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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem méficiho fetézce pro experimentalni méteni
momentu sily k ose. Na tomto méficim fetézci byla realizovana sada méfeni na
reprezentativnim vzorku dvefi rizného stafi a rGznych velikosti. Pro univerzalnost
vysledkt byly dvefe osazeny riznymi typy klik. Naméfena data byla statisticky
vyhodnocena pro ucely jejich dalsiho vyuziti.

KLICOVA SLOVA

silové parametry, klika, dvefni samozavira¢, dvefe, moment sily k 0se, experimentalni
meéteni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a measuring chain for experimental
measurement of the torque. This measurement chain will be used to conduct a set of
measurements on a representative sample of doors of different ages and sizes. Also, these
doors will be fitted with different types of handles to assure versatility of the results. The
measured data will be statistically evaluated for further use.
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1. Uvod

Otevirani dvefi je Ukon, ktery za den zopakujeme nékolikrat. V dob¢, kdy
autonomni roboti nahrazuji mnoho komplexnich ¢innosti, které clovék vykonava, se jevi
tak Casty tikon, jakym je otevirdni dvefi, za dokonale prozkoumany a nemé¢l by tedy byt
pro robota ni¢im slozitym. Pfesto je samotny proces otevirani dveti vcelku slozity a
spravn¢ jej robota naucit vyzaduje dost prace.

Aby mohl byt navrzen spravné dimenzovany mechanismus, ktery by byl schopen
provadeét tento tkon, je potieba znat rozsah silovych parametrti, které musi aktuator na
robotickém rameni vyvinout. Zjisténi tohoto rozsahu je hlavnim cilem prace, ktery vznikl
na zakladé snahy o roziifeni operacnich schopnosti mobilniho robota na Ustavu
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT Brno.
Mobilni robot, jenzZ je soucasti jiz dokonCenych zavérecnych praci na vyse zminéném
ustavu, se zvladd pohybovat mezi jednotlivymi patry pomoci vytahu, coz vSak neni
dostate¢né pro pohyb po budovach, jelikoz je jeho rozsah pohybu omezen na mista, ktera
nejsou predélena dvermi, pfipadné mezi dvéma dvermi. Mist spliiujicich tuto podminku
vSak pfili§ mnoho neni za podminky zachovani celistvosti v§ech dvefti v objektu.

Pro zjisténi zminénych veli€in je potieba navrhnout samotnou metodiku méfeni a
zatizeni, které bude umoznovat dané veli¢iny métit. Zatizeni, které bude mozné umistit
na rizné typy klik a naméfit tak, pokud mozno co nejuniverzalnéjsi, rozsah hodnot.
Metodika experimentu by méla zarucit predev§im jeho opakovatelnost, tedy piesné
definovat okolni podminky, které mohou méfeni ovlivnit.

Rozsah silovych parametrii tvofi dvé samostatné ¢asti, které jsou v experimentalni
¢asti této prace méteny a nasledné analyzovany. Prvni ¢asti je sila, ktera musi byt vyvinuta
na zmacknuti kliky. Zmacknutim kliky dojde k zasunuti stfelky, a tedy odblokovani
pohybu dvefi. Dvetni kliky bychom mohli kategorizovat do nékolika skupin a méfeni
byla proto provadéna na vice druzich dvetnich uzavéra pro obsahnuti co nejvetsiho poctu
ptipadi, se kterymi se robot miliZe potkat. Dvefe je dale nutné rozpohybovat, coz je druha
¢ast této prace. Zkoumanou velicinou je v tomto ptipadé moment sily k ose dvefti, tedy
ke dvefnim pantiim, ktery musi byt vyvinut na uvedeni dvetfi do pohybu. V nékterych
pfipadech je na dvefich umistén dveini samozavira¢ neboli tdhlo, které proces
rozpohybovani ztézuje. Zaroven také slouzi ke zpomaleni pohybu pifi zavirani dvefi.
Témito ptipady, kdy je na dvefich umistén dverni zavirac¢ se prace také zabyva.



2. ReSersSe

2.1.Dverni kovani, klika a zamek

Tato prace se zabyva dvetnimi klikami. Jedna se o mechanické zatizeni pouzivané
k otevirani a zavirani dvefi a jim podobnych zdklopnich mechanismii. Pracuje na
jednoduchém principu, podobném kolu na htideli, kdy moment sily, vyvinuty obvykle
lidskou rukou, ota¢i mechanismem dvetniho ¢i okenniho zamku. [1]

Dveini kovani je tvofeno zpravidla dvéma klikami, Ctythranem, ktery zajistuje
jejich vzajemné propojeni, a Stitem. Mén¢ Casto se vyskytuji i varianty klika — koule nebo
dokonce koule — koule. Délka kliky urcuje délku ramena, na kterém osoba puisobi silou
pro otevieni dveti. Kliky lze d€lit na pravé a levé dle zptisobu otvirani dveti neboli na
které stran¢ dveti jsou umistény panty.
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Obrazek 2.1 - Dveini klika a dveini kovani [2]

Dvetni kovani je velmi ¢asto doplnéno o dvefni zamek. Zamek je mechanické
zatizeni, které je uzivano k personalizovanému zabezpeceni dveti proti otevieni cizimi
osobami. Dveifni zdmek obsahuje schranku, ve které je umisténa zdvora, ktera je pomoci
stavéciho €lenu spojeného s ofechem nebo se zamkovym valcem piemistitelna do polohy
otevieno, nebo do polohy zavieno. [3]



Zakladova deska je nosnou konstrukei celého zdmku, ktery miizeme v fezu vidét
na obrazku. Na zékladové desce je umistén ofech, kterym prochazi ctythran, jenz je piimo
spojen s klikou. Zmacknutim kliky je otoCen Ctythran, a tedy i ofech. Ofech je spojen se
sttelkou, ktera je v zakladni pozici vysunuta ze zamku. Otoc¢enim ofechu jsou provedeny
dvé operace. Prvni operaci je zasunuti stfelky dovniti zdmku, a tedy umoznéni otevieni
dvefi, kterych je zdmek soucésti. Druhou operaci je stlaceni pruziny na druhé strané
ofechu. Tato pruzina slouzi pro navraceni kliky do ptivodni pozice. Jeji dalsi funkci je
protivaha, jejiz ukolem je zabranéni samovolnému zasunuti sttelky dovnitt zamku, ¢imz
je zabranéno samovolnému otevieni dvefi.

Pfi tomto experimentu je tedy meéteno, jakd je tuhost pruziny uvniti dvetniho
zamku, respektive jak velky odpor bude svou tuhosti plisobit proti momentu sily, ktery je
vytvoren v ose ofechu pii plisobeni silou na ramen¢ kliky béhem zmacknuti kliky.

