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Anotace:

Tato prace se zabyva kalibraci senzor(i Tekscan, které se béziné pouzivaji v praxi pro méreni
kontaktnich tlak(i biomateridld. NasSim uUkolem bylo provést kalibraci vainiho cidla
v kalibratoru kontaktnich tlakd a pomoci navrzené metodiky provést méreni kontaktnich tlak
v pfipadé dural — dural a dural — pryZ. Pro navrZeny kalibrator, ktery se skladal z valce a rovné

podlozky, jsme urcili velikost kontaktni plochy pouzitim Hertzovych vztahd.

Abstract:

This thesis deals with calibration of Tekscan sensors, which are widely used for biomaterial
contact stresses measurements. Our task consisted of a calibration of a pressure sensor used
for our work and measure contact stresses for these material combinations: dural —dural and
dural — ruber using specific methods. Using Hertzian contact stress forms we determined

contact area for contact of cilinder and plane surface.
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1 UVOD

Piezorezistivni senzory se béZzné pouzivaji v ortopedickych vyzkumech pro stanoveni rozloZeni
kontaktnich tlakd napfi¢ povrchu kloubd. Siroce vyuZivané tlakové senzory vyvinuté
spole¢nosti Tekscan (Boston, MA) byly vyvinuty pro relativné jednoduché méreni kontaktnich
tlak(i mezi povrchy dvou téles. Tekscan Inc. vyvinul taktilni silovy senzor zaloZeny na vodivém

inkoustu, ktery je vloZzen mezi tenkou ohebnou polyesterovou folii [2].

Tyto fillmy mohou byt tenké az 0,1 mm, jsou flexibilni a pfizplsobivé raznym tvarim povrchu.
Skladaji se maticového rozloZeni z vodivych prouzk( v faddach a sloupcich, které jsou natistény
v jednotlivych vrstvach filmu. Radky piezorezistivniho inkoustu jsou aplikovany pres kaidy
vodivy prouzek a je mezi nimi ponechany viditelny prostor bez inkoustu [7]. Inkoust poskytuje
elektrické spojeni mezi hornimi a spodnimi vodici. Odpor tohoto spojeni se méni s aplikovanou
tlakovou silou. Tudiz, senzor Tekscan obsahuje mftizku silovych snimacich senzor( (sensel(),
které jsou od sebe vzajemné elektricky izolovany. Diky znalosti prostorovych rozmér( a

rozloZeni sensell, namérena silova data mlzou byt prevedena na tlakovy profil [2].

Tyto tlakové senzory jsme pouzili pro nas experiment, ve kterém jsme provedli méfeni pro

materidly s rGznymi moduly pruznosti v tahu/tlaku.

SUBSTRAT - FOLIE
.~ VODICE

INKOUST CITLIVY NA TLAK

MERICI MRIZKA

Obr. 1 Tlakovy senzor



2 METODY MERENI A VYPOCTU KONTAKTNICH TLAKU

Pfi kontaktu dvou pevnych povrchi vidy dochazi ke vzajemné deformaci. Tyto deformace
mohou byt Cisté elastické, ale i s pfidavkem plastické deformace, ktera vyvola trvalou zménu

tvaru povrchu [3].

PFfi kontaktnich procesech je tfeba uvaZovat zakladni tvarové a materidlové vlastnosti
dotykajicich se téles, ale také jejich vzajemnou vazbu a reakce mezi nimi. JelikoZz mlze

dochazet k mnoha rliznym situacim kontaktu, je tfeba zvazovat i jiné aspekty [1]:

e Fyzikdlni, chemické a mechanické vlastnosti téles.
e Makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles.
e Charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy.

e Pocet téles zucastnujicich se kontaktniho procesu.

Pti feSeni probléma v praxi ma velky vyznam skutec¢na plocha styku. Pro uréeni kontaktnich

tlakd se pouzivaji metody vypoctové a experimentdlni [1].

2.1 Vypoctové metody

2.1.1 Analytickd metoda - Hertzovy kontaktni tlaky

Pti styku dvou téles o rliznych polomérech se zakfivenymi povrchy dochazi z pocatku k dotyku
bodovému — v pfipadé dvou kouli, nebo podél ¢ary — v pripadé dvou valcl. S pouzitim
nejmensiho zatiZzeni se elasticka deformace zvétSuje a dochdzi tak i ke zvétseni kontaktni

plochy, pres kterou je zatizeni distribuovano jako tlak.



Prvni analyza provedena Heinrichem Hertzem vroce 1881 byla zaloZzena na téchto

predpokladech [3]:

e Povrchy téles jsou spojité, hladké.

e Velikost stycné plochy je mala ve srovnani s velikosti dotykajicich se objekt(.

e Kazdé téleso mlZe byt povaZovano za linearné elastické v dostatecné velkém okoli
kontaktu.

e Mezeru h mezi nedeformovanymi povrchy lze aproximovat vyrazem
h =Ax? + By?, (1)

kde x a y jsou kolmé souradnice lezZici na spole¢né te¢né obou povrch.

Idealizace posledniho bodu vyzaduje parabolicky profil povrchu, a proto je Hertzova analyza

relevantni pro kontakt kouli, valcu a elipsoidd [3].

Kontakt dvou valct

Jsou-li dva valce o polomérech R; a R stlacovany k sobé silou na jednotku délky o velikosti P
a jsou-li osy vdlcl rovnobézné, jak je zobrazeno na obrazku 2, pak bude vysledna kontaktni

plocha tvorena vzorcem [3]:
b = [2PR/mE*] * (2)
kde b je polovina Sirky kontaktni plochy,

E* je kontaktni modul tvofeny vztahem:

1 1-vi | 1-v3
-5 T 5 (3

a R je redukovany polomér, ktery se vypocte podle vztahu:

R-m R ®



Rozlozeni kontaktniho tlaku je dano vztahem [3]:

p(x) = po {1 - ’;—2}”2

kde maximalni tlak je:

=l

a souradnice x je mérena kolmo na osy valcU.

Stredni tlak pm je roven P/2b a je dan vztahem][3]:

Pm = 1po/4

Obr. 2 Kontakt rovnobéznych valcl [3].

