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Zadani prace

Navrhnéte a sestrojte zafizeni pro automatizaci pracovniho cyklu aparatury pro
testovani mechanické odolnosti materiali pomoci indentoru. Zatizeni bude vyuzivat
elektrického navijaku, ktery bude zajiStovat zvedani a ustaveni hlavice s indentorem
pomoci doku s vypousStécim mechanismem. Hlavice bude navrZzenym zafizenim
automaticky ustavovana v uzivatelem definované vysce, podle velikosti pozadované
dopadové energie pii dopadu indentoru na testovany material. Zatizeni a aplikacni
software umozni opakované méteni materialii pfi stejné uzivatelem nastavené energii
dopadu. Navrzené zatizeni musi spliiovat statni normy BOZP a bezpecnosti elektrickych
zafizeni. Zatizeni otestujte, statisticky vyhodnot'te spolehlivost méfeni a definujte chybu
méteni. Vypracujte struény navod k bezpecnému uzivani zafizeni.
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ABSTRAKT

Zartizeni pro automatizaci pracovniho cyklu aparatury pro testovani materiali:

V této praci bylo navrzeno a sestrojeno zafizeni pro automatizaci pracovniho cyklu
aparatury pro testovani mechanické odolnosti material pomoci indentoru. K zajisténi
zvedani a ustaveni hlavice s indentorem pomoci doku s vypoustécim mechanismem byl
vyuzit elektricky navijak. Hlavice je automaticky ustavovana v uZivatelem definované
vySce navrzenym zafizenim, podle velikosti pozadované dopadové energie dopadu
indentoru na testovany material. Zafizeni umoznuje spolehlivé méfeni materialti diky
konzistentni energii dopadu. U navrzeného zatizeni bylo zaji$téno splnéni statnich norem
BOZP a bezpecnosti elektrickych zafizeni.

Bylo provedeno otestovani zafizeni, statistické vyhodnoceni spolehlivosti méfeni a
definovani chyby méfeni. Byl vypracovan stru¢ny navod k bezpecnému uzivani zatizeni.
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ABSTRACT

Equipment for automation of the working cycle of apparatus for testing of
materials:

In this thesis, a device was designed and built to automate the working cycle of the
apparature for testing the mechanical resistance of materials using an indenter. An electric
winch was used to provide lifting and alignment of the indenter head using a dock with a
release mechanism. The head is automatically positioned at a user-defined height by the
designed device, according to the magnitude of the required impact energy of the indenter
on the material being tested. The device allows reliable measurement of materials due to
the consistent impact energy. Compliance with government OHS and electrical safety
standards has been ensured for the designed device.

Testing of the device, statistical evaluation of measurement reliability and definition of
measurement error were performed. Brief instructions for the safe use of the equipment
were developed.

Keywords

decoupling mechanism, automated operation, microcontroller, indenter
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Seznam symbolii a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

R Q Elektricky odpor
U \Y Elektrické napéti
I mm (m) Délka

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

BOzZP Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

IDE Vyvojové prostiedi

CNC Computer Numerical Control (Cislicové fizené stroje)

CAM Computer aided manufacturing (Po¢itacem podporovana vyroba)
3D Trojrozmérny

AC Sttidavy proud




1 Uvod

Prace se zabyva automatizaci cyklu meéfici aparatury slouzici pro testovani
mechanické odolnosti materiali pomoci indentoru. Navrh byl proveden v souladu
s analyzou soudasného stavu v CR a ve svété. Méfici aparatura pracuje na principu
volného padu indentoru, ktery dopada na méfeny material. Zatizeni vyuziva elektrického
navijaku, ktery bude zajistovat zvedani a ustaveni hlavice s indentorem pomoci doku s
vypoustécim mechanismem. Pevnost testovaného materidlu je nasledné urcena hloubkou
otvoru, ktery vytvoii indentor pfi piedem definované energii, ktera je uréena vyskou, ze
které pada indentor volnym padem. Indentor je k métici aparatufe ptipevnén pres ,,vozik*
ktery pomoci linearniho vedeni, zajistuje pohyb indentoru po spravné draze.

V pribéhu méfeni je nutné opakované pouzivat stejnou energii dopadu, jez vyzaduje
ustavit indentor vzdy do spravné vysky. Jelikoz mé vozik s indentorem relativné vysokou
hmotnost, je manudlni ustavovani fyzicky naro¢né, tudiz bylo tfeba automatizovat toto
ustavovani pomoci navijdku a vypoustéciho zafizeni. Pomoci navrhovaného
vypoustéciho zatizeni bude zajisténa bezpecnost prace s métici aparaturou podle norem
BOZP.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Soutasny stav problematiky v CR a ve sviété

V soucasné dobe¢ je testovani mechanickych vlastnosti materidlti zdsadnim prvkem v
oblasti vyvoje a vyzkumu. Pfesna a spolehliva méfeni mechanickych vlastnosti materialt
jsou nezbytna pro optimalizaci jejich pouziti ve vojenskych aplikacich, od vyvoje novych
zbrani a vojenskych vozidel po ochranné materidly pro vojaky. Zatizeni urcend k
provadéni téchto testl jsou klicovymi naéstroji, které umoziuji inzenyrim a
vyzkumnikiim ziskat dalezité¢ informace o pevnosti, pruznosti a dal$ich mechanickych
vlastnostech materiald. Hlavnimi spole¢nostmi pro vyrobu téchto zafizeni jsou:
MTS Systems Corporation, Micro Materials Ltd, Hysitron Inc, NANOVEA Inc a CSIRO.

2.1.1.Principy testovacich aparatur
Ru¢éni zatéZovaci zarizeni
Tato zatizeni zahrnuji jednoduché mechanismy, jako jsou péky nebo Sroubova

zafizeni, kterd umoziuji ruéni aplikaci sily na indentor. PfestoZe jsou tyto systémy
jednoduché a levné, mohou byt méné ptesné nez jiné metody.

Mechanické zatéZovaci zarizeni

Mechanicka zatézovaci zafizeni pouzivaji rizné mechanické soucasti, jako jsou
ozubena kola, Cepy a pruziny, pro piesné a opakované aplikace zatizeni na indentor. Tyto
systémy mohou byt navrZeny tak, aby poskytovaly konstantni nebo proménné zatiZeni v
zavislosti na poZzadavcich zkousky.

Hydraulické zatéZovaci zarizeni

Hydraulickd zatézovaci zafizeni vyuzivaji hydraulicky tlak pro plynulé a presné
zvySovani zatizeni na indentor. Tyto systémy mohou byt navrzeny pro rtizné urovné
zatizeni a mohou byt fizeny ru¢né nebo automaticky.

Elektromechanické zatézovaci zarizeni

Elektromechanické zatézovaci zafizeni pouzivaji elektrické motory a prevodovky
pro ptesné a opakované aplikace zatiZeni na indentor. Tyto systémy mohou byt navrzeny
pro rtizné urovné zatizeni a mohou byt fizeny pomoci elektronickych fidicich jednotek.

