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Abstrakt

Tato bakalarska prace zpracovavd navrh nového zafizeni — Porovnavade radiaénich davek,
uréeného pro vystavu pojednavajici o radiacni bezpecnosti. Teoreticka ¢ast se zabyva ndvrhem
konceptu zafizeni, jeho designem, principem fungovani a specifikaci vyrobnich pozadavka a
pokynti na fidici systém. Prakticka ¢ast popisuje samotny proces navrhu zafizeni, definuje a
rozebira strojni vyrobni podklady a elektrotechnické vyrobni podklady. Soucésti této bakalarské
prace je i ovéfeni funkCnosti zafizeni v€etné testovani produktu na necekané stavy.

Kli¢ova slova

Porovnavac radiac¢nich davek, navrh zafizeni, vyvoj, testovani

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a new device — Radiation dose comparator for public
exhibition on problematics of radiation protection. The theoretical part begins with the conceptual
foundations of the device, its design, functionality and specification of manufacturing
requirements and requirements for control system. The applied part of the thesis describes the
developments of the device. The work defines mechanical model and electrical production
drawings. The thesis includes functionality check and testing for unexpected modes of operation.

Key words

Radiation dose comparator, design of a device, development, testing
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Piedmluva autora

Predmétem této bakalaiské prace je navrh nového zatizeni pro vefejnou vystavu zabyvajici se
problematikou radia¢ni ochrany. Zatizeni ma slouzit jako zptsob, jak poutavé a poucné Siroké
vetejnosti osvétlit slozité jevy, které s danou problematikou souvisi. Spole¢nost Nuledo, ve které
pusobim, byla vybrana pro realizaci zakazky vyvoje a vyroby nového zatizeni, jez ma za cil
ptiblizit neodborné vetejnosti koncept radioaktivniho zafeni, a pfedevS$im pak obdrzenych
radiacnich davek a jejich nebezpecnosti, respektive bezpecnosti.

Podoba a funkcionalita zatizeni vychazi z pokynu investora, které definuji zakladni parametry a
podobu zafizeni. Toto zadani bude pro ucely této bakalaiské prace brano jako vychozi vstupni
informace a bude pfedstavovat pozadavky na zafizeni.



1 Uvod

Cilem této bakalatské prace je navrhnout koncept zatizeni — Porovnavace radia¢nich davek, dle
pfedem danych pozadavki investora. Cilem bakalaiské prace je rovnéz provedeni analyzy a
popsani procesu vyvoje zafizeni véetne stanoveni pozadavkt na fidici systém. Soucasti prace je i
testovani vyrobeného zatizeni.

Prace nejprve popisuje pozadavky investora, nasledné rozebird obecné postupy pro fesSeni

problematiky — navrhu zafizeni. V dalsi ¢asti prace 1ze nalézt konkrétné navrzeny koncept zatizeni
a pozadavky na jednotlivé jeho ¢asti.

V zavéreénych oddilech bakalaiské prace jsou popsany vysledky testovani a na uplny konec je
zafazeno zavérecné shrnuti se zhodnocenim dosazenych vysledkd.



2 Pozadavky na zatizeni od investora

Pozadavky na zafizeni jsou definovany v designové studii investora, kterd formou vizualizaci,
nakrest a textu popisuje pozadované kvality piistroje. Bliz8i analyzou studie je mozné rozdélit
pozadavky na tii Casti — ucel zafizeni (k cemu zatfizeni slouzi), funkcionalitu zafizeni (co zafizeni
dé€la) a vzhled zatizeni (jak zatizeni vypadd). Témto tfem ¢astem se vénuji nasledujici kapitoly.

2.1 Ucel zafizeni
Co do ucelu zafizeni, studie investora stanovuje nasledujici:

,, Porovnavac radiacnich davek je mobilni interaktivni pokusny pristroj, ktery
umoznuje navstéevnikium ndzorné porovnat rizné velké obdriené davky
radioaktivniho zareni. Diky tomuto pristroji je mozné téZko uchopitelnou
problematiku uvést na pravou miru a zasadit ji do celkového kontextu.

Diky tomuto unikatnimu zarizeni miize navstevnik napriklad zjistit, Ze pri
snezeni jednoho bandnu obdrzi vétsi davku zareni, nez kdyby Zil jeden rok v
tesne blizkosti jaderné elektrarny. V tomto kontextu je pak daleko jednodussi
si uvédomit, ze radioaktivita je pritomna bézné kolem nds po cely nas zivot a
neni treba se ji automaticky bat. Teprve velikost obdrzené davky rozhoduje,
zda ma vliv na lidské zdravi“

Z vychoziho textu je patrné, Ze zafizeni bude slouzit pro Sirokou vefejnost a jeho ucelem bude
osvéta v oblasti fyziky ionizujiciho zafeni, radiaéni ochrany a vlivu radioaktivity na zdravi.
Predevsim pak bude klicové spravné, nazorné a jednoduché vyjadreni riizné€ velkych obdrzenych
radiacnich davek, které Casto neni intuitivni spravné porovnat.

Z vychoziho textu je tedy patrné, Ze zatizeni bude muset byt uzivatelsky pfivétivé, jednoduché na
porozumeéni demonstrovaného jevu a pfizpisobené pro vefejny provoz.

2.2 Pozadavky na funkcionalitu zatizeni
Co do funkcionality studie investora stanovuje nasledujici:

Pristroj se sklada z dvou nadob na kapalinu a ovladaciho panelu. Na
oviladacim panelu jsou dvé sady tlacitek. Kazdému tlacitku odpovida
prislusna nadoba a reprezentace obdrzené davky radioaktivniho zareni.
Navstévnik si stiskem dvou tlacitek navoli aktivaci experimentu v podobé
zaplnéni nadob kapalinou do prislusné vysky, ktery odpovidda pomérné
radioaktivni davce.

Pristroj tedy funguje na principu reprezentace obdrzené radiacni davky
formou akumulace odpovidajici mnozstvi kapaliny v prislusném vodnim
sloupci.

Pristroj v sobé obsahuje kapalinovou nadrz, ke které je pripojeno cerpadio.
To je aktivovano Fidici jednotkou, ktera po stisku tlacitka nacerpa do
prislusného vodniho sloupce reprezentativni mnozstvi kapaliny. Po urcité
dobé se aktivuje ventil, ktery vodu vypusti zpét do akumulacni nadrze.

Pokud jsou stisknuta dvé tlacitka naraz, vidici jednotka da pokyn natankovat
prislusne mnozZstvi kapaliny do obou vodnich sloupcii. Diky tomuto



Jjednoduchému principu je mozné nazorné a libivé porovnavat riizné hodnoty
obdrzenych radiacnich davek v pro verejnost lehce uchopitelné formeé. *

Z vychoziho textu jasné vyplyva, na jakém principu bude zafizeni fungovat. Meritum jeho
fungovani spociva ve vizudlni reprezentaci fyzikdlni veli¢iny — obdrzené radiacni dévky.
Navsteévnik si interaktivné vybere pomoci ovladaciho panelu pfislusnou radiacni udalost, jejiz
zavaznost, z radiologického hlediska, pfistroj zobrazi formou ptislusného mnozstvi kapaliny ve
valci, ktery je soucasti zafizen.

Z této Casti zadani vyplyva, ze zatizeni bude interagovat s uzivatelem (bude tedy aktivni, nikoliv
pasivni), bude obsahovat fidici a ovladaci systétm a bude obsahovat mechanicka a
elektromechanicka zafizeni na realizaci dané funkce, tedy kapalinové reprezentace zavaznosti
radiologické udalosti.

2.3 Pozadavky na vzhled zatizeni
Co do vzhledu zatizeni, studie investora uvadi jak textovy, tak graficky popis.

Textove je vzhled zatizeni definovany takto:

., Zobrazovaci cast se sklada ze dvou prithlednych vodnich sloupcii, ve kterych
dochazi k akumulaci kapaliny, k reprezentaci prijaté radiacni davky.

Ovladaci cast zarizeni slouzi k interakci s navstevniky, kteri pomoci tlacitek,
umisténych v této casti, voli radiacni davku k zobrazeni.

Strojovd, podpiirnd, cast slouzi jako zdzemi pristroje, ve které se nachdzi
veskeré potrebné vybaveni pro fungovani experimentu.

Studie rovnéz definuje vzhled pfistroje formou uméleckych vizualizaci a nakresd, které jsou
uvedené na nasledujicich strankach.