(5)

(6)

(7)



2.1.2 Numerickd metoda - Metoda konecnych prvki

Pro nékteré kontaktni problémy nespadajici do predchdazejici kategorie je potfeba pouzit
metodu modelovani pomoci numerickych prostiredk(l. BéZné problémy tohoto druhu jsou ty,
které zahrnuji tfeni a ¢astecny skluz, komplexni geometrii, nelinearnost elastickych vlastnosti

nebo plasticitu [3].

V pripadé, kde kontaktni procesy zahrnuji nelinedrni povahu materidlu, jako je plasticita, nebo
kdyz predpoklad poloprostoru neni splnén (to znamena, kdyZz rozméry télesa nejsou
mnohondsobné vétsi v porovnani s kontaktni oblasti), je pro vypocet mozné pouzit metodu

koneénych prvki [3].

Télesa v kontaktu jsou rozdélena na dvourozmérné osové symetrické prvky, planarni prvky
nebo na trojrozmérné elementy. Dvojice kontaktnich prvkid je definovdna mezi povrchovymi
uzly, které pfijdou po zatiZzeni do styku. Pro tento kontakt mize byt definovan koeficient treni.
Jsou také specifikovdny vhodné vlastnosti materidlu, okrajové podminky a zatizeni uzlG.

Moderni programy maji grafické rozhrani na pomoc pfi vytvareni siti [3].

Kontaktni problémy zahrnuji zatiZzeni rozlozené na malé oblasti kontaktu. Tohle ma za
dlsledek rapidni zmény napétiv prvcich kolem kontaktu. Z toho dlivodu, sit v této oblasti musi
byt znovu definovdna adekvatné tak, aby popsala tyto vysoké gradienty napéti. | tak
jednoducha metoda, jako je Hertzova kontaktni analyza, potfebuje jemnou sit pro presné
vysledky. Nelinearity spojené s kontaktem, prokluzovani kontaktu a plasticita znamenaji, Ze
vysledek je zavisly na pribéhu zatéZovani. To vyzaduje rozdéleni aplikace zatéze do par kroki

a nalezeni vysledku pfi kazdé iteraci [3].



2.2 Experimentalni metody

2.2.1 Neelektrické metody

Tradi¢ni metody méreni rozloZeni tlaku

Mezi tradi¢ni metody urceni rozloZeni tlaku a tvaru kontaktni plochy v mediciné se fadi
podoskopie a podografie.

e Podoskop se sklddad z drevéné skrinky se sklenénym vrchem, kde se snimd tvar
kontaktni plochy (Obr. 3). Po Upravé kontaktni plochy je moZzné stanovit velikost
pusobiciho tlaku. Nejjednodussim usporadanim je tzv. ,jehlanovy systém® (Obr. 4). Na
vrchni plochu podoskopu se umisti podlozka, kterd je z vnéjsi strany hladka a na vnitini
strané mda mnoiZstvi malych jehland. V pripadé zatizeni, dochazi k deformaci jehland,
kterd je Umérna sile pusobici na zakladnu daného jehlanu. Deformace vede ke zvétseni
kontaktni plochy mezi jehlanem a sklenénou plotnou, ktera muze byt urcena opticky,
napf. zménou odrazu svétla. Vysledek méreni je mozné opticky zaznamenat a dale ho

zpracovat [5].

Obr. 3 Podoskop [5].
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Obr. 4 Znazornéni metody na uréeni rozlozeni kontaktniho tlaku pomoci jehlanového

systému [5].

e Podograf slouzi k ziskani otisku. Sklada se ze zacernéného papiru umisténého
zaCernénou stranou na bilém papife. Tlakem na zacernény papir se na bilém papire
objevi otisk — podogram (Obr. 5). Intenzita zabarveni je Umérna tlaku. Podogram je

mozné digitalizovat a ddle ho zpracovat [5].

Obr. 5 Podogram(5]



Optické metody

Vyuziti interference

Tato metoda stanovuje rozloZeni kontaktniho tlaku s vyuZitim jevu interference svétla. Jako
zdroj se pouziva laser, ktery poskytuje monochromatické a koherentni zareni. Laser osvétluje
prasvitnou plotnu a odrazem od spodni a vrchni roviny plotny vznika interferencni obraz
(interferogram). Pfi nedeformované plotné se interferogram sklada ze soustavy svétlych a
tmavych prouzkd. Interferogram se snima kamerou a pouZzitim Fourierovy analyzy je mozné

ziskat deformaci plotny [5].

Close up of O

L
‘l I’ - -

Obr. 6 Interferogram a schéma zatizeni [5].

Laser beam

] “'”"E'(\“{f;/"

/:’,';‘f i /

Obr. 7 Interferogram pred zatizenim a vysledek zpracovani obrazu, vysledna sila je

znazornéna ve stupnich Sedi [5].



Detekce pomoci tlakove-senzitivnich filma

Tyto filmy se podle vyrobcli oznacuji jako FUJI filmy a metoda méreni jako ,,prescale method“
[5]. Témito filmy Ize méfit tlaky a jejich rozloZeni. Tyto filmy jsou extrémné tenké a presné.

RGzné druhy film{ jsou uréeny pro méreni rliznych tlakd v rozsahu 0,2 — 300 MPa [8].

FUJI film se sklada ze dvou vrstev. V prvni vrstvé jsou uzaviené mikroskopické bublinky
obsahujici tekutinu. Po stlaceni této vrstvy dochazi k prasknuti bublinek a uvolnéni tekutiny.
Tekutina reaguje s materidlem druhé vrstvy a vysledkem je zbarveni druhé vrstvy. Intenzita
zabarveni je umérna mnozstvi tekutiny, ktera se vylila na druhou vrstvu, a tedy je Umérna

tlaku. Tlak se uréi jednoduse porovnanim zabarveni s barevnou Skalou (Obr. 9) [5].

Podle uspordadani rozliSujeme tyto dva typy FUJI film0 (Obr. 8) [8]:

e Dvouvrstvy film - skladad se z A-filmu, ktery je pokryty mikrokapslemi s barevnou
tekutinou, a C-filmu, ktery je pokryty citlivym materidlem. Tento film je urcen pro velmi
nizké az sttedni tlaky.

e Jednovrstvy film - na polyesterové podloZce je nanesena citliva vrstva, kterou pokryvaji

mikrokapsle s tekutinou. Tento film je uréen pro stfedni az vysoké tlaky.