Gravitaéni zatéZovaci zarizeni

Gravitacni zafizeni, vyuZzivaji tihu zavazi k aplikaci sily na indentor. Gravita¢ni
zatizeni mohou byt jednoducha a relativné levnd, ale nemusi byt tak ptesné jako jiné
metody zatéZovani. Tato zafizeni obvykle funguji tak, Ze se zavazi uvolni ze zadané vysky
a jeho dopad na indentor zptsobi aplikaci sily na testovany material.
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2.2 Soucasny stav FeSeni na FBMI

Z pocatku byla méfici aparatura slozena, a byla jiz funkéni. Podminky provozovani
vSak neodpovidaly pozadavkiim pro bezpecnost, efektivitu a komfort pfi pouzivani
aparatury. Vyska musela byt pfedem definovana pomoci piiruby, do které¢ byl vozik
s indentorem ustaven a tim piipraven k méficimu padu. Ptiruba byla také upevnéna
V linearnim vedeni a byla jiz vybavena navijakem, ktery usnadiioval nastavovani
pozadované vysky, nebylo ho vSak mozné pouzit pro zvedani do pozadované vysky,
jelikoz by tim doslo ke zméné vypoustéci vysky. Bezpecnost pouzivani byla nizka, jelikoz
bylo vyzadovéno, aby béhem padu stila v bezprostiednim okoli aparatury osoba, ktera
zahajovala pad.

wwr

2.2.1 Soucasti mérici aparatury

Me¢fici soustava se sklada z na sobé nezévisle pohybujicich se vozikil. Voziky se
pohybuji v linedrnim vertikdlnim sméru. Vrchni vozik je v praci nazyvan jako ,,dok®.
Spodni vozik ma ve spodni ¢asti indentor, ktery mé za ukol profiznout méfeny material.

Dok je pripevnén pomoci lana a kladky k navijaku, ktery se nachazi v podstavci
aparatury. Schéma meéfici aparatury je na obrazku 1.
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Popis obrazku 1:
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Obrazek 1: Schéma konstrukce mérici aparatury

2.2.2 Moznosti FeSeni vypoustéciho mechanismu

Elektromagneticky zamek
Elektromagneticky zdmek (,,bzucak*) je jednoduchym zatizenim, které by mohlo

spliiovat funkci vypoustéciho zatizeni. Jelikoz se jednd jiz o hotovy vyrobek, mélo by

toto feSeni nizké naroky na vyrobu, kterd by pravdépodobné spocivala pouze v tchytu

tohoto prvku.
Béhem testii na dvetich disponujici timto zdmkem jsem zjistil, Ze se tento typ zamku

nedokaze odjistit, pokud jsou dvefe v tahu. Timto jsem toto feSeni zavrhl. [1]
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Elektromagneticky aktuator

Elektromagneticky aktuator je zafizeni, které se dokdze pomoci elektromagnetického
pole pohybovat v linearnim sméru. Pro feSeni projektu by byla vyuzita jakasi zapadka,
ktera by za aretovala spodni vozik k doku.

Nevyhodou tohoto fesSeni je vysoka hmotnost voziku s indentorem, ktera by vytvarela
silné tfeni mezi zépadkou a vozikem, které by snizovalo Zivotnost jednotlivych

komponent, ¢i iplnou nemoznost odjisténi. [1]
Manualni dalkové odjiSténi

Tento mechanismus by pracoval na stejném principu jako elektromagneticky
aktuator. Pro zajisténi voziku by byla pouzita zapadka, ktera by se uvolnovala pomoci
bowdenu k ni pfipojené. Vzhledem k identi¢nosti principu jsou zde identické problémy
jako u predchoziho feseni. [1]

Elektromagnet

Vozik s indentorem by byl spojen s dokem pomoci elektromagnetu na doku a
magnetické podlozky na voziku. Za pouziti dostatecné silného elektromagnetu by bylo
feSeni velice spolehlivé s nizkymi naroky na udrzbu a nédhradni dily. [1]

Demagnetiza¢ni elektromagnet

Demagnetizacni elektromagnet se skladd z permanentniho magnetu a elektrické
civky. Za normalniho stavu je magnet zmagnetizovan, tudiz neustile pfitahuje
magnetické predméty. V pripadé€ Ze je dodan elektricky proud, civka vytvaii magnetické
pole opacného sméru nez permanentni elektromagnet, jez témét zpiisobi vzajemné

vyruSenti sil.

2.2.3 MozZnosti FeSeni automatizace vytaZzeni do predem definované
vysky
Digitalni odmérovani
Pro ur€eni vysky, ve které se dok nachazi by mohlo slouZit digitdlni odméfovani
vzdalenosti, které se pouZivd u starSich obrabécich strojii pro zlepSeni piesnosti a

zjednoduSeni obsluhy stroje. Vyhodou tohoto feSeni je moZznost zménit vySku bez
nutnosti mechanického zasahu do zatizeni.

Koncovy spinaé

Koncovy spina¢ je jednoduchym feSenim pro ustaveni doku v dané vysce. Koncovy
spinac¢ musi byt pohyblivy tak, aby bylo moZzné nastavit pozadovanou vysku, do které ma
byt dok vytahnut navijakem.
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Vybér reSeni

Pro potieby prace by bylo idealni vyuzit digitdlni odmétovani, ovSem financni

naroc¢nost je piilis vysoka oproti vyhodam, které toto feSeni ptinasi. Z tohoto divodu jsem

se rozhodl vyuzit koncového spinace pro ustavovani doku v pozadované vysce.

2.2.4 Typy mikrokontroleru

V ramci feseni bude nutné zvolit vhodny mikrokontroler, ktery by umoznil snadnou
a rychlou realizaci. Po analyze a dle technickych mznosti jsem nakonec volil mezi tfemi
popularnimi mikrokontrolery: Arduino Nano, ESP8266 a Raspberry Pi Zero. Kazdy z

téchto mikrokontrolertt ma své vlastni vyhody a nevyhody, a tak jsem se musel dikladné

rozhodnout, ktery z nich bude pro praci nejvhodné&;jsi. V nasledujicim srovnani je uvedeno
nékolik vyhod a nevyhod jednotlivych mikrokontrolerd.

Arduino Nano:

Vyhody

e Snadnd integrace do riznych projektt diky malé velikosti

e Dostupnost a nizka cena

e Velka komunita a podpora knihoven kodu pro Arduino Nano

e Kompatibilita s mnoha rozsifenimi

e Moznost vyuZiti integrovaného USB portu pro napajeni a programovani

Nevyhody

ESP8266

Omezené mnozstvi paméti a vykonu, coz miize omezit pouziti v

Omezené mnozstvi digitalnich vstupil a vystuptl, coZ miiZze vyzadovat
pouziti dalSich komponentl pro rozsifeni

Neni vhodny pro aplikace, které vyzaduji velkou rychlost a vykon, jako jsou
naptiklad naro¢né grafické aplikace

Vyhody

Vestavénd podpora Wi-Fi, coz umozituje snadné ptipojeni k internetu a
vzdalené fizeni projektu

Pomérné nizké cena a dostupnost

Dostatecné mnozstvi paméti a vykonu pro vétSinu projektil

Dostupnost rozsahlé komunity a knihoven kodu

MozZnost programovani v jazyce Lua nebo C++

15



Nevyhody

Omezené mnozstvi vstuptl a vystupll, coz mize vyzadovat pouziti dalsich
komponentt pro rozsifeni

Neni tak jednoduché pouziti jako Arduino, zejména pro zacatecniky
Spotieba energie muze byt vysoka, zejména pii pouziti Wi-Fi pfipojeni

Raspberry Pi Zero

Vyhody

Velmi maly a kompaktni design, coz umoziuje integraci do mnoha projektt
projekty

Vestavéna podpora Wi-Fi a Bluetooth

Moznost pouziti riznych operacnich systémi, véetné Raspbian a Linux
Dostatek digitalnich vstupt a vystupii, véetné moznosti ptipojeni kamer a

displeji

Nevyhody

Vyssi cena neZ Arduino Nano a dal§i mikrokontrolery
Spotifeba energie miZe byt vysoka
VyZaduje vice konfigurace a ptizplisobeni nez Arduino, coZ mize byt

narocné pro zacateniky

2.3 Pozadavky norem a BOZP

Bezpe€nostni normy pro zafizeni, jako je stroj s volné padajicim indentorem

pohanénym elektromagnetem, zahrnuji fadu klicovych aspekti. Zatizeni by mélo byt

navrzeno tak, aby bylo spolehlivé a bezpecné, s pouzitim kvalitnich komponent, véetné

bezpec¢nostnich interlockli a ochrany proti pietizeni a zkratu. Dale by mélo byt

zabezpeceno proti nechténému vypusténi elektromagnetu a jeho elektrické soucasti by

m¢ély byt fadné uzemnény.