10



)

'

1

1
1800 mm

’00
0,’,
1()0:

Obrazek 1- Porovnavac radia¢nich davek, umélecka predstava, rozmérova rozvaha
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Snézeni bananu
Okamzita davka 0,0001 mSv

Zivot u jaderné
elektrarmy
Davka 0,00009 mSv za rok

Nejhorsi pfipad
ozareni ve Fukushimé
Okamzita davka 180 mSv

.-
Ve
o
Vysetieni pocitacovou
tomografii - CT
Déavka 7 mSv za vySetieni

Koufeni cigaret
Davka 160 mSv za rok

Smrtelna davka
Okamzita davka 8000 mSv

I

Let Praha - New York
Okamzita davka 0,065 mSv

Pobyt v zamofené
oblasti Cernobylu
Davka 6 mSv za hodinu

Obrazek 2 — Porovnavac radia¢nich davek, umélecka predstava, pfedni pohled
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Obrazek 3 — Porovnavac radiacnich davek, umélecka predstava, izometricky pohled a pohled shora

Z uvedeného textu a dostupnych vizualizaci ziskavame zakladni pfedstavy investora na podobu
zatizeni. VyuZijeme uvedeného rozdeleni do tii sekci, které bude prace dale respektovat a
pouzivat: zobrazovaci ¢ast, ovladaci ¢ast a podpiirna, strojni, ¢ast.

Prezentované vizualizace a doprovodny text jsou dostateéné detailni a kvalitni na to, aby
poslouzili pfimo jako inspirace pro vznik 3D modelu, ktery bude diskutovan v dalsich ¢astech
bakalaiské prace. Z toho diivodu se tato prace nebude zabyvat estetickym designem zatizeni a
pouze pievezme jeho podobu ze zadavaci dokumentace

13



3 Navrh zatizeni — obecné postupy

Predchozi kapitola se zabyvala rozborem pozadavki investora na podobu zafizeni, jehoz navrhem
se tato prace zabyva. V této kapitole jsou popsany obecné postupy, jak z dostupného zadani
vytvorit konkrétni technologicky navrh zatizeni.

3.1 Blokové schéma zarizeni

Zakladnim nastrojem pro vyvoj zafizeni je vytvofeni blokového schématu, které nam
jednoduchym a intuitivnim zptisobem rozd€li zafizeni na jednotlivé ¢asti a podCasti a znazorni
vztahy mezi nimi. Na zéklad¢ blokového schématu zatizeni je pak mozné zkoumat a definovat
jednotlivé ¢asti zvlast, a ptitom respektovat jejich vzajemné propojeni.

3.1.1 Blokové schéma hlavnich ¢asti zafizeni

V kapitole 2 — Pozadavky na zatizeni od investora, bylo nastinéno rozdéleni zafizeni na 3 ¢asti —
zobrazovaci €ast, ovladaci ¢ast a podptlirnou, strojni, ¢ast. VyuZzijeme toto rozdéleni a vytvoiime
zékladni blokové schéma pro tyto tfi hlavni ¢asti na zakladé principu fungovani piistroje, které
bylo popsano v kapitole 2.2 — Pozadavky na funkcionalitu zafizeni. Pomoci §ipek pak znarodnime
informacni toky mezi jednotlivymi bloky.

OVLADACI CAST ZOBRAZOVACI CAST

STROJNI CAST

Obrazek 4 — Hlavni blokové schéma zafizeni

Na Obrazek 4 vidime jednotlivé ¢asti zafizeni a komunikaéni toky mezi nimi. Blok ovladaci ¢asti
predstavuje predevsim ovladaci panel, jez obsluhuje ndvstévnik — uzivatel. Informace z ovladaci
¢asti jsou pak pfenaseny do podplirné strojni ¢asti, kde jsou vyhodnocovany. Na zakladé
vyhodnoceného pokynu jsou vydany dalsi pokyny pro dalsi zafizeni ve strojni casti, které vedou
k zméné v zobrazovaci ¢asti. Na rozdil od zobrazovaci ¢asti, ktera nema Zzadnou zpétnou
komunikaci, ovladaci ¢ast nejenze vydava pokyny do strojni ¢asti, ale zaroven dostava od strojni
Casti dostava informace a poskytuje tak uzivateli zpétnou vazbu.

14



3.1.1.1 Ovladaci ¢ast

Nejprve se zamétfime na ovladaci ¢ast a uvedeme jeji zjednodusené blokové schéma. Ovladaci
cast je ta Cast, kterou uzivatel komunikuje se zatizenim, ovlada ho. V nasem ptipad¢ se jedna dle
zadéani investora o panel, ktery se nachdzi na pfedni Casti zafizeni. Na panelu je umisténo 16
mechanickych tlacitek se zpétnou svételnou vazbou. Kazdé tlacitko v sobé obsahuje kontakt,
ktery se pfi stisknuti sepne a umozni prichod elektrickému proudu. Zarovei je v kazdém tlacitku
zabudovan LED modul, ktery pfi napajeni podsviti tlacitko po jeho obvodu.

Kazdé tlacitko reprezentuje jednu radiacni uddlost a na zdkladé vyberu se naplni pfislusny
kapalinovy valec do odpovidajici hladiny. Formalné jsou tlacitka rozdélena do dvou sekci po osmi
tladitcich. Kazda sekce (tedy kazdych osm tlacitek) je pomysing piifazena k jednomu ze dvou
kapalinovych véalct. Osazena svételnd zpétna vazba (ve formé rozsviceni podsviceni tlacitka)
informuje uZivatele o tom, jaké tlacitko, respektive jakou radia¢ni udalost, si vybral.

Co se toku informaci tyce, tlacitka jsou napojena na fidici systém nachazejici se ve strojni casti.
Béhem provozu zatizeni tak ovladaci ¢ast vysila pokyny do strojni ¢asti a rovnéz od strojni ¢asti
ptijima pokyny. Konkrétné stisknuti tlacitka sepne kontakt, coz se projevi v detekci protékajiciho
proud na piislusném vstupu v fidicim systému, ktery se nachazi ve strojni Casti. Na zaklad¢
detekovaného signalu fidici systém vyhodnoti, ktery vstup byl sepnut a posle zpét informace do
ovladaci ¢asti, kde se rozsviti ¢i zhasnou prislusna tlacitka.

15
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Obrazek 5 — Blokové schéma ovladaci ¢asti zafizeni



3.1.1.2  Strojni ¢ast

Strojni ¢ast je nejslozitéjsi casti celého zarizeni. Nachazi se v ni vétSina elektroniky a podptrnych
zatizeni a systému pro fungovani pfistroje. Pro komplikovanost je blokové schéma této ¢asti jiz
rovnou nahrazenou liniovymi schématy v kapitole 5.3 - Navrh elektrické ¢asti zatizeni.

Podstatnou cast strojni ¢asti tvoii rozvadéc, ktery obsahuje elektrické jadro zatizeni. V rozvadéci
se nachazi kompletni napajeci vyzbroj, fidici systém (PLC), ovladaci elektronika, jisténi a
bezpeCnostni prvky, ale rovnéZ se zde nachazeji neméné dullezité soustavy svorkovnic,
pomyslnych kfizovatek, které rozvadéni nejen elektricky proud do jednotlivych komponent
zatizeni, ale zaroven pies n¢ vedou signaly, do fidiciho systému i z n¢;.

Neméné¢ dilezitou ¢asti strojniho segmentu jsou zatizeni zajiStujici specifické funkce pfistroje.
Jedna se o elektricka ¢erpadla, ktera zajistuji Cerpani kapaliny do vodnich sloupcii ze zasobni
kapalinové nadrze. Dal§im zafizeni jsou elektricky ovladané vypustni ventily, které na pokyn
fidicitho systému vypusti kapalinu ze zobrazovacich valci. Pro zvySeni estetického efektu a
poutavosti celého zafizeni je ve strojni ¢asti umistén také vzduchovaci motorek pro dodavku
vzduchu do perlicich kamenti umisténych ve spodnich ¢astech vodnich valct. Tyto kameny tvori
ve valcich bublinky, které stoupaji kapalinou a podstatné zvysuji atraktivitu demonstrace.

