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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na vytvoreni softwarové a hardwarové Casti malého
stolniho stroje pro mechanické zkousky dostupného na Ustavu mechaniky téles, me-
chatroniky a biomechaniky (UMTMB) a bude slouZit jako demonstrator mechanickych
zkousek umoznujici tahovou zkousku materidlu. Cilem je vytvorit Fidici program v pro-
stfedi LabVIEW komunikujici s ¥idicimi a mé¥icimi komponenty. DalSim cilem je ovérit a
otestovat funkcnost navrzeného fesSeni na readlnych zkusebnich télesech.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on the creation of the software and hardware part of
a small benchtop mechanical testing machine available at UMTMB and will serve as a
mechanical testing demonstrator enabling material tensile testing. The goal is to create
a control program in the LabVIEW environment that communicates with control and
measurement components. Another goal is to verify and test the functionality of the
proposed solution on real test specimens.
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Uvod

Materialové zkousky jsou podstatnou ¢asti v oblasti materidlového inzenyrstvi a me-
chaniky téles. Materialové testy se déli na statické a dynamické.

Statické zkousky jsou dulezitou casti materidlovych testi. Mezi statické zkousky
se Tadi zkouska tahem, tlakem, ohybem, krutem nebo strihem. Tato bakalarska prace
se bude zamérovat na zkousku tahem.

Zkouska tahem je zkuSebni metodou vyuzivajici pomalé zatézovani zkusebniho
télesa na tah az do poruseni materialu. To slouzi pro urcovani materidlovych charak-
teristik a musi byt v souladu s normou urcujici vlastnosti materidlu jako naptiklad
mez kluzu, taznosti nebo pevnosti.

Bakalarska prace se bude zamérovat na vytvoreni softwarové casti a propojeni s
hardwarem malého stolniho stroje pro materidlové zkousky pro statické zatézovani
zkusebniho vzorku tahem. Cilem prace bude dokoncit a uvést do funkcéniho stavu
zkusebni stroj pro tahové zkousky, ktery ve vychozim stavu obsahuje pouze sesta-
venou mechanickou konstrukei. Bude nutné vymyslet a realizovat ovladaci program
a soucasné vymyslet usporadani a zapojeni ridici elektroniky stroje. Po vytvoreni

programu a elektroniky bude nutné otestovani celkové funkénosti stroje.
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1 Problémova situace a formulace problému

Cilem bakalarské prace bylo zprovoznit stroj pro tahovou zkousku dostupny na pra-
covisti Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB), ktery byl
jiz sestaven, ale stroji chybél ridici software, ovladaci hardware i elektrické zapojeni.

Cely rtidici software stroje byl vytvoren pomoci blokového programovaciho ja-
zyka LabVIEW od firmy National Instruments (NI), tak aby byl pro uzivatele co
nejsrozumitelnéjsi pii jeho ovladani a také, aby obsahoval vsechny pottebné funkce
pro tahovou zkousku.

Ovladaci a métici hardware byl volen tak, aby umoznoval spravnou funkci ostat-
nich komponent, jako napriklad fidici jednotka pro krokovy motor nebo ovladaci mo-
dul vyrdbény piimo firmou National Instruments pro jednodussi komunikaci s pro-
gramem LabVIEW. Vsechny komponenty musely byt nastavovany a kalibrovany
podle datasheetii.

Dilezitou soucasti byla i elektricka ¢ast, ktera byla vytvorena celd nové, protoze
stroj neobsahoval zadné dokumenty o zapojeni a protikusy k osazenym konektortim

nebylo mozné najit.
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2 ReserSe v oblasti strojii pro materialové
zkousky

Reserse se zabyva porovnanim stroju pro mechanické zkousky od velkych profesio-

nalnich firem a nizkorozpoctovych projekti.

2.1 Technické feseni velkych firem

Tato podkapitola je zamérena na strucny popis profesionalnich zatizeni.

2.1.1 Hardwarové reseni

Zkusebni stroje mohou mit ovladani hardwarovymi tlacitky zabudovanymi pfimo
v konstrukci a namérend data lze odesilat do pocitace, kde jsou nasledné vyhodno-
covana a lze s nimi i nadale pracovat. Testovaci zafizeni mize mit primo zabudova-
nou obrazovku, kterd muze byt ovladana dotykoveé, pomoci klavesnice nebo obéma

zpusoby, kde si uzivatel vybira, ktery je v danou chvili vhodnéjsi [1].

2.1.2 Softwarové reseni

Firmy zabyvajici se vyrobou profesionalnich zkusebnich stroji z velké ¢asti dodavaji
i sviij vlastni software. Ovladaci a vyhodnocovaci software je vytvaren tak, aby byl
k uzivateli co nejprivétiveéjsi a dal se jednoduse ovladat. Pokud firmy vyrabi stroje pro
rizné mechanické zkousky, vytvareji jeden program, ve kterém si uzivatel zvoli typ
zkousky a program se automaticky upravi. Po ukonceni zkousky je mozné namérena
data odesilat a sdilet mezi pocitaci, vytvaret tabulky, grafy. Programy rozeznaji,
zda zkouska byla provedena nebo doslo k chybé a tuto informaci predavaji uzivateli.
Vyhodnocovaci software dokaze provadét potfebné vypocty, analyzu dat a tkony, jak
které si uzivatel v nabidce zvoli. Programy jsou schopné zaznamenavat video nebo

vytvaret obrazky [2, 3.

