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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout, vyrobit a experimentilné ovéfit zafizeni pro méfeni sily,
V bezpecnostnim pasu pomoci tenzometrt. Nejprve jsou rozebrany moznosti méfeni sily po-
moci méfidla, které¢ se umisti mezi dvé ¢asti pasu nebo do kotevniho bodu. Tyto navrhy ne-
byly z riznych divoda pfijaty. Proto je dale popsan pruvlak, ktery pas mirné vychyli a ¢ast
zatizeni tim pfevede na tenzometricky méfici prvek. Jako vychozi koncept je zvolen hlinikovy
U-profil, ve kterém je umistén métici mechanismus. Jsou provedeny vypocty zakladni geome-
trie a pevnostni kontroly. Nasledn¢ je popsana vyroba prototypu a kalibrace na trhacim stroji.
V zavéru je realizovano méteni sily v pasu, ktery je zatézovan razem, vzniklym pti shazovani
zavazi z urcité vysky, coz ma simulovat chovani pasu a métidla pfi narazové zkousce.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design, produce and experimentally verified measuring device for
measuring force in seatbelt, by using strain gages. First are discussed possibilities of measur-
ing force by using device placed in between two parts of seat belt or in anchor point. These
suggestions were not accepted for various reasons. Therefore is further described girder,
which belt slightly deflected so that part of the load is transferred to the strain gauge measur-
ing element. As default concept is choosen aluminum U-profile, in which is placed measuring
mechanism. There are performed calculations of basic geometry and stress control. Then is
described manufacturing and calibration on universal testing machine. In conclusion is real-
ized measuring of the force in seat belt, which is loaded by shock force, occasioned by drop-
ping weights from a certain height, which simulates the behavior of the belt and gauge during
a crash test.
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Tenzometr, silomér, bezpe¢nostni pas, zadrzny systém, pasivni bezpe¢nost, letectvi, ultralight,
narazova zkouska.
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1 UVOD

Pfi narazovych zkouskach, tzv. crashtestech, je cilem ovéfit pasivni bezpe¢nostni prvky leta-
dla ¢i jiného dopravniho prostfedku. Jednim z hlavnich vystupt téchto testd jsou setrvacné
sily piisobici na cestujici, které vznikaji v disledku prudkého poklesu rychlosti pti narazu.
Tyto sily jsou béhem testu zjistovany pomoci mefidel, umisténych na podstatnych castech
zkusebni figuriny (krk, nohy) a méfi se také sila napinajici bezpecnostni pasy. Sily z métidel
ve figuring a zatizeni bezpecnostniho pésu, které charakterizuje poranéni hrudniku, se porov-
naji s pfisluSnymi meznimi hodnotami, které je ¢lovek jest€ schopen piezit. Pro méfeni sil
V bezpecnostnich pasech, se pouzivaji siloméry, fungujici na bazi tenzometra, které se na pas
navléknou, bez toho aby bylo nutné pferuseni pasu a jeho nasledné sesiti.

Spole¢nost TL-ULTRALIGHT s.r.o. se zabyva vyrobou letadel kategorie UL (ultra-
lehka) a LSA (lehka sportovni). Pro kategorii UL nejsou piedpisy definované pozadavky na
pasivni bezpecnost [1], proto se fa TL-ULTRALIGHT rozhodla, ze u letounu Stream (katego-
rie UL) bude jako nadhodnota, kladen vyssi diraz na zlepSeni pasivnich bezpeénostnich prv-
ki V ramci projektu' Zvyseni pasivni bezpetnosti letounti spolecnosti TL-ultralight bude
provedena narazova zkouska, pti které bude, v pfipadé vyhovujici pfesnosti navrzeného méfi-
dla, méfena sila v bezpec¢nostnich pasech pomoci tohoto zatizeni.

! Webové stranky projektu:
http://www.isvav.cz/projectDetail.do;jsessionid=0F27D078252B9B4ACE9073603A7856E5?rowld=TA0401085
4
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http://www.isvav.cz/projectDetail.do;jsessionid=0F27D078252B9B4ACE9073603A7856E5?rowId=TA04010854
http://www.isvav.cz/projectDetail.do;jsessionid=0F27D078252B9B4ACE9073603A7856E5?rowId=TA04010854

2 PREHLED DOSTUPNYCH ZARIZENI

Na webu je mozné dohledat n€kolik zahrani¢nich firem, které nabizi métidla sily v bezpec-
nostnich pasech. K vyhledani je nejlepsi pouzit nasledujici slovni spojeni: seat/safety belt
load cell/force sensor/ transducer. Konstrukce vSech snimacu je podobna, jedna se o hliniko-
vé, titanové nebo ocelové télo se dvéma upeviiovacimi Srouby a normovanym konektorem.
Zakladni princip spociva ziejmé ve vychyleni pasu a detailn€ je popsan v kapitole 8. Pro lepsi
predstavu o nabizeném sortimentu jsou dale vybrany a porovnany nasledujici zafizeni, viz tab.
2.1:

a) EL20-S458, vyrobce Measurement Specialties

b) F305TFO0HO, vyrobce Novatech Measurements Limited

C) Model 3419, vyrobce Honeywell International Inc

Obr. 2.1: EL-20 [2] Obr. 2.2: F305 [3]

Tab. 2.1: Vybrana méfici zatizeni [2], [3], [4], [5]

a) b) C)
Rozsah méreni [KN] 16 16 16
Vaha [q] 85 50 227
RommEy (8 W d6sxe6x3s  20x70x45 254x 762508
Material titan titan ocel
Princi Wheatstonetiv. =~ Wheatstonetiv mis- ~ Wheatstonetiv miis-
P mustek tek tek
Maximalni SiFka pasu 50 50 50
[mm]
Nelinearita [% nomi-
nalniho zatiZeni] S i =2
Hystereze [% nominal- i . L4
niho zatiZeni]
Jmenovity vystup
[MVIV] 2 1,5 2
Napajeci napéti [V] 10 10 20
Odpor mustku [Q] 350 350 350
Cena [K¢] 33 000 40 000 nezjisténo
Pietizitelnost [% no- 150 130 150

minalniho zatiZeni]
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Pod jednim oznacenim vyrobci nabizi vétSinou nékolik vyrobkl pro riiznd maximalni
zatizeni (typicky 5 kN, 16 kN, 25 kN), jejichz charakteristické vlastnosti jsou odlisné. Pro
srovnani byly vybrany senzory se stejnym maximalnim zatizenim (16 kN).

Z katalogu dale vyplyva, ze je kladen duraz na tyto vlastnosti:

e nizka hmotnost
e nutno provést kalibraci (zajisti vyrobce), nejlépe se stejnym typem pasu, jaky bude
pouzit pii zkouSce
moznost dokoupeni linearizacniho obvodu pro snizeni nelinearity
snadnd montdz na pas, pii které neni nutné pas pierusit
nizka citlivost na zménu tloustky pasu pfti jeho zatizeni
zaobleni hran, které ma ptedejit poskozeni figuriny a interiéru
vymeénitelny kabel
Senzory A, B zastupuji konstrukcei, kterd je v témét totozném provedeni nabizena vét-
Sinou vyrobct a jako dalsi 1ze uvést:
e Model FIB1A11A, vyrobce mg-sensor GmbH
e 5BC, vyrobce Messring
e TI - Tension and compression sensor, vyrobce TM Electronics, Inc

Senzor C ma konstrukci odliSnou, nicméné princip ziistava pravdépodobné stejny, jako

u pfedchozich. Dalsi zatizeni odlisné konstrukce:
e LBT-A-20KNSA1, vyrobce KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD
e LBT-B-200NSA1-P, vyrobce KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD.
e LBT-D-100NSA1-H, vyrobce KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD.

2.1 Podobna zarizeni

Analogii pro méfeni sily v bezpecnostnich pasech Ize najit u métidel sily v ocelovych lanech,
kterd se pouzivaji v pfipadé, Ze neni mozné lano preruSit a méfici ¢len instalovat do série s
nim. Jedna se také o zafizeni, kterd pomoci mirného vychyleni lana prevadé;i ¢ast zatizeni na
vhodny kovovy prvek, na kterém jsou nalepeny tenzometry. PouZivaji se naptiklad pro ochra-
nu pied pretizenim jefabt a vytaht.

Pro ilustraci uved'me zatizeni F9304 od firmy Schmachtl CZ, s.r.o. viz Obr 2.4.

Obr. 2.4: F9304 [6]
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3 PATENTY

K méfeni sil v bezpe¢nostnich pasech se vztahuje pomérné velké mnozstvi patentovych pii-
hlasek. Tyto patenty 1ze rozdélit na métidla pripojena jako jeden z kotevnich bodl pasu a pri-
vlaky.

3.1 Meéridla v kotevnich bodech

e Patent US 6729428 B2 Zatizeni pro zjistovani tahové sily v bezpe¢nostnim pasu [7]
Popis Obr. 3.1: Méfici ¢len 12 stenzometry 11 je pfipojen pomoci
pasku 14 KbezpeCnostnimu pasu a kramu vozidla. Za béZznych
podminek je zatizeni pasu ptenaseno pouze Clenem 12 a na ném je
méfeno napéti pomoci tenzometrit 11. Pro zajiSténi dostatené
citlivosti je ¢len 12 tenky a neodold silam puasobicim pfi narazu
vozidla, proto je podlozen ¢lenem 13, ktery v ptipadé ptetrzeni ¢lenu
12 ptenese veskeré zatizeni. Zafizeni je zifejmé zapojeno do plného
Wheatstoneova mustku a méfi prosty tah.

Dalsi podobna zafizeni (napi. Belt force sensor US 6959779
B2), pracuji se stale stejnou myslenkou, tedy ze mezi pas a ram vozidla
je ptipevnén kovovy pasek na kterém se pomoci tenzometri méti napé- Obr. 3.1: US
ti a to je nasledné pievedeno na silu v pasu. 6729428 B2

3.2 Privlaky

Jedna se o patenty vztahujici se k métidlam sily v bezpe¢nostnich pasech z kapitoly 2.
e US 6450534 B1 Snimac napéti v bezpe¢nostnim pasu [8]
Pod timto patentem jsou registrovany dva principy snimacu, viz Obr. 3.2 a Obr 3.3. V Obr.
3.2 je pas provlecen dirami 36 a prochdzi pies ty¢ 40, ze které je pohyb pfeveden na pruzny
pasek 50. Na Obr. 3.3 pas prochazi dirami 136 pies zaobleny hranol 40, ktery ohyba méfici
ty¢ 50. V obou piipadech jsou tenzometry nalepeny na soucasti 50 a snimaji ohyb.
N FIG. 1

Obr. 3.2: US 6450534 — princip 1 [8] Obr. 3.3: US 6450534 — princip 2 [8]

Dale 1ze dohledat napiiklad zafizeni pracujici na zakladé Hallova efektu (US 6205868
B1 Hall-effect seat belt tension sensor), které ale nepracuje s tenzometry.
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4 TENZOMETRY

V této kapitole jsou Cerpany informace ze zdroju [9], [10], [11]. Tenzometry jsou odporové
snimace napéti, sil a deformaci. Patii do skupiny pasivnich snimaci, které je tfeba napajet
externim zdrojem. Pouzivaji se pro stavbu siloméri, méfeni napéti soucasti, métreni zbytkové-
ho napéti atd.

