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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva modernizaci zarizeni MTS3000 — Restan pro méteni zbytko-
vych napéti odvrtavaci metodou. Pro chod zarizeni bylo nutné provozovat stary pocitac
s Tidici kartou a softwarem. Protoze vyrobce neposkytuje modernizaci, bylo navrhnuto
zprovoznit zafizeni vytvorenim nového softwaru.

Nejdrive byla provedena analyza odvrtavaci metody a funkce zatizeni MTS3000 — Restan.
Dale byla rozebrana a analyzovana fidici stanice odvrtavaciho zatizeni. Stanice byla poté
zprovoznéna a upravena pro ovladani pomoci USB kontroléru NI USB — 6009. Zavérem
byl vytvoren pocitacovy program v prostiedi LabVIEW, ktery automatizuje cely proces
meéreni. Ma dvé hlavni tlohy: zaprvé ovlada posuv odvrtavaciho zarizeni a pohon vrtaci
frézy. Zadruhé ziskava data zpracovana meérici tenzometrickou tstfednou.

Summary

The diplom thesis deals with modernization of older drill out machine MTS3000 for measu-
rement of residual stress. To make the device work it is necessary to keep running computer
control card and necessary software. Because a producer does not provide any upgrade,
it was decided to put the device into operation by creating new software.

At first an analysis of drilling method and function of device MTS3000 - Restan was
made. Next step was to disassemble and analyze the station of the drilling device. Then
the station was put into operation and modified for control via USB device NI USB 6009.
Finally a computer program in LabVIEW environment was created to automate the
measurement process. Program has two main tasks: one is to control the drilling cycle of
the machine. Another one is to acquire data from measuring amplifier station.

Klicova slova

meéreni zbytkovych napéti, MTS3000 — Restan, odvrtavaci metoda, LabVIEW, novy pro-
gram, zpétné inzenyrstvi
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software, reverse engineering
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1 Uvod

Zbytkova napéti hraji nemalou roli v Zivotnosti vyrobkt. Zvysovanim naroki na délku
zivotnosti tedy rostou i naroky na presnost urcovani velikosti a smérti ptisobeni téchto
napéti. Nejcastéjsimi pricinami vzniku a Sifeni zbytkovych napéti byvaji technologie a
tepelné procesy pri vyrobé, ale i Spatnd manipulace a doprava. Méfenim se védci zaby-
vaji desitky let. S nartistem vypocetni techniky je mozné tato méreni nejen zpresnovat,
ale i automatizovat a provadét v terénu mimo laboratorni prostredi.

Piimé méreni zbytkovych napéti v materidlu je velmi obtiznou disciplinou. Jednou
z rozsitenéjsich metod vyhodnoceni je nepfimé méreni. Spociva v poruseni materialu,
které je doprovazeno uvolnénim zbytkovych napéti vlivem naruseni rovnovazné polohy.
Toto uvolnéni se projevuje deformaci, jez méfena a prepoc¢itana na napéti [9]. Pfi tomto
zasahu muze byt material ¢astecné nebo uplné znehodnocen. Mérit deformaci lze pfimo
tenzometry nebo neptimo vyuzitim optickych metod. Na tomto principu je zalozena od-
vrtavaci metoda, kterd je popularni pro svou jednoduchost a Sirokou skalu aplikaci pro
rizné materidly.

Ustav mechaniky téles mechatroniky a biomechaniky vlastni starsi odvrtéavaci apara-
turu od spolecnosti Sint technology. Odvrtavaci zafizeni je mimo provoz z divodu nekom-
patibility ovladaciho softwaru s aktualnimi opera¢nimi systémy a nutnosti ptripojovani
zatizeni k pocitaci pomoci specialni ISO karty. Odvrtavaci zatizeni MTS3000 je po hard-
warové strance v poradku a jeho jedinou komplikaci v provozu je nutnost provozovat
zastaraly pocitac. Vyrobce zafizeni neposkytuje moznost modernizace. Z tohoto diivodu
se diplomova prace zabyva vytvorenim softwaru pro ovladani odvrtavaciho zatizeni. Tato
modernizace by méla zprovoznit zarizeni za zlomek kupni ceny, jez se pohybuje v radu
stovek tisic. Navic by se zatizeni mohlo rozsitit o moznost opticky métit deformace v okoli
odvrtavaného otvoru pomoci CCD kamery.



1 UVOD 1.1 FORMULACE CILU

1.1 Formulace cilu

Diplomova prace se zabyva zprovoznénim ridici stanice, starajici se o napajeni a provoz
odvrtavaciho zarizeni. Jedna se predevsim o vytvoreni nového softwaru.

Ke zprovoznéni je nezbytné vytvorit novy ovladaci program, pomoci kterého bude
uzivatel Tidit mérici proces. Program také musi komunikovat s tenzometrickou mérici
ustrednou od spole¢nosti HBM, jez zpracovava nameérena data z tenzometru.

Dalsi inovaci je pripojovani odvrtavaci stanice pomoci USB rozhrani. K tomuto ticelu
bude nutné pridat k soustavé kontrolér zprostredkujici komunikaci mezi poc¢itacem a sta-
nici.

K zajisténi kompatibility a provozu celého fetézce bude nutné vybrat kontrolér a zvolit
programovaci prostredi pro vytvoreni aplikace. Tento vybér bude hrat roli v délce udrzeni
provozuschopnosti zarizeni.

Diléi cile prace:
1. Sezndmeni s odvrtavaci metodou
2. Nastudovani chovani a funkce odvrtavaciho zatizeni
3. Provedeni analyzy a rozboru zapojeni stanice
4. Oziveni stanice a propojeni s poc¢itacem pomoci USB karty
5. Vytvoreni nového Fidiciho softwaru

6. Odzkouseni funkce chodu stanice se softwarem
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2 ResSerse

2.1 Zbytkova napéti

Zbytkové napéti je napéti, které se vyskytuje v materidlu, i kdyz na néj neptisobi vnéjsi sily
[5]. Jejich vznik v materidlu je zpusoben silovym, chemickym nebo tepelnym pisobenim.
Pokud vnéjsi zatizeni zpusobi v materialu deformace, jez prekroc¢i mez pevnosti v kluzu
(podminka plasticity je splnéna [18]), pak po odlehéeni v materidlu setrvavaji ¢astecna
pretvoreni a vznika zbytkova napjatost [19]. Toto pnuti 1ze rozdélit podle velikosti objemii
do tri skupin, ve kterych se neméni smér a velikost ptisobeni napéti:

o Makroskopicka zbytkova napéti — vznikaji predevsim v priibéhu vyroby, nejcas-
téji pTi obrabéni, dokoncujicich povrchovych tpravach, tepelném zpracovani, svaro-
vani. Mohou vzniknou i provoznim zatizenim. Na rozdil od dvou nasledujicich lze
tato napéti podstatné ovlivnit vhodnou volbou vyrobni technologie [19]

o Mikroskopicka zbytkova napéti — jejich vznik je obdobny jako u makroskopic-
kych, ale jsou sledovatelné na trovni zrn [19]

o Submikroskopicka zbytkovaA napéti — ,jsou dusledkem strukturdlnich poruch
[19]

Vysledné napéti je vzdy dano souctem vsSech ti skupin, v mnoha pripadech hraji hlavni
roli prvni dvé skupiny. Zbytkova napéti se mohou projevit kladné i zaporné. Kladné pro-
jevy mohou prodlouzit zZivotnost ¢i zlepsit korozischopnost, naptiklad procesem kulicko-
vani. Zaporné projevy zpusobuji tvarové a rozmérové zmény, ¢i vznik a rozsirovani trhlin.
Zbytkova napéti lze ¢astecné redukovat napiiklad zthanim [19].

P1i navrhu, vyrobé i provozu zafizenich, je nutné pocitat se vznikem a Sitenim zbyt-
kovych napéti, proto byly vyvinuty metody jejich méreni, které jsou dale zdokonalovany.

Metody méreni zbytkovych napéti

Meérenim zbytkovych napéti se védci zabyvaji pres sto let. Za tuto dobu vzniklo nékolik
riznych metod, které se déli napriklad podle miry naruseni zkoumaného materialu:

o mnedestruktivni metody

o polodestruktivni metody — naruseni objektu nemd zasadni vliv na jeho funkci a
spolehlivost

o destruktivni metody — objekt je po méfeni znehodnocen

Nebo je lze délit podle principu ziskavani dat:

11



2 RESERSE 2.1 ZBYTKOVA NAPETI

o mechanické metody
o fyzikalni metody
o chemické metody

Tato prace se dale zabyva pouze odvrtavacimi metodami, které jsou predmétem je-
jiho zdjmu. Odvrtavaci metody se fadi mezi mechanické polo-destruktivni metody. Jsou
zalozeny na méreni zmény deformace pri mechanickém zasahu do materidlu. Namérena
deformace je néasledné prepocitana na napéti [5]. Odebirani materidlu je provadéno stop-
kovou nebo korunkovou frézou. Pouzivaji se nasledujici odvrtavaci metody:

e metoda odvrtani otvoru
» metoda uvolnéni sloupku

e metoda vrtani hlubokych otvort

Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda je jedna z nejrozsirenéjsich mechanickych metod urc¢ovani zbytkovych
napéti v blizkosti povrchu. Pro métreni deformaci se vyuziva specidlni tenzometricka ri-
zice, ktera se prilepi do méreného mista. Nad ni se upne odvrtavaci zarizeni, kterym
je skrz ruzici odfrézovan otvor do materidlu (pramér i hloubka otvoru jsou v jednotkéch
milimetri). Frézovani otvoru probihé po krocich. Mezi jednotlivymi kroky je méfena uvol-
néna deformace tenzometrickou razici, ktera se uvolni vlivem naruseni rovnovazné polohy
[3]. S hloubkou otvoru mnozstvi uvolnénych deformaci klesa a proto vysledky dosahuji
hodnoty od 20 % do 40 % skutecného napéti ptsobiciho v misté otvoru [19]. Namétend
deformace se poté prepocitava na napéti Pro prepocet musi material splnovat zakladni
predpoklady, musi byt homogenni, izotropni a linedrné elasticky [17]. Problematikou mé-
feni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou se zabyva norma ASTM E837. V ni je uveden
postup pro méfeni a vyhodnoceni jak linearnich, tak i nelinedrnich napéti.

Metoda sloupku

Namisto valcového otvoru, se frézuje kruhovy prstenec pomoci duté frézy, ¢imz vznikne
sloupek. Vzhledem k velikosti tenzometrické riizice ma fréza vnitini primér vétsi nez
centimetr a tedy je tato metoda vhodna pro rozmérnéjsi vyrobky [21]. Méfeni se provadi
specialni tenzometrickou rizici nalepenou uprostied sloupku. Vyhodou této metody je
vyssi citlivost a nizs$i naroky na presnost tvaru uvolnéného sloupku.

Metoda vrtani hlubokych otvort

Specialnim zarizenim je vrtan hluboky otvor do hloubky dosahujici i 75 centimetrii. Prv-
nim krokem je vyvrtani referenéniho otvoru daného primeéru. Po vyvrtani se otvor méri
po celé délce specialni vzduchovou sondou. Sonda na ty¢i ma na konci dva malé otvory,
jimiz proudi stlaceny vzduch kolmo k ose vrtu. Sonda projizdi skrze diru a s ménicim se
prumérem otvoru se méni i tlak, ktery je zméfen a prepocten na prumeér. Poté se kolem
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2 RESERSE 2.2 NORMA ASTM E837 REV. 2020

vyvrtané diry obrobi valec pomoci elektrojiskrového obrabéni. Tato technika se pouziva
proto, aby se do materidlu nevneslo dalsi napéti. Obrobenim valce se uvolni napéti pu-
sobici na referencni otvor, jenz se zdeformuje. Poté se opét sondou zméri velikost diry.
Vysledné hodnoty se porovnaji a urci se z nich zbytkova napéti. [8]

Kalibracni koeficienty

Pti vyhodnocovani zbytkovych napéti z namérené deformace jsou pri vypoctu dilezité
kalibra¢ni koeficienty. Pro jednoduché pripady, kdy je napéti homogenni a otvor pru-
chozi, 1ze tyto koeficienty stanovit analyticky nebo experimentalné, protoze jsou zavislé
predevsim na materidlovych konstantédch, a to na polomeéru, hloubce otvoru a dalsich [17].
Pokud je rozlozeni napéti nehomogenni, musi byt poté stanoveni provedeno bud numeric-
kym vypoctem pomoci metody konecnych prvki nebo pri dodrzeni standardu popsaného
v normé ASTM E837 je mozné pouzit tabulkové hodnoty v této normé [17].

2.2 Norma ASTM E837 rev. 2020

Norma ASTM E837 — 20, celym nézvem ,,Standard Test Method for Determining Residual
Stresses by the Hole-Drilling Strain-Gage Method“ [20]. Je celosvétové dostupny standard
popisujici postup zméreni a vyhodnoceni zbytkovych napéti pii méreni odvrtavaci meto-
dou. Pomoci normy lze ziskat dostatecné presné vysledky v ptipadé, ze zbytkova napéti
nepiekro¢i hranici 80 % meze kluzu u tenkych materidli a 50 % meze kluzu u tlustych
[17]. Mez, kdy lze povazovat materiél za tenky, je do tloustky 0.2 krat prameér ruzice.