2.2 Technické feSeni nizkorozpoctovych stroju

Tato podkapitola je zaméfena na strucny popis neprofesionalnich zafizeni.
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2.2.1 Hardwarové reseni

Vseobecné lze Tici, ze k vytvoreni neprofesiondlniho trhaciho stroje pro potieby
nenaroc¢ného uzivatele, muze byt pro ovladani pouzito mikroprocesoru. Nejcastéjsim
a nejrozsirenéjsim mikroprocesorem je Arduino nebo Raspberry Pi. Déle je pro trhaci
stroj pouzit krokovy motor, ridici jednotka pro dany motor a tenzometr. Tyto ¢tyti
komponenty jsou hlavni a nejpodstatnéjsi. Zakladni ¢asti zkusebniho stroje je pevna
konstrukce, kterou si uzivatel vytvari a upravuje podle vlastnich potieb. Nejcastéji
jsou pouzivané konstrukcéni profily. Jedna z nalezenych konstrukei byla vytvorena
celd ze dreva a nebylo pouzito motoru, ale pouze kladky [5].

Dale mohou byt pouzity dodatecné soucastky jako napt. zesilovac¢ ke spravnému
chodu trhaciho stroje. Pro pottfeby stroje lze pouzit 3D tisk na vytvoreni krycich
nebo drobnych soucasti. K vytvoreni modelu soucasti lze pouzit jeden z programi
Computer aided design (CAD) [6].

2.2.2 Softwarové reseni

Nejvétsim rozdilem u nalezenych neprofesionalnich trhacich stroji je pouziti fidicich
programu. Jednotlivé typy softwaru pro ovladani pohonu, zapisovani a praci s daty

bude blize zminéno v dalsich podkapitolach.

Rizeni pomoci LabVIEW

V tomto Teseni je zafizeni ovladano pomoci pocitace s nainstalovanym ridicim pro-
gramem NI LabVIEW. Program LabVIEW nemusi ovladat pouze pohon trhaciho
stroje, ale také je mozné shromazdovat namérena data, zapsat je do tabulky, grafu

a déle s nimi pracovat diky piivétivému a komplexnimu uzivatelskému prostredi [6].

Rizeni pomoci Arduino IDE

Pohyb zkusebniho stroje je mozné ridit naprogramovanim mikrokontroleru v pro-
gramu Arduino IDE. Tento bezplatny open source software je zalozeny na programo-
vacim jazyku C++. Vytvoreny kdd se nahraje ptimo do mikrokontroleru, ktery bude
ovladat krokovy motor a pripojenym tenzometrem muze posilat namérené hodnoty
napiiklad do tabulky v Excelu [7, 8.

Rizeni pomoci MATLAB

Pomoci programu MATLAB je moznost naprogramovani mikrokontroleru stejné jako
v predchozi podkapitole. Program MATLAB nabizi vytvoreni vlastniho uzivatel-
ského prostredi, kam je mozné namérené hodnoty z tenzometru nahrat a vytvorit si

z nich tabulku nebo graf a déle s nimi pracovat [9].
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3 Teoreticky uvod

Tato ¢ast je zamérena na teorii mechanickych zkousek.

3.1 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky se déli na zkousky statické a dynamické. Dale 1ze zkousky délit
na tahovou zkousku, inavovou zkousku, zkousku tvrdosti a zkousku vrubové houzev-
natosti. Zkouska tvrdosti méri, jaky odpor vyvine material proti cizimu vnikajicimu
télesu vétsinou kulového, kuzelovitého nebo jehlanovitého tvaru. Unavova zkouska
je zkouskou dynamickou, coz znamend, ze dochéazi k zatézovani s urc¢itym poctem
opakovani, které muze zapricinit vznik inavovych trhlin nebo dokonce lom a tyto
vysledky jsou dale vyhodnocovany. Zkouska vrubové houzevnatosti je provadéna tzv.
Charpyho kladivem, kam je umistén testovaci vzorek, ktery je poté kladivem prera-
zen a na zakladé lomu lze analyzovat, silu prerazeni, chovani materidlu pri lomu i
zpusob, jakym k prerazeni doslo [10].

Préce se dale bude zamérovat na zkousku tahem, kterd je jednou z hlavnich
zkousek pro zjistovani mechanickych vlastnosti material. Zkouska tahem je staticka,
mezi které patii i zkouska ohybem, krutem nebo tlakem, pti niz je téleso zatézovano
jednou pomalu vzristajici silou v stale stejném smeéru. Jednoosé namahani probiha

vétsinou za okolni teploty a koné¢i po pretrzeni zkusebniho télesa [10, 11].