V piipad¢ kritickych bezpecnostnich funkci, jako je vypousténi elektromagnetu, by

mély byt pouzity redundantni systémy pro zajisténi kontinualni bezpecnosti i v ptipadé

selhani hlavniho systému. To znamend, ze pokud hlavni systém selze, zalozni systém

pfevezme jeho funkci a zabrani nebezpecné situaci.
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Ovlédaci systémy by mély byt navrZeny tak, aby byly snadno ovladatelné a intuitivni
pro operatora, s jasnymi instrukcemi a signalizaci pro spravnou a bezpe¢nou manipulaci.
Operatofi by méli byt fadné¢ proskoleni v bezpeéném ovladdani systému vypousténi
elektromagnetu. Bezpecnostni Skoleni a pokyny jsou kli¢ové pro zajisténi bezpecného

provozu a udrzby zatizeni.

2.4 Zavér kapitoly

Tato kapitola pojednava o riznych typech testovacich aparatur a jejich principy
fungovani. Tyto aparatury zahrnuji rucni zatézovaci zafizeni, mechanicka zatézovaci
zafizeni, hydraulickd zatézovaci zafizeni, elektromechanicka zatéZovaci zafizeni a
gravitacni zatézovaci zafizeni. Kazdé z nich mé své vlastni vyhody a nevyhody, které se
musi vzit v avahu pfi vybéru zatizeni pro konkrétni aplikaci.

Mg¢fici aparatura, kterou na fakulté pouzivame, ma urcité nedostatky, které je tieba
feSit. Hlavni problémy se tykaji bezpecnosti, efektivity a komfortu pfi pouzivani
aparatury. M¢fici aparatura se skldda z na sobé nezavisle pohybujicich se vozikl a
nékolika dalSich soucasti.

Pii teSeni vypousStéciho mechanismu byly zvaZeny rizné moznosti, vcetné
elektromagnetického zadmku, elektromagnetického aktuatoru, manudlniho dalkového
odjisténi, elektromagnetu a demagnetiza¢niho elektromagnetu. Z hlediska automatizace
vytazeni do pfedem definované vysky bylo zvazeno pouziti digitadlniho odmétovani nebo
koncového spinace.

V piipadé analyz mikrokontroleri se jako vhodné ukazuji tfi popularni typy:
Arduino Nano, ESP8266 a Raspberry Pi Zero. Kazdy z nich ma své vlastni vyhody a
nevyhody, které musi byt vzaty v uvahu pii vybéru.
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3 Cile prace

Na zakladé€ provedené reserSe soucasné¢ho stavu problematiky a zadani prace bylo
cilem prace zautomatizovat pracovni cyklus méfici aparatury tak, aby byla zajiSténa
vyss$i bezpecnost pouzivani, efektivita a komfort. Pro dosazeni téchto cill je nutné
vykonat nékolik dil¢ich ¢asti.

Prvni ¢asti je zajisténi vypusténi indentoru bez nutnosti fyzické pritomnosti obsluhy
Vv bezprostiednim okoli zatizeni. Timto bude dosazena bezpec¢nost, diky tomu, ze se
osoby nebudou pohybovat v okoli zafizeni béhem méticiho padu. Navrzené zatizeni
bude splnovat statni normy BOZP a bezpecnosti elektrickych zatizeni.

Dalsim ¢asti bylo zajisténi automatizace navijaku, jez pohybuje s dokem, ke
kterému je ptipevnén vozik s indentorem pfed méticim padem. Diky automatizovani
navijaku je nasledné mozné zajistit automatické ustaveni doku s indentorem
vV pozadované vysce. Zatizeni a aplikacni software umozni opakované méteni materialt
pfi stejné uzivatelem nastavené energii dopadu.

Zatizeni bude otestovano, statisticky vyhodnocena spolehlivost méteni a
definovana chyba méteni.

Pro bezpe¢nou obsluhu zatizeni bude sepsan navod pro jeho uzivani.
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4 Metody

4.1 Vypoustéci mechanismus indentoru

4.1.1 Vychozi stav

Mg¢fici aparatura ma dvé hlavni pohyblivé ¢asti, kterymi jsou vozik s indentorem a
dok. Dok je pfipevnén pomoci ocelového lanka k navijaku, ktery s nim pohybuje. Méfici
aparatura byla vybavena navijakem PARKSIDE PSZ 250 A2 jehoz soucasti je 1 ovladaci
panel.

Hlavnim tkolem doku je pfipevnéni voziku indentorem ve spodni pozici, nasledné
vytazeni do pozadované vysky a také uvolnéni voziku pii méficim padu. [1]

V oblasti BOZP bylo zafizeni zcela neodpovidajici, z divodu nutnosti p¥imého
zasahu osob do méfici aparatury béhem pohybu, 1 testovacich padl, kdy hrozi moznost
zranéni dopadajicim indentorem, nebo jeho ¢astmi, které by se mohly pfi poruse uvolnit.

4.1.2 Navrh reSeni

Demagnetiza¢ni elektromagnet

Na zékladé¢ provedené reSerSe jsem zjistil, ze jako vhodné je pouziti
demagnetiza¢niho elektromagnet, ktery se sklada z permanentniho magnetu a elektrické
civky. Za normalniho stavu je magnet zmagnetizovan, tudiz neustdle pfitahuje
magnetické predméty. V pripadé€ Ze je dodan elektricky proud, civka vytvaii magnetické
pole opa¢ného sméru nez permanentni elektromagnet, jez téméf zpusobi vzajemné

vyruSenti sil.

Pro potfeby prace jsem potidil demagnetizacni elektromagnet s ptidrznou silou
40 Kg. Béhem prace stimto elektromagnetem jsem zjistil, Ze je dileZité, aby byl
ptitahovany povrch hladky a Cisty. [1]

4.1.3 Navrh a vyroba tchyti rozpojovacich prvki

Modely pro rozpojovaci mechanismus jsem vytvofil v programu Autodesk
Fusion 360. [1] Optimalizace navrhu probihala postupnym prototypovanim za pomoci
3D tisku, podle ¢ehoz byly jednotlivé modely upraveny tak, aby plné spliovaly svij tcel.

Uchyceni k voziku a doku

Vozik a dok jsou vyrobeny z hlinikové trubky o vné&j$im priméru 110 mm.

’

Uchyty jsem navrhl tak, aby obepnuly trubku, ze které¢ se vozik a dok skladaji.
Geometrie uchytil je symetricka, a zploSténi, které se nachazeji na bocich jsou do
budoucna k dispozici pro instalaci novych zafizeni.
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Elektromagnet se nachézi na stran¢ doku a je do drzaku zapustén a pfipevnén pomoci
Sroubu. V drzaku se také nachazi otvor pro protazeni ovladaciho kabelu. Viz obrazek 2.

Obrazek 2: Dok s elektromagnetem

Obrazek 3: Kompletni rozpojovaci prvek

V drzéku na voziku s indentorem se nachdzi magneticky protikus, ktera je vyroben
z oceli. Z piedchozich pokust bylo ziejmé, Ze je nutné, aby mél tento protikus dokonale
hladky a cCisty povrch. Protikus musi byt také s elektromagnetem srovnéan, aby na sebe
ob¢ ¢asti dosedaly celou plochou. Z tohoto diivodu protikus uchycen na ¢tytech sroubech,
diky ¢emuz je mozné setidit hloubku protikusu a jeho néklon. [1]
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Navrh mechanické pojistky

Mechanicka pojistka se nachazi na pravé stran¢ vrchniho tichytu. Pojistka je tvofena
pomoci Cepu, ktery zapada do otvoru ve spodnim voziku, pruZiny a areta¢niho prvku.