ZAKLADOVA DESKA
STRELKA
ORECH
PAKOVY PREVOD
STAVITKO

ZAVORA

CELO ZAMKU /

Obrazek 2.2 - Mechanismus dveiniho zamku [4]

Spodni polovina dvefniho zdmku je tvofena otvorem pro kli¢ ¢i cylindrickou
vloZku. Zasunutim a oto¢enim klice, at’ uz pfimo v zamku, nebo v cylindrické vlozce, se
pohybuje bud’ stavitkem, nebo pakovym pievodem. V ptipadé stavitka je vysunuta
zavora, kterd blokuje otevieni dvefi. Stavitko méa Casto 2 pozice, a tedy 1ze vysunout dalsi
¢ast zavory. Otocenim kli¢e na druhou stranu se stavitko vraci o pozici dozadu a zavora
se zasouva zpét do zamku. V ptipad¢, ze jiz zdvoru nelze zasunout dale do zamku (je tedy
v zékladni pozici), tak se kli¢ nebo ¢ast vlozky pohybuje pakovym pievodem. Ten zasune
stielku do zamku a umozni otevieni dvefi. Tato operace je, tak jako standardni pohyb
strelky, drZena pruZinou, kterd kli¢ oto¢i zpét do zakladni pozice a nenechd strelku
zasunutou bez aktivniho zapficinéni jednotlivce pfi spravném fungovani.



Bézné€ pouzivanym typem dveiniho zdmku v Evropé je typ zadlabaci. [5] Tento
typ zamku se vyznacuje potiebou ,.kapsy* v zarubnich, aby do nich mohl byt kompletné
vnoren. Dale jej mizeme délit podle druhu zamykani daného zdmku, pficemz se jedna o
nasledujici déleni:

1) Zapadkové zamky
Dany zamek jiz nepotiebuje Zzadnou dal$i soucast, aby slouzil
k zabezpeceni objektu i zafizeni. ,,Jednd se o nejpopularnéjsi a nejpouzivané;jsi
typ zamku.“ [6] Sam o sob¢ jiz obsahuje mechanismus, do kterého se pouze vlozi
kli¢. Vyhodou daného teseni je jednoduchost, naopak nevyhoda se objevi pii
vymeéné klice, kdy je nutné vymenit cely zamek.
2) Vlozkové zamky
Tento typ potiebuje zvlast cylindrickou vlozku, kterd je vloZzena do zdmku
a o samotné zabezpeceni objektu se stara vlozka. Zamek v tomto pitipad¢ slouzi
pouze jako schranka pro spravné umisténi vlozky vici zdpadce. Nevyhodou je
dalsi investice, kterou musi osoba podstoupit pro funkénost zdmku. Vyhodou je
snadnd vyména pii ztraté nebo zalomeni klice.
3) Koupelnové zamky
Koupelnové zamky jsou, jak jiz ndzev napovida, vyuZzivany nejcastéji
v mistnostech, kde je zddouci mit zdmek zjedné strany zamykatelny, avSak
z druhé strany zamku musi zdstat moznost jej oteviit v nouzovych piipadech —
takovymi mistnostmi jsou koupelny, toalety, pokoje starSich lidi nebo zkusebni
kabinky v obchodech.
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Obrazek 2.3 - zleva zapadkovy zamek, vlozkovy zamek, koupelnovy zdmek [7]
(upraveno)



Specialnim druhem kliky jsou panikové dveini uzavéry. V Ceské republice je
jejich vyuziti upraveno normou CSN EN 1125, ktera specifikuje pozadavky pro vyrobu,
provedeni a zkouseni panikovych dveinich uzavért a také CSN EN 179, ktera specifikuje
téméf totéz. Rozdil v t&chto dvou norméach je jejich uziti, kdy norma CSN EN 1125 se
vyuziva v momentech, kdy lze krizovou situaci predpoveédét, ale lidé, ktefi panikovy
dveini uzavér vyuziji, nemaji zasadni znalosti o funkci zafizeni. Zatimco norma
CSN EN 179 je uplatnéna v piipadech, kdy se nepredpoklada, Ze by ke krizovym situacim
doslo, avsak unikajici lidé maji znalost mechanismu.

Dle normy CSN EN 1125 musi dvefe spliiovat podminku, Ze se dveini uzavér
otevie celkové za méné nez 1 sekundu. Uvolnovaci sila, ktera je potieba pro otevieni
panikového dveiniho uzavéru, musi byt rovna nebo mensi nez 80 N. Pokud by takové
dvete byly pod tlakem, je hodnota stanovend normou navysena na 220 N. [8] [9] Dodrzeni
této hodnoty bude nésledné kontrolovano pii provedenych métenich.
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Obrazek 2.4 - Uvoliovaci sily panikovych dvefnich uzavéra dle normy
CSN EN 1125 [8]

Ne kazdy panikovy dveini uzavér musi byt konstruovany jako protipoZarni, av§ak
pokud je zamyslené uziti v protikoutfovych/protipozarnich dvetnich sestavach, musi
navic splitovat dalsi pozadavky, které také specifikuje norma CSN EN 1125 v piiloze B.
Tim jest predevS§im uspéSné absolvovani zkouSky, kterd je stanovena normou
CSN EN 1634-3.
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Panikové dverni uzavéry lze také rozdelit podle typu dvefniho madla pouzitého
v této sestave. Prvnim typem je tla¢né madlo, které je konstrukéné navrzeno pro uchyceni
mezi dva otocné body. Nejcastéji je otevirano stlacenim v oblouku doli, nebo Ize do n¢j
tlacit ve sméru uniku.

Obrazek 2.5 - Tlacné madlo [10]

Druhym typem je dotykové madlo, jez je vzdy ovladano ve sméru uniku. Samotné
madlo je tvotfeno jako profil, ktery je tlacen do konstrukce, coz je zaroven nejvétSim
rozdilem mezi t€mito typy. [8]

Obrazek 2.6 - Dotykové madlo [9]
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2.2.Dverni samozaviraé¢

Jedna se o strojni zafizeni, které zajistuje kontrolované zavirani dvefi. V dne$ni
dobé muzeme valnou vétSinu z nich klasifikovat bud’ jako pneumatické, nebo
hydraulické. Ackoliv mizou byt rozdéleny do dvou kategorii, tak princip, na kterém
funguji, je téméf stejny.

oS

Obrazek 2.7 - Dvetni zaviraC s aretacnim raminkem [10]

Pokud jsou dvefe otevieny, je uvnitt dveiniho zaviraCe stlatena pruZina. Ta
v moment, kdy je dvefim umoznén volny pohyb, zacne dvefe tahnout k sobg, jelikozZ se
snazi vratit do své plivodni délky. Pruzina je pevné spojena s pouzdrem, uvnitf kterého je
na daném misté¢ umistén pastorek. Pouzdro mé v sobé ozubeni, které se pohybuje po
pastorku. Délka ozubeni urcuje, jak moc Ize pruzinu stlacit. Aby nedochazelo k pftilis
rychlému pohybu dvefi, jsou pruziny brzdény pravé vyse zminénymi médii.

Soucasti dverniho samozavirace je Cast, ktera slouzi k pohybu dvefi. Tyto €asti
disponuji bud’ raminkem, nebo kluznou liStou. Raminko, které je vidét na obrazku vyse,
ma klouby, které zajisti v pfipad€ zavieni dvefi sloZeni raminka v ptilce. Druhou moZnosti
jsou samozavirace s kluznou liStou. Ty obsahuji ¢ep, ktery se pohybuje uvnitt kluzné listy.
Na rozdil od raminka tedy liSta neni rozdélena na dvé ¢asti, ale je vcelku.