3.1.1 ZkusSebni télesa

Zkusebni télesa musi spliovat presné dané normy, jako jsou napiiklad rozméry nebo
tvar, vétsinou obdelnikového nebo kruhového prirezu viz Obr. 3.1. Normy déle de-
finuji vyrobni technologie nebo i okolni podminky neptfimo souvisejici se zkusebni
tyCi (télesem), jako muze byt okolni teplota.

Testovaci vzorky se upinaji pomoci ¢elisti do zkusebniho stroje. Rtizné typy a kon-
strukce mohou mit odligné upnuti. Celisti mohou byt zévitové, samosvorné (klinové),
tvarové, pneumatické i jiné.

Zkusebni téleso je tfeba vzdy spravné upnout. Testovaci vzorek se béhem zkousky
tahem nesmi v upnuti pohnout. Kdyby vzorek zacal prokluzovat, ovlivnilo by to

meérené hodnoty a by byly nepouzitelné [11].

3.1.2 Testovaci zarizeni

Zkouska tahem je provadéna trhacim strojem, ktery pusobi na zkusebni tyc¢ silou

v jedné ose. Tim je mozné urcit pevnost v tahu daného vzorku a chovani deformace
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Obr. 3.1: Typy zkusebnich téles.

do pretrzeni. [12].

Trhaci stroj je tvoren tuhym zatézovacim ramem, pohyblivym pti¢nikem, snima-
¢em sily, snimacem prodlouzeni vzorku (priutahomérem), upinacimi ¢elistmi, elektro-
nikou a pohonnym systémem. V dnesni dobé jsou zkusSebni stroje fizeny softwarem
v pocitaci. Software nastavuje parametry pro bezpecnost a prubéh méreni podle
mezinarodnich norem. Systém dale zaznamenava métrené hodnoty, kterymi jsou za-
vislost prodlouzeni na sile tahu. Vysledné hodnoty mohou pomoci konstruktérim a
vyrobctim odhadnout skuteéné chovani jednotlivych materialt béhem daného pou-
yitf [11, 12].

Trhaci stroje se mohou lisit velikosti, konstrukei viz Obr. 3.2, maximalni moznou

silou nebo pohonem (elektromechanicky, hydraulicky a jiné) viz Obr. 3.3 [11].

3.1.3 Prabéh zkousky tahem

Béhem zkousky tahem se pribéh zapisuje do tahového diagramu, kde sila napéti je
zavislosti na pomérném prodlouzeni zkusebniho télesa. Tahovy diagram se rozlisuje

na pracovni, smluvni a skutecny [11].
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Obr. 3.3: Typy pohoni trhacich stroju [4].

Tahova zkouska muze byt rozdélena na nékolik oblasti viz Obr. 3.4. V prvni
oblasti plati Hookiiv zakon, to znamend, ze deformace zkusebniho télesa je vratna
(elastickd) linearniho charakteru a pokud by v této oblasti byla zkouska prerusena,

zkusebni ty¢ by se vratila do ptivodniho stavu. Druhd oblast zac¢ind mezi imérnosti
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az do meze kluzu, zde je deformace nelinearné elasticka. Treti oblast se nachazi mezi
mezi kluzu a mezi pevnosti. Deformace se v mezi kluzu méni z vratné na nevratnou
(plastickou). V celém objemu testovaci tyce, az do meze pevnosti, je deformace rov-
nomérna. Maximalni napéti, kde je deformace stale homogenni, se nachazi v mezi
pevnosti. Za mezi pevnosti zacinaji deformace nerovnomérné, koncentrované v jed-
nom misté na zkusebnim télese, kde klesa napéti. U houzevnatych materiali mize
vznikat tzv. kréek a po ztraté plasticity dochazi k lomu. U kiehkych materidli do-

chazi k lomu bez tvorby krcku. Po pretrzeni zkusebni tyce zkouska tahem kondi

11].

skutetny diagram

Nehomagenni
.—A Homogennf deformace deformace
(] < | »
(-
=
(-5
3 Mez amérnosti Lom
=

Mez pevnosti

Mez kluzu

I — Hookeliv zdkon

L —_ L L L | ey

Pomérné prodlouienl'fa [%]

Obr. 3.4: Tahovy diagram [11].

17



4 Hardwarové a softwarové reseni trhaciho
stroje

Tato ¢ast je zamérena na popis pouzitého hardwaru, elektroniky a vytvoreného

programu.

4.1 Vychozi stav

Pri prevzeti mechanicka ¢ast obsahovala sestavenou nosnou konstrukei s krokovym
motorem, inkrementalnim enkodérem a tenzometrickym snimacem vcéetné upinacich
klestin. Stroj neobsahoval kabelaz a protikusy k osazenym konektortim, proto bylo

nutné rozebrani, vymeéna konektort a vytvoreni nového zapojeni.