Two-sheet type

Atiim — Polyes

OO0 ¥ ¥ OO0~ e enceomss
IRERE) e

Mono-sheet type

}—sw.
S N r— Color CINg Wy
OO0 A 000 — Micro encapauisted colos
P

orreengg layer

[ "
C-Aiim L — Poiyoster base

Obr. 8 Dvouvrstvy a jednovrstvy FUJI film[5]

| |

Obr. 9 Vyhodnoceni FUJI filmu[5].
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2.2.2 Elektrické metody

Rezistivni metody

Rezistivni metody vyuZivaji zmény odporu materidlu pfi jeho deformaci. V technické praxi

pracuji na tomto principu tenzometry nebo tlakové-zavislé rezistory [5].

Tlakové zavislé rezistory

Na méreni sily a tlaku se pouzivaji senzory, které jsou oznacovany jako FSR — force sensing
rezistors. Tyto senzory vyuZivaji zmény vodivosti v dUsledku sily (tlaku plsobiciho na senzor).
Silové-pfeménny rezistor se obvykle sklada ze dvou c¢asti. Prvni Casti je tenka vrstva
odporového materidlu a druhou ¢asti jsou kontakty (Obr. 10). Deformaci odporové vrstvy,
elastomeru, se méni jeji elektrické vlastnosti. Odporovy elastomer mlze mit rizné sloZeni.
Muze se skladat z polovodice, ktery ma piezorezistivni vlastnosti. Pfi jeho stladeni se zvysi
pocet volnych ndboja v polovodici, a tim se snizi jeho odpor. Druhou moZnosti je vyuZit
nevodivy elastomer, ve kterém se nachazi vodivé oblasti. Po jejich deformaci dojde k pfiblizeni

vodivych oblasti, ¢im se zméni odpor oblasti [5].

‘Resistive Film
E h
A B A.——J\%\,—oB

Obr. 10 Zakladni schéma FSR senzoru [5].
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Kapacitni metody

Podobné jako rezistivni senzory funguji i kapacitni. Nejjednodussi je vysvétlit princip
kapacitniho senzoru na jednoduchém plotnovém kondenzatoru. Jeho kapacita C zavisi na

ploSe desek S, na jejich vzdalenosti d a permitivité materidlu mezi deskami € [5].

C=¢e- (8)

Jak se elektrody pfriblizi, zméni se i kapacita kondenzatoru. Existuje vice typl kapacitnich
detektor( tlaku, které se lisi svoji konstrukci. Vyhodami kapacitnich senzor( oproti rezistivnim
senzorlim jsou vyssi citlivosti, vyssi linearita, nizsi hystereze a mensi citlivosti na zmény
teploty. Nevyhodou je jejich mensi citlivost pti dynamickych mérenich (kapacitance senzoru)

a mensi prostorové rozliSeni v porovnani s rezistivnimi senzory [5].
Piezoelektrické senzory

Piezoelektricky jev bychom mohli charakterizovat jako pfeménu mechanické energie na
energii elektrickou. PUsobime-li tlakem na polarizovany krystal, vyslednd mechanicka
deformace vede ke vzniku naboje na povrchu krystalu. Permanentni polarizaci pozorujeme
hlavné u krystald. Povrchovy naboj je vSak kompenzovany volnymi naboji, které se vyskytuji
ve vzduchu. Plisobenim dostate¢nou silou na krystal dochazi k jeho deformaci. V dlsledku této
deformace se narusi orientace elektrickych dipéll a vysledkem je ndboj pozorovatelny na
povrchu krystalu. Naboj se projevi jako napéti na krystalu.

Abychom tento efekt mohli vyuzit, musime zméfit napéti na krystalu. Dvé kovové plotny slouzi
k odvodu ndboje z povrchu krystalu. Externi sila F zpUsobi vznik ndboje Qr na povrchu krystalu.

Velikost naboje na povrchu je pfiblizné imérna pusobici sile. Tento naboj zpUsobi vznik napéti:

V=2, 9)

kde C je kapacita krystalu. Abychom mohli zméfit vznikly naboj, je nutné mit voltmetr

s dostatecnou vstupni impedanci.
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2.2.3 Tekscan filmy

Jednou z elektrickych rezistivnich metod pro méreni kontaktnich tlakd jsou Tekscan filmy,

které jsme pouzili pro nase experimentalni méreni.

Tekscan tlakové senzory byly vyvinuty pro relativné jednoduché méreni kontaktnich tlakd mezi
povrchy dvou téles. Tekscan Inc. vyvinul taktilni silovy senzor zalozeny na vodivém inkoustu,

ktery je vlozen mezi tenkou ohebnou polyesterovou folii [2].

Elektricky vodivé cesty jsou natistény na polyesterovych listech a vodivy inkoust je ulozen mezi
horni a spodni listy v mistech, ve kterych se cesty protinaji. Inkoust poskytuje elektrické spojeni
mezi hornimi a spodnimi vodici. Odpor tohoto spojeni se méni s aplikovanou tlakovou silou.
Tudiz, senzor Tekscan obsahuje mfizku silovych snimacich senzord (senselll), které jsou od
sebe vzajemné elektricky izolovany. Diky znalosti prostorovych rozmér(i a rozloZeni sensel(,
namérena silova data mlzZou byt prevedena na tlakovy profil. Zménou vzddlenosti a vzora

vodivych cest Tekscan vyvinul fadu senzor(l rGznych tvar(, velikosti a rozliseni [2].

Tekscan systém nabizi vyhodnou metodu pro méreni kontaktnich tlakli mezi dvéma
protilehlymi plochami. Senzory jsou velmi tenké a flexibilni a prizplsobivé rdznym tvarim
povrchu. Tento systém je doddvan s hardwarem a softwarem k méreni zmény odporu
s aplikovanou silou rozloZzenou na senselech, k digitalizaci namérenych signdld, k prenosu

digitdlnich dat do PC a zobrazeni namérenych udaja jako dynamicky tlakovy profil [2].