V neposledni fad¢ lze zavirace dveii délit dle momentu sily k ose vzhledem
k hmotnosti dvefi, coz je idaj dany normou CSN EN 1154. Ta rozdéluje zavirade do 7 ttid
dle doporucené Sitky dvefi a od toho odvozené hmotnosti zkuSebniho vzorku.
Na zkuSebnim vzorku je pak provedeno méfeni, které musi zarucit momenty sily pro

jednotlivé uhly otevieni dveii. [11]

12



Ventil pozdrzeni
mechanismu Vieteno
Télo mechanismu

Valec
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v tahu Jehlové lozisko
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Obrazek 2.8 - Mechanismus dveiniho zavirace a jeho ¢asti [12]

Hydraulické zavirace jako médium pouzivaji specialni hydraulické kapaliny nebo

lehké oleje, které se vyznacuji nizsi hustotou nez klasické oleje. Tento typ najde své
vyuziti u tézSich dveii nebo v mistech, kde je potieba dvefe zavirat pomalu a bezpecné,
jako jsou napfiklad Skoly nebo nemocnice. Vyuzivany jsou také v bezbariérovych
vchodech, kdy je poteba dodat osob¢ vice casu na prichod dvefmi. Pomalé zavirani je
zpisobeno nizkou stlacitelnosti kapalin. Nevyhodou hydraulickych zaviracli jsou

Obrézek 2.9 - Hydraulicky dverni zavirac [14]
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Dvetni zavirace lze také délit podle mista, na kterém jsou umistény. Z hlediska
funkce se nejedna o zdsadni rozdil, avSak pokud je na dveini zavira¢ vzhlizeno jako na
designovy prvek, ktery doplituje celkovou estetiku mistnosti, jedna se o podstatné rozdily.

Nejcastéji pouzivané jsou dveini zavira¢e montované nad dvefe do ramu dveti
nebo nad n¢j. Tento typ nepotiebuje téméi zadnou piipravu pro jeho montaz na dvete.
Jejich minusem je vSak pravé to, Ze jsou montovany na sténu, ¢imz tvoii velmi napadny
prvek interiéru (popf. exteriéru). Popisované tahlo Ize vidét na obrazku 2.7. [15]

Druhou moznosti jsou samozavirace, které vyzaduji upravu od vyrobce dveii,
protoze jsou montovany piimo do téla dvefi a zarubni. Z designového hlediska vsak
nabizi Cisty profil dvefi, ktery neni ni¢im ruSeny. Na principu funkce se nic neméni,
jedinym rozdilem je Castéjsi volba feSeni pouze s kluznou liStou, tedy rozmérové delsi
samozavirac. [15]

Obrazek 2.10 - Integrovany dveini zavirac [16]

Poslednim specialnim ptipadem, ktery se vyskytuje na trhu jiz delsi cas dle
informaci obchodniho zastupce spole¢nosti SAPELI, a.s., jsou samozaviraci panty. Ty
obsahuji pruzinu, ktera je navinuta kolem pantu a ta se roztahuje a zpatky smrst'uje, coz
zajistuje zavieni dvefi. Nevyhodou je neregulovatelnost takového feSeni a absence faze
dovfteni dvefi. Pro tyto nevyhody nejsou pfiili§ pouzivané.

2.3.Méreni sily a momentu k ose
Sila je odvozend veli¢ina ze zdkladniho systému jednotek SI a zaroveil jedna ze
zakladnich pfimo méfitelnych veli¢in, ze které je dopocitdvano mnoho dalSich veli¢in

jako napt. moment sily k ose nebo tlak. [17] Silu je mozné métit mnoha zplsoby — existuji
bud’ ptimé metody, kdy je sila porovnavana se znadmou hodnotou gravitacni sily zavislou
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na hmotnosti, nebo neptimé metody, které jsou zaloZzeny na méfeni ucinki sily na dané
objekty, jako je naptiklad zrychleni. Podle zplisobu mizeme zafizeni k méfeni sily

rozfadit na:

1) Viahy
a.

Rovnoramenné vahy

Vyznacuji se dvéma stejné dlouhymi rameny. Na jedno z nich je
umisténo zavazi o neznamé hmotnosti a na druhé jsou postupné vkladany
zavazi o znamé hmotnosti, dokud nejsou ramena v rovnovaze.

Nerovnoramenné vahy

Zékladem je rameno, které je nesymetricky umisténo na podpérny
bod. Na kratsi stranu ramene je zavéSen objekt nezndmé hmotnosti. Na
delsi stran¢ je zavazi, kterym lze pohybovat po delsi strané. Tim se méni
rameno, na kterém je zavazi zavéSeno a zvySuje se tim moment sily,
kterym je plsobeno proti zavazi na druhé strané na konstantnim rameni.
Opét je cilem dosahnout rovnovahy ramen.
Kyvadlové vahy

Tyto véhy vyuzivaji principu kyvadla, a tedy nejsou zdvislé na
zménach v hodnoté gravitaéniho zrychleni. Jsou tvofena zavazim, které je
upevnéné na rameni, které se pii vazeni kyve nahoru a doli. Pohyb
kyvadla je postupné utlumovan, dokud neni dosazeno bodu rovnovéahy.
[18]

2) Prstencové siloméry

»Silomér tohoto typu stanovuje velikost sily podle pomérné deformace

pruzného ¢lenu namahaného v oblasti platnosti Hookova zdkona.* [19] Pomérna
deformace je poté pfevedena na silu pomoci softwaru.

3) Snimace zatizeni

a.

Tenzometrické snimace zatiZeni

Tenzometricky snima¢ je snimacem odporovéeho typu, ktery méni
svou hodnotu odporu v zavislosti na méfené deformaci, pievadéjici
mechanickou veli¢inu na elektricky signal. Tenzometrické snimace se
pouzivaji k méfeni sily, deformace nebo napéti v riznych aplikacich. [20]
Hydraulické snimace zatiZeni

Na plochu o daném obsahu pusobi tlak, ktery je méfen
tlakomérem. Tento tlak je pfimo umérny sile F, ktera pisobni na plochu S.
[19]
Pneumatické snimace zatiZeni

,»Vystupni tlak dyzy je ladén vzdalenosti x uréenou prihybem
pruzného télesa. V oblasti elastickych deformaci je prithyb linearni funkci
sily F.* [19]
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3. Nastaveni experimentu

3.1.Zakladni rozvrZeni experimentu

Jednim z prvnich probléml prace bylo navrzeni méficiho fetézce. Prvotni
myslenky sméfovaly k sestrojeni zafizeni pro méteni dvou parametri, které byly zadany
jako potfebné — moment sily k ose kliky pro pohyb kliky a moment sily k ose dvefi pro
otevieni dveti. Bylo pozadovano, aby zafizeni bylo univerzalni, a tedy pouzitelné pro oba
typy méfeni. Sestrojeni celkového zatizeni, které by silu testovalo pomoci motoru ¢i
jiného zatizeni u kterého je snadné dosdhnout linearniho zatiZeni, bylo vyhodnoceno jako
casov€ velmi ndrocné, a proto bylo od této moZznosti ustoupeno. Bylo pfistoupeno
k vyuziti zatizeni k méfeni sily pomoci zatézovani lidskou rukou, coZ je ptirozeny zplisob
ovladani kliky.