’

4.1.1 Mechanické usporadani

Stroj pro tahové zkousky se sklada z mechanické ¢asti, viz Obr. 4.1, kterou tvori
zékladna s tenzometrickym snimacem, stojiny, které nesou zdkladnu pro krokovy
motor s krokovym motorem, na kterém je umistén inkrementalni enkodér. Na ten-
zometrickém snimaci a na vodicim pouzdru sroubu krokového motoru jsou umistény
upinaci klestiny. Na boku stojiny je umistén drzak s indukénim snimacem.

Rozsah pohybu horni pohyblivé klestiny, ktera je umisténa na sroubu motoru je
60 mm. Drzak motoru je mozné posouvat po stojinach po 30 mm do predvrtanych
otvorti. PTi maximalnim vysunuti sroubu, je vzdalenost mezi klestinami v rozsahu
0 — 180 mm. Tato vzdalenost je zavisla na umisténi drzaku krokového motoru.

Pii pouzivani a testovani nebyla nutnd zména umisténi drzdku motoru, drzak

ziistal v pivodni poloze 60 mm od horni polohy.

4.1.2 Elektrické usporadani a kabelaz

Na krycim plechu zdkladny s tenzometrickym snimacem jsou umistény tii konektory,
ze kterych vedou kabely do jednotky s fidici elektronikou. Pro lepsi manipulaci
byly kabely umistény do jednoho ochranného opletu. Kabelaz vede do kryciho boxu
k jednotlivym elektronickym komponenttiim.

V krycim plechu se nachézi konektory kazdy o jiném poctu pint, aby nemohlo
pri zapojovani kabelt dojit k zaméné. Konektor se ¢tyfmi piny slouzi k pripojeni
krokového motoru k ¥idici jednotce motoru. Sestipinovy konektor se pfipojuje k in-

krementalnimu enkodéru. Zbyvajici konektor s osmi piny vede z indukéniho snimace
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Obr. 4.1: Mechanické uspofadani trhaciho stroje. (1) zédkladna s tenzometrickym
snimacem, (2) stojina, (3) zakladna pro motor, (4) krokovy motor, (5) inkrementalni
snimaé, (6) upinaci klestiny, (7) induk¢ni snimac, (A) rozsah pohybu horni klestiny,

(B) vzdalenost mezi klestinami.

do modulu USB NI 6216 a soucasné je k tomuto konektoru pripojen tenzometricky

snimac¢ vedouci k prevodniku sily.
4.2 Popis pouzitych komponent

Seznam pouzitych komponent, jejich popis a nastaveni je popsan v nasledujicich

podkapitolach.
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4.2.1 USB NI

Pro prvni seznameni s moduly od National Instruments byl pouzit model NI USB
6009, viz Obr. 4.2. Tento model je mensi a s méné vstupnimi porty. Pro pochopeni
fungovani komunikace mezi pocitacem a modulem byly jeho funkce dostacujici. Pro
rozbéh motoru na pozadované otacky modulu chybél ¢ita¢ (counter) a pri zméné
kédu nedosahoval dostateéné rychlosti.

Druhym a findlnim modulem byl model NI USB 6216. Tento model obsahuje vice

pint a 2 countery, z nichz jeden je tfeba pro spravné ovladani motoru [14, 15].
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Obr. 4.2: Moduly NI USB 6009 a 6216 [16, 17].

4.2.2 Driver pro krokovy motor

Pro komunikaci mezi krokovym motorem a modulem NI USB je tifeba ridici jed-
notka motoru. Pro praci byl zvolen model EMS&70S, viz Obr. 4.3 . Na driveru bylo
tfeba nastavit pozadovany proud a pocet mikrokrokt. Nastaveni probihd prepnutim
prepinace DIP (DIP switch) do stavu ON nebo OFF. Prepinace byly oznaceny SW1
az SWS.

Zadany proud se nastavoval na prepinaci SW1, SW2 a SW3. Pro zidany proud
3,4 A byly nastaveny switche nasledovné: OFF, OFF, ON.
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Pozadovany pocet mikrokrokt se nastavoval pomoci prepinaci SW5 az SWS.
Zédany pocet byl zvolen na 20000 mikrokrokt na otacku a DIP pfepinace se musely
nastavit do polohy: ON, OFF, OFF, OFF [18].

4.2.3 Krokovy motor

Pouzity krokovy motor byl od firmy Haydon, viz Obr. 4.3, typ motoru je 87000

Series Size 34. Stoupéani sroubu u tohoto motoru je 2,5 mm [19].

Obr. 4.3: Driver pro krokovy motor [18], krokovy motor [19].

4.2.4 Inkrementalni enkodér

Inkrementélni enkodér byl pouzit od firmy US Digital series 6, viz Obr. 4.4. Opticky

enkodér snimd 200 kroki na otacku [20].