Je tu ovsem nékolik faktord, které ovliviuji vystupni hodnoty Tekscan senzoru, a v dusledku

toho presnost méreni. Mezi tyto faktory patfi [2]:

e Zmény citlivosti napfi¢ jednotlivymi sensely.

e Creep ve vystupnich hodnotach s konstantnim aplikovanym tlakem v zavislosti na ¢ase,
coz vede k hysterezi v dynamickém vystupu.

e Teplota.

e Zakriveni kontaktnich ploch.
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Postup kalibrace Tekscan senzord podle vyrobce spociva ve vytvoreni kalibracni kfivky pouze
ze dvou bodd, které se proloZi linedrni kfivkou. Tato metoda je vhodna pro pouZiti material(i
s vy$sim modulem pruZnosti v tahu/tlaku, kde deformace materidlu vzhledem k deformaci
filmu je mald. JelikozZ se kalibracni kfivka pro mékké materidly pouZivané v biomechanice méni,

je potieba ovérit priibéh téchto kfivek.
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3 CIL PRACE

Cilem této prace bylo ovérit metodiku kalibrace senzort Tekscan doporucovanou vyrobcem

v zavislosti na vlastnostech méreného materialu.
Specifické cile prace byly:

Kalibrace vazniho ¢idla v kalibratoru kontaktnich tlakd.
Navrzeni metodiky statického a dynamického méreni.
Provést méreni kontaktnich tlak( v pripadé kontaktu dural — dural.

Provést méreni kontaktnich tlak( v pripadé kontaktu pryzova podlozka — dural.

A A

Vyhodnoceni namérenych dat.
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4 POUZITE METODY A ZPRACOVANI

Tekscan film

K nasemu méreni jsme pouzili tlakové snimaci filmy 5051 s oznacenim 1,200 PSI (8,274 MPa)

a 5,000 PSI (34,475 MPa).

Overall Width (W)
= Matrix Width (MW)

Matrix Height (MH)

Overall Length (L) \ hCulumn Width (CW)

Ruw Spacing (RS)
Tab Length (A) o
Row Width F{W}J Sensel

. | Column Spacing {CS)
‘ ‘ Magmﬁed View

Obr. 11 Popis Tekscan filmu 5051 [4].
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Parametry a rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Ganeral Dimensions Sensing Region Dimensions Summary
Overall  Overall Tab Matrix Matrix Columns Rows Total Sensel
Length Width Length Width Height Pitch Pitch No. of Spatial
L W A MW MH cw CS Qty. RW RS Qiy. Sensels Resolution
(mim) {mmj {mm) {mm) (mrmij {mmj {mm) {mimi) {mm) (sensad per sg-cm)
2525 81.3 166.2 55.9 559 0.8 1.3 44 0.8 1.3 44 1,936 62.0
1] {in} L] {in} (i} {in} {in) (L] {in} {sensel per sg-n}
9.94 3.20 6.54 220 2.20 0.030 0.050 24 0.030 0.050 e 1,936 400.0
Pressure Ranges
|_kPa 48 345 1034 | 2413 | 3448 | 8274 | 17238 | 34475 | 68850 | 172375 |
| psi 7 50 150 | 3s0 [ so0 1200 | 2500 | 5000 | 10000 | 25000 |

Kalibrator

Tab. 1 Parametry Tekscan filmu 5051 [4].

Jako zatizeni pro méfeni jsme poufzili kalibrator vyvinuty v Ustavu mechaniky, biomechaniky a

mechatroniky, Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

M

é

fici soustava se sklada z téchto prvki:

O ©® N o Uk W N PRE

10. zafizeni zaznamenavajici data z Tekscan filmu do PC

vazni ¢idlo

napajeci kabely

pneumaticky valec

pumpicka pro tlakovani vzduchem

regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti

vyvazeni tenzometrického mustku

kovova konstrukce s rovnou podlozkou vyrobena z duralu

programovatelny prevodnik s tenzometrickym mustkem

kabely spojujici méfici jednotku a PC pro zaznamenani vystupnich dat
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Obr. 12 Méfici soustava s kalibratorem.

[~ RO U o 6 8 L 9 S v
ardd \‘\‘\‘\u\n\\\\\\\\\\\\\\\u\\\\\\\\h\\llmllxl|lll‘lllﬁﬂll‘llljllllhlﬂ!l

Obr. 13 Detail vazniho cidla.
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Obr. 14 Ukazka pripojeni Tekscan snimace.

Soucdsti kalibratoru je pneumaticky valec, ktery pfitlacnou silou plsobi na rovnou podlozku.
Mezi vélec a rovnou podlozku je vloZzen snimaci film Tekscan, ktery zaznamendva mérené
hodnoty do PC v bezrozmérnych jednotkach v rozsahu 0-256 v matici stejné jako je rozlozeni
jednotlivych sensel tohoto filmu. Na valec je aplikovana shora pfritlacna sila, ktera plsobi na
vazni ¢idlo umisténé nad valcem. Vazni Cidlo zaznamendva data v milivoltech, ta jsou vedena
pomoci kabelu do programovatelného zesilovace, ktery obsahuje tenzometricky mustek a je
napdjen regulovatelnym zdrojem stejnosmérného napéti. Pfevodnik prevede data z milivoltu

na volty a pomoci kabelu jsou pfenesena do AD prevodniku.
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Technické parametry:

Pfitlacny vdlec:
Materidl valce a rovné podlozky: dural (Younglv modul pruznosti E = 73 000 MPa, Poissonovo

Cislov=0,33[-])

e PrimérD =100 mm

e Sitkal=60mm

Vazni ¢idlo model LCMKD-200N (OMEGADYNE INC, Ohio):

e silovy rozsah 0.000 — 200.000 N
e excitace Cidla 5ti volty

e méfici rozsah - citlivost 1.515 mV/V

Zpracovani

4.1 Kalibrace vazniho c¢idla

Nejprve jsme provedli méreni pro zjisténi kalibraéni kfivky vazniho ¢idla. Méreni spocivalo v
zatéZovani vainiho cidla zavaiimi o zndamych hmotnostech. Vystupni hodnoty byly
zaznamenavany ve voltech. Poté jsme vynesli do grafu zavislost sily na voltech a tato data jsme
aproximovali linearni kfivkou. Tim vznikla kalibraéni kfivka silového ¢idla. Pfedpokladali jsme

linearni chovani po celém pribéhu, a tento predpoklad jsme ovéfili.