4.1 Rozdéleni tenzometru
41.1 Kovové

Meéfici miizka je tvofena kovem (konstantan, niklchrom,...). Lze je dale rozd¢lit na:
e piilozné — dnes okrajove pouzivané, historicky predchiidce lepenych tenzometri
e lepené — dratkové: malo pouzivané, miizka tvofena kruhovym dratkem
— foliové: témi se budeme dale zabyvat
Lepené foliové tenzometry jsou dnes nejpouzivangjsi Kryti
a diky hromadné vyrob¢ také relativné levné. Schéma | —
tenzometru je na Obr. 4.1. Na polymerovém nosici

Nosi¢  Méfici mizka Vodice

(folie) je kovova mefici mfizka s vodici a na ni je kry- ‘
ci folie. Celkova tloustka je vétSinou do 100 um a = - =
W v r W r . E
rozméry v Siroké Skale od jednotek po stovky mm. g E -
Foliové tenzometry se vyrabi leptdnim stejné jako - -
plosné spoje, coz umoziuje vyrobit témef libovolny Délka miizky
tvar méfici miizky. Hlavni vyhody kovovych tenzome- Obr. 4.1: Foliovy tenzometr [24]

trl jsou:
e linearni zavislost deformace na zméné odporu
dobra ptipevnitelnost na méfenou soucast
vysoka zivotnost (az 10° cykll)
malé rozméry a hmotnost
nizk4 cena
Nevyhodou je zejména nizka zivotnost pti méfeni dynamickych d&ji. Vyrabéji se také speci-
alni tenzometry pro méfeni za vysokych teplot.

4.1.2 Polovodicové

Vyuzivaji zmény vlastnosti PN pfechodu pfi jeho zatiZeni, jedna se o tzv. piezoodporovy jev.
Tyto snimace jsou nejcastéji vyrobeny z tenkych paski monokrystalu kiemiku nebo germania
a jsou umistény na polymerové podloZce. Pfednosti polovodi¢ovych tenzometrii jsou:

e vysoké hodnoty k-faktoru, tzn. vys$si deformacni citlivost

e odolnost viici dynamickému zatézovani.

e vysoka tnavova zivotnost

e malé rozméry a hmotnost

e silny vystupni signal
Oproti tomu vykazuji silné nelinearni (parabolickou) zavislost odporu na deformaci. Tvar je
podobny jako u kovovych tenzometra a polovodicové tenzometry jsou také dostupné v mnoha
tvarovych a velikostnich variantach, viz Obr. 4.2.
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a) jednoduchy
b) dvojity
c) poloviéni mistek
1 d) Gpiny miistek
| B 1 ) kifZovy
e) . -
2 b) o) a f) f) diskovy

Obr. 4.2: Typy polovodi¢ovych tenzometrt [10]

4.2 Princip funkce kovovych tenzometri

Podstata funkce tenzometrti je zalozena na poznatku, Ze deformace vodice vede ke zméné
jeho elektrického odporu. Pro odpor tenkého valcového vodice plati:

l

R=p 3 4.1)
kde: R ... elektricky odpor [Q]

p ... mérny odpor [Q-m]

1 ... délka vodice [m]

S ... plocha prifezu vodice [m?]
Z této rovnice plyne, Ze pokud vodi¢ zatizime tahovou silou a dojede tak ke zvétseni jeho dél-
Ky a zaroven zmenS$eni prufezu, zvétsi se
odpor tohoto vodige. Zdiferencovanim F=0 I F lF
rovnice a dal§imi upravami dostaneme

tvar: £ HAL
AR _ dp 1 14— —Al
?—8<?E+1+2ﬂ>
kde: %R ... relativni zména odporu [-] M m -~ _
€ ... pomérné pretvoreni | - E=Al/lo

u ... Poissonova konstanta [-] Obr. 4.3: Princip tenzometru [24]
M¢étenimi bylo zjiSténo, Ze vyraz
Vv zavorce je konstantni pro oblast pruzného chovani materialu. Oznacuje se k-faktor nebo
soucinitel deformacni citlivosti tenzometru. Lze tedy psat:

AR
? =<k (42)

kde: k... k-faktor tenzometru [-]
Cim vyssi je hodnota k-faktoru, tim vys§i je citlivost tenzometru na deformaci. Nejpouziva-
néjsi kov pro vyrobu tenzometrt, konstantan, ma k-faktor ptiblizné 2, u polovodicu se jeho
hodnoty pohybuji mezi 100 a 200.
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4.3 Zakladni vlastnosti
4.3.1 Hystereze

Jedna se o rozdil mezi naméfenymi hodnotami vystupni veli¢iny — odentovar
pii zatézovani a odtéZovani pro stejnou velikost zatizeni. Tento
jev popisuje tzv. hysterezni smycka, viz Obr. 4.4. Idealni, bezhys-
terezni chovani se v tomto grafu projevi jako ¢ara totozna pro
zatizeni 1 odlehCeni. Hystereze tenzometrti je uvedena na baleni, a
pokud je to mozné je tieba material, na kterém budou tenzometry
nalepeny, vybirat pravé s ohledem na jeho nizkou hysterezi. /

zatézovani

signal

~
v b
zatizeni

432 Nelinearita Obr. 4.4: Hysterezni smyc¢ka

Pro hodnoceni nelinearity se pouziva nékolik kritérii, viz Obr 4.5, kde je v kazdém grafu
ktivkou vyznaéeno skute¢né chovani a pifimkou idealni linearni chovani. Velikost se stanovi
jako rozdil hodnot signalu linearniho a nelinedrniho chovani ¢idla pro stejné zatizeni. Moz-
nosti stanoveni nelinearity jsou:
a) krajnimi body ¢ary skute¢ného chovani se prolozi ptimka
b) jednim bodem pomocné ptimky je hodnota signalu pfi nulovém zatiZzeni a druhy se
stanovi tak, aby maximalni hodnoty odchylek €; a €; byly stejné
C) urci se rozsah méfeni z maximalniho rozsahu zatizeni, ktery je mozné skute¢né vyuzit
a na tomto intervalu se vykresli pfimkové chovani tak, aby odchylka obou ¢ar byla co

nejmensi

= skuteéné 2

c| chovani c g5 8
2 2 c
7] &/ 7] / %

. . / Yo
nelinearita £
¥ rozsah méreni
X1 ¢ X2z ;:
zatizeni 100 % zatizeni 100 % zatizeni 100 %
a) b) c)

Obr. 4.5: Stanoveni nelinearity [9]

4.3.3 Reprodukovatelnost

Je to maximalni rozdil mezi hodnotami vystupniho signalu jednoho snimace pii opakovaném
zatézovani za stejnych podminek (tzv. podminky reprodukovatelnosti).

4.3.4 Sloucena chyba

Sklada se z hystereze, nelinearity a reprodukovatelnosti.
435 K-faktor

Viz kapitola 4.2.
4.3.6 Jmenovity odpor

Pro zjednoduseni vyroby a také z diivodu nizsi slozitosti pomocné elektroniky byla zavedena
normovand fada hodnot jmenovitého vykonu. Nejbéznéjsi jsou hodnoty 120 a 240 Q, méné
Casto se pouzivaji hodnoty 350, 700 a 1000 Q.
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4.4 Negativni vlivy na méreni
4.4.1 Kolisani teploty

Se zménou teploty béhem méfeni se meéni odpor tenzometru, k-faktor a mechanické a elek-
trické vlastnosti podlozky a lepidla. Dochézi tim k nezanedbatelnym chybam ve vysledcich.
Vliv teploty Ize minimalizovat t€mito opatfenimi:
e zapojeni do mostu — popsano V kapitole 4.7
e kompenzace dal§im tenzometrem — kompenzac¢ni tenzometr se piilepi na méfenou
soucast do mist, kde se material nedeformuje, nebo na podlozku ze stejného materialu
vystavenou stejnym podminkdm jako méteny objekt, tento tenzometr musi byt stejny
jako ty, pouzité pro méefeni, neni dostatecné v neustalenych podminkach
e pouziti autokompenzacniho tenzometru — miizka je vyrobena ze dvou materialt
e korekce namétenych vysledkii — na baleni kazdé sady je uvedena kiivka pro kompen-
zovani teploty, vysledky se podle ni piepocitaji

4.4.2 VIhkost

Vlhkost okolniho vzduchu je absorbovana podlozkou a lepidlem a méni tak jejich mechanické
vlastnosti coz vede k chybam v méteni. Pro odstranéni tohoto problému se tenzometr po nale-
peni cely zakryje vrstvou napi. vosku nebo laku.

4.5 Vybér tenzometru
Pii vybéru je nezbytné drzet se téchto kritérii:
e je znam smér hlavnich napéti?
- ano — lze pouzit kombinaci 1-osych tenzometrt
- ne — musi byt pouZita tenzometricka riZice
e jsou omezené rozmery pro tenzometr?
- ano — je tfeba volit maly tenzometr
- ne — je lepsi volit vétsi rozméry tenzometru, zejména v piipadé nehomogen-
nich materiald, je nebezpeci, Ze pfili§ maly tenzometr bude cely lezet na
strukturalni vadeé, ktera zptsobi nepfesnost méteni
e jaka je teplota?
- +200°C — bézné tenzometry
- nad 300°C — tenzometry pro mé&feni na zvysSené teploty

4.6 Pripevnéni tenzometru

Dostatecné pevné pripevnéni tenzometru na podlozku je zékladni podminkou pro spravny
prenos deformaci ze soucésti na tenzometr a méa zasadni vliv na pfesnost métfeni. Pro ptipev-
néni se pouzivaji tyto metody:

a) lepeni — nejpouzivangjsi

b) difuzni napafovani — metody CVD a PVD

C) navafeni — méfeni za zvysené teploty nebo v ptipadech kdy neni mozné pouzit lepidla

d) mechanické pfipevnéni — pouzivalo se u ptiloznych tenzometrd, dnes pouze specialni

aplikace

4.6.1 Lepeni

Lepeni je nejrozsifenéj$i metodou pripeviiovani tenzometrt. Diilezité je zvolit lepidlo doporu-
¢ené vyrobcem, jina lepidla mohou zplisobovat nezadouci reakci s materialem nosice. Pouzi-
vaji se lepidla vytvrditelna za zvySené teploty nebo za pokojové teploty. Lepidla vytvrditelna
za zvySené teploty maji lepSi mechanické vlastnosti, lepidla vytvrditelna za pokojové teploty
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maji ale kratSi dobu vytvrzeni a pro nendro¢né snimace jsou z diivodu jednodussi aplikace
pouzivangjsi.
Postup lepeni je nasledujici:
1) mechanické o€isténi povrchu soucasti od hrubych necistot smirkovanim
2) chemické ocisténi nahrubo lihem, potom jemné ocisténi Cistidlem na bazi lepidla
3) orientace tenzometru podle rysek na kryci folii, které piedstavuji stfed kazdé strany
tenzometru, na soucést se narysuji cary, ke kterym se tyto rysky zarovnaji
4) piedbézné piipevnéni lepici paskou tak, aby bylo mozné tenzometr odklopit a nanést
pod né&j lepidlo
5) naneseni lepidla na tenzometr
6) tenzometr se pfes acetatovou folii pfitlaci palcem a krouzivymi pohyby se vytlaéi pre-
byte¢né lepidlo, pii tomto kroku je tfeba dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo
k posunuti tenzometru
7) pfrilepeni plosky pro pfiletovani kontaktt, provede se stejné jako lepeni tenzometru
8) priletovani kontaktti tenzometru, vodi¢e nejsou izolované, proto je tieba zajistit, aby se
nedotykaly vzajemn¢ ani podlozky
9) priletovani vodici piivodniho kabelu
10) piekryti ochrannou vrstvou vosku nebo laku proti vnikani vlhkosti a prachu

4.6.2 Difazni naparovani

Tyto metody vyzaduji umisténi soucasti do vakuované komory kde se za zvysené teploty (ko-
lem 1000°C) nanasi material miizky. Metoda CVD (chemické napatfovani) pouziva material
rozptyleny v plynu. Pii metodé PVD (fyzikalni napafovani) je soucast zapojena jako jedna
elektroda a z druhé¢ elektrody se odprasuje material méfici miizky.