4.2.5 Tenzometricky snimac sily

Pro snimdni sily byl pouZit snima¢ typu S! model PT 4000, viz Obr. 4.5, ktery je

schopen mérit tahové i tlakové sily, jeho maximalni zatiZeni je az 500 kg [21].

4.2.6 Ptevodnik k tenzometrickému snimaci sily

Pro prechod mezi tenzometrickym snimacem a modulem NI USB 6216 byl pouzit
prevodnik EMS170, viz Obr. 4.5. Prevodnik obsahuje 3 DIP prepinace, které bylo

Lpro méfeni statickych a dynamickych tlakovych sil
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Obr. 4.4: Inkrementélni enkodér [20].

tfeba nastavit. Prvni switch S1 obsahuje ¢tyTi prepinace, prvni tii slouzi k volbé
rozsahu napéjeciho napéti nebo rozsahu napéjeciho proudu. Ctvrty prepinaé je ur-
¢en ke zvoleni napajeni snimace konstantnim proudem nebo konstantnim napétim.
V tomto pripadé bylo vyuzito konstantni napéti s napajeci hodnotou 10 V a prepinac
byl nastaven: OFF, OFF, OFF, OFF.

Druhy DIP switch S2 obsahuje dva prepinace slouzici pro nastaveni citlivosti
snimace. Pozadovana citlivost byla 2 mV/V, proto switche byly nastaveny: OFF,
OFF.

Tteti ptepinac¢ S3 urcuje frekvenéni rozsah. Prevodnik tenzometrického snimace
sily obsahuje 4 switche, které byly nastaveny pro frekvenci 4 Hz nasledovné: OFF,
OFF, ON, ON.

Prevodnik bylo tifeba pro ziskani spravné hodnoty zkalibrovat a pfepocitat na
odpovidajici silu. Kalibrace byla provedena zavésenim tenzometrického snimace a za-

tizenim pomoci zévazi o riznych hmotnostech [22].

4.2.7 Indukéni snimac

Pro kontrolu proti narazu krokového motoru byl pouzit indukéni snimac¢ TL-W5HMC1,
viz Obr. 4.6. Snimac je typu NPN, coz znamenad, ze vystup ma kladou hodnotu a re-
zistor zapojeny jako déli¢ je pfiveden na kladné napéti. U PNP snimace je zatéz

pfivedena na zaporné napéti [23].
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Obr. 4.5: Tenzometricky snimac sily [21], prevodnik k tenzometrickému snimaci sily
22].

4.2.8 Spinany zdroj

Jako zdroj byl pouzit spinany zdroj typ S350-24, viz Obr. 4.6. Zdroj dodava do jed-
notlivych zafizeni napéti 24 V. Mezi indukéni snimac a zdroj byl zatazen omezovac
napéti, viz Obr. 4.6, aby dodéaval pouze 6 V misto 24 V a tim mohl byt pouzit
rezistor s nizsi hodnotou odporu mezi snimacem a modulem NI USB 6216 [24].

Obr. 4.6: Indukéni snimaé [23], spinany zdroj [24], omezova¢ napéti [25].
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4.3 Blokové schéma zapojeni

V blokovém schématu, viz Obr. 4.7 se naléza tidici poc¢itac, NI USB, inkrementalni

enkodér, indukéni snimac a tenzometricky snimac.

PC
MICROSTEP
DRIVE NI 6216 ENCODER
TENSION INDUCTIVE
SENSOR SENSOR

Obr. 4.7: Blokové schéma.

4.3.1 Schéma ridici a napajeci casti

Centrem ridici ¢asti je modul NI USB 6216, viz Obr. 4.8. Z néj jsou propojeny ostatni
komponenty. Pro komunikaci mezi modulem a krokovym motorem je pripojen driver
EMS70S, ktery je pripojen na trech pinech, kterymi je rizen pulz (PUL), smér (DIR)
a blokovani (ENA). Krokovy motor je pripojen ¢tyfmi vodi¢i na driver. Driver je
napajen ze zdroje 24 V.

K modulu NI USB je pripojen ¢tyimi vodi¢i inkrementélni enkodér, kde prvni
vodi¢ jde z kandlu A, druhy vodi¢ je pripojen z indexu a zbylé dva vodice jsou
napajenim primo z NI USB 6216.

Pro sniméni krajni polohy je k NI USB pfipojen indukéni snimac, ktery je na-
pajen ze zdroje a pro snizeni napéti (6 V) je pouzit mezi zdrojem a indukénim
snimac¢em omezova¢ napéti.

Mezi NI USB a tenzometrickym snimacem se nachéazi prevodnik, ktery je pripojen

k modulu na analogové vstupy. Prevodnik je napajen ze zdroje 24 V. Snimac je
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napajen z prevodniku kladnym E+ a zdpornym E- napajenim. Ze snimace jde kladny

S+ a zaporny S- signal. Na posledni vodic¢ je pripojené stinéni.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni Tidici a napajeci ¢asti.