Cep se sklada ze dvou &asti, spojenych pomoci zavitu M4, &imz je zajistén uvniti téla
pojistky. Pruzina konstantné vytlacuje Cep ztéla pojistky tak, aby neustile drzel
zajisténou pozici. Na obrazku 4 a 5 miizete vidét mechanickou pojistku a jeji fez, pruzina
neni soucasti navrhu. Aretacni prvek je vyroben pomoci 3D tisku a ma za ukol zajistit ¢ep
v 0djisténé poloze. Aretacni prvek ma piipraveny otvor pro piipadnou instalaci provazku,
na kterém bude moci viset v ptipad¢ jeho ne€innosti.

Obrazek 4: Mechanicka pojistka
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Popis obrazku 5:

1. Té€lo tchytu voziku s indentorem
2. Te¢lo mechanické pojistky
3. Zajistovaci Cep

7

Obriazek 5: Rez mechanickou pojistkou

4.2 Vyroba

Vyroba jednotlivych dili probihala ptevazné pomoci vertikalni CNC frézky HAAS
VF-2. Pro toto zatizeni bylo tieba vytvofit obrabéci kod v CAM programu, k cemuz opét
poslouZil program Autodesk Fusion360. [1]
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4.2.1 Postupy obrabéni jednotlivych ¢asti

Horni a spodni uchyt

Uchyty jsem obrobil z étvercového hlinikového polotovaru. Z po¢atku jsem obrobil
geometrie pro uchyceni elektromagnetu, ¢i magnetického protikusu, po ¢emz néasledovalo
routerovani. Routerovani je postup, pii kterém je objizdéna kontura vyrobku za cilem
odd¢leni z polotovaru. Pfi routerovani je dalezité vytvofit mosty mezi oddélovanymi
¢astmi, aby nedoslo k uvolnéni dilu a poskozeni frézy. Vysledek routerovani je na
obrazku 7 a 8.

Obrazek 7: Obrobek pripraveny na odstranéni z polotovaru
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Obrizek 8: Uchyty vy¥ezané z polotovaru

Magneticky protikus

Magneticky protikus jsem obrobil z ocelové kulatiny, upnuté do universalniho
skli¢idla. Nejprve jsem vyrobil zakladni tvar a nasledné jsem vyvrtal otvory pro montaz
K uchytim. [1]

Mechanicka pojistka

Télo mechanické pojistky jsem obrobil z hlinikového kvadru. Postupné jsem vyvrtal
otvory pro montaz, a nasledné jsem vyvrtal otvor pro zajistovaci Cep. Zajistovaci ¢ep
jsem vyrobil na manualnim soustruhu z oceli (obr. 9). Sklada se ze samotného Cepu a
drzéku pro uvolnéni. Obé &asti jsou spolu spojeny zavitem M4. Casti byly jsem obrobil
jednotlivé a nasledné spojil uvnitf téla pojistky. Zajistovaci prvek sem vytiskl na 3D
tiskarné. Slouzi jako aretace pojistky v odjisténé poloze (obr. 10). [1]

Obrazek 9: Zajist'ovaci prvek Obrazek 10: Obrabéni ¢epu
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4.2.2 Implementace vypoustéciho mechanismu na testovaci zarizeni

Uprava voziku

Pro mont4z uchytl na voziky bylo tfeba do jejich konstrukce tvofené z hlinikové
trubky vytvofit zavity tak, aby bylo dosaZeno souososti jednotlivych vozikli a na nich
ptipojenych Gchyti. Pro dosazeni kolmosti vii¢i konstrukci jsem musel srovnat ¢elo jedné
z trubek, které nebylo rovné ufiznuto. [1]

Instalace uchytu k vozikim

Instalaci jsem provedl mimo testovaci zafizeni. Bylo tieba spojit jednotlivé dily
pomoci Sroubl. Instalace vypoustécich prvkad byla mozna az po uchyceni drzéka
k vozikim z divodu pozice montaznich otvor, které se nachazeni v mistech
vypoustécich prvkl, tudiz by vypoustéci prvky zabranovali instalaci uchyti na
vozik (obr. 11). [1]

Obriazek 11: Instalace tichyti k vozikim

Nastaveni Vypoustécich prvki

Pro spravnou funkci bylo tfeba nastavit elektromagnet a magneticky protikus, by na
sebe dokonale doléhali. Za timto ucelem slouzi ¢tyfi matice, nachazejici se pod
magnetickym protikusem. Pomoci téchto matic je mozné upravovat vySku a ndklon
magnetického protikusu. Pro upraveni vysky elektromagnetu je mozné ptidat podlozky
mezi elektromagnet a t¢lo tchytu. [1]
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Ovladani elektromagnetu

Pro ovladani elektromagnetu je nainstalovano vypoustéci tlacitko, které spojuje
obvod elektromagnetu s akumulatorem 12 V. Toto tlacitko plni funkci bezpecnostniho
prvku, a zabraiuje vypusténi indentoru v ptipad¢, kdy je tlaCitko stisknuto pfili§ silnym
stiskem, ktery muze byt vyvolan reflexem, ¢i nechténym zavazenim o tlacitko.
Akumulator je pfipojen k dobijecimu obvodu a slouzi jako zédlozni zdroj pro piipad
vypadku napéti v rozvodné siti. Akumulator je do obvodu pfipojen pomoci konektoru
typu jack tudiz ho je mozné z bezpecnostnich diivodi odpojit. [1]

4.3 Automatizace navijaku

4.3.1 Ovladani elektromotoru navijaku

Navijak byl od vyroby vybaven ovladacim panelem (obr. 12), ktery obsahuje
kolébkovy piepina¢ pro volbu sméru a nouzové tlacitko, které znemozni ovladani
navijaku pomoci tohoto panelu. Uvnitf panelu se také nachdzi rozbéhovy kondenzator
motoru.

Z diivodu zachovéni tohoto ovladace jsem pro potieby automatizace vyrobil
duplicitni zapojeni, které je ovladano elektronicky pomoci mikrokontroleru.

Obrazek 12: Ovlada¢ navijaku [3]
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4.3.2 Refeni automatizace vytaZeni do piedem definované vysky

Koncovy spinac

Pro urceni, zda se dok nachézi v pfedem nastavené vySce slouzi mnou navrzeny
koncovy spinag, ktery je uchycen v dilu vytisténém na 3D tiskarné. Tento dil je usazen
Vv hlinikovém profilu a vybaven rychloupindkem, ktery umoziuje pohodlné uvolnéni dilu
s koncovym spinacem a naslednou zménu definované vysky a nésledné dotazeni. Na
obrazku 13 se uprostied nachéazi uchyt koncového spinace s rychloupinakem, ktery se
pohybuje ve drazce profilu

Obrazek 13: Rychloupinani kncového spinace

Na stran¢ doku je pfipevnéna rampa, (obr. 14) ktera umoziuje hladky néjezd sestavy
doku na koncovy spinac, i jeho uplné prejeti. Rampa je pfipevnéna misto mezikusu, ktery
uchycoval dok k linearnimu vedeni, tudiz bylo nutné v téchto oblastech rampu vyztuzit.
Rampu jsem vyztuzil nalisovanim ocelovych trubek do otvorl pro Srouby, které jsem
ucelné navrhl o vétsim praméru. Tyto trubky jsem vyrobil na soustruhu.

Vyska se nastavuje pomoci pravitka umisténého na vedlej$im boku hlinikového
profilu, neZ se nachazi draha dilu s koncovym spinacem. Pro zménu vysky sta¢i pouze
uvolnit rychloupindk a nastavit koncovy spina¢ do pozadované vysky.