Méreni probihalo zatéZovanim po 9 mérenich, a poté postupnym ubiranim zavazi, také po 9
mérenich. Hmotnosti a postup zatéZovani je uveden v tab. 2. Vzorkovaci frekvence pfi kalibraci
byla 200 Hz a ¢as snimani 2s. Z kazdého méfeni tedy vyslo 400 hodnot [V], ze kterych jsme

spocitali praimérné hodnoty a smérodatné odchylky.
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Data Zavazi Hmotnost zavaii [g]
Hmotnosti jednotlivych zavazi:
mi=39¢g
m2=1995g
m3=1996 g
ms=1998 g
ms = 5000 g
mes=10000g
0 - 0
1 mi + m; 2034
2 mi+ mz + ms 4030
‘= 3 mi1+ mz+ ms 7034
:g 4 mi+ me 10 039
>§ 5 mi1+ ma2 + Me 12 036
6 m1 + mMs + Mg 15039
7 M1+ M3+ Ms + Me 17 035
8 M1+ M2+ M3+ Ma+mMs+ Mg 21028
9 M1+ M3+ ma+ ms+ me 19 033
10 m1 + M3+ Ms + Me 17 035
11 mi1 + Ms + Mg 15039
g 12 mi1+ M3+ Me 12 035
}?3 13 mi+ me 10 039
§ 14 mi+ Mg+ ms 8 037
15 mi+ ms 5039
16 mi + ms 2035
17 - 0

Tab. 2 Hmotnosti pouzitych zavazi a postup zatézovani.
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Obr. 15 Ukazka zatézovani vazniho cidla.

Pro vypocet plsobici sily F jsme poutzili ndsledujici vztah:
F=m*g, (10)

kde m je soucet hmotnosti pouzitych pro jednotlivé zatéZzovani a g je gravitacni konstanta.
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4.2 Statickd metoda zatéZovani

Po kalibraci vaZzniho Cidla jsme mohli provést méreni s pouzitim Tekscan film(, abychom zjistili

prubéh kalibracnich kfivek pro jednotlivé senzory s podlozkami z rliznych materidld.

Pro méteni jsme poutZili tlakové snimaci filmy 5051 s oznaéenim 1,200 PSl a 5,000 PSI. Provedlo

se méreni pro zatéZzovani vdlce na rovnou podlozku, bez jakéhokoliv pfidavného materidlu.

Postup méreni:

Pod vélec jsme vioZili snimaci filtr Tekscan a valec zatiZili konstantni silou. Nastavovali jsme
hodnoty 0-3 volty s krokem 0,5 V. Méfili jsme po dobu 10 vtefin. Dostali jsme 4 soubory dat,

pro kazdy snimaci film hodnoty z Tekscan pfistroje a hodnoty pro vazni idlo.

Tato data vyZzadovala zpracovani v programu Matlab, abychom nasledné mohli provést

vypocet maxim, stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pro kazdé méreni.

4.3 Dynamicka metoda zatéZovani

Pro méreni jsme poutzili tlakové snimaci filmy 5051 s oznacenim 1,200 PSl a 5,000 PSI. Nejprve
se provedlo méfeni pro zatéZovani valce na rovnou podlozku, bez jakéhokoliv pfidavného
materialu. Poté se provedlo méreni s pryZovou podloZkou, aby se zjistilo, jak se zméni jeji

kalibracni kfivka pfi pouziti pfidavného mékkého materialu.

Postup méreni:

Pfed zahdjenim méreni jsme pod valec vlozili snimaci film a valec zatiZili silou. Po spusténi
méreni jsme kontinualné snizovali silu snizovanim tlaku vzduchu v pneumatickém valci.
Méreni bez pridavného materidlu probihalo zhruba po 20 vtefindch a zdznam dat probihal

kazdych 0,005 vtefin. Mérfeni se provedlo pro oba filmy. Méfeni s pfidavnou pryZzovou
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podlozkou probihalo necelou minutu a zdznam dat byl po 0,01 vtefinach. Méfilo se pouze pro
film s oznacenim 1,200. Ztéchto méreni jsme opét ziskali hodnoty v maticovém tvaru
pochazejici z Tekscan snimace a hodnoty ¢asu a voltl ziskané pro vazni ¢idlo. Tyto hodnoty
vyZadovaly Upravu a zpracovani v programu Matlab. Vyneseme-li tato data do grafu,
dostaneme kfivky na Obr. 16. Nasim zdmérem bylo najit na kazdé z téchto dvou kfivek bod,
kde kfivka zacne klesat. Do téchto dvou bod( jsme aplikovali novy pocatek souradnic,
abychom tyto kfivky mohli sjednotit. Tyto body jsme nalezli tak, Zze jsme nejprve kfivku ocistili
od Sumu pomoci Savitzky-Golay filtrovaci metodou [6] (Obr. 17) a provedli jsme druhou
derivaci pro identifikaci bodu, kde kFivky zacinaji klesat. Vynesli jsme do grafu zavislosti napéti
na hodnotdch z Tekscan filmu. Tyto hodnoty napéti jsme prevedli pomoci regresni rovnice
kalibracni kfivky pro vazini Cidlo (provedeno v bodé 4.1) na silu. Vznikne tak graf zavislosti

hodnot z Tekscan filmu na sile.

Zpracovani dat

Nasledujici program nejdfive upravi data odstranénim mezer a pismen. Nacte namérené
hodnoty, které nasledné filtruje. Provede prvni a druhou derivaci namérenych hodnot pro
nalezeni charakteristického bodu. Nasledné provede synchronizaci dat a identifikaci
odpovidajicich hodnot signdlu z vainiho ¢idla a senzoru Tekscan. Pfevede napéti na silu a

vykresli vybrané zavislosti do grafa.