4.4 Ridici software stroje pro tahové zkousky

Ridici software je vytvofen v blokovém programovacim jazyku LabVIEW.
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Obr. 4.9: Vyvojovy diagram.

4.4.1 Popis kédu a uzivatelského prostiedi

Vytvoreny kod se sklada ze stavového automatu se tfemi stavy nazvanymi ,,Po
Spusténi“, ,Kalibrace* a ,Menu“. Po zapnuti programu se uzivatel nachéazi ve stavu
,Po Spusténi“. V tomto stavu se otevie vyskakovaci okno s dotazem, zda je mozné
provést kalibraci, viz vyvojovy diagram Obr. 4.9. Kdyz uzivatel zvoli odpovéd ano,
program prechéazi do stavu , Kalibrace“, pokud je odpovéd ne, motor posune Sroub
o dvé otacky dolu, z divodu predpokladu predepnutého vzorku. Po odjeti dané
vzdalenosti opét vysko¢i okno s vysSe zminénou otazkou. Pokud po tfetim odjeti
vzdalenosti stale nelze provést kalibraci, objevi se okno s chybovou hlaskou, ze nebylo
mozné automaticky provést kalibraci, je tfeba odstranit problém a kalibraci provést
manualné. V takovém pripadé program prechazi do stavu ,Menu“.

Ve stavu ,,Kalibrace“ stroj najede nahoru na indukéni snimac a dolii na absolutni
nulu, kterd byla experimentalné nalezena. Po dokonceni kalibrace program prechézi

do stavu ,Menu“.
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Stav ,Menu*“ obsahuje hlavni stavovy automat, viz Obr. 4.10, ve kterém se na-
chazi vsechny uzivatelem ovladatelné funkce pomoci tlacitek. Automat obsahuje
devét tlacitek slouzicich k ovladani programu a trhaciho stroje. Po provedeni kazdé
akce se program vraci do stavu ,Menu“, odkud je mozné vykonat dalsi akci.

Pro tplné ukonceni programu lze vyuzit tlacitko ,CENTRAL STOP“, které je

mozné pouzit jakémkoliv ze stavii.

KALIBRACE
TAHOVA

PRERUSIT
ZKOUSKU

EXPORT
DAT

CENTRAL
STOP

Obr. 4.10: Stavovy automat v ,Menu“.

4.5 Navod k pouziti

Pro porozuméni vytvoreného programu, viz Obr. 4.11 a jednodussi orientaci pfi
ovladani byl v LabVIEW vytvoren struény navod pro obsluhu.

Po provedeni kalibrace se v textovém poli nad grafem zobrazi ¢islo testu tahové
zkousky. Pro upnuti vzorku lze nastavit vysku uchyceni pomoci tlacitek se sipkami
nahoru nebo dolti. Krok pohybu lze zménit posuvnym tlac¢itkem ,,1 mm 10 mm* dle
potteby. Po spravném uchyceni vzorku se stiskne tla¢itko , TAHOVA ZKOUSKA “
a rozsviti se zlutd kontrolka indikujici predepinani vzorku. Po dosazeni nastavené
hodnoty kontrolka zhasne a zapind se zelené kontrolni svétlo indikujici stav trhani.

Ve stejnou chvili nastava zapisovani hodnot do grafu. V pfipadé nouze je mozné
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Tahova zkouska cislo 1

Obr. 4.11: Uzivatelské prostredi.

stisknout zluté tlacitko ,PRERUSIT ZKOUSKU*, které ukoné zkousku tahem,
napriklad pri prokluzu vzorku z klestin.

Po ukonceni zkousky je mozné hodnoty ulozit do souboru. Pro zapis dat do da-
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tového souboru je treba kliknout na tlac¢itko ,EXPORT DAT*, které automaticky
otevre slozku se soubory, je tieba vytvorit novy datovy soubor, popiipadé je mozné
zvolit jiz existujici soubor a data do néj budou zapisovana na konec souboru. Pri-
béhy jednotlivych testi lze zapisovat do jednoho textového souboru, po tspésném
provedeni trhactho testu, vyskakovaci okno informuje o ukonceni zkousky a pta se,
zda si uzivatel preje data ulozit primo do existujiciho datového souboru, pokud se
jednd o prvni test, otvira se automaticky slozka souboru. Pokud test neuspél (napf.
Spatné upnuti vzorku nebo dojeti do krajni polohy na induk¢ni snimaé) a uzivatel
si chce data ulozit, je nutné stisknuti tlacitka ,EXPORT DAT“. Pokud si uzivatel
pieje ulozit data do nového nebo jiného souboru, je nutné stisknout ,NOVE ULO-
ZENI“. Moznost volby souboru se otevie po stisknuti ,EXPORT DAT* nebo pii
ukladani dat po tspésné tahové zkousce.