Pro ziskdni prvniho piehledu o hodnotach, které budou méfeny, byl zaptjcen
jednoduchy pruzinovy analogovy silomér z Pfirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity. Tento silomér je tvofen pruzinou, dvéma hacky pro uchyceni k télesim a
stupnici. Rozsah tohoto zafizeni je F = < 0 - 5 > N. Pro uchyceni na rtizné typy klik
bylo potieba vymyslet zplisob, kterym bude silomér upevnén.

Obrazek 3.1 - PruZinovy silomér

3.2.Navrh uchytu

Pti nédvrhu tichytu bylo postupovano postupné od rozmysleni tvaru a rychlé reSerse
moznych feSeni, coz bylo nasledovano néacrty na papir. Tyto nacrty byly poté zhodnoceny
s ohledem na jejich vyhody a nevyhody a byl vybran nejvhodnéjsi z nich. Ten byl
zpracovan v programu SolidWorks. Dany model byl poté vytisknut na 3D tiskarné
z materialu PETG. Metoda 3D tisku byla zvolena pro svou cenovou nendrocnost, rychlost
vyroby a pro fakt, ze neni vyzadovana pftiliSna piesnost a pevnost modelu. Ve prospéch
této technologie hraje 1 moznost snadného verzovani diky dostupnosti materidlu a jiz
zminéné rychlosti vyroby.
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Obrazek 3.2 - Nacrt modelu uchytu

Uchyt je tvofen ze dvou samostatnych ¢asti, které jsem navrhl jako spojitelné
pomoci Sroubit M6 o riznych délkéch dle potieby — pro méteni jednoduchych klik bylo
pouzito M6x50, avSak pro méfeni kouli jsem musel pfistoupit k vyuziti delSich Sroubt, a
to konkrétné¢ M6x80. Celkovy tvar byl v prvnim konceptu navrzen jako kvadr. Po
optimalizaci navrhu byl vybrdn tvar s vybranim. Pro fixaci kliky v ichytu byl zvolen
elipsovy otvor, ktery umoznil uchyceni na zvolené riizné typy klik. Dal$i mozZnosti, kterou
jsem zvazoval bylo pouziti stupfiovych vytezl, jez by umoznili uchyceni Sir§iho spektra
velikosti. Od této moznosti bylo upusténo z divodu nevhodnosti pro pouziti na klice typu
koule, kterd by poté byla chycena na minimu materidlu a vznikly zde obavy o
nedostate¢nou pevnost spoje. Srouby jsou na konci zajitény matkou pro sroub M6.

Prvni pouzity model pocital s vyuzitim siloméru zaptijéeného z Piirodovédecké
fakulty Masarykovy univerzity. Na spodni strané¢ modelu je vytvofeno zavésné oko, které
slouzi k uchyceni siloméru. Zavésné oko se vSak na prvnim modelu ukazalo jako
poddimenzované, protoze pii zatizeni prasklo. Nastésti jiz z prvnich par pokusti méfeni
momentu na klice bylo zjisténo, jest¢ pfed momentem, nez zavésné oko prasklo, ze
silomér je nevyhovujici a bude potieba vyuzit jiny silomér a uzptisobit mu uchyt.

Obrazek 3.3 - Prvni model Gchytu na kliku umistény na klice
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Druhy model jiz pocital s vyuZzitim druhého tenzometru, ktery byl zaptjcen od
pana Ing. Petra Krej¢iho, Ph.D. Ten nepotieboval zavésné oko na pfipevnéni k tchytu.
Celkova myslenka plivodniho modelu ziistala zachovéna, tedy dvoudilny tichyt otvorem
tvaru elipsy pro uchyceni na vybrané typy klik spojitelny pomoci béZzn¢ dostupnych
Sroubil. Bylo vSak dtlezité, aby bylo doplnéno zahloubeni pro hlavy Sroubd, jelikoz se
jevilo jako idedlni ptikladat senzor z vrchni strany uchytu a hlavy Sroubu by ptekazely
rovnému uchyceni. Po konzultaci se studenty, ktefi maji rozséhlejsi znalosti v oblasti 3D
tisku, byl upraven i celkovy tvar pro zjednodusSeni tisku odstranénim tvarového vybrani
a jeho nahrazenim jednodu$§im zkosem. Upravy byly provedeny opét v programu
SolidWorks a novy tchyt vytisknut na 3D tiskarn¢ z totozného materiélu.

Obrazek 3.4 - Druhy model Gchytu na kliku umistény na klice

Druhy model slouZil k otestovani funk¢nosti snimafe a pro zjiSténi, zda jiz
pokryje pozadovany rozsah. Ukézalo se, ze snimac je dostateCny, a proto byl vytvoren
treti, jiz finalni model. Ten zaznamenal Upravy pouze v horni ¢asti, proto spodni ¢ast
nebyla tisknuta znovu. Byly namodelovany ¢tyfi tichyty, které upeviiuji snimac sily na
celkovém Uchytu na klice. Zaroven bylo vytvarovano zahloubeni pro pasek, ktery
zajist'uje tésnost spojeni a plisobi proti moznému pohybu snimace.

Obrazek 3.5 - Tteti model uchytu na kliku umistény na klice
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Obrazek 3.6 - Rez tfetim modelem tichytu pro znazornéni zahloubeni
3.3.Popis celku mériciho retézce a vzajemné propojeni

Vysledny méfici fetézec se tedy sklada z téchto ¢asti: méfici ustfedna a snimac
sily od firmy HBM, uchyt a pocitac s programem Catman Easy. V dalsi ¢asti se vénuji
popisu jednotlivych ¢asti a poskytnuti souhrnnych informaci o jejich funkci v méficim
fetézci a specifikacich.

Me¢fici ustfedna fady QuantumX od firmy HBM byla zvolena jako optimdlni
z dostupnych variant diky své malé vaze, tedy manévrovatelnosti, coz bylo dulezité pro
snadné pfemistovani mezi jednotlivymi dvefmi. Stanice disponuje 8 vstupy pro pripojeni
senzoril &i snimadi, avsak pro potfeby experimentu byl vyuzit pouze jeden port. Ustiedna
je napajena ze sité¢ 230 V. Spojeni s pocitacem zajiSt'uje vstup pro ethernet.