Vzhledem k tomu, Ze strojni ¢ast obsahuje fidici systém, jednd se o Cast predstavujici informacni
uzel v celém zafizeni. Do strojni &asti putuji informace z ovladaci &asti. Ridici systém ve strojni
¢asti tyto informace vyhodnocuje a posila pokyny jak do zobrazovaci ¢asti, zpét do ovladaci ¢asti,
tak do funkénich zatizeni v rdmci strojni ¢asti. Samotné funkce fidiciho systému a posloupnosti
jeho pokynti jsou natolik slozité, Ze jim bude v druhé Casti této prace vénovana samostatna
kapitola.

3.1.1.3 Zobrazovaci ¢ast
Zobrazovaci ¢ast tvori technologicky nejjednodussi Cast zafizeni. Pro uzivatele je vSak tou

Kromé¢ zakladnich technickych pozadavki jsou na ni kladeny pomérne vysoké estetické naroky,
jelikoz se uzivatel vétSinu Casu diva praveé na tuto ¢ast celého zafizeni.

Zobrazovaci ¢ast se sklada z dvou vertikalne uloZzenych dutych vodotésnych valct, do kterych je
zespodu zaveden piivod kapaliny ze zasobni kapalinové nadrze a také odtok vedouci do zasobni
kapalinové nadrze. Oba valce jsou podsviceny specialnim RGB LED modulem, ktery je fizen ze
strojni ¢asti fidicim systémem.

Soucasti kazdého valce je vzduchovaci kdmen, ktery plni funkei perlatoru. V. momenté€, kdy je
valec zaplnén vodou, perlator zajist'uje ¢efeni vodni hladiny a zvySeni estetického dojmu. Kazdy
sloupec rovnéz obsahuje bezpecnosti piepad, ktery chrani zatizeni pti poruse fidiciho systému,
ktera by se projevila piete¢enim valce.

Na rozdil od ostatnich casti, zobrazovaci ¢ést je pouze pfijemcem informaci. Pfijima pokyny od
fidiciho systému, nijak vSak zpétn€ nekomunikuje (v této ¢asti neni pfitomna zpétna vazba). Do
zobrazovaci ¢asti putuji informace piedev§im formou pfesné odméfeného mnozstvi kapaliny
pritékajici do valct a zaroven signal k rozsviceni RGB LED modulu pfislusnou barvou na zakladé
vybrané radiacni udalosti. Analogicky pak dochéazi k vypousténi vody, coz se déje otevienim
elektronicky ovladaného ventilu ve strojni ¢asti, ktery je spojen s valci pomoci hadice.

3.2 Rozdéleni ¢asti zatizeni z hlediska technické specializace

Jednim z velice uziteCnych nastroji pro vyvoj zafizeni tohoto typu a naslednou pfipravu
vyrobnich podkladi je rozd¢€leni casti zatizeni na zakladé jejich technické funkce.
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Toto rozdéleni pomtze pifi vyvoji zafizeni a pii delegovani a rozdélovani praci na jednotlivé
profese dle jejich expertizy.

Vyvijené zatfizeni, Porovnavac radiac¢nich davek, se sklada z téchto zakladnich celkt:

Sasi — nosné konstrukce

Mechanicky strojni komponenty — specializované funkéni dily a sestavy

Elektricka vyzbroj (kromé fidiciho systému) — elektrickd zatizeni riizného urceni
Ridici systém — specializované elektrické zafizeni pro zpracovavani signalil, jejich
vyhodnocovani a posilani zpétnych signali

e Design, okrasné a informaéni prvky — elementy slouzici k predavani informaci a
zvyseni vizualni pritazlivosti

V nasledujicich kapitolach budou prozkoumany jednotlivé vySe uvedené celky, v¢. pfifazeni
vhodné profesni specializace na vypracovavani vyrobnich podklada.

3.2.1 Sasi — nosné konstrukce

Tato funk¢ni ¢ast predstavuje veskeré mechanické prvky, které tvoti zdkladni skelet zafizeni —
Sasi. V pripadé popisovan¢ho zafizeni se jedna piedevsim o konstrukci z hlinikového kombi
systému ITEM a ohybanych Zeleznych plechi, které jsou na tvarecim, ohybacim a vyrazecim
strojem vytvarovany pomoci pfesné danych vyrobnich podklad.

Hlavnimi funkcemi zakladniho skeletu zatfizeni, Sasi, je zajisténi mechanické podpory vSem
vnitinim diliim, oddéleni jednotlivych prostor, a i samotné odd€leni vnéjSiho prostfedi od vnitiku
zafizeni. Sasi nezprostiedkovava zadnou specializovanou funkéni vlastnost a neobsahuje Zadné
inteligentni, interaktivni ¢i elektrické komponenty.

Tuto ¢ast zafizeni zpracovava strojni konstruktér na zakladé navrhu designéra. V tomto piipadé
nebude pozice designera vyzadovana, jelikoz podklady dodané investorem postaci jako
plnohodnotny designovy podklad pro strojniho konstruktéra.

3.2.2 Funkéni mechanicky-strojni komponenty — specializované funkcni
dily a sestavy

Funk¢ni mechanicky-strojni komponenty predstavuji mechanické a strojni Casti zatizeni, které,

pouhé oddéleni prostor, ¢i nez funkce nosné konstrukce.

U Porovnavace radia¢nich davek se jedna naptiklad o kapalinovou zasobni nadrz, rozvadécovou
sktin, rozvody kapaliny nebo samotné vélce v zobrazovaci ¢asti.

Funkce kazdého mechanicko-strojniho komponentu je jina a velmi ¢asto navazuje na elektrickou
¢i fidici funkci.

Z toho diivodu na této Casti pracuje z vétsi Casti strojni konstruktér, uzce ale spolupracuje s elektro
projektantem zafizeni. V obecném ptipadé by i zde probihala konzultace s designérem zatizeni,
ktera se v tomto pfipad¢ nerealizuje.

3.2.3 Elektrickd vyzbroj (kromé fidiciho systému) — elektrickd zatfizeni
rizného urceni

Elektrické vyzbroj je zdsadni soucasti navrhovaného zatizeni, jelikoz zprosttedkovava jeho hlavni
funkci — reprezentaci obdrzené radiacni davky. Elektricka vyzbroj vychazi ze zadani investora,
respektive z ur€eni funkce zafizeni a poté z vyse zpracovanych blokovych schémat.
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Funkce jednotlivych elektrickych komponent jsou riizné. Kapalinova cerpadla naptiklad zajistuji
nacerpavani vody do sloupci, elektricky ovladané ventily pak uvoliluji prichod kapaliné v
ptipadé, ze da tidici systém pokyn k vypusténi.

Na vyvoji elektrické vyzbroje zatizeni se podili predev§im elektro projektant, ktery vychdzi ze
zadavacich podkladi. Ve vétSingé pripadi spolupracuje se strojnim konstruktérem a
programatorem, ktery ma na starost fidici systém.

vvvvvv

ji vénovana pozornost v druhé ¢asti bakalafské prace.

3.2.4 Ridici systém — specializované elektrické zafizeni pro zpracovavani
signald, jejich vyhodnocovani a posilani zpétnych signal

Ridici systém se sklada z hlavniho fidiciho pocitate a jeho periferii. Nejéastéji se jedna o

pramyslovy mikropocita¢ typu PLC — Programmable Logic Controller. Ridici systém

vyhodnocuje vstupy od uzivatele, na zakladé¢ kterych dava pokyny ostatnim elektrickym a

elektromechanickym komponentiim zafizeni.

Ridici systém tzce souvisi s elektrickou vyzbroji zafizeni, avSak krom¢ piipravy a montaze
vyZaduje specializovanou ¢innost — programovani ovladaciho software.

Na piiprave tidiciho systému tak z vétSiny Casu pracuje programator, ktery definuje softwarové
vybaveni, které je urCujici pro spravny chod zafizeni.

Specifikaci fidiciho systémem se bude podrobnéji zabyvat kapitola v druhé casti bakalaiské prace.

3.2.5 Design, okrasné a informacni prvky — elementy slouzici k pfedavani
informaci a zvyseni vizualni ptitazlivosti

Design zafizeni urcuji kromé $asi i doplnkové designové, informac¢ni a okrasné prvky, které plni

doplikové funkce vyrazné zvySujici uzitek zafizeni. Typicky se jedna o popisky a informacni

potisky. Nemén¢ casto jde o Cisté estetické elementy, které maji za cil ucinit zatizeni esteticky

pritazlivejsi.