Pro opakovani tahové zkousky vzorki stejngch rozméra slouzi tlacitko ,,DALSI
TEST“, po jehoz stisknuti se stroj zkalibruje a najede na stejnou vzdalenost od ab-
solutni nuly, ve které zacinala predchozi trhaci zkouska. Pro manipulaci a spravné
uchyceni je tfeba pouzit Sipky nahoru a dolti. Pri opakovani testu a zachovani stej-
nych parametri je nutné nastavit relativni vzdalenost udavajici hodnotu od pocatku
predchoziho testu na nulu.

Pro nové testovani vzorkt jinych rozmérii je nutné znovu nastavit hodnoty ab-
solutni vzdalenosti. K tomu slouzi tlac¢itko ,KALIBRACE®, které trhaci stroj zka-
libruje najetim do nulové hodnoty a stroj je pripraven k pouziti. Uzivatel opakuje
diive zminéné body.

Pro celkové ukonceni vsech funkei se v programu nachézi ¢ervené tlacitko ,CENTRAL
STOP*, které je mozné stisknout vzdy v pripadé jakychkoliv problémi. Stejnou
funkci obstarava fyzické vypinaci tlacitko na celni strané kryciho boxu s elektroni-
kou.

Béhem stavu jsou deaktivovany tlacitka a jejich kontrolky, které v danou chvili

nemaji vyznam. Jedinym vzdy dostupnym tlac¢itkem je ,,CENTRAL STOP“.

4.5.1 Popis kédu ve stavu ,,TAHOVA ZKOUSKA*“

Hlavn{ ¢4sti kédu je stav ,TAHOVA ZKOUSKA ¥, viz Obr. 4.12, do kterého program
predchazi ze stavu ,PREDEPNUTI“. Ve stavu ,TAHOVA ZKOUSKA“ probih4
cyklus s nékolika funkcemi. Pred cyklem se nachazi bloky s nastavenim definovanych
parametri, kterymi jsou krokovy motor, indukéni snimac, inkrementalni enkodér
a prevodnik k tenzometrickému snimaci. Do cyklu vstupuji dvé pole (array), do

kterych se po kazdém prichodu smyckou ukladaji hodnoty z enkodéru a prevodniku.
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Ve smycce se pri kazdém priuchodu kontroluje, zda motor vykonal pozadovany
pocet krokt, zda nebyl sepnut indukéni snimac, hodnotu inkrementalniho enkodéru
a Ciselnou hodnotu sily z prevodniku tenzometru. Pomoci datasheetu a experimen-

talni metodou (zatézovani ruznymi hodnotami zavazi) byl vytvoren vztah 4.1.

Fr~—2 (4.1)

Vyslednd hodnota prevodu se zapisuje do vyse zminéného pole, hodnota je ukla-
dana pri kazdém prichodu cyklem. Inkrementéalni enkodér posila hodnotu nula nebo
jedna, proto bylo tieba vytvorit podminku, ktera kontroluje, zda doslo ke zméné hod-
noty a pri¢ita jednicku, coz znamenda posunuti o jeden krok enkodéru, hodnota je
prepocitana na milimetry a zapsana do druhého pole. Tyto hodnoty jsou soucasné
vykreslovany do grafu.

Cyklus by se ukoncil po provedeni daného poc¢tu mikrokkrokt motoru, tato moz-
nost nemuze nastat, protoze pozadovany pocet byl nastaven na vyssi hodnotu nez
je maximalni délka pojezdu. Jako ochrana proti narazu na konci sroubu slouzi in-
dukéni snimacé, ktery ve smycce kontroluje, zda motor nenajel na snimac¢ koncové
polohy. Pokud tato situace nastane smycka se ukonci. Dalsi moznosti ukonceni je
stisknuti tla¢itka ,PRERUSIT ZKOUSKU“ nebo tlacitka ,CENTRAL STOP¥,
které ukondi cely program. Pri pfekroceni maximélni mozné hodnoty sily se smycka
ukonéi a ve vyskakovacim okné se objevi text: ,Hodnota prevysila maximalni silu.
Tahova zkouska selhala“. Pri zkousce tahem muze nastat chyba pri upinani nebo
miuze byt pouzit velmi hladky vzorek a zkusSebni téleso zac¢ne v upinacich klesti-
nach prokluzovat. Pro takové pripady byla vytvorena podminka, ktera kontroluje,
zda hodnota z tenzometrického snimace roste. Pokud prirtstek sily nedosahl v dané
vzdalenosti experimentalné zvolené minimum, cyklus se ukon¢i a ve vyskakovacim
okné se zobrazi chybové hlaseni. Pti pretrzeni vzorku se provadi kontrola, zda hod-
nota sily prudce klesla na nulu, tim se smycka ukon¢i a vyskakovaci okno informuje
o uspésném ukonceni tahové zkousky a pta se, zda maji byt data ulozena do datového

souboru.
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4.5.2 Popis kédu ve stavu ,,DALSI TEST*

Jednou z daldich ¢4sti kodu je stav ,DALSI TEST¥, viz Obr. A.1, ktery je t¥eba
pro najeti na stejnou vzdélenost, ze které zacinala predchozi zkouska tahem. Modul
NI USB 6216 neni schopen ¢ist pocet pulzi, které byly vykonany béhem predcho-
ziho experimentu, proto se stroj pro mechanické zkousky nedokéaze presné vratit po
skonceni na stejnou vychozi polohu a pii odecitani z inkrementalniho enkodéru by
mohla nastat chyba v pocatecni poloze.