© siweH

Obrazek 3.7 - Méfici tsttedna HBM QuantumX [21]
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Snima¢ sily byl zvolen model PW4F-2 také od firmy HBM. Maximalni mozné
zatizeni dle datasheetu je 3,6 kg. Tento rozsah byl v méfenich lehce ptesahovan, ale
senzor je naddimenzovan, a to dle datasheetu na 150 %, coz bylo ovéteno na zkusSebnich
méienich. [22] Piesnost méfeni tohoto senzoru je dana zatazenim do Accuracy Class 0,1
neboli tfidy presnosti. Ta udava nejistotu méteni na +0,1 %. [23]

Typové se senzor fadi mezi tzv. single point tenzometrické snimace.
zatizeni snimace.* [24] To je idealni pro pouziti v tomto experimentu, jelikoz v ramci
experimentu je snimac zatézovan lidskou rukou, a tedy neni zajiSténo zatizeni pfesné ve
sttedu senzoru. To by mohlo v pfipad¢ vyuziti snimace, ktery neni uzplsoben pro
excentrické zatizeni, zplsobit vyrazné zkresleni namétenych hodnot. Tenzometrické
zatazeni snimace hovofi o jeho zplisobu zpracovani namétfené veliCiny. ,,Tenzometricky
snima¢ hmotnosti (sily) pfevadi mechanickou veli¢inou (hmotnost) na elektrickou
(napéti). Tento pfevod se déje prostfednictvim tenzometrickych zndmek (strain gauges),
které jsou nalepeny na téle snimace. Znamky méni odpor pfi zmén¢ svoji délky. Znamky
jsou vétsinou Ctyfi a jsou zapojeny do Wheatstonova muistku. Tato konfigurace umoziuje
prevést relativné malou zménu odporu na pouZitelny elektricky signal.“ [25]

- [
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Obrazek 3.8 - Tenzometricky single point tlakovy senzor PW4F-2 [22]

Program Catman Easy je software od firmy HBM, ktery je urceny pro zakladni
zpracovani a vykresleni dat. Jedna se o zakladni verzi, kterd umoznuje vizualizaci
v realném Case a také online propojeni senzoru s ulozistém dat. Tento senzor dokéze
fungovat 1 v rezimu offline, coz bylo velice pfinosné pro tuto praci vzhledem k povaze
méfeni. [26]
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Cely méfici fetézec je propojen nasledovné (Cislovano dle obrazku nize):

1) Mgfeni hodnot sily zajist'uje snimac sily.

2) Ptenos dat ze senzoru do méfici centraly je zprostiedkovan pomoci kabelu SD15
s koncovkami male i female.

3) Meéfici centrala zastit'uje zpracovani dat ze senzoru.

4) Vymeéna dat mezi méfici centralou a pocitacem je pomoci ethernetového kabelu.

5) Koncovym prvkem je pocitac se softwarem Catman Easy.

Obrazek 3.9 - Celkové zapojeni méficiho fetézce

Obrazek 3.10 - Detail tichytu na klice
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4. Méreni dat

Cilem experimentu bylo realizovat sadu méfeni na reprezentativnim vzorku
dvefii. Celkem byly zvoleny 3 druhy klik — klika, oto¢na koule a panikovy dveini
uzavér. Pro variabilitu dat a co nejptesnéjsi vysledky experimentu byly méteny dvete
rizného staii a riznych rozmért — pro znazornéni tohoto popisu uvedu dvé fotografie
méienych dvefi.

L

Obrazek 4.2 - Méteni dveti Skolniho tinikového vychodu osazeného panikovym
uzavérem
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Jak jiz bylo uvedeno, pro dostate¢nou relevanci experimentu bylo nutné provést
meéfeni na vzorku dat, ktery mlze byt povazovan za reprezentativni. Na zacatku
experimentu bylo stanoveno, Ze takovy vzorek by mél obsahovat min. 10 dvefi
od kazdého typu kliky. Nalézt dveie s klasickou klikou bylo nejjednodussi a bylo proto
od daného typu kliky provedeno vice métfeni pro zvyseni piesnosti méteni. Souhrn hodnot

danych métenich je zanesen do tabulky.

Tabulka 1 - Poéty jednotlivych méfeni

Pocet méteni sily

Pocet méfeni momentu k ose

Bez dvetniho zavirae | S dveinim zaviraCem
Klika 19 10 0
Otoc¢na koule 0 0 0
Panikovy dveini uzavér | 4 0 2
Celkem méfeni 23 12

U dveiniho typu otocna koule se bohuzel nepodafilo namétit predpokladany
pocet, ktery by byl povazovan za reprezentativni vzorek. Tato skutecnost je zptisobena
predevsim dnes jiz velmi nizkou mirou uzivani tohoto typu, jelikoz klasicka klika, ktera
je povazovana za nahradu typu oto¢na koule, je pro ergonomii pohybu piivetive;si.
Vétsina dveii diive disponovala timto typem, avSak modernéjsi feSeni ve formé klasické
kliky jej vytlagilo z trhu. Casto je toto feseni k nalezeni napi. v USA. [27]

Vzhledem k faktu, ze dvefe jsou téméf vSude se muze zdat jednoduché sehnat
dostatecny pocet vzorkill. U dveti s béZnou klikou to nebyl problém, jak jiz bylo uvedeno
vyse. Panikové dvetni uzavéry se vyskytuji ¢asto na tinikovych vychodech, coz se zacalo
jevit jako problém pfi potfebé méteni na takovych dvetich. Bylo navstiveno hned n¢kolik
mist, kde méfeni nebylo povoleno kvili blokaci tnikového vychodu béhem pribchu
méteni. Jednou z variant, kde sehnat panikovy dvetni uzavér byla i budova Strojni fakulty
Vysokého uceni technického. Zde probéhlo n€kolik méteni, avSak znacny pocet dveii (at’
uz s dvefnim samozaviracem, nebo bez n¢j) u sebe nemél zdroj energie. V ramci sehnani
dostate¢ného mnozstvi bylo kontaktovano i né€kolik showroomu dvefi po izemi mésta
Brna. Vétsina z nich vSak viibec neodpovédéla ¢i uvedli, Ze v jejich showroomu nemaji
pozadované typy dveinich uzavéri. Nakonec bylo méfeni provedeno v showroomu
SAPELI, a.s., kde mi bylo vyhovéno v mé zadosti a bylo mi umoznéno zméfit nékolik
pozadovanych vzorkd.
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5. Statistické zpracovani dat

Tato kapitola se zamétuje na zpiisob, jakym byla naméfend data zpracovana a
vyhodnocena. Déle obsahuje informace o zjisténych vysledcich a nejistotach, které
ovlivnily méfeni a zpusobily nepiesnosti méieni.

5.1.Namérena data

Naméiend data ze senzoru byla pies centralu piendsena do pocitace, kde byla
zpracovana nativnim systémem od firmy HBM uréenym pro danou méfici centralu,
kterou je ,,catman Easy“. Jedna se o DAQ software pro sbér a vyhodnoceni dat. DAQ
slouzi jako zkratka anglického Data Acquisition Software, coz je pojem, kterym jsou
oznacovany programy pro vzorkovani signali, které zaznamendavaji fyzikalni veliiny a
prevadi je do digitalni podoby, ve které mohou byt dale zpracovany softwarove. [28]
Program catman Easy mimo méfeni dat umoziiuje i vizualizaci dat, coz velmi pomohlo
pfi synchronizaci jednotlivych méfeni mezi sebou na jednotlivych klikdch. Data ze
softwaru byla ukldddna ve formatu ASCII do textového souboru. ASCII je metoda
kédovani znak, ktera je zaloZena na abecednim potadi znaki v anglickém jazyce. Dana
nezpracovana data bylo nadale potieba upravit.