Norma ASTM E837 popisuje postup odvrtani otvoru pro stanoveni zbytkovych na-
péti v materidlu. Popisuje také pozadavky na odvrtavaci zarizeni a vyhodnoceni, jako
naptiklad:

o zafizeni pro méfeni pretvoreni musi mit rozliSeni aspon £1 pm/m, stabilita opako-
vatelnosti musi mit nejmensi rozliseni +£1 pm/m [17]

vvvvv

nm/m, stejné tak stabilita a opakovatelnost by méla byt dvakrat vétsi, £0.5 pm/m
[17]

Toto je jen vynatek, cela norma je mnohem obséahlejsi. Jeji plnou podobu lze zakoupit.
Déle naptriklad popisuje standardizované typy tenzometrickych rtzic zobrazenych na ob-
razku 2.1:

e Typ A — ma tii mrizky rozdélené do 2 kvadrant. Jedna se o univerzalni razici
dodévanou v nékolika velikostech [17], zobrazenou na obrazku 2.1 vlevo.

o Typ B — ma tfi miizky v jednom kvadrantu. Hodi se pro méreni v okoli rohii, svarii,
zaobleni, to znamend mist se Spatnym pristupem ¢i prekazkou [17], zobrazenou na
obrazku 2.1 uprostied.

e Typ C — ma Sest mrizek tvorici 3 pary pro pripojeni do poloviéniho mostu. Toto
zapojeni poskytuje tepelnou kompenzaci a vyssi citlivost pfi méreni [17], zobrazenou
na obrazku 2.1 vpraco.

13



2 RESERSE 2.2 NORMA ASTM E837 REV. 2020
Type A w} Type B
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Obrézek 2.1: Tenzometrické ruzice doporuc¢ené normou ASTM E837, prevzato z [17]
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Norma také popisuje postup algoritmi vysledkt a predevsim stanoveni kalibra¢nich
koeficientii pro vyhodnoceni zbytkovych napéti. Déale predepisuje postup pro vypocet
zbytkovych napéti podle tloustky materialu:

Tenky material nebo prichozi otvor

U tenkych materialu (tloustka mensi nez 0.4 krat pramér otvoru, dale jen D) nebo pri-
chozich otvorl je splnéna podminka rovinné napjatosti. Rozlozeni napéti v zavislosti na
hloubce je povazovano za rovnomérné (homogenni) [17]. Postaci jediné méfeni pretvoreni,
z néhoz vypocteme hlavni napéti a jeho smér, lze vypocitat pomoci Mohrovy kruznice.

Stifedni tloustka materialu

Je-li tloustka materidlu mezi hodnotami 0.4 D az 1.2 D, poté norma poskytuje priblizny
vysledek. Stanovi se vypoctem priichoziho otvoru interpolovaného kalibra¢nimi hodnotami
pro slepy otvor [17].

Tlusty material

Pri tloustce materialu vétsi nez 1.2 D se provadi postupné odvrtavani. Odvrtavani mate-
ridlu je prerusovano za ucelem meéreni tenzometry. Pfed méfenim je nutno zastavit, aby
se vyrovnaly teploty a odeznély vibrace. Doporucend hloubka jednoho kroku je 0.05 D
pro tenzometry typu A, B a 0.06 D pro typ C. Celkova doporucend hloubka otvoru je 0.4
D [17].

Po naméreni dat je nutné rozlisit, zda se jedna o homogenni rozlozeni napéti ¢i nikoliv.
Vyhodnoceni podle normy ASTM E&37 se provadi pomoci grafu uvedeného v normeé. Na
osu X se nanese pomeér hloubky ku priméru, na osu Y procentudlni zastoupeni napéti.
Vytvoreny graf se porovna s grafem v normé. Pokud odchylka kiivek neni vétsi nez £3 %,
pak je rozlozeni napéti prohlaseno za homogenni. V opacném pripadé je prohldseno za
nehomogenni [17].
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2 RESERSE 2.3 PRUZKUM TRHU

2.3 Pruzkum trhu

Pocet firem prodavajicich zafizeni k méteni zbytkovych napéti ke komerénimu pouziti je
velmi malo. Vyrobou a prodejem se zabyva nékolik spole¢nosti, problematiku resi také uni-
verzity a védecka pracovisté vytvarejici vlastni know-how a nasledné nabizejici provadéni
sluzeb méreni. Hlavni vyrobci nabizejici zatizeni jsou:

e SINT Technology
» Vishay Precision Group

e Stresstech

2.3.1 SINT Technology

Italska firma ptsobi na trhu od roku 1990. Spole¢nost ma obchodni smlouvy s HBM a od
roku 2013 je ¢lenem National Instruments aliance a nabizi sluzby v oblastech:

o méfeni a analyzy: napéti, vibraci, hluku, emisi a termodynamickych procesii
o vyroba zafizeni pro méreni zbytkovych napéti
« vyvoj aplikaci pro méfeni a vyhodnoceni namérenych dat

o porada skolici kurzy s certifikaci zamérené na méreni s tenzometry a méteni zbyt-
kovych napéti

Sint Technology nabizi tato zafizeni pro méreni zbytkovych napéti:

MTS3000 Restan

Zatizeni pro meéreni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou s mérenim deformaci po-
moci tenzometrické ruzice. Namérend a vyhodnocend data jsou v souladu s normou
ASTM E837. Mérici cyklus zafizeni je automatizovany, naméfend data jsou zpracovana v
programu dodavaném se zarizenim. Tato prace se timto zarizenim zabyva, proto je jeho
podrobnéjsi popis uveden v nésledujici sekci 2.4.

MTS3000 Ring Core

Zatizeni na obrazku 2.2 vlevo je urcené pro méteni zbytkovych napéti metodou odvrtani
sloupku. Je navrzené pro provoz v laboratorich i v terénu. Toto zatizeni umoznuje frézovani
az do hloubky 5 mm. Oproti klasické metodé odvrtani otvoru je 3 az 4krat citlivéjsi a
kompenzuje vliv excentricity.

Odvrtavaci stanice se k mérenému materidlu pripeviiuje pomoci magnett. Pokud neni
materidl magneticky lze pouzit lepidlo. Pro tuto metodu jsou vytvoreny specialni tenzome-
trické rtizice s tfemi prekryvajicimi se mfizkami. Pro instalaci riizice je pripraven specialni
nastroj. Frézovaci korunka se vystiedi osové na riuzici pomoci laserového paprsku a sni-
maci kamery. Kolem rtizice se postupné odfrézovavaji prstence pomoci korunkové frézy na
obrazku 2.2 vpravo (vnitfni pramér 14 mm, vnéjsi 18 mm). Po kazdém odebrani materialu
nasleduje meéreni deformaci tenzometrickou ruzici [12].
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2 RESERSE 2.3 PRUZKUM TRHU

Meérici stanice disponuje plné automatizovanym procesem méreni, ktery zprostiredkuje
software RSM-RC. Namérené hodnoty jsou zpracovany programem EVAL-RC. Software
umoznuje vypocet zbytkového napéti diferencialni, prirtistkovou nebo integralni metodou.
Néasledné umoznuje vykreslit grafy napéti nebo Mohrovu kruznici zbytkovych napéti.

Obrézek 2.2: MTS 3000 Ring Core, prevzato z [12]

2.3.2 Vishay Precision Group

Americka spolecnost Micro-Measurements byla zalozena v 60. letech minulého stoleti.
V roce 2010 se spolu s jeji divizi Photoelastics stala soucasti Vishay Precision Group.
Micro—Measurements se vénuje vyvoji a vyrobé senzort, tenzometri, zafizeni a prislusen-
stvi pro méreni a shér dat. K prodeji poskytuji zafizeni pro méteni zbytkovych napéti
odvrtavaci metodou RS — 200.

Micro-Measurements RS — 200

Zatizeni je vyrobeno pro méreni odvrtavaci metodou, v souladu s normou STM ES837.
RS — 200 je manualné ovladané zafizeni.

Sklada se z téla trojuhelnikové konstrukce, osazeného tremi stavitelnymi nozkami,
které se prilepuji k objektu. Po nalepeni nozi¢ek se pripevni télo vrtacky a vyrovna se
kolmo k povrchu. Ve stfedu téla je prstenec s centrovacimi Srouby a otvorem pro montaz
jednotlivych komponentt. Nejprve se osadi mikroskop, obrazek 2.3 vlevo, pomoci hledacku
a centrovacich Sroubktl se vystiredi stredova znacka tenzometrické ruzice. Poté se misto
mikroskopu osadi prstenec s noniusem (presnost 1 desetina), do kterého se vlozi a zaaretuje
odvrtaci nastroj [16]. Na vybér je mezi dvéma pohony:

e Pneumaticky pohon — poskytuje vysoké otacky v rozmezi od 50 000 ot/min do

400 000 ot/min a pouziva frézu s karbidovymi zuby. Privod vzduchu je nutné zajistit
z externiho kompresoru. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku 2.3 vpravo
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2 RESERSE 2.3 PRUZKUM TRHU

e Mechanicky pohon — pohon je opatien flexibilnim kloubem pro ptipojeni externi
vrtacky. Toto Feseni umoznuje snizit otacky na libovolnou hodnotu. Pouziva se pro
vrtani do mékkych oceli, hlinikt, plastu nebo pro vrtani vétsich otvort. Zafizeni s
mechanickym pohonem je zobrazeno na Obrazku 2.3 uprostied

Ovladani posuvu je manudlni pomoci noniusu. K jeho ovladani jsou potfebné obé ruce,
proto je dodavan nozni pedal, kterym je spindn pneumaticky obvod pohonu zafizeni. Po
dosazeni urc¢ité pozice je nutné zastavit vrtak a provést manualné tenzometrické méreni.

-€—— To Air Supply

Milling Bar with
) Universal Joint Air Turbne
< Fyepiece Attached ) Spring Assembly Assemb\y
Microscope Tube \ Locking Collar
: l I I / Micrometer Gmoved Nylon
/ Lock / Collar
’ Micrometer
Locking Collar X-Y Adjustments (4) —)'

Adjustment S
‘ Anti-Rotation

/ Ring Adapter

llluminator

y

Vertical Height

/ Adjustments (3)
—
/ Locking Nuts

Obrazek 2.3: RS 200, pfevzato z [13]

2.3.3 Stresstech

Spolecnost se zabyva predevsim poskytovanim kontroly kvality vyrobki. Inovuje a vyviji
zalizeni pro méreni zbytkovych napéti, kontroly provedeni tepelnych zpracovani a kontroly
tepelnych zmén po brouseni.

Spolec¢nost prodava zarizeni pro méreni zbytkovych napéti pomoci metod rentgenového
sniméani, Barkhaseunova Sumu a elektronové interferometrie. Zatizeni Prism je zaloZeno
na interferometrii, kombinuje odvrtani otvoru frézou a métreni deformaci pomoci CCD
kamery.

Prism

Zatizeni vychazi z koncepce odvrtavaci metody, ale misto tenzometrické rizice méri de-
formaci na povrchu pomoci interferometrie — Electronic Speckle Pattern Interferometry
(ESPI). Podobné jako tenzometry i interferometr zaznamenava deformaci na povrchu ma-
terialu. Rozdil je predevsim ve velikosti snimaného povrchu a ¢asové naroc¢nosti pripravy
pred mérenim. Hlavni rozdil je v pripravé povrchu, ktery se pouze ocisti, v pripadé lesklé
plochy se zmatni, naptiklad sprejem.

Meéreni probihd odvrtavanim materialu jako u klasické metody odvrtavani, ale vzorek
je osvétlen koherentnim svétlem. Osvétleni probiha nékolika kratkymi pulzy, pTi nichz je
obraz sniman CCD kamerou. Diky drsnosti povrchu neni snimany obraz ostry, ale vykazuje
skvrny. Obraz z kamery je vytvoren interferenci paprski. Po kazdém meéreni jsou porizeny
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2 RESERSE 2.4 MTS3000 — RESTAN

obrazce plochy. Pocita¢ porovnava jednotlivé interferencni obrazce. Z téchto obrazci je
mozné vyhodnotit pnuti na povrchu télesa [14].

Vyhodnoceni napjatosti v zavislosti na hloubce poté probiha integralni metodou podle
zpusobii normy ASTM E837.

Obréazek 2.4: Prism, prevzato z [14]

2.4 MTS3000 - RESTAN

Zatizeni vyrobené firmou Sint Technology pro automatické méreni zbytkovych napéti od-
vrtavaci metodou. Méfeni zarizenim je v souladu s normou ASTM E837, standardizovana
pro méfeni homogennich i nehomogennich napéti.

Zarizenim MTS3000 — Restan se zabyva tato prace, proto bude déle podrobnéji po-
psano. Prace se zabyva starsim modelem z roku 1999, ktery ma odlisnou ridici stanici nez
aktudlni zafizeni (z roku 2011). Odvrtavaci zafizeni (vrtacka) zustalo stejné. Rozdil je v
komunikaci s pocitacem a v ovlddacim softwaru. Dalsi inovaci nové stanice je rozsiteni
o moznost napéajeni elektrické vrtacky namisto fortunky a moznost provozovani stanice s
zalizenim pro méreni metodou odvrtavani sloupku MTS3000 Ring Core.

Popis odvrtavaciho zarizeni

Blokové schéma komponenti zafizeni MTS3000 — Restan je zobrazeno na obrazku 2.5.
Hlavnimi ¢astmi jsou fidici stanice (electronic device) a odvrtavaci zafizeni (mechanical
device). Deformace méfend zménou napéti na tenzometrické ruzici je zpracovana pomoci
mérici ustiedny (analogic amplifiers). Pro provoz zafizeni je nutné mit elektricky privod
230 V, piivod stlaceného vzduchu kompresorem (air group) a také pocita¢ osazeny ISO
kartou dodavanou vyrobcem a program pro Tizeni zarizeni a méreni dat.
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2 RESERSE 2.4 MTS3000 — RESTAN
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Obrézek 2.5: Mérici Fetézec, prevzato z [11]

Popis stanice ridici chod odvrtavaciho zarizeni

Stanice na obrazku 2.6, slouzi k propojeni odvrtavaciho zarizeni s pocitacem a meérici
ustrednou. Stanice se dale stard o napajeni odvrtavaciho zarizeni elektrikou a stlacenym
vzduchem. Komunikace stanice s poc¢itacem probiha prostiednictvim ISO karty dodavané
se stanici. Toto FeSeni neumoznuje pouziti jiného pocitace k obsluze (pouze pokud vyjmuli
a premistili ISO kartu).