Vysku na pravitku jsem oznacoval jako relativni vyska, jelikoz se velikost rozdilu
vzdalenosti od méfeného materialu k indentoru v relativni vySce 0 mm méni v zavislosti
na tloust’ce métené¢ho materialu. Umisténi pravitka je patrné z obrazku 15.
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Obrazek 14: Rampa koncového spinace

k

Obrazek 15: Pravitko pro nastaveni koncového spinace

Ovladani automatizovaného pojezdu

Pro ovladani slouzi maly ovlada¢ SELVE, ktery obsahuje kolébkovy piepinac pro
volbu sméru pojezdu, spina¢ slouzici jako funkéni tlacitko a indika¢ni diodu. Tento
ovlada¢ slouzi jako nahrada stavajiciho ovladate, mé& ovSem navic funkci
automatizovaného posuvu. Ovlada¢ byl vybran ztoho divodu, Ze byl k dispozici na
fakulté, a disponoval pozadovanymi funkcemi, tudiz nebylo tfeba potfizovat novy.
Ovladac je na obrazku 16.
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Obrazek 16 - Ovladac pro automatizovany posuv

4.3.3 Mikrokontroler

Po peclivém zvaZzovani jsem se nakonec rozhodl pro Arduino Nano, ktery mi nabidl
idealni kombinaci malé velikosti, jednoduchého pouziti a cenové dostupnosti, coz mi
umoznilo snadno integrovat tento mikrokontroler do elektrického zapojeni a dosdhnout
pozadované funkcionality.

4.3.4 Spinaci prvky elektromotoru

Pro spinani elektromotoru jsem z pocatku vyuzival relé. B€hem testovani se vSak
dostavily problémy se spolehlivosti. Béhem rozpinani obvodu vznikal na kontaktech relé
vyboj, ktery postupné poskodil kontaktni plochy, kvili ¢emuz zistalo relé v sepnuté
poloze. Tento problém jsem vyftesil vyménou relé za stykace. Relé zde ovSem ziistalo za
ucelem spinani stykacti. Schéma zapojeni se nachazi na obrazku 17.

4.3.5 Elektrické zapojeni

Veskeré prvky pro automatizaci se nachazeji ve dvou elektroinstalacnich krabicich
umisténych v podstavci méfici aparatury. Krabice jsou z bezpecnostnich duvodu
rozdéleny na nizkonapétové a vysokonapétové prvky. Krabice jsou vybaveny
pruchodkami pro vystup jednotlivych kabela (obr. 17).
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Popis zapojeni

Schéma popisovaného zapojeni je k nahlédnuti na obrazku 17. Nizkonapét'ova Cast,

ktera je fyzicky oddélena v elektroinstalacni krabici se nachazi na levé ¢asti schématu. Je

zde piipojen ovlada¢ automatizovaného pojezdu (ve spodni ¢asti schématu) a koncovy

spinac. VSechny spinaCe jsou opatieny 1KQ pulldown rezistorem, ktery eliminuje

chybnou indikaci sepnuti naindukovanym proudem.

Vpravo se nachdzi vysokonapét'ova ¢ast, kterd ma také vlastni krabici, ve které je

ulozena. Nachazeji se zde dvojice relé, ktera je ve skutecnosti soucasti relé modulu. Relé

zde plni Gcel spinani stykacu, které vyzaduji spinaci proud 230 V, tudiz by je nebylo

mozn¢é spinat piimo mikrokontrolerem. Styka¢ 1 slouzi jako spina¢ motorového obvodu.

Styka¢ 2 voli smér otaceni elektromotoru. V této krabici se téZ nachazeji dva rozbéhové

kondenzatory.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni Fizeni navijaku
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Obriazek 18: Vysokonapét’ova krabice s elektronikou

4.3.6 Ovladaci program

Ovladaci program jsem napsal v jazyce C ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE,
které bylo pro programovani téchto zatizeni vytvoreno. Program tidi jednotliva relé, které
kombinaci sepnuti urcuji smér otaceni elektromotoru. V programu je hlavni smycka,
ktera ¢te vstupy jednotlivych tlacitek, podle kterych vola jednotlivé funkce. V programu
jsou ¢tyfi zékladni funkce pro manualni pohyb nahoru a dold, a automatické vyrovnani
nahoru a dold. Zdrojovy kéd je ptilohou 4.

Manudlni pohyb je spustén stisknutim ptislusného tlacitka sméru na ovladaci. Pro
spusténi funkce automatického vyrovnani je nutné nejprve stisknout a drzet funkéni
tlacditko, pricemz se rozsviti indikacni dioda, a poté stisknout smérové tlacitko volici smér,
kterym se dok rozjede podle toho, zda se nachazi pod ¢i nad koncovym spinacem. Po
spusténi je mozné tlacitka uvolnit. Indika¢ni dioda zlstava svitit po celou dobu
vykonavani funkce. Funkci je mozné pterusit stiskem opacného smérového tlacitka.

Fungovani programu je zobrazeno na diagramu v obrazku 19.
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Obrazek 19: Diagram ovladaciho programu

4.3.7 Funkce pro ustaveni v poZadované vySce

Ustaveni v pozadované vySce je spusténo pomoci ovladace. Pokud se dok nachazi
pod koncovym spinacem, spusténim funkce pro automatickou jizdu vzhiiru se dok rozjede
smérem vzhiru a zastavi ve chvili sepnuti koncového spinace.

V piipadé, Ze se dok nachédzi nad koncovym spinacem je spusténim funkce pro
automatickou jizdu dolid zahdjen pohyb doll, ktery trva do okamziku stisknuti a

nasledného uvolnéni koncového spinace, poté je dok pohybem vzhiru vyrovnan
v pozadované vysce analogicky jako u funkce pro automatickou jizdu vzhtru.

Diagram, popisujici funkci pro ustaveni v pozadované vysce se se nachazi na
obrazku 20.
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Dok se nach&zi nad
koncowvym snimacem

Dok se nachazi pod
koncovym snimacem

Pojezd nahoru Pojezd dolu [—

Stop

Pojezd nahoru delay 500ms

Obrazek 20: Diagram pro ustaveni v pozadované vysce

4.3.8 Shoda s normami bezpe¢nosti a BOZP
Zajisténi zarizeni a zabranéni jeho padu

Jelikoz je rozpojovacim zatizenim elektromagnet, mélo by zatizeni dodrzovat toto
ustanoveni. ,,U strojii s elektromagneticky, elektropneumaticky nebo jinak ovladanou
spojkou, kromé hydraulického lisu, musi brzda plisobit samocinné pii kazdé poruse v
ptivodu energie do ovladaciho systému.* [2] Spojkou je u méfici stolice vypoustéci
magnet s magnetickym protikusem.

Mechanickd pojistka obsahuje pruzinu, kterd zajiStuje udrzeni aretaniho koliku
V bezpecné pozici. U mechanické pojistky jsem pouZil tlaéné pruziny. “K vypnuti a
zapnuti spojky, pokud je jeji funkce zavisld na pruzinach, musi byt pouZito tlacnych
pruzin; pokud to neni mozné, musi byt pouzito dvou taznych pruzin, z nichz kazda je
schopna samostatné plnit pozadovanou funkci. [2] Mechanicka pojistka je dulezitym
bezpecnostnim prvkem pro bezpecny pohyb v bezprostiednim okoli méftici aparatury.

Zabranéni nahodného uvolnéni voziku s indentorem

Béhem poruchy, €1 vypadku elektrické energie je tfeba zajistit, aby nedoSlo
K uvolnéni voziku s indentorem a naslednému nekontrolovanému padu. Jednim
Z pouzitych prvkil je vySe zminéna mechanickd pojistka.
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Dalsim opatienim je pouziti demagnetiza¢niho elektromagnetu, ktery pro drzeni
voziku s indentorem, nepotiebuje ptisun elektrické energie, tudiz by teoreticky nemél byt
vypadek problém. Zde by teoreticky mohl nastat problém s necekanym zkratem, ktery by
do elektromagnetu ptivedl napéti, ¢imz by byl elektromagnet uvolnén. Tento scénai vSak

fesi vySe zminovana mechanicka pojistka.