5.2.Skript na zpracovani dat

Pro samotné zpracovani dat do formy vizualizace, kterd je piivétivéjsi pro Cteni a
zaroven prehlednéjsi, byl zvolen program Matlab. Ten byl zvolen z divodu velkého
mnozstvi moZnosti pro zpracovani dat. Dal$im faktorem pro jeho volbu byly pfedchozi
zkuSenosti s danym programem. V neposledni fad¢ je vyhodou obsaZeni mnoha funkci,
které dovoluji kvalitni pfevedeni dat do graft ¢i tabulek, coZ je zasadni pro prezentaci
dat.

Skript se sklada z jednoho hlavniho skriptu, ktery zajist'uje volani dalSich funkci
a zakladni inicializaci. Ddle skript obsahuje 3 funkce, které maji vyuziti popsané
v nasledujicich podkapitolach a jsou pfilozeny k praci jako Ptiloha ¢.1.

5.2.1. Nacteni dat

Funkce slouzi k importu dat do programu Matlab. Ve funkci je zadana slozka, ve
které jsou uloZena veSkera data. Do této slozky funkce pfistupuje a nacte z ni veSkeré
soubory. Dané soubory jsou poté rozifazeny podle koncovky na textové soubory a jeden
soubor formatu Office Open XML, tedy koncovka .x/sx. Skript naddle pracuje s témito
soubory jen s drobnymi rozdily.

Jako prvni krok pii nakladani se soubory skript pfisluSné soubory otevie a
analyzuje. Dale z nich vytvoii matici a smaZe nepotiebné sloupce, které neobsahuji Zadna
relevantni data. Tabulku nésledné ptevede na typ datové pole, které je pro nasledné
zpracovani vice vyhovujici.
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Skript obsahuje jesté jednu funkcionalitu, ktera je potfebna pro nésledujici funkci.
Prectenim vSech souborl a jejich roztfidénim vzniknou tfi druhy souborti — textové
soubory job a jub a vySe zminénd tabulka programu Excel. Timto zpiisobem jsou ve
slozce znaceny soubory obsahujici data z méieni sily na klice — job, a soubory obsahujici
data z méfeni momentu sily k ose dvefi (=pantl) — jub. Soubory typu job jsou poté
pocitany, aby bylo poté jednodussi odliSovat v mnozstvi zpracovanych dat data sily a
momentu.

Vystupem funkce jsou tedy tfi proménné — naméiend data sil a momentd,
vzdalenosti ptsobisté sil od osy kliky a piisobiste sily od osy dvefi a v posledni fadé pocet
soubort oznacenych job.

5.2.2. Zpracovani dat a jejich vykresleni

Funkce potiebuje dva uzivatelské vstupy — zvoleni, zda mé vykreslit data o
naméfené sile, nebo data momentu sily k ose dveti. Druhym uzivatelskym vstupem je
potom ¢islo vzorku, které ma byt vykresleno.

Programovaci jazyk Matlab neumi ¢ist desetinou ¢arku jako oddélovac. Bylo tedy
nutno veskera data ptepsat, aby byl nahrazen oddélovac desetinnych mist za tecku. Tuto
funkcionalitu 1ze jednoduse vyftesit funkci strrep, ktera dokaze vyhledat dany symbol a
nahradit jej uzivatelem pozadovanym symbolem. Jednotliva ¢isla bylo nadale nutné
pfeformatovat, jelikoz byla v datovém poli uloZena jako string, tedy textovy datatyp.
Avsak pro vypocty je nutny numericky datatyp, proto je kazdé ¢islo prevedeno na datovy
typ double.

Nasledné byla data opravena, aby byl vykreslovan moment sily. U veSkerych
naméfenych dat se totiz jednd o zméfenou hmotnost, kterou je pisobeno na snimac.
Hmotnost je ve skriptu vynasobena gravitatnim zrychlenim g, které ma hodnotu
g =981 522 Tim je ziskana sila, kterou je piisobeno na kliku. Sila je nadale vynasobena

jesté vzdalenosti, ktera je mezi plisobistém sily a osou rotace kliky/dvefi.

Data jsou nasledné vykreslovana, pficemz na ose x jsou vykreslovana Casova data
v sekundach. Na ose y jsou proti tomu vyzna¢ena data momentu sily v newton metrech.
Do jednoho grafu je zaneseno vSech 5 méfeni, kterd byla najednom vzorku dvefi
provedena a navzajem jsou barevné¢ odliSena.

Pti vykreslovani dat bylo zjisténo, Ze senzor neumi dokonale nulovat svou vychozi
pozici. V grafu to zptisobovalo hodnoty, které byly pod nulou, a tedy cely graf pisobil
mnohem méné upravené¢ a mél mensi méfitko, ¢imz snizil Citelnost dat. Z hlediska
experimentu jsou data, kterd se pohybuji okolo nulové hodnoty v kladnych i v zapornych
hodnotach nerelevantni. Dané hodnoty v zaporu jsou proto ve skriptu nahrazovany na
hodnotu nula.

V posledni tad€ je ve skriptu provedena funkcionalita, ktera hledd maximalni
hodnotu z daného méfeni. Tyto hodnoty jsou ukladany do matice, kterd je vzdy velikosti
5x1, jelikoZ na kazdych dveftich bylo provedeno 5 méteni.
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5.2.3. Uzivatelské vystupy a nejistoty méreni

Tato funkce generuje uzivatelsky vystup obsahujici veskeré dualezité¢ informace,
které lze z dat vycCist a vypocitat. Vstupem je matice obsahujici 5 hodnot, které jsou
maximalnimi hodnotami v jednotlivych métenich. Pro uzivatele skript vypise nejmensi a
nejveétsi hodnotu peeku, které byly naméteny. Také je dopocitana procentudlni odchylka,
ktera je mezi méfenimi. Pokud by tato odchylka byla pfili§ velka, je nutné meéteni
povazovat za nepresné a bylo by nutné jej zopakovat. Nakonec je uzivateli
zprostfedkovan aritmeticky primér namétenych peekt dle vzorce:

'Zn:xi (1)

i=1

x|
Il
S|e

K aritmetickému priméru je dale dopocitana nejistota. Ta se pocita jako soucet
nejistoty typu A a nejistoty typu B. Nejistoty typu A jsou stanoveny z vysledkil
opakovanych méfeni statistickou analyzou série namétenych hodnot. Z dat je spoc¢tena
vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru pomoci vzorce:

1 n
(%) = m*;@fi—f)z (2)

Vzhledem k malému poc¢tu méfeni (n <10) je nutné upravit smerodatnou odchylku
na tzv. rozsifenou nejistotu Ayx = k - o (x). Koeficient k zavisi na po¢tu méfeni a uréuje
interval, ve kterém se na 95 % nachézi hodnota aritmetického priiméru. Pro pocet méteni
5 vzorki je koeficient k = 2,78, coz nam déava vyslednou hodnotu nejistoty typu A.