1;
clearall; closeall;
system("sed '/"[A-X]/ d' MovieO M.csv >m.csv");

pause (1) ;
system("sed '/"\s*$/d' m.csv > m2.csv");

I = csvread('md.csv');

load'data 4.txt'

data = data 4;

time [0:0.01:19.99];
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timeV = data(:,1);

V = data(:,2);

idxMax = find(max (I)==max (max(I))):;

J=0;

for i=1:44: (size(I,1)-44)

J=3+1;

Isum(j) = sum(sum(I(1i:1+43,:)));

TMP = I (i:1+43,:);

Imax(j) = max(TMP (:,idxMax)) ;

end

Vfilter = sgolayfilt(v,1,51);

Ifilter

sgolayfilt (Imax,1,51);

x5 = 10;

I5

Ifilter(l:x5:end);

timeb5 time (1:x5:end);

diffl

diff (I5);

difflF = sgolayfilt(diffl,1,13);

diff2 = diff (difflF);



diff2F = sgolayfilt(diff2,1,13);

1idxSI = find(diff2F==min (diff2F));

x5 = 10;

v5 Vfilter (l:x5:end);

timeV5 = timeV (l:x5:end) ;

diffvl

diff (V5);

diffVlF = sgolayfilt (diffvl,1,13);

diffv2 = diff (diffVv1lF);

diffV2F = sgolayfilt (diffv2,1,13);

1dxSV

count = min (1idxSI,idxSV)-1;

F=067.37*V5;

figure (1)

plot (timev,V, 'b',timeV5,V5, 'r'")
xlabel ('t [s]'");

ylabel ('U [V]");

grid on

figure (2)

plot (timeV5(2:end),diffVvl, 'b',timev5(2:end),diffVvVlF, ' ")

xlabel ('t [s]');
ylabel ('dU [V]");

find (diffV2F==min (diffV2F));
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grid on

figure (3)

plot (timeV5 (3:end) ,diffVv2, 'b',timeV5(3:end),diffV2F, 'v ")
xlabel ('t [s]'");

ylabel ('d"2U0 [V]");

grid on

figure (4)
surf(I(1:100:end, :))

plot (F(
xlabel (
ylabel (
grid on

figure (5)
1dxSV-count:1dxSV+100),I5(1idxSI-count:1dxSI+100), 'x")
'FOIV]I")

=)

figure (6)

plot (time(l:end-1), Imax, 'b',timeV-timeVv (1) ,V*100,'r")
xlabel ('t [s]');

ylabel ('U [100 * V] / S[-1");

grid on

‘ ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 16 Zavislost méfenych signal(i na ¢ase. Cervend kiivka znazorfiuje zavislost napéti
vynasobené x100 na ¢ase. Modra kivka znazornuje zavislost hodnot signdlu z Tekscanu na

case.
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Obr. 17 Detail vyhlazeni kfivky pomoci Savitzky-Golay filtrovaci metodou. Modra kfivka

znazorfiuje pGvodni zaSuména data. Cervena k¥ivka znazorfiuje vyhlazeni.
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Obr. 18 Prvni derivace a vyhlazeni.
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Obr. 19 Druha derivace a vyhlazeni.

145

29



5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky kalibrace vazniho cidla

Vyhodnoceni téchto dat jsme provedli v programu Excel, kde jsme vynesli do grafu zavislost

méreného signalu U[V] na sile F[N].

Tuto zavislost jsme aproximovali linearni kfivkou a popsali ji regresni rovnici. Vystupem

zpracovani téchto dat je kalibracni kfivka s regresni rovnici:

F=67,37U (11)

Do tohoto grafu (Obr. 20) jsme vynesli i hodnoty smérodatnych odchylek a aproximovali je

linedrnimi krivkami.

Kalibracni krivka - vazni silové cidlo

250

y =67,37x

200

150

FIN]

100

50

3,5

U[Vv]

Obr. 20 Kalibracni kfivka vazniho cidla.
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5.2 Vysledky statické metody zatéZovani

Vysledkem méreni byla matice o velikosti 44 x 44, kde kazdy fadek odpovida radku rozlozeni
sensell a kazdy sloupec odpovidd sloupci rozloZeni sensel(. V tabulce 3-5 jsou uvedeny
maximalni hodnoty, stfedni hodnoty a smérodatné odchylky namérené pro senzor
s oznacenim 1.200 pfi statické kalibraci. V tabulce 6-8 jsou uvedeny maximalni hodnoty,
stfedni hodnoty a smérodatné odchylky namérené pro senzor s oznacenim 5.000 pfi statické
kalibraci. V grafech na obrdzcich 21-28 jsou vyneseny zavislosti sily na hodnotach z Tekscanu,

nejedna se proto o kalibra¢ni krivky.

Tyto grafy ukazuji viditelné rozdily, které znaci nepfesnost a chybnost méreni. Povahu krivek
jsme predpokladali linedrni, pfi spradvném meéreni. Chybnost méreni spocivala v zaktiveni

Spatné vyrobené rovné podlozky, na kterou valec plsobil.

Z grafu na Obr. 21 je prokazatelna saturace senzoru, kdy pfi dosazeni hodnoty signalu
z Tekscan o velikosti 250 [-] senzor prestane reagovat. Z grafu na Obr. 22 pozorujeme linearni
zavislost. V grafu na Obr. 23 je prokazatelné, Ze senzor zpocatku nereaguje na malé zatizeni.

Z grafu na Obr. 24 vidime nejprve linedrni pribéh, ktery postupné prechazi v konstantni.

Z4vislosti na obrazcich 25-28 prokazuji vétsi linearitu kvili vétSimu rozsahu pouzitého senzoru

s ozhacenim 5.000.
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Tabulky a grafy pro film s oznacenim 1,200 pro statickou kalibraci

urvl | FIN 1 6 11 16 23 29 34 39 44
0 7,1 92 6 0 0 0 0 0 4 170
05 | 29,8 | 179 40 6 5 4 0 0 13 164
1 72,2 | 212 46 7 5 4 0 4 44 255
1,5 |104,7 | 223 48 13 10 12 11 8 68 255
2 140,9 | 248 68 19 15 14 13 14 86 255
25 | 1746 | 255 74 26 21 18 16 17 86 255
3 210,9 | 255 86 35 26 22 18 19 88 255

Tab. 3 Maximalni hodnoty namérené pro Tekscan senzor s oznacenim 1.200 pfi statické

kalibraci.
U[Vv] FIN] 1 6 11 16 23 29 34 39 44
0 7,1 79,8 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 116,0
0,5 29,8 177,6 38,7 4,4 4,1 4,0 0,0 0,0 8,4 133,4
1 72,2 | 1159 | 248 5,5 4,1 4,0 0,0 4,0 42,9 | 143,0

1,5 | 1047 | 222,4 | 460 | 11,8 | 81 100 | 9,0 6,5 66,2 | 1422
2 140,9 | 2374 | 603 | 175 | 13,6 | 129 | 11,7 | 11,4 | 69,1 | 1634
25 | 1746 | 2550 | 72,7 | 247 | 193 | 170 | 143 | 153 | 502 | 2142
3 2109 | 2550 | 84,8 | 338 | 248 | 208 | 136 | 172 | 599 | 2374