INT
5N

Tac hnolagy

Obréazek 2.6: Ridici stanice — predni panel

Predni panel na obrazku 2.6 je osazen manometrem méticim vstupni tlak vzduchu v
pravém spodnim rohu a fadou LED diod:

o prvni fada a prava spodni LED dioda — indikace pritomnosti elektrického napajeni

o levy sloupec — indikace logickych stavi vstupt a vystupi

Zadni panel stanice na obrazku 2.7 ma v levém hornim rohu umistén vyrobni stitek.
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2 RESERSE 2.4 MTS3000 — RESTAN

Pod nim je osazen hlavni vypinac s napajecim konektorem IEC s pojistkovym pouzdrem.
Vedle néj se nachazi vstupni a vystupni nastréné spojka pneumatického okruhu. Uprostred
je osazeno pét BNC konektort. Cty¥i jsou pro pfipojeni signalu z tenzometri, kdy tato
stanice slouzi jako spojka mezi pocitacem a tenzometrickou rizici. Paty BNC konektor je
pro pripojeni zkratovaciho kontaktu slouzictho pti hledani referenéni pozice. Pod nimi se
nachazi vertikalné osazeny konektor DB 25 pro propojeni komunikace s pocitacem. Nad
nim jsou indika¢ni LED diody. Na pravé strané je horizontalni konektor D15 pro pripojeni
vrtacky.

WARNING |
To prevent slectric shock
disconnect voltage batars
removing protection

STEPPING

Y

Obrézek 2.7: Ridici stanice — zadni panel

Popis mechaniky odvrtavaciho zarizeni

Zarizeni pro odfrézovani otvoru je zobrazeno na obrazku 2.8. Sklada se z horizontalniho
posuvu, téla osazeného vertikalnim posuvem a nozicek. Nozicky jsou stavéci s aretaci. K
materialu se nozicky pripeviiuji pomoci silného magnetu nebo je lze k povrchu prilepit.
Na téle se nachazi dvouosy horizontalni posuv pro presné zaméreni polohy vrtani, ktery
je ovladany srouby (14). Pohyb posuvu je opatien tichylkomérem pro kazdou osu (14, 19).
Po nastaveni pozice se stroj zaaretuje pomoci Sroubi, fixace osy X (25) a osy Y (22).
Vertikdlni posuv se sklada z téla, na kterém je pripevnén krokovy motor (1) ovladajici
pres prevod pohyb vertikalniho posuvu. P¥i vypnutém stavu lze posuv ovladat ruéné bud
pomoci otoéného knofliku (2) pro jemny posuv, nebo pomoci knofliku (9) pro rychly
posuv. Posuv lze zablokovat pomoci sroubu (16). Pozici (17) na obrazku mé koncovy
spina¢. Samotny vertikdlni posuv je osazen mikroskopem (23), misto néhoz je mozné
dokoupit elektricky motor k pohonu vrtacky. S timto pohonem se dosahuje velmi odlisnych
feznych podminek. Pozici mikroskopu je mozné zkalibrovat imbusovymi srouby (21), po
kalibraci je nutné mikroskop zaaretovat pomoci sroubu (24). Sroub na pozici (26) je k
pripojeni zkratovaciho kontaktu, ktery slouzi pfi najizdéni na referen¢ni pozici. Spodni
konec vertikalniho posuvu je urc¢en pro osazeni vrtaku a pripojeni vzduchové hadice. Tento
spodni konec je mozné odklopit, aby byl umoznén pruhled mikroskopem [10]. K frézovani
se pouzivaji frézy upinané pomoci klestiny.
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2 RESERSE 2.4 MTS3000 — RESTAN

Obrézek 2.8: Odvrtévaci zafizeni, prevzato z [10]

Postup méreni

Prvnim krokem je priprava a nalepeni tenzometrické ruzice a priletovani vodici, jimiz
se pripoji k tenzometrické meérici stanici. Poté je nutné upnout vrtak do fortunky, ktera
se prisroubuje k posuvu vrtacky. Je nezbytné pripojit vzduchovou hadici, pripojka se
nachéazi na spodni ¢asti téla vrtacky. Nyni je potieba namérit polohu nozicek tak, aby vr-
tacka smérovala do kruhu oznac¢eném na rizici. Nozicky se prichyti magnety nebo prilepi.
Prichycena vrtacka se musi pripojit k fidici stanici, nyni je nutné vrtacku vyrovnat kolmo
k povrchu méfreného materidlu. Pomoci hledacku mikroskopu je nutné zamitit na stred
kruznice na tenzometrické ruzice, k tomu pohybu slouzi srouby horizontalniho posuvu.
Po srovnani je nutné srouby zaaretovat a vynulovat tichylkoméry. Nyni se pripoji zkrato-
vaci kontakt jednim koncem na urceny sroub na vrtacce a druhym koncem na zkouseny
material. V menu aplikace se zvoli cyklus najeti na referencéni pozici. Cyklus ptijizdi s
roztocenou frézou k povrchu, ale az sepnutim kontaktu je indikovana referen¢ni pozice.
Pred zapocetim vrtani je nutné kontakt opét rozpojit. Nasleduje nastaveni parametri
vrtani v aplikaci. Nyni je mozné spustit automaticky vrtaci cyklus. Po dokonceni vrtani
se do tabulky vyplni doplikova data zméfena mikroskopem, jako skuteény primér diry
nebo excentricita od referen¢ni polohy. Instruktéazni video je mozné shlédnout na Youtube
[15]. Originalni software spolecnosti je schopen po dokon¢eni métfeni vyhodnotit namérend
data a pTrepocitat je na napéti v odpovidajicich smérech.
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3 Zprovoznéni ridici stanice

Dalsi ¢ast prace se zabyva zprovoznénim ovladaci stanice odvrtavaciho zatizeni. Stanice
pochézi z roku 1999. Popis stanice byl proveden v resersi v kapitole 2.4.

Prvnim cilem prace bylo pfipraveni stanice pro komunikaci s pocitacem prostied-
nictvim kontroléru pripojitelného pomoci USB. Ke zprovoznéni byla poskytnuta pouze
stanice bez ISO karty nebo jiného prislusenstvi. Ke stanici neni dostupna dokumentace
popisujici zapojeni komunikacniho konektoru nebo stanice samotné. Jedinou moznosti
vytvoreni zapojovaciho schématu bylo rozebrani stanice a provedeni analyzy jednotlivych
desek plosnych spojt.

3.1 Analyza stanice

Nejprve byla provedena demontaz stanice a sundani krytu, pohled na vnitiek stanice je
na obrazku. Uvnitt se nachazely elektronické desky ridici chod stanice, transforméator a
pneumaticky ventil viz obrazek 3.1. Desky byly vyjmuty a byla provedena analyza jejich
zapojeni véetné konektort. Obsah stanice byl rozdélen do tii okruht:

e pneumaticky okruh
» napéjeci okruh

o Tidici okruh

Obrazek 3.1: Ridici stanice — vnitini usporadani
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3 ZPROVOZNENI RIDICI STANICE 3.1 ANALYZA STANICE

3.1.1 Pneumaticky okruh

Pneumaticky obvod spind tok vzduchu do fortunky. Ze vstupni nastréné spojky na zad-
nim panelu je vyvedena T fitinka rozvadéjici vzduch mezi manometrem a pneumatickym
ventilem Fizeny pomoci relé. Tento ventil nese oznaceni Camozzi A321-1E2. Jeho vystup
vede piimo do nastréné vystupni spojky na zadnim panelu stanice. Toto zapojeni je sche-
maticky zobrazeno na obrazku 3.2.

N

H H

N >—|e—> =W

=

Obrazek 3.2: Pneumaticky obvod

3.1.2 Elektricky okruh

Stanice je osazena péti deskami plosnych spoju (DPS). Tyto desky se staraji o chod a
fizeni napajeci stanice a odvrtavaci soupravy. Propojeni jednotlivych desek je zobrazeno
na obrazku 3.3. Pro srozumitelnéjsi popis je elektricky okruh rozdélen na napajeci a ridici.

RIDICI STANICE Odvrtavaci zarizeni
Deska fizeni ¢ Krokovy motor
krokového motru Konektor /
D15 ,____\
) . Koncove spinace
Logické deska  [€—» pmdpe’:'s’i;"“'
i Deska
Napdjeci desk < > dnih p "
apajecldesta Isa:elmo Komunikace s PC
i < > PC
AC 230V
Transfonna'tor<: |

Obrazek 3.3: Blokové schéma zapojeni elektroniky

23



3 ZPROVOZNENI RIDICI STANICE 3.1 ANALYZA STANICE

Napajeci okruh

Sitova zasuvka na zadnim panelu, na obrazku 2.7 je vestavéna v sitovém filtru znacky
Belling LEe L2144/1. Kterym je pfivedeno sitové napéti na toroidni transformator o
jmenovitém vykonu 100 VA a dvéma sekundarnimi vinutimi:

o Useer = 48V7 Toeer = 1.6A
* sec2 — 24V7 IsecZ =1A

Sekundéarni napéti jsou privedena konektorem k propojovaci desce zobrazené na obrazku
3.4. Odtud je napéti primo vedeno na prvni desku, nasledné oznacovanou jako napajeci.

Propojovaci deska

Propojovaci deska na obrazku 3.4 je ve stanici umisténa pri¢né k tfem vedlejsim, jez jsou
s ni spojeny konektory, jak je patrné z obrazku 3.1. Deska vytvari komunikacni rozhrani
mezi ostatnimi deskami, proto je oznacena jako propojovaci deska a slouzi k témto tceltim:

 privedeni napajecich napéti

privedeni vstupnich a vystupnich logickych signali, konektorem IDC

propojeni PCB desek pomoci konektort D32

pripojeni napajeni pneumatického relé

pripojeni konektoru krokového motoru

Obrazek 3.4: Propojovaci deska

Napajeci deska

Deska na obrazku v priloze 6.3 slouzi k usmérnéni, vyhlazeni a stabilizaci napajeciho
napéti z transformatoru. Schéma zapojeni desky je na obrazku 3.5. Obé vstupni napéti
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3 ZPROVOZNENI RIDICI STANICE 3.1 ANALYZA STANICE

jsou jisténa pojistkou. Usmérnéné napéti 70 Vpo je urceno pro desku rizeni krokového
motoru. Druhé napéti 24 Vpe je usmérnéno a stabilizovano obvodem 7824. Toto napéti
je pouzito pro spinani relé a zkratovaci kontakt. Deska je osazena dvéma LED diodami
vyvedenymi na predni panel, signalizujicimi funkcénost desky a pritommnost téchto napéti
na deskach. Zapojeni propojovaciho konektoru mezi napajeci a propojovaci deskou je v
priloze na obrazku 6.7. Zapojeni jednotlivych pint je ziejmé z popisu konektoru.
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Obrazek 3.5: Schéma napéajeci desky

3.1.3 Ridici okruh

Deska s konektory na zadnim panelu

Deska je osazena konektorem DB25 pro pripojeni vstupniho konektoru z pocitace. Zapo-
jeni tohoto konektoru je na obrazku 3.12, ktery obsahuje popis pint. Logické vstupy a
vystupy jsou z desky vedeny konektorem IDC na propojovaci desku. Zapojeni konektoru
je na obrazku 3.14. Na desce jsou také LED diody indikujici stav logickych hodnot pinti
turbine, enable, direction, clock a indikace vstupniho napéti 5 V, které je privadéno do
stanice z pocitace. U kazdé LED diody je rezistor omezujici proud, a tranzistor jehoz
kolektor je pripojen k 5 V, baze je pripojena na prislusné logické piny. Déle jsou na desce
osazeny BNC konektory, jejichz vystupy jsou vyvedeny primo do konektoru DB25.

Obrazek 3.6: Konektorova deska
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Logicka deska

Logicka deska na obrazku v priloze 6.4 je osazena do patice D32 na propojovaci desce.
Slouzi predevsim ke galvanickému oddéleni napétové trovné vstupnich signala od vyssiho
pracovniho napéti stanice. Déle se stara o zpracovani logickych signalt a jejich nasledné
preposlani na odpovidajici vystupni pin. Zapojeni konektoru s propojovaci deskou je na
obrazku 6.8 v priloze. Jednotlivé signaly jsou zpracovavany takto:

A Galvanické oddéleni vstupnich signalu z PC

Vstupni logické signaly z pocitace o napétové trovni 5V jsou oddéleny od logiky
na vyssi napétové tirovni pomoci optoclenti. Schéma zapojeni galvanického oddéleni
je na obrazku 3.7. Pri sepnuti nizkonapétového logického signalu z pocitace se se-
pne LED dioda na prednim panelu a také tranzistor BC548, ktery sepne optoclen.
Ten po sepnuti privede napéti na bazi tranzistoru Q2. Dojde k otevieni tranzistoru
a na kolektor se dostane nula, ¢imz se vystup svede na nulovy potencial odpovi-
dajici logickému False. Rezistor R3 udrzuje tranzistor vypnuty, pokud je optoclen
rozepnuty.

Timto zptisobem jsou oddéleny tii vstupni signaly z PC. Jedna se o signaly k rizeni
krokového motoru:

o FEnable
e Direction

o Clock — opatren zkratovaci spojkou. Lze jej spoustét pomoci primého logického
vstupu nebo pomoci spinani logického hradla NOR.