V piipadé Porovnavace radiaénich davek se jedna o vyrazna akéni slova, ktera jsou formou polepu
umisténa na zafizeni a slouzi jako zjednoduSeny navod pro uzivatele, co ma se zafizenim délat.
Stejné tak se jedna i o polepy vedle tlacitek, které jednoznacné ke kazdému tlacitku pfifazuji
konkrétni radia¢ni udalost.

Na téchto prvcich pracuje grafik a vychazi ze zadavaci dokumentace.

3.3 Postup pii realizaci zakazky

Rozd¢leni pfedstavené v predchozi kapitole je zminéno predevS$im pro ukazani rozdéleni
jednotlivych ¢innosti mezi konkrétni profese ve firme. V néasledujici kapitole bude probiran
postup pfi realizaci zakazky. Pro tuto kapitolu tak nebude pfili§ podstatné, jaké konkrétni profese
se podileji na jaké ¢asti, a proto pouzijeme zjednodusené rozdéleni zafizeni na dva velké celky:

1. Navrh a vyroba mechanicky strojni ¢asti (v€. nosnych a designovych prvki)
2. Navrh a vyroba elektrické ¢asti

I ptestoze se jedna o zcela zakdzkové zatizeni kusové vyroby, jehoz vyrobé predchdzi samostatny
vyvoj, je nutné si uvédomit, Ze realizace zakazky je pomérné standardizovanou zalezitosti a
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sestava se z nékolika jasné definovanych krokd. V kazdé spolecnosti se tyto kroky lisi at’ uz
délkou, obsahem, ¢i pofadim, v zasad¢ jsou si ale napfi¢ primyslem podobné a lze je zobecnit.

V nésledujicich kapitolach bude probran obecny postup realizace zakazky z pohledu jednotlivych
Casti zafizeni, tak jak jsou rozdéleny vyse.

3.3.1 Navrh a vyroba mechanicky strojni ¢asti (v¢. nosnych a designovych
prvki)

Dutlezitou soucasti Porovnavace radiacnich davek jsou mechanické a strojni casti, které tvoii
neelektrickou &ast zatizeni. Tyto ¢asti byly jiz nastinény v kapitolach 3.2.1 — Sasi — nosné
konstrukce a 3.2.2 — Funk¢éni mechanicky-strojni komponenty — specializované funk¢ni dily a
sestavy. Pti realizaci zakazky vyroby primyslového zafizeni typu Porovnavac radia¢nich davek
se pti navrhu mechanicky strojni ¢asti zafizeni a jeji vyroby postupuje dle nasledujiciho diagramu.

IDEA > DESIGNOVA STUDIE - 3D MODEL = 2D VYROBNI PODKLADY ->
OBJEDNAN[ MATERIALU, SUBDODAVEK A VYROBA DILU > MONTAZ -
TESTOVANTI

Nyni budou rozebrany jednotlivé bloky vyse uvedeného diagramu. Po jejich ivodni definici a
predstaveni budou jasné piedstaveny tak, jak vypadaji pro toto konkrétni zatizeni — Porovnavac
radiac¢nich davek.

3.311 IDEA

Idea piedstavuje prvopocatecni krok, primordidlni myslenku, definujici zdkladni ptfedstavy o
novém produktu. V tomto ptipadé tuto fazi nelze ovlivnit, jelikoz ji zcela zpracoval investor. Tato
cast tak nebude dale v této praci rozbirana.

3.3.1.2 DESIGNOVA STUDIE

Designova studie piedstavuje uceleny soubor podkladd, které rozpracovavaji prvotni myslenku.
Studie rozpracovava ucel produktu, jeho obecnou specifikaci a zaroven i fyzickou podobu. Na
zakladé designové studie, ktera muze byt Casto velmi umélecky pojata, mize pak strojni
konstruktér ptipravovat technické podklady realného zatizeni.

V ptipade Porovnavace radiacnich davek, jimz se tato bakalaiska prace zabyva, je prave vstupem
od investora designova studie. Jeji podobu nelze ovlivnit a tvofi zakladni podklad pro tvorbu 3D
modelu, dal§iho vyrobniho kroku.

Designova studie byla zcela popsana v kapitole 2.3 — Pozadavky na vzhled zafizeni, a dale se ji

tak jiZz nebude tato bakalarska prace zabyvat.

3.3.1.3 3D MODEL

Zcela zasadni a dnes jiZz nezastupitelnou roli v realizaci zakazky spocivajici ve vyrobé
pramyslového zafizeni je zpracovani jeho 3D modelu, ktery predstavuje zakladni kostru
vyrobnich podkladu.

3D model je dnes jiz vyluéné zpracovavan na poéitaci a to pomoci specializovaného software.
Pro vytvoteni 3D modelu Porovnavace radianich davek byl pouzit software SolidWorks od
spole¢nosti Dassault Systémes, jeden z nejrozsifengjsich inzenyrskych 3D software soucasnosti.

V nasledujici ¢asti je ve strucnosti predstaven tento software a zakladni myslenky jeho fungovani.
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3.3.1.3.1 SolidWorks 3D

SolidWorks je software umoziujici vytvareni 3D modeld zatizeni. Dle slov vyhradniho ¢eského
distributora produktt Dassault Systémes spole¢nosti Solid-Vision:

,,SolidWorks je strojirensky 3D CAD systéem. Funguje jako tzv. parametricky
3D modelar a nabizi nabizi objemové i plosnée modelovani, vertikalni nastroje
pro plechoveé dily, svarence a formy, prdaci s neomezené rozsahlymi sestavami
a automatické generovani vyrobnich vykresu. ““ [1]

Zakladnimi pojmy modelovani v tomto 3D softwaru jsou,,dil* a ,,sestava®. Celé zafizeni se sklada
z jednotlivych sestav, které se skladaji z jednotlivych dild. Typickym ptipadem dilu mtize byt

mezi sebou vazby.

Diky tomuto software je mozné vytvotit virtudlni podobu zatizeni pied tim, nez fyzicky vznikne.
Na rozdil od ru¢né kreslenych modelt je virtudlni 3D pocitacovy model veérnéjsi a predevs§im
umoznuje neomezené generovani pohledl a fezd ve vSech smérech. Prace na modelu je navic
daleko jednodussi nez v ptipadé sestavovani papirového modelu, ¢i modelu $pejlového.

3.3.1.4 2D VYROBNI PODKLADY a OBJEDNANI MATERIALU, SUBDODAVEK A
VYROBA DILU

2D vyrobni podklady ptedstavuji zakladni sadu instrukci pro vyrobu jednotlivych komponent
zafizeni. NejCastéji se jedna o kotované strojni vykresy, které jsou definovany obecné
uznavanymi normami.

2D vyrobni podklady vznikaji exportem z 3D modelu a to at’ uz exportem z dilu ¢i sestav. Ve
vySe zminéném software SolidWorks se tento export d&je automaticky a neni tfeba manualniho
vypracovavani vykrest. To cely vyrobni proces znacné urychluje.

Tyto dvojrozmérné vykresy jsou v nasledujicich krocich postoupeny dal§im profesim a externim
firmam a slouzi jako bezprosttedni instrukce pro vyrobu jednotlivych casti zatizeni. Nejcast&ji
podklady slouzi k provedeni tradi¢nich femeslnych praci, jako je frézovani z polotovart,
soustruzeni, svafovani, ohybani, opracovani laserem a vodnim paprskem. V posledni dob¢ se pak
ptidava i metoda 3D tisku.

3.3.15 MONTAZ

Poté, co jsou naskladnény veskeré dily a komponenty, ze kterych se sklada zafizeni, je mozné
zacCit s montazi a kompletaci. Ta probiha v ptipadé zakazkového jednorazového produktu vzdy
ru¢ng, bez pouziti robotizace ¢i vyrobnich linek.

Hlavnimi c¢innostmi béhem montaze je spojovani jednotlivych dili pomoci spojovaciho
materidlu, kabelovani a spojovani elektrickych komponent a popisovani jednotlivych casti
zatizeni pro ucely servisu a dokumentace.
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3.3.1.6 TESTOVANT

Poté, co je zafizeni smontovano a zkompletovano, dochazi k ovéfeni jeho bezchybné a bezpecné
funk¢nosti v prostorach vyrobce. Jsou provadény vystupni zkousky a revize a je ovéfovana reakce
zafizeni na mezni stavy.