Nejveétsi vyhodou téchto metod je témet dokonalé spojeni tenzometru a materialu pod
nim. Soucast je ale nutné udrzovat ve vakuu a pfi vysoké teploté, proto se tento druh piipev-
néni pouziva zejména pro specializované snimace.

4.7 Zapojeni tenzometru

. AR ey v u .. . .
Pomérna zména odporu - ktera je métena pii pruzné deformaci je velice mald, proto se pro
zesileni vystupniho signalu pouziva zapojeni Ctyi tenzometrti do Wheatstoneova mustku. Dale
jsou uvedena zapojeni pro tah/ tlak a pro kterd je kompenzovan vliv teploty a parazitnich na-
mahani. PouZivaji se také zapojeni pro krut a smyk, ty ale nejsou vhodné pro ucely této prace.
V jednotlivych schématech odpory R; az R4 zndzornuji tenzometry.

4.7.1 Mistek pro tah/tlak

a) Jeden meéfici snimac a tfi kompenzacni: snima¢ R; je na soucasti kde snima napéti a
snimace Ry aZ Ry jsou na soucésti ze stejného materialu, kterd neni namahana a je vy-
stavena stejnym podminkam, tyto slouzi pro kompenzaci teploty, Obr. 4.6

b) Ctyii méfici snimacée (plny most): dosahuje maximalni citlivosti, Obr. 4.7

4 =
A — ’/,' Ry R Ry Ry
5— - - - ; \ £7 7
A T— I -
; R2 R3 5 -y
== 4 R R R
/] 2 R
y — y 3
R4
Obr. 4.6: Jeden méftici, 3 kompenzacni Obr. 4.7: Plny most pro tah/tlak
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4.7.2 Mistek pro ohyb

a) dva méfici snimace (polovi¢ni most)

R Ry
Z /
:
:; R2 Ry
7
Obr. 4.8: Polovi¢ni most pro ohyb Obr. 4.9: Plny most pro ohyb

4.8 Aparatura pro tenzometricka méreni

Tenzometr slouzi pouze jako ¢idlo, proto je nutné pouzit dalsi elektronické systémy pro pie-
vod, zesileni a zdznam tohoto signalu. V zasadé se pouzivaji dva typy téchto zatizeni a to ana-
logova a digitalni. V dnesni dobé se samoziejmé s velkou vyhodou daji vyuzit osobni pocitace
pro zaznam a dal$i zpracovani signalu. Bézné se pro prvotni zpracovani signalu pouzije speci-
alizovana meéfici stanice a jeji vystup je déal zpracovan v PC ve vhodném softwaru.

4.9 Konstrukce tenzometrickych snimaci

Jednim z vyuziti tenzometri je stavba snimact mechanickych veli¢in. Jedna se zpravidla o
ocelové nebo hlinikové méfici téleso, na kterém jsou nalepené tenzometry. V drtivé vétSing
piipadt je na méficim télese pod tenzometry zeslaben jeho prutez pod tenzometry tak, aby se
zvysilo lokalni napéti.
Nejpouzivanéj$imi télesy jsou:

a) jednoduchy nosnik pro ohyb (Obr. 4.10)

b) S —nosnik pro tah/tlak (Obr. 4.11)

c) valcovy snimac pro tlak (Obr. 4.12)

[ VODEL & CAPAGITY_CERT. _ SERIAL N
st (TG [17eeT
ClAsSaDV VMN _ MNDEADLOKD

cfoo0 | [Emax3s00] [0 u,)nl
HBM INC. Vartoo 1990

Obr. 4.10: Jednoduchy nosnik Obr. 4.11: S - nosnik ~ Obr. 4.12: Valcovy snimac [14]
[12] [13]
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5 NARAZOVA ZKOUSKA [15]

V letectvi se k testovani pasivni bezpecnosti béZzné nepouziva crashtestll, zndmych z automo-
bilového primyslu, kdy vozidlo narazi za definovanych podminek do ptekazek. I kdyz pied-
pisy kategorie ultralehkych letound nevyzaduji zkousky pasivni bezpe¢nosti, jsou v nékterych
ptipadech pouzivany sanové testy. Uspotadani takového testu je na Obr. 5.1, kde je vlevo trup
letounu pfipevnény na ocelovych sanich, které se pohybuji po kolejnicich a zastavi se o pre-
kazku vpravo. Timto se zajisti, podminky co nejvice podobné podminkam pii nouzovém pii-
stani. Stejnym zplisobem je mozZné testovat 1 samotnd sedadla.

‘Reimula

% Technologies
f\mmmmmm

FATE S PROERX, ARIZONA

Zrychleni pfi ndrazu mé trojuhelnikovy pribéh a jeho maximalni hodnota by
neméla prekrocit 26 g (nasobek gravita¢niho zrychleni). V Obr. 5.2 je tseku do 0,05 s vyzna-
¢eno rostouci zrychleni pii narazu a od 0,05 s do 0,1 s je klesajici zrychleni pti odskoku od
prekazky.

zrychleni
N\
26 gt ———
|
|
| d
| Jas
005s 015

1l

Obr. 5.2: Pribéh zrychleni

Pfi ndrazovych testech letounu TL Stream, bude proveden vySe uvedeny sanovy test.
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6 ZADRZNY SYSTEM [15]

Za zadrzny systém vozidla se povazuji bezpe€nostni pasy véetné veskerého prisluSenstvi (tj.
prezky, setizovace délky, navijeci civky...), détské sedacky a airbagy. Tento systém je jednim
Z prvka pasivni bezpecnosti a ma za kol zmirnit nasledky havarie. Déle se zaméiime pouze
na bezpec¢nostni pasy.

Hlavnim ukolem past je udrzet pasazéra v sedadle pifi manévrovani, turbulencich a
nehodé¢. Pfi narazu musi pas zajistit, aby nedoslo ke stietu ¢loveka s interiérem letounu, a za-
roven nesmi dojit, vlivem pfilisné tuhosti pasu, k dynamickému zatizeni lidského téla, které
by vedlo k vaznym zranénim nebo ke smrti. Pro
minimalizovani pohybu pasazéra pfi narazu se
pouzivaji samonavijeci pasy, u kterych se pii
rychlém pohybu pésu zablokuje odvijeni a pyro-
technické predpinace, které pritahnou télo co nej-
vice k sedadlu. Pokud neni pouzito samonavijeni
je tfeba vybavit pasy prvkem pro setizeni délky,
coz je ale méné uZzivatelsky pohodIné. Samonavi-
jeci systém je vyuzivan zejména u tiibodovych a
sefizeni délky u ¢Ctyf- a pétibodovych past.
K omezeni dynamické sily pasobici na lidské t¢lo : B
se vyuziva napfiklad plasticka deformace kotev- @Il ﬂ,L)-r—]] ) ) |
nich soucasti, nebo mohou byt v pasu zapletena
vlakna s vy&§i tuhosti nez zékladni material, ktera  Obr. 6.1 4-bodové pasy Schroth [26]
se pi1 dosazeni kritického zatizeni ptetrhnou a tim
absorbuji ¢ast energie. Pokud jsou pouZity samo-
navijeci pasy, uziva se torzni htidele, ktera je uprostied navijeciho valce a ktera se pii kritic-
kém zatiZeni plasticky deformuje.

Jak v leteckém tak v automobilovém primyslu se pro vyrobu bezpe¢nostnich past
pouzivaji nejCasteji polyesterova vldkna, diive se pouzival nylon. Jejich vyhodou je relativné
nizka roztaznost, S tim ale souvisi nutnost pouzit zafizeni omezujici maximalni dynamické
namahani.

Konkrétni pozadavky na bezpecnostni pasy a jejich piislusenstvi jsou uvedeny v nor-
me¢ TSO-C114.

V letounu TL Stream jsou instalovany ¢tytbodové pasy znacky Schroth, viz Obr. 6.1,
o Sifce 50 mm (2 palce) bez samonavijeni.

S &

(8 | B
(||

6.1 Zatizeni

Zatizeni pasu, neboli sila, kterou je pas napinan je hlavnim kritériem pro vyhodnoceni pora-
néni hrudniku pfi crashtestu.

Piedpis FAR CFR 23-562 [16] udava v bod¢ (¢) (6), Ze pro jeden ramenni popruh ne-
smi maximalni sila v pasu ptekrocit 7785 N (tj. 1750 pounds). Dale norma udava, ze pokud
jsou pouzity dva ramenni pasy, coz je piipad zkouseného letounu TL Stream, nesmi celkova
sila ptekrocit 8897 N (tj. 2000 pounds). Pro jeden pas je potom maximadlni sila polovi¢ni, tedy
4449 N, po zaokrouhleni 4,5 kN. Z publikace [15] plyne, Ze ramenni pas musi vydrzet silu
nejméné 17 793 N (tj. 4000 pounds), poté se muize pretrhnout.

Pti zkousce se predpokladd, ze sila v pasu tuto mezni hodnotu nepiekroci, proto pro
dalsi vypocty tedy bude pouzita hodnota 4,5 kN, zvétsena o bezpecnostni koeficient:
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Fo=k-F,=1,5-45=675kN (6.1)

kde: Fp ... sila v ramennim pasu vcetné soucinitele bezpecnosti, tato hodnota bude pouzita
pro dalsi vypocty [KN]

k ... soucinitel bezpecnosti [-]

Fo ... maximalni sila v ramennim pasu vychazejici z ptredpisu FAR CFR 23-562 [kN]
Koeficient bezpecnosti 1,5 volime, protoze se jedna o nejbéznéjsi hodnotu pouzivanou
V letectvi. Pro navrh vSech soucasti dale uvazujeme, ze pfi zatizeni 6,75 kN musi napéti v
soucasti dosahnout maximalné meze kluzu daného materialu. Tim je zpétn¢ zaruceno, Ze bez-
pecnost viici mezi kluzu vSech soucasti bude 1,5, tzn. Ze, maximalni napéti v soucasti dosdhne
zhruba poloviny meze kluzu.

Na Leteckém ustavu VUT FSI v Brné byla provedena trhaci zkouSka s 50 mm Siroky-
mi pasy Schroth, jejiz vysledek je na Obr. 5.2, kde je vyznacena zavislost sily na pietvoreni.
Z grafu lze odecist mezni silu zhruba 19 kN pii které se pas ptetrhl, coz splituje predpis TSO-
C114. V grafu je vidét ze do asi 3 kN je chovani pasu linearni, v intervalu 3 az 5 kN je kfivka
siln€ nelinearni. Pfi crashtestu by sila v pasech neméla piekro¢it 4,5 kN, coz zasahuje do neli-
nearniho chovani pasu. Je otdzkou, zda tato skutecnost bude mit vliv na piesnost vysledki
méfeni.

Strain vs. Force
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Obr. 6.2: Trhaci zkouska past, Zdroj: LU FSI VUT v Brné
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7 MERIDLO JAKO SOUCAST PASU

V této kapitole budou rozebrany moznosti tzv. sériového spojeni snimace a pasu, tedy spojeni,
kdy se pas prestfihne a métidlo se upevni mezi jeho volné konce, nebo se métidlo jednou
stranou piipoji k volnému konci pasu a druhym k radmu letounu.