Ochrana proti nechténému vpusténi

Ochrana proti nechténému vpusténi zabraiiuje neumyslnému spusténi zafizeni, které
obsluha nechce timysIné provést. Existuji situace, kdy maze dojit k stisknuti vypoustéciho
tlacitka jinym zplisobem nez obvykle, naptiklad padem predmétu na tlacitko, aktivaci
jinymi ¢astmi téla atd. Témto situacim by mélo predchazet primyslové tlacitko s
panickou funkei, které je nutné drzet v urcité poloze pro aktivaci, a v jinych polohach
nedochazi k aktivaci.
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5 Vysledky

5.1 Ovéreni funkce vypoustéciho mechanismu

Test vypusténi

Test vypusténi jsem provedl po dokonceni instalace vypoustéciho mechanismu na
testovaci zafizeni. Ucelem testu bylo ovéfit spolehlivost vypousténi voziku s indentorem.

Z 20 provedenych pokusti neprobéhlo rozpojeni pouze v 1. ptipadé. Video z test je
dostupny v pfiloze ¢.2

Test automatického spojeni

Test probihal simultdnné se sefizovanim magnetického protikusu. Priibéh sefizeni je
popsan v navodu k pouziti, ktery je ptilohou ¢.1. Po sefizeni navazovalo 20 opakovani.
Pti tomto testu probehly vSechny pokusy uspésné.

Video z test je dostupny v piiloze ¢.3

Test mechanické pojistky

Jelikoz je pojistka bezpecnostnim prvkem, bylo tfeba zkontrolovat, zda plni svoji
funkci. Test spocival v zamérném vypusténi voziku pomoci magnetu s aktivovanou
pojistkou. Béhem prvnich pokusi vozik popojel o cca S mm po ¢emz se zastavil diky
pojistce. Po provedeni kalibrace, jsem provedl 20 pokust, pii kterych se voziky po
uvolnéni vypoustéciho tlacitka vzdy opét spojily, tudiZ mél test 100% Uspé&Snost.

Obrazek 21: Detail na spojovaci zafizeni
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5.2 Ovéreni konzistentnosti dopadové energie za pouziti
automatizovaného navijaku

Mg¢feni slouzilo pro ovéieni funkce automatizovaného navijaku, ktery ma za ukol
ustavovat dok ve stejné vySce tak, aby byla dopadova energie co nejkonzistentnéjsi po
nékolik méfeni. Data o energii jsem ziskal z aplika¢niho software, po jednotlivych
méficich padech. Méfeni jsem provedl ve dvou vypoustécich polohach indentoru po péti
m¢éficich padech pro kazdou polohu. Poloha indentoru je v tabulce uvedena jako relativni
vyska, jelikoz zafizeni vyuziva pro nastaveni vysky pravitka, jehoz stupnice neodpovida
vzdalenosti indentoru od méfeného materialu. Namétena data se nachazeji v tabulce 1.

5.2.1 Popis méreni

Pro prvni méfeni jsem nastavil koncovy spinac¢ do polohy 0 mm, ktera se odmétuje
na instalované stupnici. Poté jsem vzdy provedl vypusténi spodniho voziku, ktery vzdy
dopadl urcitou energii. Jako dopadovy material bylo pouzito té€sto z kukuficné mouky a
oleje, které se téz pouziva jako kalibra¢ni material pro méfici aparaturu. Po dopadu jsem
pomoci doku zajel pro spodni vozik. Nasledné jsem pomoci automatického posuvu
vyvezl spodni vozik do pfedem nastavené vysky. Takto jsem udélal 5 zkuSebnich pada.

Dalsi méfeni probihalo identicky pouze s rozdilem vypoustéci vysky, ktera byla 260 mm.

Vztah pro vypocet smérodatné odchylky

N

1 __
1=

V/ztah pro vypocet stfedni kvadratické chyby aritmetického priméru

i=q (X — %)?
n-(n—1)
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Tabulka 1: ovéreni konzistentnosti dopadové energie za pouziti automatizovaného navijaku

Relativni vyska

Cislo padu [mm] Energie dopadu [J]
1 0 1,23
2 0 1,255
3 0 1,258
4 0 1,258
5 0 1,26
Priimérna energie dopadu 1,2522
Stfedni kvadratickd odchylka 0,025
6 260 1,884
7 260 1,792
8 260 1,782
9 260 1,78
10 260 1,792
Primérna energie dopadu 1,806
Stfedni kvadraticka odchylka 0,087

Pramér hodnoty stfednich kvadratickych odchylek obou méfeni ¢ini 0,056 J. Pokud

tuto hodnotu vycislime v procentech primérné energie dopadu, ziskame, ze odchylka
¢ini 3,66 %.
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5.3 Vysledky montaze jednotlivych prvki

Na obrazcich 22 a 23 se nachazeji jednotlivé prvky zajiStujici automatizaci
pracovniho cyklu. Je zde vidét rozpojovaci zatizeni (1), mechanicka pojistka (2) a dvojice
dilti pro zajisténi funkce koncového spinace (3).

Obrazek 22: Pohled na celé zafizeni — Pripraveno na pad
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Obrazek 23: Pohled na celé zarizeni — Po oddéleni voziku

5.3.1 Vliv opotiebeni na Zivotnost

Zivotnost zafizeni neni zndma, ale pfedpokladam, Ze by mél vypoustéci
mechanismus vydrzet nékolik 10 000 cykld, jelikoz zde nejsou mechanické prvky.
Opotiebeni bude podléhat pouze mechanicka pojistka. Je mozné, Ze vlivem vlhkost za¢ne

magneticky protikus korodovat, cemuz 1ze piedejit adrzbou.

39



6 Diskuse

6.1 Ovéreni funkce vypoustéciho mechanismu

6.1.1 Test vypusSténi

Neuspésny pokus vznikl kvili odpojenému napajeni elektromagnetu, které
klasifikuji jako moji chybu. Rozpojovaci mechanismus pracuje bezchybné bez potieby
opakovaného sefizeni magnetického protikusu. Po prvotnim sefizeni prob&hlo vice nez
100 cykll vypusténi a spojeni, béhem kterych doposud nebylo nutné rozpojovaci
mechanismus sefizovat.

6.1.2 Test automatického spojeni

Béhem pokusii jsem sledoval, zda je spojeni pevné, a zda nevznika v magnetickém
protikusu vile. Tento test probihal béhem sefizovani magnetického protikusu, tudiz
dokud nebyl magneticky protikus setizen, nepocital jsem pfedchozi pokusy za relevantni

pokusy K posouzeni spolehlivosti mechanismu.

Béhem téchto pokust jsem taktéz vyzkousel, zda je sila, kterou drzi magnet spodni
vozik k doku dostatecna pokusem o roztrhnuti téchto dvou dild od sebe. Roztrzeni bylo
proveditelné, avSak bylo nutné vynalozit velkou silu, kterou je nutné cilen¢ vynalozit pro

ptekonani sily magnetu.