CIGITAL INPUT — ENABLE

BIGITAL INPUT — DIRECTION RL Ijg
H Lk o
(o1 BCS4E uL

Jurnper_P3

HIGITAL DUPUT

DIGITAL INPUT — CLOCK s
v %
uTA (=,
DIGITAL INPUT — A1 TUHCEZ (O

Zz
. 1 -
DIGITAL INPUT — B1 3

Obrazek 3.7: Schéma vstupniho signalu

B Ovladani elektromagnetického ventilu

Spinani pneumatického ventilu je feseno obdobnym zapojenim galvanického oddéleni
rozsiteného o vykonnéjsi tranzistor pro spinani relé. Schéma zapojeni je na obrazku
3.8. Logicky vstup spind optoclen pomoci tranzistoru BC548. Optoclen nyni sepne
Darlingtonuv tranzistor TIP122, ktery sepne pomocné relé. Obvod je opatfen nu-
lovou diodou ochranujici tranzistor pred napétovymi Spickami. Toto zapojeni ma
spinat ventil pneumatického obvodu.
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Obrazek 3.8: Schéma spinani relé

P1i rozebrani stanice byl ventil pripajen k propojovaci desce. Toto zapojeni zrejmé
nebylo originalni a nebylo jasné, jak byl ventil piivodné pripojen. Pivodni predpo-
klad byl, Zze ventil ma byt spindn pomoci malého relé na desce a zZe napajeci draty
ventilu maji byt pripojené do konektoru pheonix 2x vyvedeného na propojovaci
desce. Toto zapojeni ale z jeho podstaty slouzilo k jinym tcelim, rozhodné ne k na-
pajeni. Na propojovaci desce je jesté volna patice, do niz vedou vyvody z jumperu
3x. Timto konektorem je mozné spinat kladny pél napéti, ale neumoznuje pripojeni
zaporného polu.

Bylo potfeba navrhnout jinou moznost. Proto byl zkratovaci jumper P3 prepojen
do pozice sepnuti pini 2-3. Kontakty ventilu byly pfimo pripdjeny na propojovaci
desku na svorky zaporného polu a emitoru tranzistoru TIP122 tak, aby byla funkéni
nulova dioda.

C Zapojeni koncovych spinact

e Horni koncovy spinac

Zapojeni horniho koncového spinace je zakresleno na obrazku 3.9. Ve vychozim
stavu je na vystupnim pinu (digital output) napéti 5 V. Pfi sepnuti koncového
spinace dojde k privedeni nulového napéti na vystupni pin a otevieni PNP
tranzistoru, ¢imz dojde k rozsviceni LED diody.

R12
10K

LN&Q0T

DIGITAL INPUT
FINE CORSE

D4

le
v | I~ LI oe
. LED
Ch o am
LIMIT SWITCH TTSOn — L TU Ri1 _Bi—
1K
g 05
D BL3ZT
+ 7
9]
TLL?U TESOn

Obrazek 3.9: Zapojeni horniho koncového spinace
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« Zkratovaci kontakt/dolni koncovy spinac

Zkratovaci kontakt je pripojen ke spodnimu koncovému spinaci a také k zad-
nimu BNC konektoru. Schéma zapojeni je na obrazku 3.10. Kontrola sepnuti
kontaktu je fizena pomoci operacniho zesilovace (déle jen OZ) zapojeného jako
komparator. Na invertujici vstup OZ je pomoci odporového délice ptrivedeno
napéti o velikosti poloviny napajeciho napéti. Na neinvertujici vstup OZ je pri-
veden vstup z koncového spinace nebo BNC konektoru, ktery se spind proti
nule. Pokud se na neinvertujicim vstupu OZ objevi napéti vyssi nez na inver-
tujicim vstupu, tak se na vystupu OZ objevi napéti rovné napajecimu.
Vystup OZ je pripojen na step up rezistor a dale na optoclen. Digitalni vystup
je také pripojen ke step up rezistoru, jenz trvale privadi napéti 5 V na vystupni
digitalni pin. Po sepnuti optoclenu se na digitalni pin privede nulové napéti.

+ 24

T +5Y

LIMIT SWITCH R Ij R7
CAONTACT Lok LOK

RLD
47K

DIGITAL OUTRUT
CONTALT 5V

L

ADGELTEN
L [J]Ra —
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~ ~

GMNDZ 4y GNDEY

Obrazek 3.10: Zapojeni spodniho koncového spinace

Deska Fizeni krokového motoru

Treti deska, oznacen GMD 02, je od spole¢nosti R.T.A group a slouzi k tizeni krokového
motoru. Tato deska je pripojena k propojovaci desce konektorem D32 a je ovladana logic-
kymi signaly ptrivadénymi na konektor zobrazeny na obrazku v ptiloze 6.9. Zjednodusené
zapojeni je na obrazku 3.11. Deska umoznuje nastaveni omezeni maximalniho proudu a
mikrokroku. Tato nastaveni se provadi pomoci DIP prepinace osazeného na desce. Déle je
vybavena tepelnou a nadpétovou/podpétovou ochranou tranzistori a ochranou pri zkratu
na svorkdch motoru. Tyto parametry jsou ziskany z [2].

Deska je osazena informativnimi LED diodami, které jsou viditelné pouze pri demonto-
vaném krytu stanice. V hornim sloupci jsou tii LED diody: prvni sviti tehdy, kdyZ motor
neni napajen proudem (disable), u dalsich dvou neni znama funkce. V dolnim sloupci
jsou dvé LED diody. Prvni blika tehdy je motor v pohybu, druha sviti zelené pokud je
privedeno napéjeci napéti.
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WIRING DIAGRAM

Note: The RTA 'PS' power supply

3.1 ANALYZA STANICE
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Obrazek 3.11: Zapojeni desky tizeni krokového motoru, prevzato z [1]

3.1.4 Propojovaci konektory

Pro zjisténi funkénosti a chodu komponenti bylo dilezité zmérit napéti na zkousenych
pinech. Proto byl vytvoren popis zapojeni jednotlivych konektort.

Konektor DB25 obrazek 3.12 — pripojeni k PC

Konektor DB25 je vyveden na zadni strané stanice a je urcen pro propojeni pocitace
se stanici. Piny 1-4, 12, 13 jsou vystupy z BNC konektoru, které slouzi pro pripojeni
tenzometri. Piny 24 a 25 jsou uréeny pro napéjeni stanice napétim 5 V. Piny 22, 23
jsou digitalni vystupy z koncovych spinaci. Piny 16-21 jsou digitalni vstupy z pocitace.
Piny 6-9 jsou zkratovany s odpovidajicim digitalnim vstupem a rozsvécuji LED diody nad

konektorem.

Gauge 4 DNG
Gauge 4
(DI) Hradlo A1
NC
LED Clock
LED Direction
LED Enable
LED Relay
NC
Gauge 1
Gauge 2 3
Gauge 3 2 ]
Gauge 1,2,3GND 1 |

13 |
12
11—
10+
[ p—
8 4
7 —1
6 —
5 —
4_

— 14 NC

— 15 NC

— 16 (DI) GateAl
— 17 (DI) GateB1
— 18 (DI) Clock

— 19 (DI) Direction
— 20 (DI) Enable
™21 (DI) Relay

— 22 (DO) Fine Corse
— 23 (DO)Contact
— 24 5VGND

| 25 45V

DB 25 Male pinout

Obrazek 3.12: DB25 male — Konektor komunikace

29



3 ZPROVOZNENI RIDICI STANICE 3.1 ANALYZA STANICE

Konektor D15 - pripojeni vrtaciho zatizeni

Konektor D15 na obrazku 3.13 je vyveden na zadni strané stanice a slouzi pro pripojeni
odvrtavaciho zarizeni. Krokovy motor ma vystupy +A, -A, +B, -B. Pin ,Fine touch"
je pouzit pro pripojeni horniho koncového spinace. Pin ,Contact' je pin pro pripojeni
dolniho koncového spinace. Na tento pin je také pripojen zkratovaci kontakt, ktery je
vyveden na BNC konektoru.

\QGND 70V

Fine touch5V 1—(@
| o @ —9 Finetouch5V
Contact24V 2—1@
@® — 10 Contact 24V

NC 3— @

NC s |@ @[ 1NC

MOT -A (@& 12MOoT-A
MOT 47 e |@® 13MOT+A
MOT .5 ;. |@ @[ 14MmoT-B
MOT +B 3 ..—15MOT+B

/

D15 female connector

Obrazek 3.13: D15 female — Krokovy motor a koncové spinace

Konektor IDC — propojeni desek

Konektor IDC na obrazku 3.14 propojuje digitalni piny privedené z PC na zadni desce s
propojovaci deskou. Zaroven na ni privadi napajeci napéti 5 V pomoci pinti 13 a 14. Piny
1 a 2 jsou na 24 V drovni a privadéji logikou hodnotu z BNC konektoru (zkratovaciho
kontaktu). Piny 5 az 12 slouzi k digitalni komunikaci na 5 V trovni.

(Di) Contact 24V 1 - 2 GND 24V
NC 3 O 4 NC
(Di) Gate B1 5 Y 6 (DI) Gate A1l
(Di) Direction 7 ~EM— 8 (DI) Clock
(Di) Turbine 9 ER-E8+— 10 (DI) Enable
(Do) Contact 11 ERE8+— 12 (Do) Fine corse
Vee +5V 13 BBl — 14 GND 5V

14 pin IDC male connector

Obrazek 3.14: IDC male 14 pin — logické vstupy
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3.2 Oziveni stanice

Ozivovani stanice zacalo kontrolou napajeci soustavy stanice. Pfed pripojenim sitového
napéti byla zmérena vldkna pojistek, propustné napéti diodovych mustki a odpor vinuti
transformatoru. Poté byly k propojovaci desce zapojeny vyvody transformatoru a deska s
usmeérnovaci, viz obrazek 3.15. Sitové napajeni bylo pripojeno ke zkusebni zasuvce, ktera
ma na fazi zapojenou zarovku (do série), aby v pripadé zkratu byl omezen maximélni
proud. Po zapnuti napajeni byla proméfena vSechna napéti. VSechna byla v potradku.
Néasledné byly oba stejnosmérné napétové vystupy z desky zatizeny odporovou zatézi vy-
volavajici proud 300 mA. Kontrola napajeci soustavy stanice probéhla tspésna. Napajeni
stanice bylo oziveno.

Obréazek 3.15: Test napajeci desky

Po zprovoznéni napajeci soustavy bylo dalsim krokem oziveni logické desky. Logicka
deska byla spolu s napajeci deskou pripojena k propojovaci. K jejimu oziveni bylo nutné
pripojit externi napajeni 5 V, které bylo originalné zprostfedkovano z pocitace. Toto
napéti i logické vstupy jsou do propojovaci desky privedeny IDC konektorem.

Pro simulaci pripojeni pocitace bylo vytvoreno zapojeni na nepajivém poli, obrazek
3.16. IDC konektorem bylo privedeno napajeni a spinany logické vstupy. Pro napajeni 5
V byl vyuzit laboratorni zdroj. Logika byla spinana manualné, k indikaci sepnuti vstupu
byly pripojeny LED diody. Po sepnuti prislusného pinu na nepajivém poli doslo k se-
pnuti LED diody na pfednim panelu, coz znamena, ze se sepnul prvni tranzistor. Sepnuti
optoclenu a druhého tranzistoru muselo byt méreno multimetrem. Takto byla otestovana
funkece logickych vstupti a vystupt. Bylo zjisténo, ze nefunguje spinani relé pneumatického
ventilu.

Meérenim bylo zjisténo, ze vystup optoclenu se nesepne. Optoclen obsahuje fotodiodu,
kterou je mozné zmérit diodovym testem pomoci multimetru. Test ukazal, Ze optoclen
je vadny. Optocleny jsou osazeny v DIL paticich, takze vyména byla jednoducha. Po
nahrazeni optoclenu novou soucastkou jiz vse fungovalo.

Po zajisténi funkénosti logiky Tizeni bylo prikroc¢eno k pripojovani periférii a jejich
testovani. Nejprve bylo pripojeno relé. Jeho kontakty bylo nutné pripajet k desce, jak
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Obrazek 3.16: Test desek plosnych spoju

je popsano v sekci 2. Draty mezi ventilem a deskou jsou opatfeny kulatym konektorem
typu faston pro snadné odpojeni v pripadé demontaze. Poté byly pripojeny dva spinace
a otestovana funkcénost digitdlnich vystupt.

Nakonec byla pripojena deska fizeni krokového motoru. Pomoci LED diody na desce
bylo kontrolovano privedeni napajeciho napéti. Dale byl ptripojen krokovy motor a testo-
vana funkcnost logickych vstupti. Vse bylo v poradku. Stanice byla pripravena k provozu.

3.2.1 USB zarizeni k ovladani stanice

Stanice bude nové ovladana pomoci USB zatizeni namisto ISO karty. K tomuto ti¢elu bylo
skolou poskytnuto zarizeni od spolecnosti National Instrument, konkrétné USB — 6009.
Toto zarizeni bylo vybrano, protoze pocitacovy program bude vytvoren v prostredi Lab-
VIEW od stejnojmenné spolec¢nosti. Pouziti prostredku od této profesionalni spolec¢nosti
zajistuje kompatibilitu a provozuschopnost do budoucna. USB — 6009 je primarné urceno
k méticim ucelim, ale je vybaveno také digitdlnimi vstupy a vystupy, kterymi je mozné
vytvorit ovladani stanice. Ptripojuje se pomoci USB — B. K pripojeni digitdlnich vstupt
a vystupl k zarizeni slouzi svorkovnice umisténé po bocich krabicky. K pripojeni fidici
stanice je potieba 6 digitalnich pint, konkrétné 4 vystupni a 2 vstupni. Dalsi specifikace
tohoto zarizeni lze ziskat ze zdroje [6].

3.2.2 Problém s pripojenim USB — 6009
Vykonové parametry stanice

Pted propojenim méftici stanice s USB zarizenim bylo nutné zkontrolovat dovolené prou-
dové zatizeni jednotlivych komponent. Prvné byla pripojena fidici stanice k laborator-
nimu zdroji a byl méfen odebirany proud z napajeci vétve 5 V. ktery se ménil s poctem
sepnutych pint, coz souvisi s poc¢tem rozsvicenych LED diod. Nameéreny proud byl v roz-
mezi 90-120 mA. Poté byl méfen odebirany proud digitalnim vstupem, ktery byl 3,5 mA
pri sepnutém stavu. Tyto proudy byly seCteny v rovnici: 3.1, ¢imz byl stanoven maximalni
odebirany proud mérici stanice, a to 134 mA.