Jak plyne z kapitoly 6.1 maximalni pfedpokladané provozni zatizeni je 4,5 kN, po vy-
nasobeni bezpecnostnim koeficientem 1,5 je zatizeni 6,75 kN. ProtoZe tyto senzory pienasi
plné zatiZeni pasu a jejich porusSeni by pfi zkousce vedlo k narazu figuriny do pfistrojové des-
Ky, je nutné uvazovat bezpe¢nostni koeficient alespon 3, tj. silu 13,5 kN. Dale bude tato sila
oznacena F,.

Hlavnim problémem je spojeni ¢idla a pasu. Moznosti spojeni jsou nasledujici:

a) sesiti - Sev musi byt alespon 3,8 cm dlouhy [15]

- je nutné pas demontovat
b) jedno zebro na métidle + piilozka [17] — viz Obr. 7.1

- zaru€uje nulovy prokluz pasu

- nutno zakoupit tvarovanou piilozku Schroth LV4
C) tii Zebra na méfidle [17] — viz Obr. 7.2

Moznosti b), ¢) jsou vhodnéjsi nez a), protoze dovoluji montaz ptimo na zkusSebné,
opakovanou montdZz a demontdZz a mirné setizeni polohy métfidla. MozZnost b) je vyhodnéjsi
nez c) z hlediska rozméri. Podstatné také je, ze spojeni b) zfejmé 1épe zaruéi, Ze sila z pasu
bude lezet v roviné soucasti, kdezto u spojeni b) vychdzi pas zpod soucasti a mohlo by dojit
k nezadoucimu ohybu. Z téchto divodi bude dale uvazovano spojeni b).

N

Obr. 7.1: Spojeni b) [17]

Obr. 7.2: Spojeni c¢) [17]

7.1 Méridlo z obou stran pripojené k pasu

Jednd se o obdélnikovy ocelovy plech se dvéma otvory pro pas, ktery mé na stfedni ¢asti na-
lepeny tenzometry (Obr. 7.4). Polohu cidla volime v oblasti hrudniku figuriny. Protoze je
hrudnik zaobleny mohlo by dochazet k nezddoucimu ohybu a je tak vhodné konce pési pfi
méteni podlozit naptiklad kovovymi valecky podle Obr. 7.3, které by bylo dale nutné k pasu
pfipevnit, aby nedoslo k jejich uvolnéni pfi narazu. Sily plsobici na métidlo nyni predstavuji
soustavu sil lezici na spolecné nositelce a na télese nevznika zadny moment [18]. Zapojeni
tenzometr uvazujeme do plného mostu pro tah-tlak aby byla presnost méfeni co nejvyssi a
zaroven se kompenzovaly mozné nepiesnosti instalace a vyroby meétidla, které by vedly ke
vzniku jiného, nez tahového naméhani.
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Obr. 7.3: Umisténi méfidla na figuring (a) $patné, (b) spravné

Vyhodou tohoto navrhu je vypocetni a vyrobni jednoduchost a dale také relativni uni-
verzalnost méfidla. Nevyhodou je, Ze pro instalaci senzoru je nutné pas piestiihnout a tim ho
znehodnotit pro dalsi pouziti, proto byl tento navrh zamitnut. Je tfeba si také uvédomit, ze
kovové métidlo ma jiné mechanické charakteristiky nez pas a vysledek méfeni by touto

skute¢nosti mohl byt ovlivnén.

7.2 Méridlo v kotevnim bodé

Hlavni nevyhodou ptfedchoziho navrhu je nutnost prerusit pas, tomu se lze vyhnout naptiklad
tim, ze métidlo umistime mezi konec pasu a ram letounu. Konkrétné by bylo méfidlo umisté-

M v

né za sedadlem a pfisroubované k ptiénému nosniku viz Obr. 7.5.
Vyhodou tohoto navrhu je relativné nizka vypocetni a vyrobni naro¢nost, na druhou

stranu je nevyhodou, Ze métidlo neni univerzalni a 1ze jej pouZzit pouze pro dany typ letounu.
ProtoZe bylo pozdéji zjisté€no, Ze upevnéni past na pri€ném nosniku zatim nebylo podrobeno
statickym zatézovym zkouskdm a muze dojit ke zméné konstrukce, byl tento navrh zamitnut.
V kapitole 6 je zminéno, Ze kotevni body mohou slouzit jako omezovace dynamickych sil
pusobicich pii ndrazu na télo cestujiciho, proto by bylo déale nutné zvazit, zda pti zkousce mu-
Ze nastat situace, kdy dojde k plastické deformaci ptivodniho kotevniho prvku, coz by méteni
znehodnotilo. S tim souvisi také to, Ze métidlo méni tuhost celého bezpecnostniho pasu, coz

by jako v ptedchozim piipadé mohlo vést k nepiesnym vysledktim.

/
-
— >
r—
[
| I
— >

)

Obr. 7.5: Métidlo v kotevnim bodé

Obr. 7.4: Mé&fidlo z obou stran pfipojené k
pasu
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8 PRUVLAK

Z kapitoly 7 je patrné, ze métidlo zapojené do série z pasem neni z fady vyse uvedenych dii-
vodil vhodné. Dale tak budou analyzovany moznosti méfidla, které pomoci mirného vychyle-
ni pasu zméfi sily v ném pusobici. Jak je zminéno v kapitole 2, vSechna zafizeni nabizena na
trhu pro méfeni sily v pasech, maji téméf totoznou konstrukci jakéhosi pravlaku. Zakladni
princip danych vyrobku se v prabéhu psani této prace nepodafilo dohledat a dalsi uvahy se
moznd neshoduji s podstatou téchto zatizeni.

8.1 Zakladni princip

Uvazujme pas na jedné stran¢ pfipojeny k rotacni vazb¢ a na druhé zatizeny silou Fp v jeho
ose, viz Obr. 8.1 (a). Aby nastala staticka rovnovaha a pas se nepohyboval, je ziejmé, Ze vaz-
bu A je tfeba uvolnit silou Fa stejné velkou jako Fp ale opa¢ného sméru (Obr. 8.1 (b)). Pokud
nyni pas vychylime jako na Obr. 8.2 (a) obecnou podporou B a zatézujeme stale stejnou silou
Fp, musi i nyni dojit k uvolnéni vazby A silou Fa o stejné velikosti jako Fp, lezici v ose pasu
podle Obr 8.2(b) (pas je na obou stranach vychylen o stejny uhel, viz Obr 8.3). Je tedy vidét,
ze vychyleni zptisobené vazbou B nesnizuje silu pisobici v pase. To plati v ptipad¢, ze uvazu-
jeme statickou rovnovahu pasu a piedpokladame, Ze roztaznost pasu je zanedbatelna a pii
zatizeni tak nedochazi k smykani po piekazce B. Pokud by toto neplatilo, vznikla by mezi
pasem a plochou B tfeci sila, kterou by bylo nutné zahrnout do dalsiho postupu (v tomto pfi-
padé by se jednalo o tzv. pasové tfeni). Pokud tedy pas vychylime, nemélo by dojit ke zméné
sily v pasu coz je pro méfeni nezbytné.

(a) _/éi) - @ ﬁ

B
(b) : _ . _ . .
Obr. 8.1: Vetknuty pas Obr. 8.2: Vychyleny pas

Nyni je tieba zjistit silu ptisobici ve vazbé B. Proto definujeme thel vychyleni a podle

Obr. 8.3, kde je pas zndzornén pouze stfedni- & @
ci. Nyni uvolnime obecnou vazbu B silou Fg. = ‘ ! -
Pousiti e A _ F,

ouzitim pravidla, Ze sily lze posunout po _ ‘ P
jejich nositelce zjistime, Ze vSechny sily se - & B o
protinaji v jednom bodé¢ (té¢sn€ nad vrcholem
pasu) a nevznikd tak zZadny moment coz by

nebylo mozné ani z divodu, Ze se pas zde-
formuje vzdy tak, aby sila Fp leze-

2
la  vjeho ose. Jak plyne N " r
Z ptedchoziho Fa=Fp. Déle piSeme y ' /"\ P
rovnice statické ~ rovnovahy ' F 3 '

Vv osach x, y, definovanych v Obr.
8.4. X

Obr. 8.3: Definovani tthlu a

Obr. 8.4: Uvolnéni vazby B
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Zszo:Fp-cosa—Fp-cosa=0 (8.1)

ZFy 0: —Fp-sina—Fp-sina+Fz =0

Fp=2-Fp-sina

(8.2)

kde: Fp ...silav pasu [N]
Fg ... reakéni sila ve vazbé B [N]

Bude ziejmé nezbytné zajistit, aby byl uhel
o pii mefeni konstantni. To lze provést pfidanim To
podpor C podle Obr. 8.5 (a). Tim dojde k tomu, Ze B V4
uhel a bude stale stejny a sila Fp bude plsobit pod (3} \/
uhlem B. Z Obr. 8.5 (b) plyne, Ze pokud je uhel ' ] ' |
zaporny dojde k tomu, ze vazba C nebude funk¢ni C
a zméni se thel a coz je nezadouci a je otazkou
jestli tento problém pii konstrukci nastane nebo ne.
Vypoclet reakéni sily ve vazbé C je obdobny jako . = 7
ve vazb¢ B. Je tieba si ale uvédomit, Ze vyslednice FP C
Fc nebude plisobit pouze ve svislém sméru ale ma
nenulovou slozku v obou osach Fcx a Fey. Ani (b) y \/_0

V tomto piipad¢ nevznikd na télese zddny moment. C
Lze psat: X -B

Obr. 8.5: Vypocet sily Fc
ZFx =0: Fp-cosB— Fp-cosa—Fgx =0

B

(8.3)
Fex = Fp-cosPB— Fp-cosa = Fp-(cosP — cosa)
ZFy=O: Fp-sina+Fp-sinf—F, =0
Fey = Fp-sina+ Fp-sinf3 = Fp - (sina + sin ) (8.4)

Z té&chto slozek pomoci Pythagorovy véty vyjadiime vyslednici Fc:

2
Fe = ‘/Fczx+ ng

= i/[FP - (cosB— cosa)]? + [Fp - (sina + sin B)]? (8.5)
= Fp- i/(cos B — cosa)? + (sina + sin )2

Vazby B, C budeme dale povazovat za kruhové ty€e na obou koncich pfipojené k ro-
tacni vazb¢, mezi kterymi prochazi pas. Vyslednice Fg a Fc ve vazbach B a C dokazeme urcit
a je tfeba rozhodnout, jakou z téchto sil pouzijeme pro pievod na vhodny méfici prvek. Sila
Fc mé obecné obé slozky, coZ je nevyhodné, protoze by to vyzadovalo velmi presné urceni
této slozky a jeji eliminace, tedy zajisténi aby byl uhel B nulovy by vyzadovalo pouziti dalsi
podpory. Oproti tomu sila Fg ma pouze svislou slozku a uhel a je zaru¢eny podporami C.
Z tohoto diivodu pouzijeme silu Fg pro méteni.

Proto, aby bylo mozné silu Fg méfit, musi byt stiedni ty¢ (vazba B) pohybliva ve svis-
1ém sméru, konkrétni konstruk¢éni feSeni zatim neni podstatné.
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8.1.1 Urceni uhlu o

Z Obr. 8.3 plyne, ze tihel a svira vodorovna osa x a pas, ten je te¢nou k obéma podporam,
tedy v rovinném pohledu ke kruznicim. Pro urceni tohoto thlu je téeba znat vzajemnou polohu
kruznic a vhodnym zptsobem popsat vnitini te¢nu k témto dvéma kruznicim. Tu Ize urdit
naptiklad geometrickou konstrukei, vypoctem nebo pomoci vhodného softwaru. Geometricka
konstrukce ,,na papir” je pomérné snadnd, nicméné pro opakované pouziti neni vhodna. Nej-
jednodussi cestou je pouziti software
Autodesk Inventor, ve kterém nakres-
lime kruznice ve spravné vzajemné
poloze a k nim te¢nou vazbou pfipoji-
me piimku, thel pak zjistime pomoci
koty.