Standardni nejistota typu B se odhaduje pomoci tsudku na zéklad¢ dostupnych
informaci a zkuSenosti, pfi¢emz nejcastéji se jednd o technické parametry pouZitého
zatizeni, udaje ziskané pii kalibraci nebo nejistoty referencénich tidaji v priruckach.
V tomto piipadé bylo z datasheetu senzoru sily zjiSt€éna hodnota nepiesnosti 0,1 %.
Pro kazdé maximum méfteni tedy byla spoctena nejistoty typu B a vyslednd nejistota se
pak urcila jako:

Apx = \/(Amx)z + (Ap2x)? + -+ + (Appx)? (3)

Kombinovana hodnota byla nasledné vypoctena podle vztahu [29]:

Ax = [ (A4%)% + (Apx)? (4)
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Uzivatelsky vstup a vystup je zobrazen na obrazku nize. Ukazuje moznosti, které
ma uzivatel po zapnuti. Skript se jej zeptd, zda chce zobrazovat grafy silu na klice, nebo
moment sily k ose dvefi. Dale jej necha vybrat ¢islo vzorku, ktery skript poté zobrazi.

| Everything.m | Zprac_data.m | Plotovani.m | Vyhodnoceni_dat.m [ 4 |
1- cle
2 - clear all
E]
4 %% Vstupy
5 - volba _grafu = input('Zvol si silu na klice (1) nebo moment dvefi (2): ");
[T if volba_grafu == 1
T1- volba grafu2 = input('Zvol si &islo grafu 1-23: ');
8 - else
9 - volba _grafu2 = input('Zwvol si &islo grafu 1-12: ");
10 = enrd
hodnoty peesku =
3.7728 3.6331 3.7450 3.7178 3.8410
nejmensi =
3.6331

nejvetsi =

3.8410

procenta =

'"Procentudlni rozdil mezi nejmen3im a nejvEtiEim mEfenim je 5.7%"

prumer =

"Britmeticky primfr tohoto mE¥eni je= 3.74"

nejistota =

0.1783

Obrazek 5.3 - Uzivatelsky vstup a vystup
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6. Vyhodnoceni dat

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je stanoveni rozsahu silovych parametra,
které jsou potieba pro otevieni dvefi. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach,
méteni bylo rozdéleno na dvé casti, jelikoz kazda ¢ast méfeni se zabyva odliSnymi
rozsahy momentu sily.

6.1.Rozsah momentu sily pro stisk kliky

Pomoci Matlab skriptu byla stanovena primérna hodnota momentu, kterou musi
byt schopen aktuator na robotické ruce robota vyvinout. Takova hodnota je rovna:

M, = (4,7104 + 0,4666) Nm

Bohuzel nebyl dohledan zadny ptedesly vyzkum nebo ¢lanek, ktery by se zabyval
timto tématem, proto neni mozné porovnat tyto vysledky. Lze vSak vidét z histogramu,
ktery ilustruje rozlozeni namétenych hodnot, Ze tato hodnota lezi nad vétSinou vysledki.
Je to zpisobeno ovlivnénim primérné hodnoty daty z panikovych dvetnich uzavéra.

Histogram ¢etnosti namérenych hodnot momentu sily

5 10 15
M [Nm]

Obrazek 6.1 - Histogram rozloZeni naméfenych hodnot momentu sily k ose kliky

Ptirozdéleni dat na dvé Casti a rozdéleného zkoumani dat pro kliky a pro panikové
dveini uzavéry, dospéli bychom k vysledkiim:
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Myikq = (2,67 £ 0,27) Nm

Mpanik.uzévér = (12,82 £1,16) Nm

Tyto vysledky jiz odpovidaji mnohem vice histogramu na obr. 19. Zaroven ukazuji
skutecnost, ze na otevieni typické kliky je potfeba mensi moment sily nez na otevieni
panikového dveiniho uzavéru. Tento dveiniho uzavéru je pouzivan predevsim z divodu
své velikosti a vhodnosti pravé v krizovych situacich, které jsou charakteristické
nedostatkem Casu nebo prostoru pro hledani umisténi kliky na konkrétnich dvetich, a
tudiz je tento vysledek ocekavatelny.

Celkovy rozsah momentu sily, ktery vyplynul z méfeni, je pomérné Siroky. Za
predpokladu zkoumani danych klik za opétovného rozdéleni dostaneme dva rozsahy.
Prvni rozsah momentu sily pro kliku vysel nasledovné:

Mklika =< 0,02 - 5,01 > Nm

Je ziejmé, Ze spodni hodnota je velmi nizka. Jednd se o meéfeni, které bylo
provedeno na vchodovych dvefich na kolejich, které jsou relativné staré a hojné
pouzivané. Klika jiz v dobé méfeni byla velmi opotiebovand, a tedy moment sily
potfebny na otevieni takovych dvefi je velmi maly. Pro dalsi vyuziti téchto dat je vSak
podstatnéj$i maximalni hodnota, kterd je zarovenl rozhodujici pro volbu aktuatoru na
robotické ruce.

Rozsah pro otevieni dvefi s panikovym dveinim uzavérem je vyssi, jak je jiz
zifejmé z prumérné hodnoty, a to:

M

panik.uzavér =< 11,40 — 14,10 > Nm

Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami, které stanovuje norma CSN EN 1225,
Maximalni namétend sila F = 57,38 N se vztahuje k ramenu, na kterém bylo provadéno
méfeni, jez je dano prumérnou vzdalenosti madla od pantti r = 260 mm. Je tedy ziejmé,
ze maximalni sila nebyla u Zadnych dveii ptekroCena, a tedy byly splnény podminky
nastavené normou.
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6.2. Rozsah momentu sily pro otevieni dveri

Namétené hodnoty byly zaneseny do histogramu pro grafické znédzornéni jejich
rozlozeni. Z néj je ziejmé, Ze histogram lze rozd¢lit na dvé Casti. Toto rozclenéni jde
vysvétlit namontovanym dveinim zaviraCem na nékterych dvefich, ktery znacné
ovliviiuje vysledek méteni.

Histogram ¢etnosti namérenych hodnot momentu sily

3.5

25

Pocet [-]

1.5

0.5

0 1 | 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

M [Nm]
Obrazek 6.2 - Histogram rozloZeni naméfenych hodnot momentu sily k ose dvefi

V levé &asti histogramu najdeme rozlozeni momentu sily, které je potfeba pro
otevieni dvefi, které na sobé nemaji namontovany dveini zavira¢. Primeér téchto hodnot
je:

Mdvef“e = (3,81 £0,89) Nm

Pokud tuto hodnotu porovname s hodnotou potifebnou pro zmacknuti kliky,
vidime podobnost mezi hodnotami navzajem. Celkovy rozsah, ktery je dulezity pro navrh
mechanismu vychazi na hodnoty:

Mgpere =< 1,60 — 7,58 > Nm

Maximalni naméfena sila, kterou by tedy robot musel byt schopen vyvinout, je,
dle primérné vzdalenosti mezi plisobistém (v tomto piipadé pfiblizné prostiedkem kliky)
a panty (tedy osou rotace dveti), rovna Fjper. = 11,48 N.