3.3.2 Navrh a vyroba elektrické ¢asti

Kli¢ovou soucasti Porovnavale radiacnich davek jsou elektrické a elektromechanické
komponenty, které tvoti funkéni jadro zatizeni. Tyto ¢asti byly jiz nastinény v kapitolach 3.2.3 —
Elektricka vyzbroj (kromé fidiciho systému) — elektrick4 zatizeni riizného uréeni a 3.2.4 — Ridici
systém — specializované elektrické zafizeni pro zpracovavani signall, jejich vyhodnocovani a
posilani zpétnych signala

Realizace elektrické c¢asti zafizeni probihda podobné jako realizace strojni Casti, nicméné
jednotlivé faze jsou nepatrné odlisné. Zasadni rozdil pak predstavuje fakt, ze vétSina pouzitych
komponent se pofizuje formou jiz hotovych modularnich vyrobkl, komponentd, nikoliv formou
unikatni zakdzkové vyroby.

Pro vyrobu elektrické ¢asti miizeme pouzit nasledujici diagram.

IDEA > DESIGNOVA STUDIE = BLOKOVA SCHEMATA - 2D ELEKTRICKA
SCHEMATA VC. SCHEMAT ZAPOJENI A EXPORTU KUSOVNIKU - OBJEDNANI
MATERIALU, SUBDODAVEK A VYROBA DiLU - ZAPOJOVANI A MONTAZ
ZARIZENI © REVIZE A VYSTUPNI KONTROLA - TESTOVANI

V nasledujici Casti jsou rozebrany jednotlivé Casti diagramu. Po jejich uvodni definici a
pfedstaveni budou jasné piedstaveny tak, jak vypadaji pro toto konkrétni zatizeni — Porovnavac
radia¢nich davek.

3.3.21 IDEA
Tato ¢ast je identicka s postupem navrhu strojni ¢asti a byla jiz popsana v kapitole 3.3.1.1 — IDEA

3.32.2 DESIGNOVA STUDIE
Tato ¢ast je identicka s postupem navrhu strojni ¢asti a byla jiz popsana v kapitole 3.3.1.2 —
DESIGNOVA STUDIE

3.3.2.3 BLOKOVA SCHEMATA

Poté, co je jasné stanovena mysSlenka fungovani zafizeni, je tieba detailné rozebrat a dezintegrovat
koncept zatizeni na jednotlivé celky. Velmi uzitenym nastrojem jsou blokova schémata, které
nam znacné uleh¢i dalsi praci na zatizeni.

Pro Porovnava¢ radia¢nich davek byla blokova schémata jiz zpracovana v kapitole 3.1 — Blokové
schéma zafizeni.

3324 2D ELEKTRICKA SCHEMATA VC. SCHEMAT ZAPOJENI A EXPORTU
KUSOVNIKU

2D elektrickd liniovda a obvodova schémata predstavuji esencidlni podklady pro objednani,
zapojeni a montaz elektrické ¢asti zatizeni. V dnesni dobé se nejCastéji jedna o elektronicka
liniov€ modulova schémata a nésledna elektronicka obvodova schémata.

Liniové modulova schémata vychazeji z blokovych schémat a celkového konceptu zatizeni.
Obvodova schémata pak vytvari pouzivany software s pristupem do databaze komponent. V
dnes$ni dobé¢ se jiz zcela vyluéné vytvari elektricka schémata ve specializovanych pocitacovych
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programech. Pro Porovnava¢ radiaénich davek byl pouzit software SOLIDWORKS Electrical
Schematics, ktera zvlada vytvaret veSkerou potiebnou dokumentaci. Software automaticky
vytvari potebné kusovniky, coz zna¢né cely vyrobni proces zjednodusuje a urychluje.

3.3.24.1 SOLIDWORKS Electrical Schematics

SOLIDWORKS Electrical Schematics je software umoznujici vytvareni kompletni
elektrotechnické dokumentace a vyrobnich podkladd. Dle slov vyhradniho ¢eského distributora
spole¢nosti Dassault Systémes spole¢nosti Solid-Vision:

,SolidWorks Electrical je softwarové reSeni nejen pro uZivatele, kteri
navrhuji zarizeni vyuzivajici elektrické rozvody pro napdjeni, vizeni, sbér dat.
SolidWorks Electrical zjednodusuje uzZivateliim proces ndavrhu elektrickych
obvodii, napomaha kontrole procesu celého systéemu a zaroven integruje
dillezitée aspekty elektrického rozvodu do 3D prostredi mechanické casti
navrhu v prostredi modelu SolidWorks. Systéem predstavuje okamZité
obousmeérné propojeni mezi 2D schématem a 3D daty modelu. “ [2]

Diky tomuto software je mozné vytvorit kompletni a vicetroviiové podklady k elektrotechnické
¢asti zatizeni pied tim, nez fyzicky vznikne. Na rozdil od rucné kreslenych schémat je mozné
dynamicky ménit a upravovat ¢asti podle potieby. Velmi zajimavé a v tomto pfipad€ pouzité
feSeni, je vybavovani pouzitych ¢asti z databaze. V databazi se zpravidla nachazeji ovéfené
komponenty od spolehlivych dodavateld, které se jiz v praxi osvédcily.

3.3.25 OBJEDNANI MATERIALU, SUBDODAVEK A VYROBA DILU

Elektrickd schémata a kusovniky jsou v nasledujicim kroku postoupeny dal$im profesim a
externim firmam a slouzi jako bezprostiedni instrukce pro vyrobu jednotlivych ¢asti zafizeni. V
elektrické Casti se setkdvame témér vyhradn€é s dodavkami jiz hotovych modularnich
komponentt. Zakazkova vyroba je méné Casta a setkavame se s ni témet vyhradné€ u sériovych
vyrobki, ¢imz zkoumané zatizeni nen.

Mezi tradi¢ni elektromontazni material pak patifi spojovaci kabelaz, elektrické vodic¢e a s nimi
spojené prislusenstvi, jako jsou kabelové dutinky, popisovace kabell, kabelové zlaby, ¢i izola¢ni
buzirky.

Hlavnimi c¢innostmi béhem montaze je spojovani jednotlivych dild pomoci spojovaciho
materialu, kabelovani a spojovani elektrickych komponent a popisovani jednotlivych casti
zatizeni pro ucely servisu a dokumentace.

Ke v§em vysSe uvedenym krokiim je nejvhodnéjsi vyuzit tzv. kusovniku, které stanovi, jaké casti
zatizeni obsahuje. Kusovniky automaticky exportuje Solidworks Electrical Schematics.

3.3.2.6 ZAPOJOVANI A MONTAZ ZARIZENI

Jen co dojde k naskladnéni veskerych dilti, materialu a komponent, ze kterych se sklada zatizeni,
je mozné zacit s montazi, zapojovanim a kompletaci. VSe probihd v ptipadé zakazkového
jednorazového produktu vzdy ruéng€, bez pouziti robotizace ¢i vyrobnich linek. Montaz se fidi
zapojovacimi schématy a provadi ji kvalifikovani elektro montaznici.

Hlavnimi ¢innostmi béhem elektromontaze je vybavovani a kabelovani rozvadécové skiing,
spojovani kabell a elektrickych komponent a popisovani jednotlivych Casti zatizeni pro ucely
servisu a dokumentace.

3.3.2.7 REVIZE A VYSTUPNI KONTROLA

Poté, co je zafizeni zkompletovano, je na ném provedena revize reviznim technikem, ktery overi,
ze zatizeni odpovida zakladnim elektrotechnickym parametriim z hlediska provozni bezpe¢nosti.
Po vystaveni revize mize zacit testovani.
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3.3.2.8 TESTOVANI

Poté, co je zafizeni smontovano, zkompletovano a je vystavena revize, dochazi k ovéfeni jeho
bezchybné a bezpecné funkcnosti v prostorach vyrobce. Jsou provadény vystupni zkousky a je
ovefovana reakce zafizeni na mezni stavy.
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4 Shrnuti teoretické ¢asti

V kapitole 2 — Pozadavky na zafizeni od investora, byla detailné analyzovana zadavaci
dokumentace. Ze zaddvaci dokumentace se podafil jednoznacné definovat ucel zafizeni,
pozadavky na jeho funkcionalitu a pozadavky na jeho vzhled.

Ze zadanych parametrii bylo vyvozeno rozdéleni vyvijeného zafizeni na tfi hlavni ¢asti — ovladaci
¢ast, zobrazovaci Cast a strojni Cast. V nasledné kapitole byly tyto ¢asti jasné definovany pomoci
blokovych schémat. V téchto schématech je popsana funkce jednotlivych blokt a tok informaci
mezi nimi. Slouzi tak jako zakladni piehled o tom, jak bude dosazeno tcelu, funkcionality a
vzhledu zafizeni, které vyzaduje investor.