Vypocet polohy piimky lze
provést vyuzitim poznatkli analytické
geometrie (jsou znamy rovnice dvou
kruznic, uréi se spole¢na vnitini te¢na
a jeji uhel k vodorovné ose), coz je ale
slozit&jsi moznost. Reseni tohoto pro-
blému lze nalézt u femenovych pievo-
dii, konkrétné se jedna o zkiizené opa- Obr. 8.6: Urceni uhlu tecny [19]
sani. Postupujeme’® podle Obr. 8.6. Z
publikace [19] plyne:

. D +d
arcsin—

arcsin

D+d
6=6D=6d=180°+2-sin‘1<Z_a) (8.6)
kde: 6 ... Ghel opasani [°]
D, d ... primé&ry femenic [m]
a ... osova vzdalenost femenic [m]
uhel y ur¢ime jako:
= 180° o 180° ! [180° +2-sin™t (D al d)]
y = 5= > sin > a
D+d (8.7)
=90° —sin~! ( >
2-a
uhel 6 je z pravouhlého trojihelniku ABC (v bod¢€ A je pravy thel):
D+d
6=18O°—(9O°+y)=9O°—y:sin‘1(2_a> (8.8)

zbyva urc€it vzdalenost stiedl kruznic a podle Obr.8.7:

a=.e?+f? (8.9)

Vzajemna poloha ty¢i métidla je sice stejné jako na Obr. 8.6 ale pii ndvrhu pracujeme
s rozvrzenim podle Obr. 8.7 a cilem je urcit tthel a z Obr. 8.5 (a) proto je nutna dalsi Gprava.

2 0dlisny postup pomoci podobnych trojuhelnikii Ize nalézt napiiklad zde:
https://en.wikipedia.org/wiki/Belt_problem
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stredni fyc B

Obr. 8.7: Vypocet thlu o

Nejprve definujeme thel o:

¢ =180° -3¢
uhel Y plyne z pravotihlého trojahelniku BEF:

Z trojuhelniku ABC plyne:

180° =@+ Y +a=180°—85+y+a
a=6—-y

vysledny vztah pro vypocet tthlu o uzitim rovnic (8.8), (8.11) a (8.12) je nasledujici:

D+d
o = sin~? (—) —tg‘l]—r
2. eZ_l_fZ e
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9 NAVRH PRUVLAKU

Podle kapitoly 6.1 uvazujeme maximalni silu v pasu Fp = 6,75 kN. Dale budeme postupovat
tak, aby pii této sile napéti v materidlu dosahlo hodnoty meze kluzu. Zpétné bude tedy zaru-
¢en soucinitel bezpe¢nosti vici mezi kluzu kg = 1,5 u kazdé soucasti.

Pro lepsi orientaci v nasledujicich kapitolach jsou na Obr 9.1 a 9.2 uvedeny kone¢né
navrhy. Na obrazcich jsou podélné poloviny méfidla. Sedou barvou je znazornén U-profil,
oranzov¢ mefidlo, bile krajni tyce a ¢ervené stfedni tyc.

Obr. 9.1: Meéfidlo - ohyb Obr. 9.2: Métidlo - tlak

9.1 Télo méridla

Je tfeba navrhnout vzajemné uloZeni ty¢i a méficiho prvku. Prvni moZnosti je vhodné tvaro-

vany obrobek, do kterého se soucasti ulozi, to ale vyzaduje S

pomérneé slozité frézovani. Postupnym zjednoduSovanim i

puvodniho navrhu obrobku se dospélo k tomu, ze nejvhod- »

né&j$i bude pouziti ocelového nebo hlinikového U-profilu. @ O

Na trhu je k dostani profil o rozmérech podle Obr 9.3: A x ]'

B x C xS =060 x40 x40 x 4. Zistava tedy vnitini prostor: | [N |
A—-2-5=60—-2-4=52mm ! -

Do tohoto prostoru se vejde testovany pas o rozmérech 50 Obr. 9.3: U-profil [27]

mm, s vili 1 mm na kazdé strané. V ptipadé ze by vile byla pfili§ velkd je mozné zbyvajici

prostor vymezit plechem. Jak se ale ukdzalo pozdéji pfi testovani prototypu, neni na zdvadu

ani vetsi vile kterd vznikne pouzitim u uzsiho pasu.

!

9.2 Urceni priméru ty¢i

Krajni ty¢e C feSime jako nosnik na rota¢nich podporach s liniovym zatizenim podle Obr. 9.4
(@), kde m je sitka pasu, | délka ty¢e uvnité U-profilu (tj. vnitini Sitka U-profilu z Obr. 9.3) a
dc je liniové zatizeni o velikosti:

dc = (9.1)

m
Volime rota¢ni vazby, protoze predpokladame, Ze ty¢ se ve sténach U-profilu bude moci nata-
¢et. To z toho divodu, ze pfi vyrobé miize vzniknout pfili§ velké vile a také proto, Ze sténa
profilu je pomémné tenka. Kdybychom pouzili vetknuti, misto rota¢nich vazeb zjistime, Ze
vysledné napéti je nizsi a v pripade velké ville mezi dirou a ty¢i by mohlo dojit k poskozeni
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ty¢e. Uvolnéni viz Obr. 9.2 (b).
(a) (b)

Obr. 9.4: Postup vypoctu krajni tyce
Staticka urcitost této tlohy je:

s =pu—9=4-3=1 X staticky neurcita uloha (9.2)

Protoze je tloha symetricka podle svislé osy lze psat:

Fpax = Fpxy = Fy (9.3)
FAZ=FBZ=F2 (94)
Rovnice rovnovahy:
z FX: F1 - F1 = O (9.5)
ZF'Z: F2+F2_qc'm:()
9.6
F = qC m = & ( )
2 2 2

Vysledné vnitini G€inky dle Obr. 9.2:

NGNS | Mo Teliinh
: SEeN —

Obr. 9.5: Vysledné vnitini ucinky

Tim jsou urCeny vSechny neznamé parametry. Z Obr. 9.5 plyne, Ze nebezpe¢né misto je
ve stfedu prutu a ohybovy moment v tomto miste je:

l mm F. l F. m? F; m

M. =F, —— e =t -, — == (]1=-= 97

R R R A R 2 (1-2) 6-7)
Ohybové napéti ve stejném miste:
B (t-1) sor-(1-1)

o= 2\ 7)) 7 ¢\ 2 (98)

0 WO T['d3 7T'd3 .
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V kapitole 6 je uvedeno, ze Sifka testovanych pasti je m = 50 mm. Pro maximalni uni-
verzalnost métidla ale budeme pii navrhu uvazovat pés Siroky pouze 47 mm, ktery se pouziva
pro tfibodové bezpecnostni pasy (tyto pasy budou také pouzity pro testovani prototypu). Je to
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z toho duvodu, Ze uZzsi pas (tedy mensi délka m v Obr. 9.6 a rovnici 9.8) povede kK vyssimu
namahani tyci. |
Stfedni ty¢ bude zatiZzena stejné jako krajni liniovym za- |

tizenim c (viz rovnice 9.1) ale zatim neni jasné zavazbeni tyce. m
To se ukdze az po navrhu méficiho prvku. Piedpoklddame, ze qc [
stiedni ty¢ bude podepiena méticim prvkem podle Obr. 9.6, za-
tim neni znam rozmér b. Pfi porovnani s krajni tyci (Obr. 9.7 (a))
1ze dojit k zavéru, ze stiedni ty¢ bude méné¢ namahana, protoze
zatizeni vuci vazbam puisobi na krat§im rameni. V dal$im postu-
pu tedy uvazujeme pramér stiedni tyce stejny, jako pramér kraj-
nich ty&i. b
Nyni je tfeba urcit velikost sil Fg a Fc dle rovnic (8.2) Obr. 9.6: Vazby stiedni tyde
resp. (8.5). Tyto sily zavisi na:

e velikosti sily FP, ta je stanovena v kapitole 6: Fp = 6750N

¢ FB na velikosti tthlu a

e FC na velikosti tthlu a a 8
Z toho plyne, ze Ghly a a B je pro prvotni vypocet nutné zvolit. Proto byly v programu Excel
sestaveny tabulky (Tab. 9.1, Tab. 9.2) pro vypocet vyslednic Fg a Fc V zavislosti na tthlech a
a B. Vstupnim parametrem do obou tabulek byla sila Fp = 6750N.

Tab. 9.1: Vypocet Fg Tab. 9.2: Vypocet Fc

B [°] 0 5 10

al?]  Fs[N] 0[] Fc [N]
8 1879 8 942 1528 2112
8,5 1995 8,5 1000 1587 2170
9 2112 9 1059 1645 2228
9,5 2170 9,5 1118 1704 2286
10 2344 10 1177 1762 2344
10,5 2460 10,5 1235 1820 2402
11 2576 11 1294 1879 2460
11,5 2691 11,5 1353 1937 2518
12 2087 12 1411 1995 2576

Dalsi postup je nasledujici:

1) z Tab. 9.1 vybereme hodnotu thlu, pfi kterém bude sila FB dostate¢né velka pro mé-
feni, zaroven ale nesmi byt pfili§ velka, aby nedochédzelo ke zbytecné vysokému na-
mahani ostatnich ¢asti métidla, coz by vedlo k zesileni konstrukce

2) v Tab. 9.2 je vidét, ze ¢im mensi je thel B (pii konstantnim uhlu o) tim nizsi je sila Fc,
tento thel nema vliv na méfenou silu ale mé vliv na namahani krajnich tyci a celého
meéfidla, uhel nedokdZeme pifesné urcit, protoZze neni omezen Zadnym konstrukénim
prvkem, podle polohy méftidla v kapitole 9.6 odhadneme, Ze ihel bude maximalné 10°
Z dalsich vypoctl vyplynulo, Ze sila vhodné pro méteni je pfi thlu a = 9,5°. Déle ur-

¢ime vzajemnou polohu ty¢i. Jak plyne z rovnice (8.13), tento tihel zavisi na primérech kruz-
nic (tedy tyci), ty je tfeba predbézné zvolit a zpétné ovéfit napéti. Vysledny prameér, ktery
vyhovuje: d = 8 mm. Dale uhel o zavisi pouze na vzdalenostech e a f (viz Obr. 8.7). Tyto
vzdalenosti musi byt ur€eny v fadech jednotek milimetrli, aby bylo mozné rozméry dodrzet
pii montazi. Tim Ze zvolime rozméry € a f celo¢iselné, dojde ziejmé k tomu, Ze thel a celoci-
selny nebude, coz ale nevadi. Pro urceni Ghlu o se jako nejrychlejsi jevilo sestavit nacrt
v programu Autodesk Inventor podle Obr. 9.7. V tomto nacértu byly zadany kruznice (d=8mm)
a pozménovaly se rozméry e a f dokud se nedospélo ke vhodné konfiguraci, viz Obr. 9.7.
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e=16

krajni tyc C

stredni tyc B
Obr. 9.7: Vzajemna poloha ty¢i

Aby se predeslo poskozeni soucasti, které by mohlo vzniknout vlivem nepfesnosti vyroby a
tim vést ke zvétSeni sil, byla pro vypocet pouzita vyssi sila odpovidajici tthlu 0=10° t;.
Fg=2344 N.