Tt +4-Ipo=120+4-3.5 = 134mA (3.1)
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Obrézek 3.17: NI USB - 6009, prevzato z [4]

Vykonové parametry USB — 6009

Z katalogového listu USB — 6009 bylo zjisténo, ze vystupni napajeci vétev je schopna do-
davat 200 mA ptinapéti 5 V [6]. Navic pro sviyj provoz odebira proud v rozmezi 80-500 mA
[6]. Protoze USB - 6009 bude obsluhovat pouze 6 digitédlnich pind, bylo predpoklddano
jen malé proudové vytizeni. Pii predpokladu, ze USB — 6009 ma v deskriptoru preddefino-
vany vyssi proudovy pozadavek, pocita¢ umoznuje odebirat maximalni proud jsou USB.
Hodnoty proudu pro USB 2.0 100 mA (u USB 3.0 150 mA), pii zvoleném proudovém
pozadavku se proud navysi na hodnoty USB 2.0 500 mA (u USB 3.0 900 mA) [7]. Poté
byla zkoumana proudova vytizitelnost vystupnich digitalnich pindt USB — 6009. Z kata-
logovych hodnot bylo zjisténo, ze digitalni vystup je schopny davat proud o maximalni
velikosti 8,5 mA [6].

Na zékladé zjisténych vykonovych parametri stanice a USB zarizeni mohou byt zari-
zeni propojena.

Problém s napajecim napétim stanice

Po nastudovani vyse zminénych skutecnosti, 3.2.2, bylo pfipojeno USB — 6009 k mérici
stanici a zacalo se s testovanim funkcnosti. P¥i prvnim pokusu bylo zjisténo, Zze v tomto
slozeni soustava nefunguje. Mérenim bylo zjisténo, ze vystupni napéti 5 V z USB — 6009
kleslo na hodnotu 2,7 V. Toto napéti neni dostatecné pro sepnuti logickych vstupt stanice.
Tento problém nejspise vznikl z divodu nedostateéného vystupniho proudu z USB — 6009.
Pro ovéreni hypotézy bylo odpojeno USB — 6009 a misto néj bylo pripojeno Arduino UNO.
S nim byl opét proveden pokus o oziveni. Arduino s proudovym vytizenim nemélo problém
a stanice s nim fungovala. Timto testem byla hypotéza potvrzena. Nabizely se dva navrhy
reSenti:
1 Napajeni stanice z druhého USB portu

2 Vytvoreni externiho stabilizovaného zdroje, ktery by byl nainstalovan do stanice

Pred rozhodnutim, které feseni realizovat, bylo nutné nejprve odzkouset funkénost digi-
talnich vstupi USB — 6009. Toto odzkouseni probéhlo pomoci laboratorniho zdroje na-
pajejiciho pétivoltovou vétev stanice. Zdroj byl zapojen dle obrazku 3.18 a digitalni piny
byly spinany pocitacem pomoci zkusebniho programu.
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Laboratorni zdroj

+ = 7

Ridici stanice 0
MTS3000 = Data USB
’ | 6009
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Obrazek 3.18: Zapojeni stanice z laboratorniho zdroje

Stanice opét nefungovala. 7Z jiz diive zminénych zapojeni signalu, popsanych v sekci
3.1.3 je patrné, ze digitalni vstup ma spinat pouze dva tranzistory. Proud z digitalniho
vstupu USB zarizeni nebyl dostatecny k jejich sepnuti. PTi sepnutém digitdlniho pinu,
byly na vystupu z USB — 6009 namérfeny tyto hodnoty: U = 3,2V, I = 0,5 mA (potiebné
hodnoty U =5V, I =3,5mA). Jiz vzniklé problémy s pripojenim stanice k USB;— 6009
se tak rozsirily na dva:

1 Nedostatecné napajeni pétivoltové vétve ridici stanice z USB zarizeni
2 Nedostatecny vystupni proud digitalnich vystupt z USB zarizeni

Jak bylo zminéno v sekci 3.2.2, tak slabé napdjeni 5 V vstupu by bylo mozné vytesit
napajenim z druhého USB nebo externim napajecim zdrojem. Druhy problém si ale zada
sofistikované;jsi reseni.

Reseni napajeni stanice

Prvnim navrhem feseni bylo napajet stanici z druhého USB portu. Bylo vyzkouseno na-
pajeni pomoci kabelu USB, jemuz byl upraven konektor pro napajeni stanice. Toto reseni
se nesetkalo s tspéchem. Pravdépodobné pocitac¢ nepovolil zvyseny proudovy odbér a
zékladni hodnota 100 mA pro provoz nestaci. Dalsi moznosti by bylo pouziti dokovaci
stanice s externim napajenim, nebo USB napajet z adaptéru. Tato Teseni jsou neprak-
ticka a nebylo zadouci ke stanici pridavat dalsi zafizeni. Proto bylo upusténo od tohoto
reseni.

Druhou moznosti bylo vytvoreni pfidavného napajeni ze stavajicitho toroidniho trans-
ma vykonovou rezervu. K tomuto ticelu by byla pouzita dvaceti¢tyivoltova napajeci vétev.
Po usmérnéni by bylo napéti stabilizovano obvodem 7805. Pred zkonstruovanim byl pro-
veden vypocet vykonové ztraty dle rovnice 3.2. Tato kontrola byla provedena za tcelem
zjisténi ztratového vykonu, ktery se premeéni na teplo.

Py=AU-1=(24-5)-0,12 =2 28W (3.2)

Vysledny ztratovy vykon byl 2,28 W. Na provoz usmérnovace rozhodné nestaci maly chla-
di¢ osazeny na pouzdru T0O220. Toto feseni by bylo nehospodarné a nejspise by se sta-
bilizator prehral a mohlo by dojit k jeho zniceni. Alternativnim fesenim bylo pridat do
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zatizeni maly transformator s niz$im sekundarnim napétim. K tomuto tcelu postacil maly
transformator s parametry sekundarniho vinuti U =10 V, I = 0,6 A. Vykonové ztraty na
stabilizatoru napéti byly nyni fadové mensi. Vypocet byl proveden v rovnici 3.3, v niz
jsou vypocteny ztraty pii maximalnim zatizeni:

Py=AU-T=(9-5)-0,12=0,48W (3.3)

Tato vykonova ztrata, 0,48 W byla jiz prijatelna. Zvoleny transforméator byl pfipojen
paralelné k toroidnimu transformatoru ve stanici. Vinuti byla spojena spojkou faston a
pripojena k sitovému filtru.

Reseni proudové vytizitelnosti USB zarizeni

Pro Teseni problému spinani digitalnich pint byly pouzity operacni zesilovace, které pri
vhodném zapojeni zajisti impedancni oddéleni vstupu operacniho zesilovace od vystupu,
¢imz lze zajistit impedancéni oddéleni USB zafizeni a stanice. Operacni zesilovace lze
zapojit dvéma zpusoby:

o Sledovac napéti — vystupni napéti presné odpovida napéti vstupnimu na neinver-
tujicim vstupu.

o« Komparator — porovnava napéti na vstupech. Pokud je vyssi napéti na neinvertu-
jicim vstupu, pak je na vystupu kladné saturacni napéti a naopak.

Pri navrhu desky bylo vybrano zapojeni komparatoru, ackoliv zapojeni sledovace napéti
se uvadi jako vhodnéjsi pro tyto tucely pouziti. Zapojeni bylo vybrano, protoze vystupni
hodnota operaé¢niho zesilovace je vzdy v saturaci (horni limit 5 V, dolni limit 0 V). Timto
feSenim by mél byt potlacen Sum vedeni mezi stanici a USB zafizenim. Tento vybér za-
pojeni by nemél mit zasadni vliv na funkénost a spolehlivost desky. Jelikoz bylo vybrano
zapojeni komparatoru, bylo nutné vyresit stabilizaci vstupniho napéti operacniho zesilo-
vace a napétovou referenci invertujictho vstupu.

Popis desky impedancniho oddéleni

Pro vyreseni obou problému byla navrhnuta deska, ktera se bude starat o napédjeni stanice
napétim 5 V a o impedanc¢ni oddéleni logickych vystupti. Zapojeni desky je zobrazené na
obrazku 3.19. Vstupni napéti z transformatoru je jisténo pojistkou, poté usmérnéno a
vyhlazeno, nasledné je rozdéleno na:

« Napéjeci napéti stanice 5 V, stabilizovano obvodem 7805.

« Napéajeni napéti operacniho zesilovace 6,8 V, stabilizovano zenerovou diodou.

Napajeni operac¢niho zesilovace muselo byt vétsi nez 5 V a to 6,8 V, protoze pri saturaci
operacni zesilova¢ neni schopny dodéavat plné napajeci napéti na vystup. Pro neinvertujici
vstup operac¢niho zesilovace bylo vytvoreno komparacni napéti pomoci napétového délice
ze dvou stejnych rezistort. Vstup délice je napojen na napéti 5V, vystupni napéti je
2,5V, tedy polovicni.
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Obrazek 3.19: Deska impedanéniho oddéleni

Po navrzeni bylo zapojeni odzkouseno na nepajivém poli s pripojenou stanici a USB
zalizenim. Po odzkouseni funkcénosti zapojeni byla deska vyrobena a osazena soucastkami.
Jeji podoba je v priloze na obrazku 6.6. Zapojeni desky je na schématu 3.19. Deska je
kromeé soucastek osazena dvéma IDC paticemi pro propojeni signali s ostatnimi deskami.

Pomoci vytvorené desky byla stanice propojena s USB zafizenim a otestovaly se
vsechny funkce. Napéajeci napéti 5 V z nového zdroje je stabilni a nekleslo ani pii zatizeni.
Impedancni oddéleni vstupt plni funkci. Digitalni vstupy jiz spinaji prislusné optocleny
a nedochazi k ubytku napéti. Pfi méfeni proudu mezi USB — 6009 a deskou impedanc-
niho oddéleni nebyl naméren zadny proud, ani pfi prepnuti multimetru na rozsah uA,
coz znamena, ze proudové vytizeni NI USB — 6009 je takika nulové. Toto TeSeni je tedy
dostatecné a konecné.

Pro vyrobenou desku bylo nalezeno misto k pripevnéni ve stanici, kde byla prisroubo-
vana pomoci distancnich sloupki. Deska je osazena dvéma IDC paticemi. Prvni slouzi k
pripojeni k propojovaci desce, druha k propojeni s deskou na zadnim panelu s vystupnim
konektorem DB25. Zapojeni pint vsech patic IDC ve stanici je identické, schéma zapo-
jeni patic je v kapitole propojovaci konektory na obrazku 3.14. Vzniklé propojeni desek
mezi sebou je schematicky zobrazeno na obrazku 3.20. Nova deska nezasahuje do piivod-
niho zapojeni a v pripadé potreby ji lze vyradit z provozu odpojenim a stanici uvést do
puvodniho stavu. K propojeni desek byly na miru vyrobeny dva nové propojovaci kabely.

Deska na zadnim panelu Deska impedanc¢niho oddéleni Propojovaci deska

Cace IN ouT -

+
(6]
<

e || EL
[EE i

B 8| ostatni piny

FEEHFH]

Impedanéni oddéleni vstup(:
- clock - direction
- enable - turbine

Obrazek 3.20: Schematické zapojeni desky impedanéniho oddéleni
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3.2.3 Pripojeni krokového motoru

Odvrtéavaci zafizeni je osazeno krokovym motorem s oznac¢enim SANYO DENKY 103 — 77061
series. Jedna se o hybridn{ krokovy motor v bipolarnim sériovém zapojeni. Stitkové hod-
noty: I = 1,4 A, krok 1.8°, zobrazeny na obrazku 3.21. Krokovy motor je spojen s vertikal-
nim posuvem zafizeni. Propojeni stanice s odvrtavacim zatizenim je realizovano konektor

s patici D15, jeho schéma je zobrazeno na obrazku 3.13.

PPING MOTOR
~ TYPE 103-770-61

&

Obrazek 3.21: Krokovy motor Sanyo Denki

Prepocet otacek na posuv

Krok motoru je mozné ménit pomoci DIP prepinace osazeného na desce rizeni krokového
motoru. Prepinacem byly zvoleny hodnoty 800 krokt na otacku. Pro implementaci chodu
motoru do programu, bylo nezbytné prepocitat posuv odvrtavaciho zarizeni na otacky
krokového motoru, parametry:

e Krokovy motor: 1 ot. = 800 krokti

o Posuv odvrtavaciho zarizeni: 1 mm = 2 ot. krokového motoru

Pro chod zafizeni je potieba zadédvat rychlost posuvu v mm/min, ale pro programovani je
nutné znat hodnotu krok/ms. Z tohoto divodu bylo nutné provést prepocet, provedeny v
rovnici 3.4, pomoci kterého byla casovana rychlost spinani krokového motoru v programu.

ILmm 2 ot 1600 kroku 1 kroku

S _ 2 o Wi (3.4)
1min  1nun 1 min 37,5 ms

Krokovy motor ma nastavenou hodnotu 800 kroki na otacku. Pri prepoc¢tu kroku motoru
na krok vertikalniho posuvu v rovnici 3.5 vyjde hodnota nejmensiho kroku posuvu.

0.5 mm 800 kroku 800
1 =1 => —— =0.625- 10" [mm/krok 3.5
1 otacka 1 otécka > 05 0.625 - 10~ °[mm/krok] (3.5)

Z rovnice 3.5 vyplyva, Ze nejmensi krok vertikdlniho posuvu odvrtavacky ma hodnotu
0.625 pum.

37



3 ZPROVOZNENI RIDICI STANICE 3.2 OZIVENI STANICE

Omezeni rychlosti krokového motoru

Z katalogového listu desky fizeni krokového motoru [2] bylo zjisténo, ze maximalni spinaci
rychlost pinu fidicitho krok krokového motoru je 30 wus. Poté byla zméfena maximéalni
rychlost spinani digitdlnitho vystupu zarizeni USB — 6009, ktera odpovidala hodnoté 6
ms. MéTeni bylo provedeno na osciloskopu, zdznam z méreni je na obrazku 3.22. Rychlost
spinani USB zafizeni odpovida rychlosti posuvu 6,25 mm/min odvrtavaciho zafizeni. Tato
rychlost je nizkd, ¢imz bude znemoznéno vyuziti plného vykonu zarizeni. USB zafizeni
neni vybaveno digitalnim vystupnim pinem s pulzné sirkovou modulaci, jez by umoznila
vysokofrekvenéni spinani. Digitdlni piny USB zfizeni, jsou urceny spise pro prepinani
logickych trovni.