Nasledné bylo zatizeni rozdéleno na zakladé zakladni technické funkénosti jeho jednotlivych
¢asti. Ke kazdému celku byla pak definovana profese, ktera by se vyvojem tohoto celku zabyvala.

V zéavéru teoretické Casti byl identifikovan vyrobni proces jak pro stojni, tak elektrickou Cast
zafizeni.

Prvni ¢ast bakalafské prace predstavuje rozséhlou a detailni pfipravu pro praktickou ¢ast, ktera se
zabyva popisem realizace vyvoje a vyroby zafizeni — Porovnavace radia¢nich davek.
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5 Vyrobni specifikace zatizeni

Nasledujici ¢ast bakalatské prace se bude vénovat specifikaci a ptipravé vyrobnich podkladi pro
vyrobu Porovnavace radiacnich davek.

Praktickd ¢ast vychdzi z poznatkli prvni Casti bakaldiské prace, ze zkuSenosti z obdobnych
projektl a z volné dostupnych materialti, pfedev§im data-listim k jednotlivym komponentim
zafizeni.

Ptiprava vyrobnich podkladi a specifikaci je rozdélena do tii tematickych ¢asti.

e Navrh mechanicky strojni ¢asti (v€. nosnych a designovych prvki)
e Specifikace pozadavki pro fidici systém a vybér tfidiciho systému
e Navrh elektrické casti

Vzhledem k tomu, Ze kompletni vyrobni podklady pfedstavuji obchodni tajemstvi spole¢nosti
Nuledo, bude k uvefejnéni v této praci vybrano pouze nékolik reprezentativnich dokumentt, na
kterych budou dobie patrné trendy a postupy vyskytujici se ve vSech podkladech.

5.1 Navrh mechanicky strojni ¢asti (v€. nosnych a designovych
prvki)

Pfi ndvrhu mechanicky strojni ¢asti bylo vychézeno ptedevsim ze zkuSenosti a standardd, které

byly v minulosti Gsp&$né pouZity u podobnych zafizeni.

Z dtivodu pozadavku na pienosnost, a pfitom vysokou mechanickou pevnost, tvofi mechanické
jadro zafizeni hlinikovy kombi systém znamy pod zkratkou ITEM od némecké firmy
Industrietechnik und Maschinenbau GmbH [3]

Tento systém nabizi pln€¢ modularni feseni, vyznacujici se vysokou pevnosti a pfitom lehkosti.
K dispozici je vice nez 2500 riiznych komponent, které ptredstavuji dostatecnou jistotu pro
nalezeni vhodného feSeni v ramci tohoto systému. [4]

Cela mechanicka konstrukce byla zpracovana pomoci systému SolidWorks, jak bylo uvedeno
v kapitole 3.3.1.3 — 3D MODEL.

Na nasledujicich strankach jsou vyvedeny rendery z 3D modelu, které nejlépe demonstruji
zvolené strojni zpracovani produktu.

26



Obrazek 6 — Render z 3D modelu, izometricky pohled
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Obrazek 7 — Render z 3D modelu, pfedni pohled
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Obrazek 8 — Render z 3D modelu, levy pohled
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Obrazek 9 — Render z 3D modelu, zadni pohled
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Obrazek 10 — Render z 3D modelu, pravy pohled
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5.2 Specifikace pozadavk pro fidici systém

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1 — Ugel zatizeni prvni &asti bakalaiské prace, hlavni funkci
zafizeni je vizudlni reprezentace obdrzené radiacni davky pfi rdznych radiacnich situaci.
V kapitole 2.2 — Pozadavky na funkcionalitu zafizeni, je uvedena hruba pfedstava fungovani
ptistroje, ktera bude nyni detailngji rozebrana a na zaklad¢ které bude specifikovan vhodny fidici
systém.

Zakladni myslenkou je, ze navstévnik pfijde k pfistroji a vybere si z nabidky osmi radiacnich
udalosti dvé, které porovnd. Vybér se provadi pomoci tlacitka. Jak je patrné z blokového schématu
v kapitole 3.1.1.1 — Ovladaci ¢ast, kazdé tladitko reprezentuje jednu radia¢ni udalost a na zakladé
vybéru se naplni pisluSny vodni valec do odpovidajici hladiny. Formalné jsou tlacitka rozdélena
do dvou sekci po osmi tlagitcich. Kazda sekce (tedy kazdych osm tlagitek) je ptifazena k jednomu
ze dvou vodnich valci. Osazena svételna zpétna vazba (ve formé rozsviceni podsviceni tlacitka)
informuje uZzivatele o tom, jaké tlacitko, respektive jakou radia¢ni udalost, si vybral.

Z hlediska fizeni tak kazdé tlacitko predstavuje kombinovany digitalni vstup a vystup. Celkem
tedy potiebujeme 16 digitalnich vstupti pro mackani tlacitek a 16 digitalnich vystupt pro LED
osvétleni tlacitek.

Stisk tlacitka pfimo ovliviiuje nasledujici dal§i komponenty zatizeni: LED osvétleni valct (2x),
kapalinové Cerpadlo (2x), elektromechanicky ventil (2x).

Pokud uzivatel stiskne pouze jedno tlacitko, dojde po nastavené dobé k vypusténi valce. Pokud
uzivatel stiskne 1 druhé tlacitko, vypusti se po urcité dobé oba valce. Pokud uzivatel aktivuje
V jedné skupiné jednu radiacni udalost, automaticky se zablokuje tataz radiacni udalost v druhé
skuping tlacitek.

Ridici systém rovnéz musi obsahovat bezpe¢nostni, startovaci a testovaci sekvence pro zajisténi
bezproblémového a bezpecného chodu pfistroje.

Pro Porovnava¢ radia¢nich davek byl konkrétni navrh fidiciho systému zpracovan Ondiejem
Svobodou. Zabyva se jim v ramci bakalaiské prace s ndzvem Porovnava¢ radiacnich davek —
navrh a realizace fidiciho systému [5], ze které bude nasledujici ¢ast citovana.

5.2.1 Zvoleny fidici systém [5]

5.2.1.1 Ptehled elektrickych zatizeni
V zatizeni jsou pfitomna zafizeni, které je potfeba specificky fidit. Jejich soupis se zakladnimi
vlastnostmi a pfedpokladanym zpiisobem fizeni je uveden v tabulce niZe.

tab. 1: Pfehled elektrickych zatizeni v zafizeni Porovnavac radia¢nich davek

Zavizeni Kusy | Rizeno pies Napéti Vstupy a vystupy PLC
Cerpadlo 2 Relé 24 VDC Digitalni vystup & 1x
Ventil 2 Relé 24 VDC Digitalni vystup & 1x
Perléator 2 Netizeno - -

LED svétlo 2 Stmiva¢ LED 0-10 VDC Analogovy vystup a 3x
Tlacitko 16 Pfimo 24 VDC Digitalni vstup 4 1x
LED tlac¢itka 16 Pfimo 24 VDC Digitalni vystup & 1x
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V tabulce tab. 1 je také ve sloupci ,,Vstupy a vystupy PLC* uvedeny ptedpokladany typ a pocet
vstupt ¢i vystuptt PLC s poctem na jeden kus daného zafizeni. V ptipadé LED svétla je potieba
ovladat kazdy barevny kanal zvlast.

Suma minimalniho poctu vstupt a vystupi PLC s rozliSenim typu vstupu/vystupu je uvedena
v tabulce tab. 2.

tab. 2: Prehled pozadovaného poétu vstupti a vystuptt PLC

Digitalni vstup Digitalni vystup Analogovy vystup 0-10 V
16x 20x 6X

5.2.1.2 Konfigurace

tab. 3: Vybrana sestava zakladni jednotky a rozsitujicich modull Siemens LOGO!

Objednaci ¢islo Nazev modulu DI DQ Al AQ Cena
6ED1052-1CC08-0BA0 LOGO! 24CE 8x 4x - - 114 €
6ED1055-1CB10-0BA2 DM16 24 8x 8x - - 101 €
6ED1055-1CB10-0BA2 DM16 24 8x 8x - - 101 €
6ED1055-1MMO00-0BA2 AM2 AQ - - - 2X 117 €
6ED1055-1MMO00-0BA2 AM2 AQ - - - 2X 117 €
6ED1055-1MMO00-0BA2 AM2 AQ - - - 2X 117 €
Celkem 24X 20x 0x 6X 667 €

Konfigurace hardware byla provedena pro splnéni znamych pozadavkd na fizeni dil¢ich
elektrickych komponent. Finalni hardware predstavuje fidici jednotka Siemens LOGO! 24CE,
dva rozsifujici moduly digitalnich vstupd a vystupd Siemens LOGO! DM16 a tfi rozsifujici
moduly analogovych vystupti Siemens LOGO! AM?2.