6.1.3 Test mechanické pojistky

Prvni méné tuspésSné pokusy byly zpisobeny Spatnym nastavenim zapuSténi
elektromagnetu do drzdku. Pfed zafungovanim pojistky ujel vozik kratkou vzdalenost,
kterou po uvolnéni tlacitka nemohl magnet piekonat. Z bezpec¢nostniho hlediska by takto
pojistka pracovala v potadku, avSak pro opétovné piipraveni pro pad vyzadovalo
manualné spojit oba voziky tak, aby byly opét drzeny pomoci magnetu. Proto jsem
provedl sefizeni, po kterém se pii uvolnéni magnetu za pusobeni pojistky ozvalo pouze
cvaknuti magnetického protikusu, ktery se nepatrné uvolnil. Po uvolnéni tlacitka se dily
opét spojily magnetem, a pojistka mohla byt vytazena, a tim pfipravena pro dal§i méfici
pad.
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6.1.4 Ovéreni konzistentnosti dopadové energie za pouZiti
automatizovaného navijaku

Z tabulky je vyplyva, Ze rozdily mezi hodnotami energie dopadu jsou velice nizké.
Rozdily mezi jednotlivymi energiemi dopadu se primérné pohybuji do 3,4 %. Odchylky
jednotlivych hodnot mohou byt zplisobeny nékolika riznymi faktory, jako je naptiklad
tteni linearnich posuvil, mirna nekonzistence dopadového materialu, ¢i chybou pfistroju.
Tyto odchylky jsou vSak natolik nizké, Ze je mozné je naprosto zanedbat.

6.1.5 Spinani elektromotoru

Pro spinéani elektromotoru jsem z pocatku vyuzival relé modul ovladany napétim
5V se spinanym napétim 250 V AC. Toto feSeni vSak fungovalo pouze omezeny cas,
dokud nedoslo k pfilepeni kontaktl uvnitt relé. Po prvni poruse jsem proméfil napéti na
svorkach relé. Pfi méfeni napéti na svorkach se ukdzalo, ze diky rozbc¢hovym
kondenzatorim vznika $pickové napéti 400 V, na které neni tento relé modul stavény,
proto jsem, vymeénil relé modul za dvojici samostatnych relé, které by mély parametry jiz
odpovidat potfebam obvodu.

Béhem testii novych relé se projevovalo jiskieni pfi rozpojovani kontakti, které bylo
zietelné diky prihlednému zapouzdieni relé. Behem pouzivani téchto relé doslo
Kk pfilepeni kontaktd, které je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno piitomnosti
rozbéhovych kondenzatori v obvodu, které béhem spinani kontaktd vytvofi mezi
kontaktnimi plochami vyboj, zplsobujici zahtati kontaktnich ploch, které po dotyku
zpusobi slepeni materialti do sebe.

Pro zajisténi spolehlivosti jsem nakonec vymeénil relé za stykace, které jsou vybaveny
zhaSenim kontakti, jeZ zabranuje vytvofeni elektrického oblouku mezi kontakty, které
zpisobuje vysoké opotiebeni a nasledné poskozeni. Vyuziti stykace jsem se do posledni
chvile vyhybal z divodu potieby vyssiho spinaciho napéti, nez je schopen dodat
mikrokontroler. Na zakladé analyzy jsem problém vyiesil instalaci nového relé modulu,
ktery je identicky s prvnim pouZitym modulem a ma za kol spinat 230 V z elektrické
sité pro ovladani stykacu.
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{7 Zavér

Pro bezpecné vypusténi voziku s indentorem jsem navrhl a vyrobil rozpojovaci
mechanismus, ktery vyuziva demagnetiza¢niho elektromagnetu, jez zajist'uje spolehlivé
a bezpecné vypusténi béhem méficiho padu. Pro zajisténi bezpecnosti jsem navrhl a
vyrobil mechanickou pojistku zabrafujici nechtény pad voziku s indentorem. Jednotlivé
¢asti jsem vymodeloval a nasledné vyrobil pomoci konvenc¢nich i CNC obrabécich stroji.
Z nékolika moznych feseni jsem vybral demagnetizacni elektromagnet, ktery se béhem
naslednych testli funkénosti a spolehlivosti osvédcil. Vyhodou tohoto feSeni je absence
pohyblivych prvki, které jsou ndchylnéjsi na opotiebeni. Mechanicka pojistka je funkéni,
avSak do budoucna by mohla byt vyménéna za pojistku, ktery provede aretaci
automaticky po spojeni obou vozikt. Zda nutné bude tuto Gpravu provést se projevi az
béhem pouzivani pfistroje.

Po vytvofeni schopnosti spojit a odpojit voziky pomoci vypoustéciho mechanismu
jsem automatizoval ovladani navijaku pohybujici s dokem. Automatizaci jsem provedl
vytvofenim identického zapojeni, jako se nachédzi v piivodnim ovladaci navijaku s tim
rozdilem, Ze ovladani spinani ftidi mikrokontroler Arduino Nano. Ovladani
mikrokontroleru je zajiSténo ovladacem, ktery nahrazuje ptivodni ovladac, jeho funkci

vSak nevylucuje.

Automatizované ovladani navijaku nasledné umoznilo automatizované ustavit dok
do pozadované pozice pomoci koncového spinace, ktery je pohyblivy, ¢imz je mozno
nastavit libovolnou vysku vypousténi indentoru.

Po otestovani celého zatizeni jsem vytvofil navod pro bezpecné ovladani zatizeni,
ktery je soucasti prace jako ptiloha 1.

Navrzené zatizeni spliiuje tyto statni normy:

CSN EN ISO 12100 Bezpeénost strojnich zafizeni - Posouzeni rizika a sniZovani
rizika, CSN EN 60204-1 - Elektricka zatizeni pracovnich strojil

Ze statistického vyhodnoceni vyplyva, ze se velikost energie jednotlivych pada lisi
maximalné o 3,66 %.
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7.1 Naplnéni cilit prace a dalSi sméry reSeni

7.2 Naplnéni cila prace

Navrhl jsem a vyrobil zafizeni, které je pomoci elektromagnetu schopno vypustit vozik
s indentorem bez nutnosti pohybu osob v okoli zafizeni, ¢imz je zajisténa bezpec¢nost pii
pouzivani testovaci aparatury. Zafizeni je vybaveno prvky, které zajist'uji splnéni
statnich norem BOZP a norem bezpecnosti elektrickych zatizeni.

Nasledné€ jsem pomoci mikrokontroleru a fidici elektroniky zautomatizoval chod
navijaku, ktery se ovlada pomoci nového ovladace. Pro nastaveni pozadované vysky je
nainstalovan koncovy spinac, ktery lze diky rychlospojce jednoduse posunout na
pozadované misto. Tento krok zefektivituje praci zafizeni a zajist'uje vyssi

konzistentnost mefeni materiali.
Zatizeni jsem otestoval, statisticky vyhodnotil spolehlivost a chybu méfeni.
Pro bezpeénou obsluhu zatizeni jsem sepsal navod pro jeho uzivani.

Timto byly vSechny cile splnény.

7.3 DalSi sméry FeSeni

Dalsim krokem automatizace testovaci aparatury by mohla byt plnd automatizace
celého procesu, ktera by vyzadovala instalaci dalSich zafizeni a vyvoj software, ktery by
cely proces tidil.

Pro zajisténi pIn€ autonomniho méteni by bylo tfeba vytvofit pohyblivou dopadovou
plochu, ktera by zajiStovala pohyb s testovacim materidlem tak, aby méteni probihalo na

vzdy novém miste.

Na zafizeni by bylo nutné ptidat dalsi senzory/spinace, které by zajistily informace
pro fidici systém o spojeni vozikli, polohy mechanické pojistky, kterou by bolo tieba téz

zautomatizovat, naptiklad pomoci stlacen¢ho vzduchu.

Aby mohlo byt zajisténo automatické nastaveni pozadované dopadové energie, bylo
by nevyhnutelné na zatfizeni implementovat magneticky snimac¢ polohy, ktery je v praci
jiz zminén. Diky némuz by software mohl provést automatickou korekci vypoustéci
vysky na zékladé energie pfedchoziho padu, jelikoZ by disponoval daty o aktudlni vySce.