Bc  or 2.00v CHI ™ Al Measure

Frequency Period Mean Pk-Pk

IModify

166.9Hz 5.990ms 2.64V 5.44V

Obrazek 3.22: Maximalni rychlost digitalniho vystupu USB — 6009

vV,

3.2.4 Pripojeni méfici stanice HBM

K méteni zbytkovych napéti na odvrtavaci stanici je potfebné mit pripojenou tenzomet-
rickou zesilovaci stanici sbirajici data z tenzometrii. Pro vytvareni byla zapiijcena stanice
HBM MX840A. Stanice se k pocitaci pripojuje pomoci ethernetového portu a je napdjena
ze svého vlastniho zdroje. Samotnou stanici je mozné provozovat pomoci jeji aplikace
Catman, z niz byly ziskdny zakladni informace o nastaveni parametrti. Vlastni tizeni
stanice bylo potieba ovladat z programu LabVIEW, coz je mozné pomoci predprogramo-
vanych blokt.
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Mérici retézec

Po rozjeti vSech zatizeni a jejich pripojeni a zprovoznéni s pocitacem, bylo vse pripraveno
k vytvareni nového softwaru. Pred jeho popisem je znovu zobrazeno pozménéné blokové
schéma zapojeni méfictho fetézce, v kterém piibilo USB zafizeni. Retézec zapojeni je
zobraen na obrazku 3.23.

Obrazek 3.23: Merici Fetézec
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4 Pocitacovy program

Pro Tizeni odvrtavaciho zarizeni byl vytvoren program v programovacim prostfedi Lab-
VIEW verze 2020. Cely program byl vytvoren v angli¢tiné, aby byl pouzitelny nejen pro
ceské uzivatele. Blokova schémata uvedend v této praci jsou také v anglickém jazyce aby
se shodovali nazvy funkci a tlacitek. Program se stard o automaticky chod odvrtavaciho
zalizeni a mériciho procesu. Je primarné zaméfen na meéreni s tenzometry, coz zahrnuje
ziskavani dat z mérici ustredny od spole¢nosti HBM. Program byl rozsiten o moznost mé-
feni deformace pomoci potizovani snimku povrchu CCD kamerou. Presto, Ze tato metoda
meéreni neni naplni této prace, byl naprogramovan cyklus méfeni, ale snimky je nutno
porizovat z externi aplikace.

Prvnim krokem navrhovani aplikace bylo sesklddani zakladnich funkci, které jsou ne-
zbytné pro chod aplikace. Zaprvé nastaveni parametrii méreni. Zadruhé kontrola pripojeni
USB zarizeni a mérici ustredny. Zatieti nalezeni referencni pozice s pouzitim zkratovaciho
kontaktu. Zactvrté méreni a zpracovani dat z mérici tstiedny.

Po zprovoznéni téchto funkci, byla navrhnuta zakladni koncepce programu, ktera je
zobrazena na obrazku 4.1. Nasledné byl program po krocich sestavovan a testovan, az
bylo dosazeno vysledné podoby jez je popsana v nasledujicich sekcich.
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Setlings

Drill position
controll

':j::—-!-

Photo

Gauge

Drill settings » Acquisition
settings
A v Set station
parameiers
Set drill Set acquisition " .
Amplifier Station
parameters parameters saftings
Connect HEM
measure station
b J
Arrows for manual
Manual » control
control (direction / speed)
Goto
Automatic » reference position
control {with contact)

Measure
Legend
ﬂzf;m" Application Users action decision
panels

Obrazek 4.1: Zjednoduseny blokovy diagram aplikace
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4 POCITACOVY PROGRAM 4.1 MAIN PANEL

4.1 Main panel

[ Main_paneli - n] X
File Edit Window
Settings FSI

Select measure type:

Gauge Measure | K,

Save configuration
|

%
Photo Measure

=]
Load configuration
|

B

( ' Station Motor power Turbine Limit switch
Select measure type |J

Obrazek 4.2: Hlavni panel aplikace

Aplikace je tvofena hlavnim oknem (main panel), ve kterém se odehrdva samotné
spousténi jednotlivych sekci programu. Nahled na hlavni okno programu se nachazi na
obrazku 4.2. Levy horni roh je osazen pomocnym menu obsahujictho zakladni funkce
(ukonéit aplikaci, kopirovat, vlozit atd...). Pod pomocnym menu se nachézi tlacitka zpro-
stredkujici pristup k jednotlivym sekcim programu (dale nazyvané hlavni menu). Tlacitka
hlavniho menu jsou usporadany zleva doprava, aby jimi uzivatel postupné prosel a usku-
tecnil vsechny kroky nezbytné pred zapocetim samotného méreni. Hlavni menu se sklada
A

o Settings — Nastaveni
o Drill position — Polohovani vrtacky

o Measure — Mérici cyklus

Na spodnim okraji okna aplikace se nachézi informativni lista nesouci textovou informaci
o ¢innosti programu nebo o zadosti na uzivatele. Vedle ni jsou zde ¢tyti informativni
kontrolky, které signalizuji:

e pripojeni tenzometrické mérici stanice

 zapnuti pohonu posuvu vrtacky (krokového motorku)

 spusténi pohonu vrtacky (sepnuti vzduchového ventilu)

 indikace sepnuti koncového spinace, jez indikuje i sepnuti pridavného elektrického

kontaktu
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4 POCITACOVY PROGRAM 4.2 SETTINGS

4.2 Settings

Pri zapnuti programu se automaticky otevie menu nastaveni a vyzve uzivatele k vybrani
metody méreni pomoci tenzometru nebo kamery, jak je patrné z obrazku 4.2. Po zvoleni
metody se zpristupni jednotlivé sekce nastaveni:

o Drill — nastaveni parametri odvrtavaciho cyklu
o Acquisition — nastaveni parametriu méreni
o Measure station — nastaveni a pripojeni mérici stanice pro méreni s tenzometry

Sekce jsou viditelné na obrazku 4.3. Panel nastaveni je vybaveno liStou napravo, v niz je
mozné zvolit prepsani hodnot nastaveni na zakladni tlacitkem ,Defauld settings“. Daéle
je zde tlacitko slouzici k ulozeni stavajiciho nastaveni do souboru pro pozdéjsi pouziti. K
uloZeni je nutné nejprve vybrat cestu v adresari pod tlacitkem, poté se po stisknuti tlacitka
objevi okno s pozadavkem na zadani jména souboru. Potvrzenim se ulozi konfiguracni
soubor. Taktéz se zde nachazi tlac¢itko vyvolavajici nahrani nastaveni z ulozeného souboru.
Postup je obdobny. Dale budou podrobné popsany jednotlivé sekce nastaveni.

4.2.1 Drill

[+] Main_panel.vi - [m] X
File Edit Window
Settings Drill position m
Drill Acquisition Measure Station
0: ‘\_ Depth: l Defauld settings
I:Taldepth [mm] 70‘2; ey \-\ ’0—|
@Le 04 T & -0,0732 [ |
Total number of steps Y ™ =LiED | E’ J
‘T 9 E AN D200 Save configuration
= g N 0.355 =
Steps distribution \ ‘-0,482 | s ~ 2
[ 7 0637 |
Polynomial =] Mi i E
] -0,837 h .
4 55 \ e Load configuration
0 1 2 % 4 5 §& 7 & 9 |~ &l
Step [-] 16
[ ) Station Motor power Turbine Limit switch
Set parameters H —— S

Obrazek 4.3: Nastaveni parametrti vrtani

Nastaveni parametrii odvrtavaciho cyklu na obrazku 4.3 se sklada z:

o Total number of steps — nastaveni poctu krokt k dosazeni hloubky, pti odvrtavani
otvoru

« Total depth [mm] — koneéna hloubka otvoru v milimetrech

o Steps distribution — rozlozeni poctu krokt k dosazeni hloubky, na vybér je linedrni
nebo polynomické rozlozeni
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4 POCITACOVY PROGRAM 4.2 SETTINGS

Vedle vstupnich hodnot je graf, ktery zobrazuje rozlozeni krokii k dosazeni hloubky. Vedle
grafu jsou v tabulce zobrazeny jednotlivé dosazené hloubky. Pokud je nékteré z hodnot
nastaveni nulova, zobrazi se varovani ,parameters must be greater then zero“, které pri-
kazuje prepsani hodnot rovnajicich se nule. Soubézné dojde k zablokovani prechodu do
jiného nastaveni.

4.2.2 Acquisition

[-] Main_panel.vi — a x
File Edit Window
Settings Drill position m
Drill Acquisition Measure Station
] Defauld settings
Delay between drill and acquisition [s]
=l 2

. i |

Gauge measuring lenght [s]

|z 4 Save configuration
=l

Maximum standart devitation [um/m]

= A

| 500 E

Load configuration
=l

H Station Motor power Turbine Limit switch

Set parameters — ) [— ) a—] [E—

Obrazek 4.4: Nastaveni parametrti méreni

Podle mérici jednotky (tenzometr, kamera) se méni parametry nastaveni. Menu je na
obrazku 4.4. Nasleduje popis:

o Delay between drill and acquisition [s] — zadani prodlevy po vrtani pfed zac¢atkem
méreni. Tato prodleva je nutnd, aby se po vrtani ustalily teploty a zanikly vibrace
zpuisobené dotacenim vrtacky:.

« Gauge measuring time [s| — délka méfeni tenzometry

o Maximum standart devitation [mV/V] — pii kazdém cyklu méfeni tenzometry je
pocitana maximalni odchylka jednotlivych kanalt. P¥i dosazeni zadané maximalni
hodnoty odchylky je uzivatel upozornén a je mu nabidnuta moznost opakovat toto
méreni.

« Height above surface for photographing [mm| — zadava se vyska nad povrchem, do
niz ma vyjet zarizeni pred zapocetim sejmuti obrazu kamerou. Tato moznost se
objevi pii prepnuti méreni s kamerou.

Pokud je néktery z parametri nulovy, objevi se upozornéni o nutnosti vyplnéni a zablokuji
se tlacitka dalsich nastaveni.
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4.2.3 Measure Station

4.2 SETTINGS

[*] Main_panel.vi

File Edit Window
Settings

Drill Acquisition

Drill position

Measure Station

Connect station

Select properties
Custom (=]

Sample rate [Hz]
i
o 100

Bridge Type
J HalfBridge

Impedance [ohm]
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o

‘ Connect measure station
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A
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Y
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A
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Gauge 2  Gauge 3
A A
e e
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[ /A
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;J:|20 ‘: ThreeWire 34800 um/m o 1 8
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;‘:|NOFilter 5: 4000 ’J: 0

a0 Sta C

20+
E 0- o
£ 0 snimac_2 =
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00:00:00 00:00:

Tirme
Station Motor power Turbine Limit switch

Defauld settings

Save configuration

Load configuration

= o x

TSI

m‘
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Obrazek 4.5: Nastaveni mérici ustfedny — volba custom

Sekce (Measure station) se zobrazi pouze pokud je vybrano méfeni pomoci tenzometri.
V opacném pripadé zlistane nabidka skryta. Vybér se sklada z tlacitek a vyplinovacich poli.
Hodnoty byly prevzaty z katalogovych iidaju a z aplikace Catman firmy HBM slouzici pro
komunikaci s méficimi dstfednami. Zobrazeni menu je na obrazku 4.5. Nasleduje popis

téchto poli:

Prvnim parametrem je vybrani mérici ustiedny pod tlac¢itkem ,Select station® — vybér
stanice. Na vybér jsou jen dvé moznosti:

1 MX840A — s touto tustiednou byl program vytvaren a bylo k ni vytvoreno odzkousené
nastaveni. Takze byla mozné nastaveni zjednodusit pouze na nutné parametry:

» Bridge type — nastaveni zapojeni Wheatstonova miistku métici stanice:

— Full bridge — plny most

— Half bridge — polovi¢ni most

— Quater bridge — ¢tvrtinovy most

 Excitation voltage [V] — napdjeci napéti tenzometri

« Impedance [ohm] — odpor tenzometrické ruzice

o K-faktor — nastaveni K—faktoru tenzometrua v ruzici. Nastavuji se tii hodnoty,
které se zapisi do kandlu stanice podle poradi zvolenych kandli.
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2 Custom — tato volba otevie vSechny moznosti poskytované pfi nastaveni parametrii
méricich ustreden HBM

« Sample rate [Hz] — vzorkovaci frekvence méfeni

o Filter frequency — filtrovaci frekvence filtru. Pii zméné vzorkovaci frekvence se
filtrovaci frekvence automaticky prepise na 0.2nésobek vzorkovaci frekvence

o Filter type — typ filtru (no filter, Bessel filter, Hightpass filter ...)
o Wiring — typ dratového pripojeni tenzometru k stanici (3 az 6 dratové zapojeni)

o Carrier frequency type — typ nosného signdlu (auto, DC, auto AC, value -
manudlni nastaveni hodnoty frekvence AC signélu)

« Carrier frequency [Hz| — velikost frekvence nosného signalu. Tato volba se zob-
razi pouze pri vybéru nastaveni hodnoty ,value“ v nabidce ,,Carrier frequency*

« Bridge factor — vyjadiuje pocet aktivnich tenzometrii ve Wheatstonové mistku
« Engineering unit — jednotka zobrazeni namérenych dat

+ Engineering unit Max/Min — maximalni/miniméln{ hodnota, m4 vliv na citli-
vost ustfedny, podle této hodnoty se nastavi rozsah AD prevodniku

Pro ulozeni dat do mérici ustfedny je nutné zahdjit komunikaci tlacitkem ,,Connect
station“, zobrazeno na obrazku 4.5. Po stisknuti je uzivatel vyzvan k vybéru tstredny ze
seznamu, zobrazeno na obrazku 4.6 vlevo. Viditelné jsou pouze pravé pripojené tstiedny.
Po vybéru a potvrzeni tlacitkem ,,Connect selected device“ se zobrazi druhé okno. Ob-
sahuje vybér dostupnych kanalii vybrané tustredny, zobrazeno na obrazku 4.6 vpravo. Je
nutné vybrat t¥i kanaly. Nasleduje potvrzeni tlacitkem ,,Connect selected signals®. Pokud
vse probéhne bez pro problémt, tstredna se pripoji.