Velikost napéti v krajnich ty¢ich je z rovnice 9.8:

%:8-FC-(1—%)_8-2344-(52—%)

m-d3 B m-83
Volime tedy material s mezi kluzu minimaln¢ 332 MPa. Jako krajni ty¢e byly zakou-

peny licované Srouby s vnitinim Sestihranem. Podstatné rozméry dle Obr. 9.8: 13 = 60 mm;

di: = 8 mm; d; = M6; tiida pevnosti 12.9 (Ryo2 = 1080 MPa). Vyhodou tohoto Sroubu je, ze pfi

ulozeni do U-profilu se po utazeni matka zarazi o hranu Sroubu a nedojde k ohybani profilu.
l2 Ly h

(9.9)

= 332 MPa

Obr. 9.8: Sroub licovany s vnitinim $estihranem [20]

Vnitini rozméry U-profilu jsou na Obr. 9.8 a zvolené rozmisténi ty¢i na Obr. 9.9.
Rozmisténi ty¢i je voleno s ohledem na nasledujici omezeni:
e ¢im vétsi osova vzdalenost ty¢i, tim mensSi zména Ghlu o pii nepiesné vyrobé
e pod stfedni ty¢i musi zustat dostatek mista pro métidlo
e krajni ty¢e nesmi ptili§ zeslabit sténu U-profilu

25
52 _ = =
%‘9 =
L / | <l A
— — —t—+ T L(_\
D g 2 @ @ i =
m | ¢ |
i
/| [ |
\f |
7T T 777 77 I
|
Obr. 9.9: Vnitini rozméry U-profilu Obr. 9.10: RozvrZeni tyc¢i
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9.3 Navrh mériciho prvku

Uvazujeme kruhovou ty¢ po délce zatizenou silou
Fg ve svislém sméru, tato ty¢ se také ve svislém

pohybliva  gpr 911

sméru muze pohybovat. Je nezbytné z pohyblivé Fg fyc Ptevod
tyCe prenést zatizeni na tenzometricky prvek podle zatiZeni na
Obr. 9.11. Déle se proto zaméfime na tenzometrické . .  tenzome-
snima¢e zminéné v kapitole 4.9 a porovname jejich pruzny  tricky pr-
moznosti s moznosti navrhu vlastniho méficiho mericl vek
elementu. orvek

Zatizeni méficiho prvku je z ptedchozi kapi-
toly: Fg = 2344 N. Toto je zatizeni odpovidajici sile
Vv pasu Fp= 6,75 kN. Z kapitoly 6.1 plyne, ze maximalni sila pii méteni by méla
dosahnout 4,5 kN. Proto podle vztahu (8.2) pfepo¢teme silu Fp = 4,5 kN na silu Fg. Tato sila,
respektive napéti v soucasti pii této sile dosazené, je dulezité pro spravnou funkci tenzometrui.

Fy =2-Fp-sina = 2-4500 - sin(9,25°) = 1447N (9.10)
9.3.1 Komer¢ni senzory

Jedna se o méftidla z kapitoly 4.9. Jejich hlavni vyhodou je to, Ze v ptipad€ nalezeni vhodného
m¢étidla na trhu neni tieba fesit problematiku tenzometrd, zakoupené méfidlo ma tenzometry
instalované a je z n¢j vyveden kabel s konektorem. Nevyhodou je vyssi cena. Zaméfime se na
senzory s nosnosti alespont 3000N protoze nejvyssi sily Fg uvazujeme 2344 N.

Nejprve uved'me moznosti pouziti tlakomérného prvku. Casto pouzivany S-nosnik
(Obr. 4.12) v tomto piipad¢ neni vhodny, protoZze ma ve srovnani s ostatnimi moznostmi nej-
veétsi rozmery. Valcové Cidlo (Obr. 4.13) je nejmensi z nabizeného sortimentu. Zde je problém
v pievodu sily z kruhové ty&e na kruhovou vypuklou plosku na horni ¢asti méfidla. Reseni by
vyZadovalo pfesny vodici mechanismus a velmi peclivé usazeni, coZ se pfi porovnani
S nasledujicim jevi jako zbyte¢né slozité.

Nejvhodnéjsi moznosti je jednoduchy ohybovy nosnik (Obr. 4.11). Rozméry nosniku
pro nosnost do 300 kg jsou piiblizné¢: prifez 40 x 40 mm, délka 150 mm [21]. Jak je ukazano
dale, rozméry jsou v porovnani s konstrukci navrzenou v kapitole 9.3.2 ptili§ velké a také
cena je vyssi, zhruba mezi 3000 az 6000 K¢ (naptiklad senzor [21]).

Na trhu jsou také ¢idla pro krut a smyk. Tyto moZnosti byly béhem navrhovych praci
zvazeny, nicméné v porovnani s predchozim se jevily jako velmi nevyhodné z hlediska slozi-
t&j$1 konstrukce zbytku métidla a nebyly déle rozpracovany.

9.3.2 Navrh vlastniho mériciho ¢lenu

Nabizeji se dvé moznosti konstrukce ¢idla. Bud’ tlakové (Obr 9.12), nebo ohybové (Obr 9.13).
O spravném vybeéru je tieba rozhodnout na zakladé pevnostniho vypoctu.

tlakove
méFlle Ohybové
meridlo
Obr. 9.12: Tlakové méiidlo Obr. 9.13: Ohybové méfidlo
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a) Tlakové méridlo
Piedpokladame ty¢ ¢tvercového prifezu o délce hrany a. Délka tyce je z Obr. 9.9 a Obr. 9.10:
36-15,5= 20,5 mm, pfipadné¢ méné. Rozméry je nutné volit s ohledem na spravnou funkci
tenzometri. Napéti od tlakové sily je:

G_S_a-a (9.11)
Napéti je pii uvazovani priifezu 7 x 7 mm kolem 50 MPa. Po konzultaci personalem LU, za-
byvajicim se tenzometrickym méfenim bylo od toho nadvrhu upusténo, protoze je napéti piilis
malé a méteni by bylo neptesné (pfi zmenseni prufezu se zvysi napéti, ale vznikne nebezpeci
ztraty vzpérné stability).

Pokud se zamétime na senzory z kapitoly 4.9, zjistime, Ze pro méfeni tahu/tlaku jsou
pouzivana télesa, ktera toto zatizeni prevadéji na ohyb (u S-nosniku jsou tenzometry na stied-
ni Casti, kterd se ohyba a valcové métidlo funguje na zékladé prohybané membrany). Z téchto
divodu se dale zamétime na ohybovy senzor.

b) Ohybovy méFici prvek

Existuje velké mnozstvi téles pro méfeni ohybového naméhani. Zpravidla se jedna o Ctyi-
hrannou ty¢, ve které jsou vyfrézované rizné otvory, které maji vici zatizeni polohou podle-
Obr.9.14 a nad nimi jsou nalepeny tenzometry. Tyto otvory slouzi pro koncentraci napéti a
deformaci pod tenzometrem, coz ma vést k vyssi citlivosti métidla. V publikaci [22] byly
provedeny experimenty s méfidly podle Obr. 9.15. Z téchto experimentl plyne, ze nejvhod-
néj$i tvary otvoru z hlediska deformaci jsou 6 a 7. Kruhova dira 2 nema sice tak velké defor-
mace ale je nejvyhodnéjsi z hlediska vyroby. Ptesto ale byla pro navrh méfidla v uvedené
publikaci pouZita ty¢ bez otvoru, ktera je vyrobné nejjednodussi, s tim, Ze v ptipad¢ nizké
presnosti metidla bude mozné otvory dodatecné vyfrézovat.

Pro méfici prvek meéfidla sily v bezpecnostnim pasu bude pouZita ty¢ obdélnikového
praiezu bez otvori. Tyto otvory by zvySily vyrobni a vypocetni slozitost méfidla. V piipade
nevyhovujici ptresnosti bude mozné méfidlo navrhnout s t€émito otvory.

Obr. 9.15: Zkusebni tyce [22]

Obr. 9.14: Ohybové méfidlo s otvorem

Budou pouzity tenzometry firmy HBM, které jsou na LU VUT v Brné b&né pouziva-
né. Pii vybéru postupujeme podle kapitoly 4.5 a podle ptirucky HBM [23]:
e sm¢r hlavnich napéti je znam — jednoosy tenzometr
e rozméry pro instalaci jsou omezené — délka max. 13 mm (viz dale)
e teplota neni extrémni
e v prirucce [23] je dale uvedeno, ze pro stavbu snimact, které nevyzaduji extrémni
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wevr

tenzometry fady Y, které jsou levnéjsi a pro dany ucel dostatené presné
zapojeni pro ohyb do plného mostu (viz kapitola 4.7.2), které¢ zarucuje maximalni cit-
livost

materidlem méftidla je hlinik (viz dale)

Z téchto kritérii vyplynulo pouziti typu LY13-3/120 (oznaceni: L — jedna linearni mtizka; Y —
nosi¢ polyamid, miizka konstantan; 1 — usporadani, typ a poloha pfipojeni; 3 — teplotni kom-
penzace pro hlinik; 3 — délka mfizky v mm; 120 — jmenovity odpor v Q [24]). Celkové vnéjsi
rozméry téchto tenzometrii jsou 8,5 x4,5 mm.

Vzhledem k rozmérim U-profilu bylo zvoleno rameno 15 mm, viz Obr 9.17. Rozméry

pricného prifezu musi byt navrzeny s dodrZzenim nasledujicich podminek:

pii zatizeni méfticiho ¢lenu Fg = 2344 N (odpovida sile v pasu Fp = 6,75 kN ) musi na-
péti dosahnout meze kluzu (viz kapitola 6.1)

na doporuceni Ing. Marka Horaka, Ph.D. ktery se na LU VUT v Brné& zabyva tenzo-
metrickymi méfenimi, se maximalni piesnosti méfeni dosdhne, pokud primérné napéti
pod tenzometrem nebude nizsi nez 50 MPa

vyrobce HBM udéva, Ze neomezend zivotnost tenzometrii je zarucena pii pretvoreni
maximalné: €, = 10 000 pm/m [25]

rozmér b musi byt minimalné 15 mm, aby se vedle sebe vesly 2 tenzometry (Sitka
tenzometrd je 4,5 mm a zkazdé strany priddme mezeru nejméné 2 mm, tj.
2+4,5+2+4,542 mm) viz Obr. 9.16

Y _ 25

Fy | fenzometry

4
% \ |
l \\ fenzomefry

155

-
Obr. 9.16: Rozvrzeni tenzometri na métidle Obr. 9.17: Poloha a rozméry méfici tyce

V programu Excel byla sestavena tabulka Tab. 9.4, pomoci které byly navrzeny roz-

méry piiéného prifezu. Rozméry byly zvoleny b=26 a h=5. Ohybové napéti g, bylo urc¢eno

dle vztahu:
_ MO _ FB " l
Oo = W, b-h? (9.12)
6
kde: 00 ... ohybové napéti [MPa]
Mo ... ohybovy moment [N-mm]
W ... modul priifezu [mm®]
I, b, h ... rozméry dle Obr 9.10 [mm]
Dale ptetvoteni z Hookeova zakona:
_Z (9.13)
£=x :
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Tab. 9.3: Vypocet napéti a pietvoieni

€ [m/m]
Zadej: a[°] Fs [N] o [Mpa] ocel hlinik
sila [N] 6750 9,25 2170 326 1550 4650
rameno | [mm] 15 10 2344 352 1674 5023

b [mm] 24
h[mm] 5
E [MPa]

ocel 210000

hlinik 70000

Jako material byl zvolen hlinik, ktery vykazuje vys$si pfetvofeni. Konktrétné byla za-
koupena duralova plocha ty¢ o pfi¢nych rozmérech 31 x 5 mm z materialu EN AW 2024 T3.
Vyrobce udava mez kluzu Rp min= 361 MPa a mez pevnosti Ry, min = 468 MPa.