Pro zajiSténi bezpecnosti béhem autonomniho procesu by bylo nutné zafizeni
zakrytovat, a pouzit dalsi bezpe¢nostni prvky, jako naptiklad laserové bariéry.

wewvr

Toto feSeni by pfispélo efektivité zatizeni, ale bylo by finanéné naro¢néjsi. Pro
aktualni potfebu fakulty je stavajici feSeni naprosto dostatecné.
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Priloha 1 - Navod k obsluze mériciho zarizeni
s Indentorem

/4
Uvod

Pted pouzitim tohoto méficiho zafizeni s indentorem je dulezité seznamit se s navodem k
pouziti. Tento néavod obsahuje dulezit¢ informace o spravném pouzivani zafizeni a
bezpecnostnich opatienich. Piecteni a porozuméni navodu je nezbytné pro zajisténi spravného
a bezpecného pouzivani tohoto zatizeni.

Pted zahdjenim pouzivani méficitho zafizeni je také dulezité provést kontrolu stavu
zafizeni. Vizualn€ zkontrolujte, zda neni zafizeni poSkozené nebo naruSené. Pokud
zaznamenate jakékoli poSkozeni, nedostatek nebo nespravnou funkci, musi byt zivada

neprodlen¢ odstranéna.

Zatizeni slouzi pro testovani materialti za pomoci indentoru, ktery béhem méfeni pronika
do testovaného materidlu za pomoci kinetické energie, ktera je dana vyskou, ze které je indentor
pfipevnény na voziku vypustén. Velikost energie / vyska vypusténi se reguluje pomoci

posouvani koncového spinace, ktery lze vyskove nastavit za pomoci méfidla.

Popis ¢asti testovaci aparatury 4 C

Vozik s indentorem |
Dok

Elektricky navijak |
Kladka ||
Dopadova plocha |

ok~ owbdE

4;
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Ovladaci prvky zarizeni:
Navijék s dalkovym ovladanim (Zluté)
Bily ovladac
Vypoustéci tlacitko

Koncovy spina¢ s rychloupina¢em

Prvky umisténé na vozicich
Vrchni vozik

Vypoustéci elektromagnet [1]

Mechanicka pojistka [2]
Spodni vozik

Indentor

Stavitelny prvek pro drzeni magnetu [3]

—— ‘

¢
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Spusténi zarizeni:
Ujistéte se, ze se v okoli zafizeni nenachazeji osoby
Z dtivodu poruchy by mohlo dojit k necekanému pohybu zatizeni

Ptipojte zafizeni do elektrické sité

Funkce bilého ovladace

Manualni pojezd

Manualni pojezd je ovladan pomoci piepinace s Sipkou, ktery urcuje smér, jimz
se dok rozjede. Pojezd je aktivni po dobu drzeni daného ptepinace.

o
t ¢

Automatické ustaveni v predem nastavené vySce . . a
I

Tato funkce ustavi dok do vysky, ktera je dana polohou koncového spinace. Pred
aktivaci této funkce je dulezité zjistit, zda se dok nachdzi pod, ¢i nad koncovym

spina¢em.

Funkce se aktivuje pomoci funkéniho tla¢itka s pismenem E, po jehoZ stisku se  Bily ovlada¢
rozsviti zlutd indikacni dioda. Pro aktivaci funkce je nutné stisknout piepinac
prislusného sméru, kterym musi dok jet, aby dorazil ke koncovému spinaci za stalého
drzeni funkéniho tlacitka. Ve chvili uvedeni zatfizeni do pohybu je mozné obé¢ tlacitka
uvolnit. Zluta dioda bude svitit, dokud nebude dok ustaven ve spravné vysce.

Pokud je tieba prerusit funkci automatického ustaveni, je nutno stisknout smérové tlacitko
opacného sméru nez se dok béhem funkce pohybuje. Timto bude funkce pterusena a pohyb
zastaven. Priklad: Pokud je spusténa funkce pro automatické ustaveni smérem nahoru,
bude funkce pterusena stiskem

Uvedeni do pripravené pozice

Pomoci bilého ovladace sjed’te dokem ke spodnimu, dokud na
sebe nebudou voziky pfiléhat pomoci magnetu.

Ptilehnuti magnetu lze zkontrolovat pomoci otvoru na
ptedni stran¢ doku.

Vytdhnutim plastové zavlacky zajistéte mechanickou pojistku,
ktera zabrani necekané aktivaci zafizeni.

Uvolnéte rychloupina¢ na koncovém spinaci a nastavte
pozadovanou vysku, do které bude dok automaticky vytazen.

Utahnéte rychloupina¢ a pomoci prislusné kombinace tlacitek
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Vypusténi indentoru do testovaciho materialu:

Ujistéte se, ze je testovany material ptipraven, a v okoli
zafizeni se nenahazi zadné osoby, které by mohly byt zranény.

Vytahnéte mechanickou pojistku a pomoci plastové zavlacky ji
zajistéte v uvolnéné poloze.

Odstupte od zatizeni do bezpecné vzdalenosti.

Nyni mizete stisknout ¢ervené tlacitko pro vypusténi
indentoru do testovaného materialu.

Vypoustéci tlac¢itko

Vypnuti zafizeni:
Vypnout zatizeni lze pouze v ptipad¢, Ze jsou voziky odd¢leny

Pokud jsou voziky spojeny, je tifeba je pomoci ovladace spustit do spodni pozice,
kdy se napnuti lana uvolni.

Pokud je lano uvolnéné, uvolnéte mechanickou pojistku vytazenim a vloZzenim
zavlacky.

Stisknéte vypousteci tlacitko a drzte ho. Pomoci ovladace separujte voziky
pojezdem vzhiiru. Po separaci je mozné vypoustéci tlacitko uvolnit.

Nyni Ize zatizeni vypnout vytazenim zéstr¢ky z elektrické site.

ReSeni nestandartnich situaci:

Mechanicka pojistka nelze vytahnout
Pficina:
V ptipadé, Ze nelze mechanicka pojistka vytahnout, znamena to, Ze je pojistka zatizena a

spodni vozik na ni visi. Tato situace muze nastat, pokud je stisknuto vypoustéci tlacitko
bez uvolnéni mechanické pojistky.

Reseni:
Pomoci ovladace spust'te voziky do dolni pozice. V tuto chvili by se méla pojistka uvolnit.

Pokud se tak nestane, nebo po vytazeni problém pietrvava, je tfeba sefidit stavitelny prvek
pro drZzeni magnetu. Vice Vv Casti: Sefizovani stavitelného prvku.
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Magnet nespojil voziky
Pricina:

Stavitelny prvek pro drzeni magnetu s magnetem nedoléha. Spravné dolehnuti Ize
zkontrolovat otvorem v piedni ¢asti drzaku.

ReSeni:

Setid’te stavitelny prvek. Vice v ¢asti: SeFizovani stavitelného prvku.

Serizovani stavitelného prvku

Upravte polohu stavitelného prvku pomoci matek, které se nahazeji ze spodu drzdku. Ob¢
¢asti by na sebe mély dokonale doléhat. Pti uvolnéni magnetu by nemélo dochazet k vétsim
pohyblim stavitelného prvku, které jsou zpiisobeny velkou viili mezi drzékem a stavitelnym
prvkem. Pro vymezeni leze pouzit podlozky s riznymi tloustkami, které se nainstaluji dle
potieby pod stavitelny prvek. Maximalni viile by méla ¢init 2 mm. Tuto vuli 1ze zméfit tak,
ze spojenymi voziky zajedeme na dopadovou plochu pomoci navijaku, uvolnime
mechanickou pojistku, kterou zajistime v uvolnéné poloze pomoci zavlacky. Nyni mizeme
stiskem vypoustéciho tlacitka uvolnit stavitelny prvek, ktery by se nemél ve vertikalnim
sméru pohnout o vice nez 2 mm.
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Priloha 6 - Technicky vykres: Magneticky protikus
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Priloha 7 - Technicky vykres: Mechanicka pojistka
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