Tab. 4 Stfedni hodnoty namérené pro Tekscan senzor s oznacenim 1.200 pfi statické

kalibraci.
uvl | FIN] 1 6 11 16 23 29 34 39 44
0 7,1 10,5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,2
0,5 29,8 0,9 0,8 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 3,6 29,0
1 72,2 94,2 19,6 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,9 112,3

1,5 104,7 0,5 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,9 113,1
2 140,9 2,3 1,4 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 29,7 91,9
2,5 174,6 0,0 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 33,8 40,9
3 210,9 0,0 0,8 0,7 0,8 0,8 51 3,4 26,8 17,6

Tab. 5 Smérodatné odchylky namérené pro Tekscan senzor s oznacenim 1.200 pfi statické

kalibraci.
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Obr. 21 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 v 1. sloupci sensel(.
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Obr. 22 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 v 11. sloupci senseld.
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Obr. 23 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 ve 29. sloupci sensel(.
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Obr. 24 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 ve 39. sloupci sensel(.
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Tabulky a grafy pro film s oznacenim 5,000 pro statickou kalibraci

urvl | FIN 1 6 11 16 22 29 34 39 44
0 0,0 48 0 0 0 0 0 42
0,5 39,5 53 35 0 0 0 0 4 59
1 67,8 58 38 0 0 0 0 5 9 63
1,5 | 1061 | 63 41 0 4 0 0 7 12 70
2 140,4 | 68 45 4 5 0 0 9 14 79
25 | 1673 | 72 47 5 5 0 0 10 15 85
3 2002 | 88 17 8 6 5 0 11 20 106

Tab. 6 Maximalni hodnoty namérené pro Tekscan senzor s ozna¢enim 5.000 pfi statické

kalibraci.
U[Vv] FIN] 1 6 11 16 22 29 34 39 44
0 0,0 47,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 23,8
0,5 39,5 38,2 21,8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 5,2 56,0
1 67,8 43,1 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 6,2 61,2

1,5 106,1 48,5 26,7 0,0 4,0 0,0 0,0 6,1 8,3 67,5
2 140,4 53,4 29,6 4,0 4,0 0,0 0,0 7,4 10,4 73,5
2,5 167,3 57,3 31,5 4,2 4,4 0,0 0,0 6,8 11,7 77,4
3 200,2 64,3 10,1 6,5 4,9 4,2 0,0 10,1 19,2 60,7

Tab. 7 Stfedni hodnoty namérené pro Tekscan senzor s oznacenim 5.000 pfi statické

kalibraci.
uvl | FIN] 1 6 11 16 22 29 34 39 44
0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4
0,5 39,5 13,5 12,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 1,7
1 67,8 13,3 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,7 0,9

1,5 106,1 13,4 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 2,0 2,2
2 140,4 13,2 141 0,0 0,2 0,0 0,0 1,2 2,3 4,4
2,5 167,3 12,8 14,6 0,4 0,5 0,0 0,0 2,4 2,2 6,5
3 200,2 22,9 5,5 0,6 0,7 0,4 0,0 0,6 0,7 44,4

Tab. 8 Smérodatné odchylky namérené pro Tekscan senzor s oznacenim 5.000 pfi statické

kalibraci.
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Obr. 25 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor
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Obr. 26 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 v 6. sloupci senselU.
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Obr. 27 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 ve 34. sloupci senseld.
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Obr. 28 Zavislost mezi zatéZujici silou a maximalni hodnotou naméreného signdlu pro senzor

s oznacenim 1.200 ve 39. sloupci sensel(.

37



5.3 Vysledky dynamické metody zatéZovani

Ze zavislosti na obrazcich 29 a 30 je viditelny nejprve konstantni pribéh a teprve pfi vétsich

zatizenich kfivky zacinaji nabyvat linedrniho prabéhu.
Pribéh zavislosti na obrdzku 31 znaci, Ze pryZova podlozka sniZuje vystup signalu z Tekscanu.

Pro tuto zdvislost s pouzitim pryZzové podlozky a senzoru s oznacenim 1.200 jsme provedli
pfepocet pomovi Hertzovych vztahl, a vynesli zavislost maximalniho tlaku na signalu

z Tekscan (Obr. 32).

260 ! . .
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220F : : e , ]
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Obr. 29 Krivka zavislosti zatéZujici sily na maximalnich hodnotdch signalu z Tekscan pro

senzor s oznacenim 1.200 pro dynamickou kalibraci.
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Obr. 30 Krivka zavislosti zatéZujici sily na maximalnich hodnotdch signalu z Tekscan pro

senzor s oznacenim 5.000 pro dynamickou kalibraci.
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Obr. 31 Zavislost zatézujici sily na maximalnich hodnotdach signalu z Tekscan pro senzor

s oznacenim 1.200 pro pryzovou podlozku.
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Kalibra¢ni krivka pro pryzovou podlozku pro film
s oznacenim 1.200
120
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Obr. 32 Kalibraéni kfivka — zavislost maximalniho tlaku na signalu z Tekscan pro senzor

s oznacenim 1.200 pro pryzovou podlozku.
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6 DISKUZE

Kvali zakfiveni rovné podlozky, které bylo konkavni vzhledem k valci, doSlo k zd&znamu dat
pouze na krajich senzoru, jak je vidét v bodé 4.2 pfi statickém zatéZovani podlozky. Z daného
dlvodu jsme pro vypocty kontaktnich tlaki nemohli pouZit Hertzovy vztahy, které
predpokladaji linedrni kontakt. Grafy (Obr. 21-28) tak mohou slouZit pouze pro hodnoceni
linearity vystupnich hodnot senzor( Tekscan v zavislosti na zatiZeni. Z grafl je patrné, Ze pro
senzor s oznacenim 1.200 kfivky nejsou linearni, protoze dochazi k prekroceni rozsahu
senzoru. U senzoru s oznac¢enim 5.000 vykazuji body s nejvétsim zatizenim linearni odezvu na
zatézujici silu. Tento prlibéh odezvy je v souladu s charakterem kalibrac¢nich krivek, které pro

dany senzor uddva vyrobce.