9.4 Poloha méridla pri méreni
Pfi méfeni musi byt méfidlo orientovano tak, Ze se horni hrany stén U-profilu dotykaji figuri-
ny. To zaruci kladny a pomérné maly uhel B (viz Obr 8.5 (b)). Stykova plocha mezi méfidlem
a figurinou bude pomérn¢ mal4, proto je vhodné mezi métidlo a figurinu mistit silny kus 1at-

ky.

9.5 Upevnéni mériciho prvku

Mg¢fici ty¢ bude piiSroubovana na podlozkach tak, aby jeji horni plocha byla ve vysce 16,5
mm, viz Obr. 9.17. Pro dosazZeni této vysky byly pouzity 2 duralové podlozky o sile 5 mm a 3
ocelové podlozky o sile 0,5 mm. Rozmisténi Sroubi podle Obr. A6 (ptiloha A).
Vypocet Sroubového spoje provedeme podle publikace [19]:
a) Tuhost Sroubu: dle Obr. 9.18, rozméry jsou v mm
e svérna délka [, = 0,8 + ls

d

2-0,7 = 26,7 mm; po

zaokrouhleni na normo-

I, m
5+15+5+5+4+ N
0,8 =22,1 mm PP
e délka Sroubu 1> [+ [y
m+ 2P =20,5+3,2+ - )
b

h

vanou velikost: | = 30
mm
e délka valcové casti dri- S ]
ku bez zavitu: 1= 0 mm Is .
e délka valcové casti dii- Obr. 9.18: Rozméry Sroubu
ku se zavitem: 1 = Ig =
22,1 mm

e vypoctovy prifez Sroubu As = 8,78 mm?
‘E_ 8,78-210 000

e tuhost Sroubu: ks = kb = AsE
Iy 22,1

= 83,4kN-mm™?
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b) Tuhost spojovanych soucasti: podle Obr. 9.19, pouzity Srouby M4

zjednoduseni: - jako podlozka t = 0,5 mm jsou
pouzity 3 plechy, pro vypocet
povazujeme za jeden
- podlozka t =5 mm nad U-
profilem je uzsi nez vypoctovy
kuzel, pro vypocet neuvazujeme

tuhosti jednotlivych kuzelu:

merici tyc t=5

——  podlzka t=0,5
.=l__" .

. podlzka =5
. podlzka t=5

dno U-profilu =4
Obr. 9.19: Potadi podlozek

05774 -7+ E; - d

i = 1y LI5S - Ty, + D —

d) - Dy, +d)

" LI55 ty; + Dy +

Tab. 9.4: Vypoctené hodnoty

d) - (Dy,; —d)

kde: K ... tuhost daného kuzZelu [N-mm'l]
d ... sttedni primér Sroubu [mm]
tyj ... tloustka daného kuzelu [mm]
Dy ... primér mensi z podstav daného kuzelu [mm]
Dy = Dyi-1 + 2"t - tg(30°)
celkova tuhost:
»~(Z3)
=2
l
materidl Dy [mm] tuhost [N-mm™]
hlinik 1 9,000 1,269E+06
ocel 2 14,773 2,504E+07
hlinik 3 16,505 4,802E+06
hlinik 4 9,000 1,450E+06
hlinik 5 13,618 2,720E+06
hlinik 6 19,392 1,706E+07
celkova 4,647E+05
Dy 1 = Dka =9 mm (vn&j8i primér podlozek)
tuhostni konstanta spoje:
ks+ky
C = = 0,152
kp

Zatizeni: méfici ty¢ bude pfipevnéna 4 Srouby M4. Pro vypocet zatiZeni Sroubll uvazu-
jeme schéma Obr. 9.20 (a), kde je usek | vylozeni méfici tyce z Obr. 9.16 a Srouby na-
hradime obecnymi vazbami. Vetknuti v tomto misté nahradime reakéni silou a mo-
mentem (Obr. 9.20 (b)) a toto schéma pouzijeme pro vypocet zatizeni Sroubti. Staticka
urcitost ulohy:

s=pu—9=2-—2=00uloha je staticky urcita

Reakeni sily ve vetknuti:

FH=FB
MOH:FB'l
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Rovnovaha sil:

Y Ei0=0 (9.16)
ZMOE: Fp-b—Fy-(a+bh)—Moy =0
9.17
FH'(a+b)+MOH FB(a+b)+FBl ( )
Fp = = = 3516 N
b b
ze: FE_FD+FH = 0
Fg =Fp—Fy =2344 N
D H | Fg
E
U |
(3 [ J |
L b _ 3 [
. F Moy
Fe |
Fy
Obr. 9.20: Vypocet Sroubového spoje
d) Mechanické vlastnosti Sroubti:
e tfida pevnosti 8.8: Rm = 800 MPa, Re = 640 MPa
e zkuSebni napéti: Sp = 580 MPa
e) Sila predpéti:
F;=09 -FE,=09-5,-A; = 4583 N (9.18)
kde: F;... sila pfedpéti
0,9 ... koeficient pfedpéti trvalych spoji
Fp ... zkuSebni zatiZeni
f) bezpecnosti:
e Dbezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti:
R, A; — F;
Kysp = ———— (9.19)
MSP C-Fep
Sroub D: kmsp = 16
Sroub E: kMsp =25
e Dbezpecnost vi¢i zdniku sevieni:
SpAs — F;
=— (9.20)
MSP C-Fap
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Sroub D: kMsp =8
Sroub E: kMSP =12
9.6 Vedeni stiedni tycCe
Jak bylo zminéno dfive, stfedni ty¢, ze které se prevadi sila v pasu na méfici ¢len, musi byt
pohybliva ve svislém sméru. To lze vyfesit vyfrézovanim ovélneho otvoru do boku U-profilu.
Protoze dilny LU VUT FSI v Brn€ nedisponuji frézou, byl ptfedvrtan otvor pro ty¢, ktery byl
nasledné pomoci ru¢niho pilniku zvétSen. U tohoto postupu nelze predpokladat vysokou pies-
nost, proto byly pro piesny chod ty¢ pouzity vodici ptilozky, viz Obr. C7 (pfiloha C).
9.7 Postup vyroby a montaz prototypu
Viz ptilohy A, B, C.

9.8 Cenové zhodnoceni
Tab. 9.5: Cenové zhodnoceni

polozka ks /délka cena celkem[K¢]
U-profil 60 x 40 x 4, EN AW 6061 T 66 100 mm 21
Ty¢ plocha 5 x 50, EN AW 2020 T3 300 mm 33
Ty¢ kruhové taZzend za studena ¢8 1000 mm 10
Sroub VH licovany Imbus 12.9 0,8-M6x60 2 84
Matice ptesna zinkovana M6 2 1
Sroub se zavitem k hlavé, vnéjsi Sestihran, 8.8, M4 %30 4 15
Matice presna zinkovand M4 4 0,6
Sroub se zavitem k hlavé, valcova hlava, 4.8, M x10 8 0,5
Matice presna zinkovand M3 8 0,4
Tenzometr HBM LY 13-3/120 4 800
Svorkovnice pro tenzometry HBM 1 1
Pajeci podlozka pro tenzometry HBM 4 1
Kabel 4 x 0,5mm se stinénim 2000 mm 60
Vidlice DE-9 1 70
Celkem - 1084

V cené neni zahrnuta prace, méfidlo bylo vyrobeno svépomoci.

9.9 Finalni vyrobek

Je tfeba si uvédomit, ze u prechoziho prototypu byla konstrukce omezena co nejjednodussi
vyrobou, a proto je mozné provést dalsi upravy. Zaroven bylo rozhodnuto, Ze pro méfeni pfi
narazové zkousce bude vyrobeno méfidlo nové. Upravy jsou néasledujici:

1) nebudou pouzity vodici prilozky pro stiedni ty¢, ale bude

vyfrézovana ovalna dira a stfedni ty¢ bude zajisténa pomo- e Tytv
ci pojistnych krouzk pro htidel ; podiozka
2) vyska podlozek pod méfici ty¢ sta¢i pouze Smm, proto bu- o
de zmé&néno také vedeni kabelu dle Obr 9.21 O
3) s predchozim souvisi posunuti dér ty&i pro vedeni pasu bli- ~ kabel

ze ke dnu U-profilu a tim také zmenseni vysky U-profilu
Vykr(?spva dokumentace jev prllo?e ’D. VMontgzm pOStl:lp je OP- Obr. 9.21: Vedeni kabelu
dobny jako u prototypu. Pevnostni vypocty nejsou nutné, protoze
u vSech zménénych soucasti 1ze predpokladat nizsi nebo stejné napéti jako u predchoziho pro-
totypu.
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10 MERENI

Namétena data jsou v piiloze E.

10.1 Kalibrace

Kalibrace méfidla zaru¢i jeho maximalni presnost. Bez kalibrace by bylo nutné vystup tenzo-
metrického méfeni, piepocist na napéti a zpétné dopoci-
tat silu coz je pomoci vhodného algoritmu mozné,
nicméné pomérné slozité. Postup kalibrace:

1) 1 metr bezpecnostniho pasu upneme mezi Celisti
trhaciho stroje a pas mirn¢ natdhneme, aby nebyl
provéseny

2) propojime métidlo, méfici ustfednu a PC

3) provedeme kratké méteni vystupnich hodnot ten-
zometra pro urc¢eni nulového stavu

4) na pas umistime métidlo

5) na univerzalnim zkuSebnim stroji nastavujeme
hodnotu sily po krocich 200 N, pti kazdém kroku
opiSeme hodnotu sily z trhaciho stroje, vystup
tenzometri se ukladd do textového souboru se
vzorkovaci frekvenci 0,1 s; postupujeme az do si-
ly 4,5 kN a poté odleh¢ime
Meéfteni probéhlo v dilnach LU VUT FSI v Brng.

Pouzit byl univerzalni zkusebni stroj Labtest 6,500 a
méfici Gsttedna ESAM Traveller, ktera byla propojena
sPC, kde se zaznamenaval vystupni signal
Z tenzometrického mustku.