Po ekonomickém zhodnoceni a po pfihlédnuti k dalsSim podminkdm byl pro realizaci zvolen
systém Siemens LOGO! v konfiguraci popsané v tabulce.

5.2.1.3 Popis chovani systému

Jednotlivé faze jsou propojeny dle diagramu, viz Obrazek 11. Pro zjednodusSeni je v této kapitole
predpokladano, ze valec A je urCen podle toho, z jakého sloupce je prvni stisknuté tlacitko; druhy
valec je v takovém piipadée urcen jako valec B.
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Startovaci
sekvence

Vychozi stav F1 (A) F2 (A) F5
zafizeni Cerpéni vody Zobrazeni vody Vypuéténi vody
do prvniho valce alct

v prvniho vélce z valcu

F3 (B) F4

Cerpani vody Zobrazeni vody
do druhého valce v obou valcich

) F1 (A) dokonceni \
(F3 (B) )

Obrazek 11 — Diagram popisujici sled jednotlivych fazi

5.2.1.3.1 Startovaci sekvence

Startovaci sekvence slouzi k uvedeni zafizeni do provozu, zaroven jako testovaci sekvence
a zajistuje pripravenost zafizeni na standardni funk¢ni rezim. Startovaci sekvence zajiStuje
i bezpeéné obnoveni provozu zatizeni pii vypadku napajeni.

5.2.1.3.2 Vychozi stav zafizeni

Vychozi stav zafizeni popisuje zékladni stav zapnutého zafizeni (po ukonceni startovaci
sekvence), ve kterém je ocekavan vstup uzivatele. Timto vstupem je stisknuti libovolného
tlacitka, jiné moznosti vstupu zatizeni nenabizi.

5.2.1.3.3 Faze 1: Cerpani vody do prvniho valce po stisku prvniho tlagitka

Po stisknuti libovolného tlacitka ve vychozim stavu zafizeni je nacerpano piislusné mnozstvi
vody do pfislusného valce. Valec, a tim i ventil a ¢erpadlo, je urcen podle toho, z jakého sloupce
bylo stlacené tlacitko. Prislusné mnozstvi vody je uréeno ptfedem definovanou dobou spusténi
cerpadla, které odpovida reprezentaci dané radiani davky. LED osvétleni zlstava po dobu
Cerpani stale vypnuté. Thned po stisku tladitka je omezena registrace dalSich stiskti vybranych
tlacitek, konkrétné je ignorovano stisknuti libovolného tlacitka ve stejném sloupci, z kterého je
jiz stisknuté tlacitko. Podsviceni tlacitek je zméneno, stisknuté tlacitko po dobu Cerpani vody
blika, zatimco ostatni tlacitka ve stejném sloupci zhasnou; vSechna tlacitka v druhém sloupci
zUstavaji podsvicena beze zmény.

5.2.1.3.4 Féze 2: Zobrazeni vody v prvnim valci

Po nacerpani vody do jednoho valce je zapnuto LED osvétleni piislusného valce, jehoz barva je
urCena pfedem definovanym ovladanim stmivace LED; barva odpovidd reprezentaci dané
radiac¢ni davky. Zaroven je spustén casovaé, kdy po uplynuti urcité doby a pokud nedojde
ke stisku neignorovaného tlacitka, dojde k vypusténi valce, tedy pieskoéi se faze 3 a 4. Podsviceni
tlacitka zGstava stejné jako ve fazi 1, krome toho, ze stisknuté tlacitko ve fazi 1 je nyni podsvicené
trvale, nikoliv pferuSované. Ignorace stiski tlacitek zistava stejna jako ve fazi 1.
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5.2.1.3.5 Faze 3: Cerpani vody do druhého vélce po stisku druhého tlacitka

Po stisknuti neignorovaného tlacitka ve fazi 1 nebo ve fazi 2 je nacerpano prislusné mnozstvi
vody do piislusného valce. Valec, a tim i ventil a ¢erpadlo, je ur¢en podle toho, z jakého sloupce
bylo stlacené tlacitko. Pfislusné mnozstvi vody je urceno pfedem definovanou dobou spusténi
Cerpadla, které odpovida reprezentaci dané radiacni davky. LED osvétleni zlstava po dobu
Cerpani stale vypnuté. Thned po stisku tlacitka je omezena registrace dalSich stiskti vSech tlacitek.
Podsviceni tlacitek je zménéno, stisknuté tlacitko po dobu Cerpani vody blika, zatimco ostatni
tlacitka ve stejném sloupci zhasnou.

5.2.1.3.6 Faze 4: Zobrazeni vody v obou valcich

Po nacerpéni vody i do druhého vélce je zapnuto jeho LED osvétleni, jehoz barva je také urcena
pfedem definovanym ovladanim stmiva¢e LED; barva odpovida reprezentaci dané radiacni
davky. Zaroven je spustén ¢asovac, po jehoz uplynuti dojde k vypusténi valce. Jsou ignorovana
stisky vSech tladitek, pfi¢emz podsvicena jsou pouze dvé diive stisknuta tlacitka.

5.2.1.3.7 Faze 5: Vypusténi vody z valct

Tato faze popisuje vypusténi vody z jednoho, nebo z obou valci. Na bezpeéné dlouhou dobu
jsou otevieny vypustni ventily. Bezpe¢né dlouha doba je definovana v systému pro kazdou
uroven napusténi valce, pfi¢emz se pouzije nejdelsi doba z pteddefinovanych bezpe¢nostnich dob
vypusténi pro oba valce. LED osvétleni obou valct je v této fazi vypnuto. Vsechna tlacitka
jsou ignorovéna a podsviceni viech tlagitek je vypnuto.!

5.3 Navrh elektrické Casti zarizeni

Navrh elektrické ¢asti vychazi pfedevsim ze zadani investora, které bylo rozebrano v kapitole 2
— Pozadavky na zatizeni od investora, a z nasledného rozboru v kapitole 3.1 —Blokové schéma
zafizeni.

5.3.1 Pouzité komponenty

Pro Porovnavac radia¢nich davek byly vybrany komponenty popsané v ptiloze 10.1 — Kusovnik,
formou standardizovaného kusovniku, ktery sumarizuje pouzité elektro komponenty.
V nasledujici ¢asti prace budou okomentovany kli¢ové komponenty.

5.3.1.1 Ovladaci tlac¢itka

Vzhledem Kk velkému mnozstvi osob, které budou zafizeni pouzivat, bylo nutné pouzit tlacitka
Vv provedeni tzv. anti-vandal. Tyto tlacitka jsou kompletn¢ prachotésna a parotésna. Rovnéz jsou
vyrabény z kvalitni nerezové tvrzené oceli, kterd zajistuje mechanickou odolnost. Potiebna
zivotnost byla stanovena na 50 000 000 stisknuti. V soucasnosti jedina tlacitka, kterd tyto
parametry spliuji, pracuji na tzv. piezoelektrickém principu. Vyznacujici se vysokou
spolehlivosti a nizkym opotiebenim, a proto byla do zatizeni zvolena

5.3.1.2 Cerpadla

Hlavnim pozadavkem na cerpadla byl spolehlivy samonasdvaci chod, kombinovany
s dostate¢nou prutokovou kapacitou. Na zakladé¢ pokynl investora byla stanovena Cerpaci
kapacita na 501/minutu. Pii takové kapacité trva naplnéni jednoho sloupce cca 15 sekund, coz je
dostate¢né maly ¢as pro udrZeni pozornosti navstévnika.

! Konec citovani z [5]
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5.3.1.3 Ridici systém

systétm LOGO! od firmy Siemens. Jeho konkrétnim naddimenzovanim a vybérem komponent se
zabyva bakalaiska prace Ondieje Svobody — Porovnavaé radia¢nich davek — navrh a realizace
fidiciho systému [5], a proto nebude blize v této praci rozebiran.