Po pripojeni je znepristupnéno prepisovat data nastaveni tustfedny. Ke zpristupnéni dat
je nutné ustrednu odpojit tlacitkem ,,Disconnect station®. Déale se po pripojeni zpTistupni
volba testovacimu méreni ,,Start test measure a volba vynulovani offsetu tenzomert
,Zero offset”. Toto nulovani slouzi pro testovaci méreni. Pred samotnym mérenim dojde
k opétovnému vynulovani.

Pokud se nepovede tstrednu pripojit tak aplikace neziska IP adresu a zablokuje sekce
méfeni v hlavnim menu.

[*] ScanAndselectDevices.vi [*] select signals
Availabe signals [4]
a c - . (=[] MX2404 : SN 0DD9IES002CAC

Available device families Found devices ] snimac_1
Device type N Name IP-Address Serial no Type I snimac_2

[ | MGCplus MX8404 169.254.40.38 0DDYESO02CAC | QuantumXx MX2404_1_CH_3

[ | PMX MX2404_1_CH 4

[ | QuantumX [] MX8404_1_CH_5

— ﬂ [] M8404_1_CH_6

ﬂ s [] M8404_1_CH_7

[] MX8404_1.CH_8

Sort devices by : ;: Serialnumber

| Scan selected device families l .

=l ]

Connectseected devees ‘

|

Cancel ‘ | Connect selected signals ‘

Obrazek 4.6: Ptipojeni tenzometrické dstredny
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4.3 Drill position

+ | Main_panelvi - u] *
File Edit Window |
Settings Drill position 1 FSI
Automatic: Depth [mm] _ Manual:
3 - [2 ] Stepping
o . ] i [mm]
Position ENDMILL on: 25 -
= N
J 3 g Set current position Step speed: Slow
Surface 2 - L as zero reference
15 @ Step size [mm]
TR J 1 0.0010.005

0.01 0.05

05 -
Go to position J = TOP |
? : . > [oa]os
0 - —

] 10 20
70’5_: @
-1 :

p v - Lower limit
; OWer supply: Upper limit - Contact

—— O O

Station Motor power Turbine Limit switch

Set reference position | —— — E— [E— ]

Obrazek 4.7: Nastaveni pozice néastorje

Po vyplnéni tidaji v nastaveni se zpristupni moznost prejit do dalsi karty hlavniho
menu ,,Drill position“ — nastaveni pozice néstroje. Jez slouzi k manudlnimu nebo auto-
matickému pohybu odvrtaciho zatizeni pomoci elektrického pohonu (krokového motoru).
Toto ovladani lze pouzit k manualni obsluze, ale jeho primarnim tkolem je nastaveni
referenéni pozice nastroje viiéi méfenému materialu a vynulovani inkrementalniho ¢itace
polohy. Jedna se o posledni krok pred zapocetim méreni. Takzvané ,naskrabnuti je
proces, pri némz se priblizuje nastroj k povrchu, dokud nedojde k jejich styku. Styk je
kontrolovan pomoci elektrického zkratovaciho kontaktu. Tento krok je navic nezbytny pro
tenzometrické méreni, protoze pred zacatkem méteni je nutné odstranit povrch tenzome-
trické riizice. Menu je zobrazeno na obrazku 4.7 a je rozdélena na 4 ¢asti:

Manual — manuéalni fizeni

Automatic — automatické rfizeni

Depth — indikator hloubky

Spodni panel

Levy panel obsahuje tlacitka pro automatické presunuti zarizeni na urcitou pozici. Rych-
lost posuvu najizdéni je Fizena automaticky podle aktualni hloubky. Pri vyvolani akce
témito tlacitky je uzivatel vyzvan k zapnuti pohonu posuvu, pripadné pohonu nastroje,
pokud nejsou zapnuty. Jako prevenci proti zlomeni vrtaku je vzdy pri posunu smérem
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4 POCITACOVY PROGRAM 4.3 DRILL POSITION

dolt do hloubky zapnut pohon nastroje. Vsechny automatické cykly mohou byt zastaveny
stop tlacitky nebo sepnutim koncovych spinaci. Nyni nasleduje popis jednotlivych cykli:

o Surface — po stisknuti se spusti cyklus najeti na referen¢ni polohu. Ktery spociva
v prijeti nastroje k povrchu materialu. Pro nalezeni presné polohy je zde osazen jiz
zminovany elektricky kontakt, ktery indikuje styk nastroje s materialem. Rychlost
najeti je nastavena na hodnotu 1 mm/min. Po sepnuti kontaktu se vynuluje hloubka
a zpristupni se polozka ,Measure“ — méfeni v hlavnim menu. Cyklus je popsan
jednoduchym schématem na obrazku 4.8.

Position endmill
on surface

Enable?

Stepper step

Set current position
as zero depth

Obrazek 4.8: Cyklus najeti k povrchu

o Zero reference — cyklus najeti na nulovou hloubku. Pokud nebyla nastavena refe-
rence, nulova poloha neni skuteéna poloha materialu. Princip cyklu je zobrazen na
schématu 4.9. Rychlost najizdéni se stupnuje s aktualni absolutni hloubkou:

— absolutni hloubka > 4 mm -> v = 6 mm/min
— absolutni hloubka < 2 mm -> v = 3 mm/min

— absolutnf hloubka < 0,5 mm -> v = 0,5 mm/min

Motor
Enable?

Position endmill
on position

STOP

Stepper step

F 3

Obrazek 4.9: Cyklus najeti na pozici

e Go to position — cyklus najeti na uréenou polohu. Po stisknuti je vyvolana nabidka
zobrazend na obrazku 4.10, do které se nastavi zddana poloha. Po potvrzeni dialogu,
dojde k automatickému najeti na zadanou polohu. Princip cyklu je zobrazen na
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schématu 4.9. Rychlost posuvu se méni s aktudlni hloubkou a je stejné jako u cyklu
,Zero reference*.

Depth_dialog.vi *

Actual depth: 2,16 [mm]
Reference possition was not set!

Set target depth: 9 2,66 mm

Go to \ Cancel \

=
L

Obrazek 4.10: Dialog zadani hloubky

Uprostied okna se nachazi panel s grafickym a numerickym znadzornénim hloubky
vuci zakladni referenéni pozici. Pokud nebyla referenéni pozice vytvorena, hloubka nemé
skutecnou hodnotu.

Vedle indikatoru hloubky se nachézi tlacitko ,,Set current position as zero reference”.
Toto tlacitko nastavi aktualni pozici jako referen¢ni a vynuluje ¢ita¢ hloubku. Pro presné
nalezeni referenc¢ni pozice je nutné provést najeti pomoci cyklu ,Surface”. Nastaveni refe-
renc¢ni pozice zpristupni moznost pfepnuti do okna méreni.

Na pravé strané se nachazi panel k manudlnimu ovladani posuvu vrtacky. Panel slouzi
ke krokovani o zadanou hodnotu. Spusténi posuvu se provede zmacknutim sipky, smér
pohybu je dan smérem Sipkou. Velikost kroku je vybrana na panelu vedle Sipek: 0.001,
0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 , 2 hodnoty jsou v milimetrech. Uzivatel dale miize volit
rychlost posuvu mezi ,Slow“ — pomald (1 mm/min) a ,Fast® — rychld (6 mm/min).

Na spodnim panelu okna se nachazi ovladani napédjeni posuvu (krokového motoru)
a napajeni fortunky (ovladani pneumatického ventilu). Na pravé strané jsou indikatory
koncovych pozic. Indikator spodni koncové pozice je spojen s indikatorem spinaciho elek-
trického kontaktu.
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4.4 Measure

= 1
File Edit Window
Measure FSI
A
Status:
Depth: Step: delay:
Manual operation f—— r - r -
G -0,797 Actual depth [mm] 8 Actual step 8 Delay before acq. [s]
-08 Target depth [mm] |[10 Total steps 6 Acquisition length [s]

0

E || Total
Automatic operation | Total depth [mm]

Weiting Drilling  Measure

Status 40 [FGaugen PN f
_[:‘r_ﬁn_—‘ 20- | Gaugel [
=) 0= Gauge2 [N

.
T v
e
-120+
140+
i
i
=
-220-) i i T 1 T 1 i 1
0 <01 -0,2 -03 -04 -0,5 -0,6 -07 -08
‘ Depth [mm] =
(I Station Motor power Turbine Limit switch
| Drilling 1 — S
Obrazek 4.11: Panel méteni
Posledni polozkou v menu je ,Measure® — méreni. Zde se odehrava hlavni ¢ast pro-

gramu. Panel je zobrazen na obrazku 4.11. Okno je rozdéleno na tii sekce. V levém panelu
se nachazi spoustéci tlac¢itko méteni ,Start drill“ a prepinac¢ mezi automatickym a manu-
alnim chodem meéteni. V manudlnim moédu je nutné po kazdém kroku méteni (odvrtani
+ naméfeni hodnot) spustit dal$i krok tlac¢itkem ,Start drill“. V automatickém moddu
neni potfeba zadna iterace uzivatele. Pod prepinacem je informativni panel skladajici se
ze svételné indikace a textového informacniho panelu ,Status®. Panel zobrazuje aktualné
provadénou akci:

o Svételna signalizace
— Weiting — program je ve stavu vyckavani. Bézi odpocet casu pred zapocetim
urcité akce, delsi prodlevy jsou odpocitavany na panelu ,,Status®.

— Drillig — indikace probihajiciho vrtani, nebo pohyby posuvu. Pii méreni s ka-
merou indikuje také posuv pri vyjizdéni a najizdéni do otvoru.

— Measure — signalizuje proces méteni. U tenzometru v této chvili probihé zis-
kavani hodnot z tenzometrické riuzice mérici ustrednou. U kamery signalizuje
¢ekani na porizeni snimku.

e Status — v panelu se zobrazuje informacni text, vysvétleni vyznamu textu:
— N/A — Not avitable — program je ne¢inny, ¢ekd na povel uzivatele

— Select measure type — upozornéni pti vybéru metody méteni
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4 POCITACOVY PROGRAM 4.4 MEASURE

— Set parameters — néktery parametr je vyplnén nulou

Set reference position — pro pokracovani je nutné nastavit referencni pozici

— Measuring: xx sec — stanice méri, soucasné probiha odpocet casu do konce
méteni

— Encount: xx sec — vyckavani pred dalsi operaci je doprovazeno zobrazenim
odpoctu casu

— Drilling — probih& odvrtavani

— Prepare for camera — vyjeti vrtdku z otvoru a najeti na nastavenou vzdalenost
od materialu pro porizeni snimku kamerou

— Photographing — probiha pofizovani snimku kamerou
— Prepare to drill — probihé najeti na danou hloubku po porizeni snimku kamerou
— Error USB — pozor chyba pti komunikaci se stanici USB

Uprostied okna se nachazi graficky indikator hloubky a informac¢ni bunky, rozdélené do
t11 kategorii hloubka, kroky a prodlevy:

e Depth — hloubka

— Actual depth — aktualni hloubka
— Target depth — hloubka aktualniho kroku odvrtani
— Total depth — konec¢na hloubka otvoru

o Step — kroky

— Actual step — aktudlni krok procesu

— Total steps — celkovy pocet kroku k dosazeni hloubky
e Delay — casy odpoctu

— Delay before measure — prodleva pred zacatkem meéreni

— Acquisition length — délka méteni tenzometrickou stanici

Ve spodni oblasti okna je graf zobrazujici namérené hodnoty z tenzometrického mérent.
Pokud neprobiha meéreni v grafu, jsou vyneseny primérné hodnoty deformace v danych
hloubkéach otvoru. PTi zapoceti méreni tenzometrickou stanici se v grafu zobrazuje aktu-
alné namérena hodnota v zavislosti na ¢ase. Pii méfeni s kamerou je pole prazdné. Vpravo
vedle grafu jsou dvé tlacitka:

« Stop measure / Prepare measure — slouzi k preruseni méteni. Po pferuseni méfeni se
odblokuje hlavni menu a uzivatel se muze vratit do predchozich nabidek (napiiklad
pri potfebé vyménit nastroj béhem odvrtavaciho procesu). Opétovnym stisknutim
se program pripravi k méfeni a odblokuje se tlacitko ,,Start drill“

e Save measure data — tlacitko vyvola okno pro ulozeni namérenych dat. Data lze
ulozit kdykoliv mezi méfrenimi, po ukonceni odvrtavaciho procesu se ukladaci okno
vyvola automaticky. Postup uloZeni je popsan v nasledujici sekci.

Samotné méreni se odlisuje podle toho, zda se provadi pomoci tenzometri nebo kamer:
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4.4.1 Meéfeni pomoci tenzometri

Pii tenzometrickém méfeni je prvnim krokem cyklu naméteni hodnot, pomoci kterych
je vypoctena pocatecni nulova reference. Dalsi postup cyklu je znazornén na blokovém
schématu 4.12. Leva strana blokového schématu znazornuje postup odvrtavani do dané
hloubky. Po jejim dosazeni se vypne pohon turbiny a spusti se odpocet pred zapocCetim
méfeni (prodleva slouzi k ustdleni teplot a doznéni vibraci). Pravd strana znazornuje
postup ziskani a vyhodnoceni namérenych dat. Samotné méreni hodnot se provadi po
ur¢itou, predem nastavenou dobu, béhem ni jsou zaznamenavany hodnoty, z nichz je
vypocitana stfedni hodnota slouzici jako vysledek méreni a standardni odchylka, ktera je
porovnavana s nastavenou maximalni hodnotou. Pokud je odchylka vyssi nez nastavena,
je uzivatel upozornén a miuze meéreni opakovat. PTi prepnuti méreni do automatického
rezimu , Automatic operation“, se tento cyklus opakuje az do odvrtani cilové hloubky.
Pokud je zvolen rezim manudlni ,Manual operation“, pak se po naméfeni tenzometry
program pozastavi a vycka na opétovné zmacknuti tlacitka ,,Start drill®

Start drill
gauge mode

—t

Start Turbine
Setf goal depth
Encount

£ A
>

v
Stop turbine
<

Prepare measure

/ Get data from
measure station

b,

True
Limit

switch?