Obr. 10.1: Kalibrace métidla
V univerzalnim zkuSebnim stroji

10.1.1 Vysledky kalibrace

Vysledek méfeni je vidét na Obr. 10.2. Kazdy ,,schod* v grafu, kdy je pfetvoreni konstantni,
odpovida urcité sile nastavené na trhacim stroji. V dalSim kroku byly vybrany hodnoty pte-
tvofeni pro urc€ity ,,schod®, z téchto hodnot byl vypocten aritmeticky primér a jeho hodnota
byla pfifazena odpovidajici sile. Zavislost sily na pietvoreni je na Obr. 10.3. Hodnoty v grafu
jsou prolozeny linearni spojnici s rovnici:
F=-17,768"-¢ (10.1)

kde: F ...sila v pasu [N] (v pfedchozich kapitolach uvadéna jako Fp)

€ ... pfetvofeni [mV] (jedna se o vystupni signal z tenzometrického mustku)
Tyto rovnice je st€Zenim vystupem kalibrace. Pfi dal$im méfeni se s jeji pomoci piepocitaji
vystupni hodnoty ptetvoreni na odpovidajici silu. Hodnota spolehlivosti je: R, = 0,9852, coz
zarucuje dostateCnou piesnost.
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t[s]

Obr. 10.2: Graf g(t) — vystupni signal kalibrace
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2000 N
1500 *
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t[s]

F(g)

Obr. 10.3: Grafy F(g) — urceni linearnich zavislosti

10.2 Zkous$ka shozu

V publikaci [15] je uvedeno, ze pti dynamickém zatizeni vykazuje pas niZsi roztaznost neZ pii
statickém zatiZeni. Proto bylo tfeba ov¢fit, jak se méfidlo chova pii rdzovém zatizeni pasu,
které nastane pii ndrazové zkousce. Na padostroji pro zkouseni podvozki byl proveden nasle-
dujici experiment:
1) zavazi o vaze 20,4 kg se pripevni na pas a na druhy konec pasu, ktery je pfipojeny
k jetabu se pripevni kontrolni kalibrovany silomér, na pas se umisti navrzené metidlo
2) snimace jsou nastaveny na vzorkovaci frekvenci 0,001 s aby bylo zajisténo, Ze bude
zaznamenana maximalni sila
3) zavazi je shazovano z vySky 10 cm, 20 cm,... 100 cm a porovnavaji se hodnoty z obou
méftidel
Chyba navrzeného méiidla je v rozsahu 3 — 4,5 kKN do 5 %, coz bylo pfijato jako dostate¢na
ptesnost. Pro ilustraci je na Obr. 10.4 uveden prubéh sily pfi shozu ze 100 cm. V grafu je vi-
dét, Ze vystup navrzeného métidla presné kopiruje chovani kontrolniho siloméru. Detail ma-
xima je na Obr. 10.5. Maximalni hodnoty sily zaznamenané pfi jednotlivych shozech jsou
v Tab. 10.1.
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5000

4000 |

== Kalibrovany silomér
3000

Meéridlo sily v pasu

0,001 0,501 1,001 1,501 2,001 2,501 3,001 3,501 4,001 4,501 5,001 5,501
t[s]
Obr. 10.4: Shoz ze 100 cm

kontrolni
silomér

méftidlo sily

5000 1F(t) - detail maxima- v bezpec-
4500 nostnim
4000 pasu
3500 /
3000
2500 \
2000
1500 _ ,
== Kalibrovany
1000 - silomér
500 - —MléFidIo sily v o
= 0 | pésu | | zavazi
* 1157 1,177 1,197 1,217
t [s]
Obr. 10.5: Shoz ze 100 cm detail maxima Obr. 10.6: Padostroj s vloZenym pasem
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Tab. 10.1: Maximalni sila pfi jednotlivych shozech

vySka shozu [cm] max. sila [N] chyba [%6]

10 1436 1286 11,7

30 2547 2414 5,5

50 3327 3298 0,9




ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem a vyzkouSenim funkéniho prototypu méfidla sily
V bezpecnostnim pasu. Nejprve byla provedena resSerSe priimyslovych feseni a patent. Déle
byly zhodnoceny navrhy méfidla, které se zapoji do série s pasem a bude pifimo méfit zatiZzeni
prenaSené pasem. I kdyz se jednalo, o konstrukéné a vypocetné jednodussi moznost z riiznych
davodu tato méfidla nevyhovovala a bylo pfistoupeno k navrhu pomérné slozitéjsSiho pravla-
ku, ktery je vSak naprosto univerzalni a nevyzaduje pieruSeni pasu pro jeho instalaci. Byly
ur¢eny geometrické vztahy mezi hlavnimi soucastmi pro vedeni a spravné vychyleni pasu.
Nasledné byl navrhnut ohybovy méfici element, na ktery je prevadéna sila kterd se méii. Pii
navrhu tohoto prvku se muselo dbat na to, aby v ném pii méfeni bylo napéti dostate¢né vyso-
ké pro méteni tenzometry. Cely méfici mechanismus byl umistén v hlinikovém U-profilu.

Po vyrobeni a sestaveni funkéniho prototypu byla provedena kalibrace v trhacim stroji.
Kalibrace spocivala v zaznamenavani sily trhacim strojem a k této sile se pritfadily hodnoty
vystupu z tenzometrii. Tim bylo mozné naméfenymi daty prolozit linearni zavislost, ktera
vystupni signal tenzometrt prevedla na silu v pése.

Jako prvotni ovéteni funkénosti byl proveden experiment na padostroji, kdy se z urcité
vysky shazovalo zavazi, které zpusobilo razovou silu v pase. Tato sila byla méfena navrze-
nym meéfidlem a také kontrolnim, kalibrovanym silomérem pro ovéteni vysledki. Diky tomu
bylo zji§téno, Ze chyba méfeni se u navrzen¢ho métidla pohybuje do 2%.

Na zakladé zkuSenosti s pfedchozim prototypem bylo navrzeno métidlo nové, a pro
n¢j byla ptipravena vykresova dokumentace a postup vyroby.

Je planovano vyrobit nové métidlo podle kapitoly 9.9 a pouzit jej pfi narazovych
zkouSkach letounu TL Stream.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Fs [N] sila pisobici na stfedni ty¢ a na méftici element

Fc [N] sila ptisobici na krajni tyce

Fo [KN] maximalni sila v ramennim pasu vychézejici z ptredpisu FAR CFR 23-562
Fp [N] sila v bezpe¢nostnim pasu

k[-] k-faktor tenzometru; bezpecnostni koeficient

LU FSI VUT Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné
Mo [N-m] ohybovy moment

N [N] normalova sila (sila v 0se prutu)
q [N'mm™] liniové zatizeni
R [Q] elektrciky odpor

Rm [MPa] mez pevnosti
Ry, [MPa] mez kluzu

u [mm] posunuti bodu

W [J] energie napjatosti; modul priifezu [m°]
w [mm] prahyb v bod¢

o [°] uhel mezi padsem a spojnici krajnich tyci
e [-] pretvoieni

0 [°] uhel opésani

w -] Poissonova konstanta; pocet neznamych parametrd
9 [-] pocet pouzitelnych rovnic rovnovahy

p [Q2'm] mérny odpor

o [MPq] mechanické napéti

o [°] nato¢eni bodu
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PRILOHA A - NACRTY SOUCASTI PROTOTYPU
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Obr. A4: Podlozka silna
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PRILOHA B - POSTUP MONTAZE A VYROBY PRO-
TOTYPU

Ptiprava polotovari:

e U-profil 60x40x4 (viz kapitola 9.2): délka 70 mm

e stiedni tyC ¢ 8: délka 72 mm

e duralova ty¢ o priifezu 30 x 5 mm: podlozka pod méfici ¢len o délce 30 mm, dvé po-
loviéni podlozky 13 % 30 mm, méfici ty¢€ o délce 50 mm

e ocelovy plech tloustky 0,5 mm: tfi ¢tverce o rozmérech 30 x 30 mm

e plech o tloustce alespont 2 mm: Ctyii obdélniky o rozmérech 12 X 25 mm na vodici
ptilozky

Spojovaci material:

e 8 x Sroub se Sestihrannou hlavou M3 x 12; 8 x matka M3

e 4 x §roub Sestihrannou hlavou M4 x 30; 4 x matka M4; 6 x podlozka M4 x 12; 2 x
podlozka M4 x 9

e 2 x §roub licovany s vnitinim Sestihranem ¢8 x M6 x 60 mm; 2 x matka M6

Elektroinstalace:
e 4 xtenzometr LY13-3/120
4 x pajeci podlozka pro tenzometry
svorkovnice HBM pro tenzometry
8 x izolovany drat ¢1 o délce 70 mm pro spojeni tenzometrii
pfivodni kabel 4x0,5mm se stinénim, délka alespoii 2m
e konektor (vidlice) DE-9
Obrobeni U-profilu:

1) do stén U-profilu vyvrtat diry dle Obr. Al a nasledné vystruzime, tento krok ma za-
sadni vliv na pfesnost méfidla, proto je tieba postupovat co nejpeclivéji, stiedni diru
zatim nerozSitfujeme, dale vyvrtat diry do spodni ¢asti profilu

Vodici ptilozky stfedni tyce

2) vyvrtat diry a vypilovat zaob-
leni dle Obr. A2 ,

3) do stfedni diry ulozime ty¢, T A NP
ktera se zatim nemuze pohy- Cnlalataldy
bovat, pomoci uthelniku dle
Obr. B1, zorientujeme piiloz-
ku a mimé pfitla¢ime ke
stfedni ty¢i, nasledné vhodnou
svorkou ob¢ soucasti spojime
a vyvrtame otvory pro piiloz-
ky do stén U-profilu (tyto diry
nejsou na Obr. Al vyznaceny) Obr B1: Instalace vodicich prilozek

4) pomoci pilniku rozsitime diru
pro stfedni tyCe alesponi o 2 mm doli, tak aby se v ni mohla stiedni ty¢ pohybovat ve
svislém sméru

Obrobeni méfici tyce a podlozek:
5) meéfici ty¢ veetné podlozek ve spravném potadi (Obr B2, kde 1- méfici ty¢; 2 — silna
podlozka; 3L a 3P polovi¢ni podlozky; mezi soucdstmi 1 a 2 jsou 3 kusy plechu o
tloust’ce 0,3 mm) ptipevnime pomoci svorky k U-profilu a vyvrtdme diry zaroven do
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vsSech soucasti
6) pilnikem srazime hrany silné podlozky tam, kde bude prochazet ptivodni kabel a vy-

tvotime podélnou drazku, asi 1 mm hlubokou viz Obr. B3
7) hranu U-profilu, pies kterou bude veden kabel zaoblime, aby nedoslo k jeho prodieni
8) u méfici ty¢e zmensime prutez dle Obr. A6
9) pilnikem vytvoiime zaobleni na poloviénich podlozkach

Obr B2: Potadi podlozek, véetné otvoru pro  Obr B3 Srazeni hran a drazka na silné pod-
kabel (mezi 3L a 3P) a sraZeni hran kolem loZce
otvoru pro kabel

Instalace tenzometri viz kapitola 4.6.1 véetné ptipevnéni vidlice DE-9. Podrobné schéma
zapojeni viz Obr. 9.24. Dbame na spravnou orientaci tenzometrli a pajecich podloZek na obou
stranach méfici tyCe dle Obr. C3 a Obr. C4.

zluta
tenzometr zeﬁlené Cervena
< S+7%\F\v
- S-—+—=—®
N4 | Pe @ @D
1 s ©)
3
N Ty—>7 P-—

ﬂ
;
_
ke
@
©

svorkovnice DE-9

Obr B4: Zapojeni tenzometrti v¢éetné svorkovnice a barev vodi¢u

Celkova montaz:
10) montaz pfilozek provedeme pomoci thelniku obdobné jako v kroku 3)

11) na Srouby M4 nasadime podlozky pod Srouby (dva Srouby, které jsou blize tenzome-
trim, podloZzime podlozkami M4 x 9), na $rouby dale nasadime méfici ty¢ a jeji pod-
loZky ve spravném potadi, do otvoru mezi polovicnimi podlozkami vlozime piivodni
kabel a Srouby zasuneme do dér v U-profilu, nasadime podlozky a matky

Montaz métidla na pas:
12) nasadime stiedni ty¢, ptes kterou polozime pas
13) krajni tyCe (Srouby) prostré¢ime ptisluSnymi otvory tak, aby pas zistal pod nimi
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PRILOHA C - FOTOGRAFIE PROTOTYPU

Obr C1: Sestavené métidlo Obr C2: Sestavené métidlo véetné pasu

Obr C3: M¢fici ty€ — spodni strana

Obr C5: Instalovana méfici ty¢ — spodni strana Obr C6: Instalovana méfici ty¢ — horni
strana
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Obr C7: Vodici pilozky Obr C8: Detail vedeni kabelu

Obr C9: VSechny soucasti métidla
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