים   לצורך קיזוז אורך כבל משתמשים 
    44 מוליכים במקום כבל בן  מוליכים במקום כבל בן 66בכבל בן בכבל בן 

-- מוליכים משמשים כ מוליכים משמשים כ22[ [ מוליכים    מוליכים    
sense (+)sense (+)    וכוכ--sense(sense(--) )  [ [



: : כוח כוח --תאיתאי
  

יישומים יישומים 





))פין גזירהפין גזירה ( (ShearShear--PinPin    כחכח--תאתא



נקודתי באמצעותנקודתי באמצעות--מדידות עומס רב מדידות עומס רב 
Strain gageStrain gage

מדידת עומס  
בקורות האוטובוס 



כוח מסוג פדל כוח מסוג פדל --תאתא



כוח כוח --מתיחה לכיול תאי מתיחה לכיול תאי //מכונות לחיצהמכונות לחיצה

         



כוח במכונות לבדיקת מתיחה לבדיקת  -תאי 
...כבלים ועוד , חוזק קריעה של חבלים

”S“כוח -תא 
 KN 10



תעופה -כוח לבדיקות קרקע בכלי-תאי 

Photo Courtesy of NASA Langley Research Center



כפיפה לבדיקת איכות  כפיפה לבדיקת איכות  //מכונת לחיצהמכונת לחיצה
......חומרים במלט בטון ועודחומרים במלט בטון ועוד

KN 300כוח -תא 

KN 10כוח -תא 



מכונות מתיחה לבדיקת ברזלי זיון לבנין מכונות מתיחה לבדיקת ברזלי זיון לבנין 

KN 1,000כוח -תא 



מציאת מרכז הכובד מציאת מרכז הכובד 
כוח כוח --באמצעות תאיבאמצעות תאי



מדידת כוח ומומנט ברובוטיםמדידת כוח ומומנט ברובוטים



מדידות מומנט  מדידות מומנט  
בהברגת שתלים דנטלים בלסת בהברגת שתלים דנטלים בלסת 



תודה 
!על ההקשבה 

               