False

Main True
Stop? Calculate:
- mean

- standart devitation

Devitation

False

Measure
again?

then
set?

Stepper step

END CYCLE

Obrazek 4.12: Cyklus méreni tenzometry

Po poslednim kroku, odvrtani a naméreni hodnoty, vrtacka automaticky vyjede nad
material a zobrazi se okno pro vepsani dodatecnych parametri, zobrazeno na obrazku
4.13 vlevo. Zde je nutné, aby uzivatel vyménil vrtacku za mikroskop a zméril data uve-
dena v okné. Tato data se propiSou do souboru s namérenymi hodnotami a poslouzi k
vyhodnoceni zbytkovych napéti.
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E‘ Dialog_menu_additional_data.vi * Dizlog_menu_save.vi
Set hole dimension data: 1[|°°”“' |[Jsnmacz [}/ wwson ¢ |[Iwasonrc ]
0 0342759 .
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[ [ cnel e | concel |

Obrazek 4.13: Vlevo dialog pro doplnéni dat otvoru, vpravo dialog pro ulozeni namérenych dat

Po vyplnéni a potvrzeni dat rozméru otvoru se zobrazi ukladaci okno. Automaticky se
spusti adreséar, ve kterém se zada cesta a nazev uklddaného souboru. Po potvrzeni cesty
se zobrazi okno, obrazek 4.13 vpravo, v némz je tabulka s naméfenymi daty. Pod ni je

zobrazena vybrana cesta k souboru. Tlacitkem ,Save“ uzivatel potvrdi ulozeni vybraného
souboru. Tim je proces méreni je ukoncen.
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4.4.2 Meéfeni pomoci kamery

Cyklus métfeni pomoci kamery neni plné automatizovany. Pofizeni snimku z kamery je
nutné udélat manualné z externi aplikace.

Cyklus méfeni zac¢ina vyjetim odvrtavaciho zarizeni nad povrch obrobku na predem
zadanou vysku. Zde je program pozastaven, vyzve uzivatele k porizeni snimku dialogovym
oknem. Po porizeni snimku uzivatel musi okno potvrdit a cyklus pokracuje posunem
vrtacky k povrchu materidlu. Poté zapocne odvrtavani materidlu. Po odvrtani se cyklus
méreni opakuje. Pribéh cyklu je blokové znazornén na diagramu 4.14.

Start drill
camera mode

v

Start Turbine
Set goal depth

Stop turbine
Set fast feed
Set direction

Set position:
above surface

Main True
Stop?
e
False Set position

to hole

Falze ossitin
Stepper step ==

User take picture
True Measure = Flase

Stepper step :I

True o Waiting
False Measure 7| User taking picture

|

False

> END CYCLE <

Obrazek 4.14: Cyklus méreni kamerou
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4.5 Spusténi aplikace

Vytvorena aplikace byla vyexportovana do exe souboru, ktery je kvili velikosti aplikacce
neni prilozen v priloze prace. K rozjeti aplikace je nutné nainstalovat program LabVIEW
runtime a ovladace k USB zafizeni. Program i ovladace je mozné stahnout zdarma ze
stranek National Instruments. Pokud ma uzivatel nainstalované LabVIEW na pocitaci,
neni nutné nic instalovat.

Pro provoz aplikace je nutné mit pripojené USB zafizeni. Jehoz logické vstupy a vy-
stupy musi byt propojené se stanici podle zapojeni na obrazku 3.13. Pokud se uzivatel
rozhodne mérit pomoci tenzometri, je potfeba pripojit mérici tstfednu od spolec¢nosti
HBM, pro niz je program nakonfigurovan.

K ovladani stanice lze pouzit i jiné zarizeni nez USB — 6009, musi ale byt od spo-
le¢nosti National Instruments. Pro zménu USB zafizeni je v adresafi aplikace umistén
konfiguracni soubor s nadzvem ,DAQ _Pinout.ini“. V tomto souboru jsou odpovidajicim
digitalnim pintiim stanice, pritazeny nazvy vstupt pripojeného zafizeni. Nasleduje popis
konfiguracniho souboru skladajiciho se ze dvou sekci:

« USB device port config — sekce obsahuje vzdy nazev digitalniho vstupu ozna-
¢eného ,DI“ nebo vystupu , DO, jeho nazev (napriklad enable), za rovnitkem je
pfifazeny pin zafizeni (napriklad 6009/port0/line0).

» Logic states — slouzi k nastaveni logickych drovni pti fizeni programu. Lze prena-
stavit logické hodnoty: sméru, spinani pneumatického relé (turbine) a spinani napéti
ke krokovému motoru (enable). Ukézka: ,Direction up if = FALSE®, pokud by se
napiiklad posuv vrtacky pohyboval opacnym smérem, je nutné prepsat hodnotu
,FALSE® na ,, TRUE“ Po zménéni logické hodnoty a restartovani programu by mél
byt problém vytesen. Toto nastaveni je pro vyvojové ucely.

Dale se v adresari aplikace nachéazi konfiguracéni soubor ,Configuration.ini“, ve kterém
jsou uloZeny nastavené hodnoty odvrtavaciho cyklu. Tento soubor je prepisovan pii zméné
hodnot v programu. Pokud si uzivatel ulozi nastaveni v aplikaci, ulozeny soubor bude mit
stejnou podobu.
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5 Zavér

Diplomova préace se zabyvala modernizaci zarizeni pro méreni zbytkovych napéti odvrta-
vaci metodou. Jedné se o stanici MTS3000 od spolecnosti Sint Technology. Toto zatizeni
je ve vlastnictvi Ustavu mechaniky téles mechatroniky a biomechaniky. Stanice fungovala
pouze na starém pocitaci s jiz nepodporovanym operacnim systémem. Vlivem rychlého
vyvoje vypocetni techniky se toto zafizeni stalo zastaralé a nevyuzivané.

Cilem této prace byla modernizace odvrtavaciho zatizeni, ktera se skladala z vytvo-
feni ovladani stanice prostrednictvim USB rozhrani, namisto dosavadniho vyuzivajici ISO
kartu. Dalsim céle bylo vytvoreni nového Tidici software ovladajici automaticky chod vr-
tacky a ziskdvani namérenych dat. Pro zprovoznovani stanice byl k dispozici pouze uzi-
vatelsky manudl, jez poskytl cenné informace o funkei zafizeni. Zadnd blizsi technickd
dokumentace popisujici zapojeni konektort nebo stanice nebyla k dispozici.

Resersni ¢ast prace se zabyvala popisem metod méteni zbytkovych napéti, predevsim
mechanickou odvrtavaci metodou. Déle byla popsana norma ASTM E837 zabyvajici se
touto problematikou. Z ni byly vybrany nékteré pasaze. V druhé ¢asti reserse byl proveden
prizkum trhu a byla popsana komeréné dostupnda zatrizeni k méreni zbytkovych napéti
odvrtavaci metodou. Byly nalezeny pouze tii firmy, které nabizeji vyrobky ke komerc-
nimu vyuziti, jejichz produkty byly popsany. Zvysena pozornost byla vénovana stanici
MTS3000, jez je hlavnim predmétem této prace.

Prakticka c¢ast prace se zabyvala zprovoznénim tidici stanice ovladajici odvrtavaci za-
fizeni. Stanici bylo nutné rozebrat a provést rozbor zapojeni jednotlivych elektronickych
desek. Pro kazdou desku bylo vytvoreno schéma zapojeni. Pro kazdy konektor bylo zjis-
téno zapojeni pinti. Tato analyza vedla ke zprovoznéni stanice. Dalsim vysledkem bylo
pochopeni principu komunikace a funkce chodu. Komunikace se stanici byla zprostredko-
vana digitalnimi vstupy a vystupy o napétové trovni 5 V.

Dale byl pripojen kontrolér USB — 6009 urceny k fizeni stanice pomoci pocitace.
Ke zprovoznéni stanice s kontrolérem bylo nutné navrhnout a vyrobit desku plosnych
spoju, starajici se o napajeni stanice napétim 5 V a impedancni prizptisobeni digitalnich
vystupu kontroléru. Tato deska byla umisténa do téla stanice a diky tomu bylo mozné
propojit stanici s kontrolérem. Po této inovaci jiz fungovalo ovladani stanice z pocitace
pomoci kontroléru. K pocitaci bylo dale nutné pripojit mérici tustifednu od spolec¢nosti
HBM starajicise o sbér dat z tenzometri.

Zaveérecna kapitola popisuje novy program pro automatické méreni. Byl vytvoren
v prostiedi LabVIEW. Musel byt schopny komunikovat s odvrtavacim zatrizenim i s mé-
fici ustrednou. Program byl vytvaren co nejjednoduseji, aby obsluha byla snadna. Je v
anglickém jazyce, tedy pouzitelny nejen pro ceské uzivatele. Sklada se ze tii sekci. Prvni
slouzi k nastaveni parametri otvoru, méreni a k pripojeni méfici tenzometrické stanice.
Druhé ¢éast ovlada posuv odvrtavaciho zatizeni. Vyuziva se k najeti na referen¢ni polohu
a zahrnuje i prvky pro manuélni ovladani pohyby vrtacky. Treti sekce slouzi ke spusténi
meéreni, sledovani pribéhu a ulozeni namérenych dat.
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5 ZAVER

Cile prace byly splnény:

V resersi byla provedena analyza odvrtavacich metod pro méreni zbytkovych napéti
v materialu.

Odvrtavaci stanice MTS3000 byla zprovoznéna. Hardware stanice byl upraven pro
provoz s vybranym USB zafizenim (NI USB — 6009). Byla vytvorena aplikace k fizeni
odvrtavactho zafrizeni a méreni dat z tenzometrtit mérici ustfednou. Vytvoreny program
byl exportovan do .exe aplikace.

Nova aplikace byla vytvorena a néasledné odzkousena se vsemi komponenty: Fidici
stanici, krokovym motorem odvrtavaciho zatizeni, koncovymi spinac¢i a mérici ustfednou.
Testovanim byla odladéna vétsina chyb a vyzkousSen provizorni provoz pouze s krokovym
motorem a odpory misto tenzometri. Vzhledem k neprijemné pandemické situaci spojené
s Coronavirem, nebylo pri vytvareni prace provedeno skutecné meéreni.

Do budoucna je ovladaci program pripraven na rozsiteni méreni CCD kamerou, misto
tenzometry. O této moznosti rozsireni bylo uvazovano i pri zadavani této prace, ale protoze
kamera neméla dostatecné rozliseni, realizace nebyla provedla. Presto méfeni s kamerou
bylo zahrnuto v aplikaci, kde lze prepnout mezi mérenim kamerou a tenzometrem. Odvr-
tavaci cyklus byl pripraven pro zaménu za kameru. Pfipojeni kamery a porizeni fotografie
neni soucasti programu a je nutné jej obstarat z externi aplikace. Rozsifeni této prace o
méreni kamerou miuze byt predmétem dalsiho vyzkumu.
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6 Priloha

Obrazky PCB desek

Obrazek 6.2: Propojovaci deska
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6 PRILOHA

Obrazek 6.3: Napdajeci deska

Obrazek 6.4: Logicka deska

Obrazek 6.5: Deska fizeni krokového motoru
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6 PRILOHA

Obrazek 6.6: Deska impedancéniho oddéleni
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6 PRILOHA

Obrazky zapojeni propojovacich konektora

GND 70V 2
GND 70V 4
6

DC 24v 22
DC 70V 24
AC 24V 26

8
10
12 =
14 =
16
18;
:f

AC 24V 28
AC 48V 30
AC48V 32

NI
BoR e e
© N U w

21 GND 24V
23 DC 70V
25 AC 24V

Connector D32 Female pinout

GDN 70V 2
GDN 70V 4
24V (DI) Contact 6
5v (DI)HradloB1 8
5V (DI) Direction 10
5v (DI) Relay 12
5v (DO) Contact 14
Vee +5V 16
5V (DI) Fine corse 18
Jumper 3 (1) 20
Relay OUT 22
Vee +24V 24
Vcec +70V 26
Jumper 3 (1) 28
Jumper 3 (2) 30
Jumper 3 (3) 32

Obrazek 6.7: Konektor D32 napéajeci desky

1 GND 70V

3 GND 70V

5 NC

7 (DI) Hradlo A1 5V
9 (DI) Clock 5V

11 (D) Enable 5v
13 (DI) Fine corse 5V
15 GND 70V

17 GND 5V

19 GND 24V

21 Relay OUT

23 GND 24V

25 Vee +70V

27 (DO) Clock

29 (DO) Enable

31 (DO) Direction

Connector D32 Female pinout

Obrazek 6.8: Konektor D32 logické desky
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6 PRILOHA

GND 70V 2 1 GND 70V
GND 70V 4 3 GND 70V
Al16 5 Al
A18 7 Al
A2 10 9 A2
A212 11 A2
B1 14 13 B1
B1 16 15B1
A218 17 A2
A2 20 19 A2
22 21
24 23 DC 70V
DC 70V 26 25 DC 70V
(Dl)Step 28 27
(DI) Enable 30 29
32 31 (DI) Direction

Connector D32 Female pinout

Obrézek 6.9: Konektor D32 desky rizeni krokového motoru
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