Pokud bychom tuto hodnotu porovnali s maximalni hodnotou potifebnou pro
zmacknuti kliky, ktera byla Fyxq = 57,38 N, je ziejmé, Ze pro zmacknuti kliky je
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potfeba mnohem vétsi sila. Hodnoty momentu jsou podobné, coz je vSak zkreslovano
délkou ramene, na kterém je touto silou plisobeno.

Tyto vysledky lze srovnat se zavéry, které byly zvetejnény ve ¢lanku Design of
the force measuring systém for the hinged door: analysis of the requiered operating
torque. Dany clanek se zabyval méfenim momentu sily, jehoz je tfeba dosdhnout
¢lovékem na invalidnim voziku pro uspé&$né otevieni dveii. Clanek zkoumal dveie o tiech
riznych hmotnostech (15 kg, 30 kg a 45 kg) pfi otevieni raznou rychlosti. Rozsah
momentu sily k ose, ktery plyne z ¢lanku je M, =< 1,84 — 7,76 > Nm. Tento rozsah
témef presn¢ odpovida rozsahu, ktery byl zjistén v této praci. [30]

V pravé ¢asti histogramu poté nalezneme dva vzorky, které odpovidaji dvefim s
dvefnim samozaviraCem. Potfebny moment je mnohem vétsi nez u dveti, které dveini
samozavira¢ nemaji. To je pfedpokladany stav, ktery byl odvozen diky znalosti
mechanismu dveiniho samozavirace. V tomto pfipad¢ se rozsah nachdzi momentu sily
mezi témito hodnotami:

=< 31,01 — 35,20 > Nm

Osamozavirat

Délat aritmeticky primér ze dvou hodnot neni vhodné, proto jeho hodnota neni
uvedena. AvSak k méfeni momentu k ose dvefi je nutno zminit jeste jednu podstatnou véc.
V nékterych métenich odchylka mezi méfenimi na jednom vzorku dveti vyrazné presahla
hodnotu 20 %. Je to zptisobeno nerovnomérnym zatizenim, respektive rychlosti zatizeni
snimace. Kvili prokazani jevu, Ze rychlost plsobeni mulze ovlivnit hodnoty, bylo
provedeno kontrolni méfent, které 1ze vidét v grafu nize.

Graf méreni hmotnosti v zavislosti na case
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Obrazek 6.3 - Graf zavislosti hmotnosti na dobé, po kterou je vyvijen tlak na
snima¢
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Z grafu je patrné, Ze rychlost pisobeni silou na snimac sily zna¢né ovliviiuje
naméfené hodnoty. Z tohoto diivodu byly hodnoty u méteni momentu sily k ose dveri
brany jako spravné, a€ byla odchylka vétsi nez zmitlovanych 20 %.

Pokud bychom data porovnali sjiz vySe zminénym c¢lankem, tak se rozsah
uvedeny v této praci nachazi uvniti rozsahu, ktery obsahuje clanek a to konkrétné
M, o owe =< 18,16 — 43,68 > Nm. Déle ve clanku najdeme také srovnani hodnot
momentd pro rdzné rychlosti, coz potvrzuje zminénou zavislost velikosti momentu sily
k ose dvefti na rychlosti otevieni dvefi, respektive rychlosti plisobeni na snimac sily.

4 : l'ime (sec)
5 O----FY----F2eeeeee B 5 --en-- [ e 8- 9 10
2 -1
-10 :
<15 3
Torques.
Nq ©5 po 1: 837 c/s
( m)_30 ................................. 2: 16.75 cm/s
35 LW T 3: 25.12 em/s
. '_v ........ 4: 33.49 cm/s
-40 —=- A: Initial operating torque (I0T) 5: 41.87 em/s
-45 B: maximum operating torque (MOT) 6: 50.24 cm/s
=50

Obrazek 6.4 - Méfeni momentu sily k ose pro dvete se zaviratem ur¢enym pro
tézké dvete [30]

33



7. Z.avér

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo zjistit, jaky je rozsah momentu sily, ktery
musi robotickd ruka vyvinout pro otevieni dvefti. Pro volbu spravného typu robotické ruky
jsou zasadni predevS§im maximalni hodnota pro jednotlivé typy klik.
Prvni dilezitou hodnotou je M, = 5,01 Nm jakoZto hodnota momentu sily pro zmacknuti
kliky. Tato hodnota je pro dvefe osazené klasickou nejcastéji pouzivanou klikou.
Druhé hodnota je M, = 14,1 Nm, coz je hodnota, kterd byla naméiena u dveti osazenych
panikovym dvetnim uzavérem. Tteti hodnotou je M, = 7,58 Nm, coz odpovida dvetim
bez dveiniho tahla, coz je Castéjsi z variant. Posledni hodnota je M, = 35,2 Nm pro
otevfeni dvefi jako celku, které byly osazeny dvefnim samozaviratem. Tato hodnota vSak
muze byt nepatrné vysSi ale 1 nizsi, jelikoZz jsou dveini samozaviraCe zafizeni
s nastavitelnym zatizenim.

Aby bylo dosazeno zminéného hlavniho cile, bylo potifeba navrhnout zafizeni,
které bude umoziiovat méfit tyto hodnoty. Takové zafizeni je sloZeno z nékolika Casti,
pfi¢emz kreativni ¢asti v této praci je navrZeni uchytu. U néj byl poZadavek pfedevs§im na
univerzalnost pro rizné typy klik. Na uchytu musel byt rovnéz umistén snimac sily, ktery
méfi samotnou pozadovanou veli¢inu. Uchyt splitujici vyslovené pozadavky byl navrzen
v programu SolidWorks a nasledn& vytisknut na 3D tiskarné. Uchyt byl otestovan pro
meéfeni poZzadovanych veli¢in a ukdzal se jako funkéni. Tento cil mé bakalaiské prace byl
tedy splnén.

Pro statické vyhodnoceni dat, které bylo dal§im z cilii této prace, byl vypracovan
skript v programu Matlab. Ten obsahuje roztiidéni dat ze slozky, do které data uklada

v

méfici fetézec. Rozttidéna data déale zpracuje a uZivateli vykresli vysledky v Ciselné

podobé 1 ve formé grafi. Skript je tvofen n€kolika funkcemi, které provadéji dil¢i casti
zpracovani dat. Tento cil byl tedy také splnén.

Navazat na tuto préci je mozné rozSifenim vzorku méfenych dvefi, avSak pro
ramcovou predstavu o silach a momentech, které jsou pozadovany pro vétSinu béznych
dvefi, jsou namétené hodnoty vypovidajici. Dale by se na praci mohlo dat navazat
samotnym testovanim zafizeni, které by dvete otviralo. Pro vybér zafizeni na otvirani
dveti prace poskytuje podklad ve formé rozsahu momentu sily k ose, ktery musi byt
zafizeni schopno pokryt.
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10.

Seznam pouzitych zkratek a symboli

SD15
X

n

i

Standart Density 15
prumérna hodnota
pocet vzorki
smérodatna odchylka
sila

moment sily
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