Pro dals$i méreni, které probihalo dynamicky, jsme zakfivenou podlozku otocili, abychom
ziskali hodnoty mérené uprostfed podlozky pod valcem. Konstrukce kalibratoru ale i tak
nebyla zcela korektni, a tak, jak naznacuje napftiklad pribéh na Obr. 29, senzor za¢ne reagovat

aZ pfi vétsim zatizeni.

Urceni velikosti kontaktni plochy

Pro tento experiment jsme provedli vypocet pomoci Hertzovych vztah(, abychom zjistili, jak

se méni kontaktni plocha pfi zméné zatizeni.

Pouzili jsme hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonovy konstanty pro dural, z kterého
jsou valec a rovnd podlozka vyrobeny. Dale jsme do grafu vynesli prlbéhy pti rGznych
modulech pruznosti v tahu. Vypocet hodnoty b, coz je polovina Sifky kontaktni plochy, jsme

provedli v programu Excel. Hodnota 2b tedy odpovida celé Sitce kontaktni plochy.

41



Pro vypocet jsme pouzili nasledujici vztah:

b= Jo 5 (12

F [N] - pfitlacna sila

b [mm] — polovina Sifky kontaktni plochy

D = 100 mm — prumeér valce

L =60 mm — délka valce

E = 73 000 MPa — Younglv modul pruznosti

v =0,33 [-] — Poissonovo Cislo

Do grafu jsme vynesli zavislost velikosti kontaktni plochy na sile pfi modulu pruznosti v tahu
pro dural (E = 73 000MPa), dale pro E = 1, 10, 100a 1 000 MPa. Dale jsme v grafu vyznacili
hodnotu velikosti jednoho senselu (1,3mm x 1,3mm), pro srovnani velikosti senselu s velikosti

Sirky kontaktni plochy.

V grafu na obrazku 33 jsou vyneseny zavislosti velikosti kontaktni plochy na zatéZujici sile.
Z téchto zavislosti je vidét, zZe pfi pouziti tvrdych materidll (pro nase méreni napf. dural) vznika
pfi zatiZeni nedostatecné velka plocha styku, ktera je vyrazné mensi nez velikost jednoho

senselu Tekscan filmU, a tudiz méreni nelze povazovat za spravné.

V pripadé pouziti pryZzové podlozky o hodnoté E = 1 MPa méreni probéhlo v pofadku, diky
mensimu modulu pruznosti daného materidlu — kontaktni plocha tak mnohonasobné presahla

velikost jednoho senselu.

Z toho nam tedy plyne, Ze takto vyrobeny kalibrator je proto mozné pouzit jen pro materidly
s dostate¢né malym modulem pruznosti vtahu/tlaku. Abychom mohli spravné provést

kalibraci pro tuhé materialy, kalibrator by vyZadoval konstrukéni Upravy. Valec by se mél
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nahradit kvadrem ¢i valcem s takovou plochou, aby byla schopna pokryt alespon cely jeden

sensel.
Pro vypocet této plochy A jsme pouzili nasledujici vztah:
F
o=~ (13)

kde o je hodnota maximalniho napéti, kterou uddva vyrobce senzorl a F je maximalni

zatéZujici sila o hodnoté 220 N.
Pro senzor s ozna¢enim 1.200 je o = 8,27 MPa, velikost plochy pak bude A = 26,59 mm?.

Pro senzor s oznacenim 5.000 je o = 34,48 MPa, velikost plochy pak bude A = 6,38 mm?.

Pro ¢tvercovy prirez plati:
A= a? (14)

Strana Ctverce a, ktery tvoti plochu prarezu, pro senzor s oznacenim 1.200 bude a = 5,16 mm

a pro senzor s ozna¢enim 5.000 bude a = 2,53 mm.

Pro kruhovy prirez plati:
2
A= (15)

Pramér d plochy prarezu pro senzor s oznacenim 1.200 bude d = 5,82 mm a pro senzor

s oznacenim 5.000 bude d = 2,85 mm.

VSechny tyto varianty jsou pouZzitelné vzhledem k velikosti Uhlopfi¢ky u jednoho senselu, ktera

se vypocte podle Pythagorovy véty:
u= vx2+x?, (16)

kde x je velikost strany senselu pro kterou plati x = 1,3 mm. Pak bude Uhlopfi¢ka u=1,84 mm.
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Podobnych vysledkt co se tyce urceni velikosti kontaktnich ploch, dosahli pfi experimentu na
Université v americkém staté lowa, kde se zabyvali stejnou problematikou pro materialy

s moduly pruznosti v tahu/tlaku v rozsahu od 12 MPa do 10 GPa [7].

Vliv Youngova modulu pruznosti na zménu Sirky kontaktni

plochy
45
40
35
E 30 —— 73000 MPa
25
E, 1 Mpa
o 20 10 Mpa
(@]
15 ——100 Mpa
10 —— 1000 Mpa
5 Velikost senselu 1,3mm x 1,3mm
0
[eNeoNeoNeoNeolNoNolNolNolNololNolNolNoloNoNeoNeololNoNoNoNe)
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Obr. 33 Vliv Youngova modulu pruznosti na zménu Sirky kontaktni plochy
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7 ZAVER

Cilem prace bylo provést kalibraci vazniho cidla za pouziti nékolika zavazi o riznych zndmych

hmotnostech. Vyhodnocenim v programu Excel vznikla kalibraéni kfivka pro vazni ¢idlo.

Statické zatéZzovani jsme provedl|i zatizenim valce na rovnou podlozku konstantni silou a

zaznamenali jsme vystupni hodnoty. Ty jsme nasledné zpracovali v programu Matlab.

Dynamické zatéZovani probihalo postupnym odlehcovanim valce, ktery plsobil nejprve na
rovnou podlozku z duralu, a poté na pryZzovou podlozku. Vystupni hodnoty jsme vyhodnotili

v programu Matlab a vynesli do graf(i zavislosti signal(i na case.

Dosli jsme k zavéru, Ze z konstrukéniho hlediska je kalibrator pouzitelny v pfipadé méreni
s podlozkami vyrobenymi z mékkych materidll. Vzhledem k chybné vyrobené podlozZce
zduralu kalibrator nelze pouzit pro kontakt materidld s velkym modulem pruznosti

v tahu/tlaku.
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