5.3.1.4 Ostatni komponenty

Veskeré zbylé komponenty, které jsou vidét v pfilozenych schématech a kusovnicich, tvofi
pramyslové standardni soucastky, jako jsou napiiklad svorky, listy, zlaby, napétové zdroje,
jistice. Jejich parametry jsou urceny pfislusnymi normami a konkrétni vybér zavisi predev§im na
cené, dostupnosti a predchozich zkusenostech vyrobce zatizeni.

5.3.2 Liniova a obvodova schémata

Blokova schémata z kapitoly 3.1 — Blokové schéma zafizeni, byla pfetavena do liniovych
schémat, které jsou nasledné pfetaveny pro montazni a zapojovaci cely do obvodovych schémat.

Liniova schémata v ptiloze 10.2 — Liniova schémata, byla kreslena pomoci softwaru SolidWorks
Electrical Schematics, ktery byl popsan v kapitole 3.3.2.4.1 — SOLIDWORKS Electrical
Schematics. Jsou kresleny zamérné bez ohledu na prostorové umisténi a mechanické vazby jejich
prvki. Ke kazdému komponentu je pfifazeno oznaceni a vhodnd fotografie, kterd znacné
usnadiiuje orientaci pfi montazi zafizeni.

Vybrand obvodova schémata jsou ukdzana v ptiloze 10.3 — Vybrana obvodova schémata.
Vzhledem k tomu, Ze kompletni dokumentace piedstavuje obchodni tajemstvi spoleénosti Nuledo
s.r.0., byly vybrany pouze reprezentativni casti dokumentace, které jasn¢ ukazuji podobu
ostatnich podkladu.

5.4 Oveéreni funkénosti zafizeni — testovani zafizeni

Nasledujici kapitola se zabyva prvotnim testovani sestaveného zafizeni. V této kapitole bude
nastinén navrh testovaciho procesu, samotny popis testovani a zavéry vyplivajici z provedeného
testovani.

5.4.1 Navrh testovaciho procesu

Pfi navrhu testovaciho procesu je tieba nejprve zhodnotit v jakych podminkach bude dany stroj
pracovat a jakym akcim, ze strany uZzivatele, mize byt vystaven. Tato kapitola se nebude zabyvat
testovanim z hlediska elektrotechnické bezpecnosti, jelikoZ z tohoto pohledu je zatizeni testovano
a schvaleno v ramci revize, které se tato bakalarské prace nevénuje.

Ve ptipad¢ Porovnavace radiacnich davek se jedna o zafizeni, které bude vystaveno ve vefejné
pfistupné expozici, urcené pro déti od 12 let.

Musime se tedy zaméfit na dva méody testovani. Prvni je neCekané chovani napajeci sité ¢i
nahodné vypojeni z privodu elektrické energie, druhé, na co se je tieba se zaméfit je, jak se stroj
vyrovna s nespravnym ovladanim ze strany obsluhy.
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Vzhledem k tomu, ze zafizeni budou vyuzivat nezaSkoleni navstévnici, je nutné pocitat s tim, ze
bude dochézet k naprosto libovolnému mackani tlacitek i v rozporu se smyslem zaftizeni. Ridici

systém si s tim musi poradit a situaci spravné vyhodnotit. Z tohoto hlediska byly navrzeny tyto
testy:

e Mackani vice tlacitek najednou v jedné i obou sekcich
e Mackani vice tlacitek postupné v jedné i obou sekcich
e Vicenasobné mackani toho samého tlacitka

e Drzeni stisknutého tlacitka

e DrZeni vice tlacitek najednou v jedné i druhé sekci

e Mackani tlacitek béhem vypousténi valct

Z hlediska vypadku proudu sit€ je pak potieba ovéfit, zda valce, které budou naplnéné,
nepietecou. Je tieba provést jednoduchy test:

e Odpojeni zatfizeni z napajeci sit€¢ v momentu, kdy je ve valcich voda

Testovani probiha dle predem pfipraveného testovaciho postupu, ktery postupné rozebira veskeré
vyse uvedené situace. Osoba povéiend testovanim prochazi jednotlivymi pokyny testovaciho
protokolu a zaznamenava vysledky.

5.4.2 Testovaci protokol
Testovaci protokol a pribéh testovani je vidét v priloze 10.4 — Testovaci protokol

Jak je z n&j vidét, piistroj si korektné poradil se vSemi eventualitami. Drtiva vétSina situaci je
osetfena softwaroveé v rdmci fidiciho systému, ¢i vhodnym konstrukénim uspotadanim pfistroje.

Ptistroj je tak mozné prohlasit za funk¢ni a plné pfipraveny na dodani zakaznikovi.
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout zatizeni Porovnévac radia¢nich déavek, ktery bude
umistén ve vefejné pristupném vystavnim prostoru. Bakalaiska prace méla za cil se nejprve
seznamit s pozadavky od investora a disledn¢ je analyzovat. Tomu se vénuje bakalaiska prace
V prvni ¢asti, konkrétné v kapitole 2.

Druhym bodem zadani bylo navrzeni koncepce samotného zatizeni a jeho fungovani, cemuz byly
vénovany kapitoly 3 a 5.

Zvlastni pozornost je vénovana elektrickému a strojnimu navrhu zafizeni, které¢ je detailné
rozebrano v praktické ¢asti, konkrétn¢ v kapitolach 5.1 a 5.3. Jadro posledniho bodu pak tvoii
elektricka schémata, umisténd v pfilohach 10.2 a 10.3.

Soucasti Porovnavace radiacnich davek je i komplexni fidici systém, které zajistuje funkcei celého
zafizeni. Prace mela rovnéz za cil pfipravit pozadavky na tento fidici systém a citovat vysledky
prace, kterou vytvoftil spolupracujici kolega, ktery se vyvojem fidiciho systému zabyval. Tato
problematika je rozebrana v kapitole 5.2.

V neposledni fad¢ bylo pak celé feSeni otestovano a prob¢hla vystupni kontrola funkcnosti
zafizeni, coZ popisuje v samém zaveéru prace kapitola 5.4.

Cil bakalaiské prace byl dosazen a zadani bylo UspéSné splnéno ve vSech bodech. Zvolené
postupy pro vyvoj a vyrobu Porovnavace radiacnich davek se ukazaly jako spravné a efektivni.
Navrh zafizeni vychazi z obecné uznavanych primyslovych standardii a pouzivd komponenty,
které se v praxi jiz osvéd¢ily. Béhem vyvoje zafizeni se ukazala velka sila a efektivita modernich
inzenyrskych softwart jako je SolidWorks 3D CAD a Solidworks Electrical Schematics, které
znacné celou praci zjednodusily a umoznily odstranit desitky chyb pfed tim, nez bylo samotné
zatizeni smontovano. To umoznilo snizit ¢asovou naro¢nost projektu a zaroven se vyvarovat
zbyte¢nym nakladim.

Je nutné zminit také velky pifinos prace kolegy Ondieje Svobody, ktery se zabyval vyvojem a
programovanim fidiciho systému, ktery tvofi jadro zafizeni. Diky zvolené implementaci
moderniho pramyslového pocitace znacky Siemens bylo mozné veSkeré chyby odhalit jiz béhem
softwarovych simulaci a simulaci typu bread-board. Diky tomu se béhem testovani neobjevilo
zadné neocekavané chovani systému a bylo mozné zatizeni predat k instalaci do finalni destinace.

Jednozna¢né nejzajimavéjsi moznosti, jak na tuto bakalafskou préci navézat, je dlouhodobé
sledovani vyuziti Porovnévace radiacnich davek v provozu. Predevsim by bylo dobré se zaméfit
na zpétnou vazbu uzivatell, navstévniki vystavnich prostor, kde bude zatizeni umisténo.

Takové téma vSak spada spiSe do oblasti didaktiky fyziky ¢i sociologie a nebylo mozné, i
z ¢asovych duvodu, se v této praci touto problematikou zabyvat. Dozajista je vSak mozné, Ze na
zaklad¢é vysledkti takovéto navazujici prace by byl design zafizeni upraven, aby jest¢ lépe
demonstroval jevy z oblasti jaderné fyziky a radiacni ochrany a fungoval jesté spolehlivéji a
intuitivnéji.
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10Piilohy

10.1 Kusovnik



+MF -> +MF
strana, strana,
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11/8/8 Rt " 7LAB 80X25
/D - Lista DIN
-512 10/6/C - | Piezoelektrické tlatitko f2/C -
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10.2 Liniova schémata
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10.3 Vybrana obvodova schémata
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10.4 Testovaci protokol
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