Ve stavu se nachazi bloky s nastavenim definovanych parametrti, kterymi jsou
indukéni snimac a driver pro krokovy motor, na kterém se nastavuje smér pohybu
sroubu vzhiiru. Za nastavovacimi bloky je pouzit cyklus, ktery kontroluje, zda motor
najel na indukcéni snimac¢ koncové polohy, smycka a tim i pohyb motoru se ukondi.
Daéle se ve stavu nachazi bloky tidici jednotky krokového motoru, ve kterych je ménén
smér pohybu Sroubu a za nimi se nastavuje potiebna vzdalenost odjeti motoru,
ktera je rozdilem celkové hodnoty pojezdu a vzdalenosti ve které zacinala predchozi
zkouska tahem, tato hodnota je v programu nazyvana jako , Absolutni vzdalenost“.
V nasledujicim cyklu je kontrolovana velikost tohoto posunu, po splnéni se smycka
ukoncuje a tim se ukoncuje také tento stav.

Ve stavu probiha nastaveni i jinych parametri, jako je deaktivace a zasednuti
ostatnich tlacitek a jejich LED indikatort, které béhem procesu nelze pouzit. Déle
je vymazan graf a je nastaven do vychoziho stavu. Velikost absolutni hodnoty se
neméni a relativni vzdalenost se nastavuje na nulu. Pii zvoleni dalsiho testu se
k proménné pro pocet tahovych zkousek pricita hodnota jedna a celkovy pocet testii
je zobrazen v textovém poli nad grafem v uzivatelském prostiedi.

Velice podobny kéd méa stav ,KALIBRACE®, viz Obr. A.2, ktery slouzi pro
najet{ na poéatek a soucasné vynulovavé viechny hodnoty. Od stavu ,DALSI TEST“
se tedy lisi tim, Ze Sroub najizdi az na dolni polohu a hodnota absolutni vzdalenosti
se prepise na nulu a vzdalenost relativni je nastavena na NaN, protoze je zatim

neznamy posuv pro uchyceni vzorku.

4.5.3 Popis kédu ve stavu ,NAHORU“ a ,,DOLU*“

Pro spravné uchyceni zkusebniho télesa do klestin slouzi dvé tlacitka a jejich stejné
pojmenované stavy ,NAHORU“ a ,DOLU¥, lisici se mezi sebou drobnymi tpra-
vami. Zaklad pro oba kody tvori nastavovaci bloky porti pro driver krokového mo-
toru, za kterymi se nachézi nastaveni velikosti posuvu pres posuvnik ,1 mm 10
mm*, jenz slouzi i pro pri¢itani nebo odecitani dané hodnoty posuvu od absolutni
a relativni vzdalenosti, coz znamena, ze pri stisknuti tlacitka se provede posun o po-

zadovanou vzdalenost a zmeéni se hodnota v textovém poli. Déale kéd vchazi do
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smycky kontrolujici posuv o dany pocet mikrokroki. Az je tato podminka splnéna
cyklus se ukoncuje a tim se ukonci i stavy.

Ve stavu ,NAHORU® do smycky také vchazi nastavené bloky indukéniho sni-
mace a v cyklu probiha kontrola, zda pozadovana vzdéalenost odjeti motoru prekro-
¢ila horni hranici. Pokud se tak stane, smycka se ukonéi a tim se rozsviti ¢ervena
kontrolka ,NARAZ a je nutnd kalibrace, z divodu mozného vzniku chyby v abso-
lutni nebo relativni vzdalenosti.

U stavu ,DOLU* se kontroluje velikost absolutni vzdélenosti, zda pfi nastavo-
vani vysky neklesla pod hodnotu nula. Tim by se program do smycky kontrolujici
splnéni poc¢tu danych mikrokroki dostal, ale ihned by byl ukoncen a zaroven by se
otevrelo vyskakovaci okno s chybovou hlaskou, pozadujici kalibraci trhaciho stroje,

a rozsvitila by se ¢ervend kontrolka, upozornujici na neprovedenou kalibraci.

4.6 Konstrukéni navrh a realizace mechanickych dili

Nékteré komponenty bylo tfeba vymodelovat pomoci CAD programu Inventor a vy-
tisnout na 3D tiskdrné Prusa MK3S. Modely byly vytvoreny pro jednodussi mani-

pulaci a pro zachovani jednoduchého designu trhaciho stroje.

4.6.1 Kryci box elektroniky

Kryci box s elektronikou, viz Obr. 4.13, byl vytvoren pro mechanické rozmisténi
elektrickych komponent. Do zdroje umisténého v boxu je ptrivedeno pres euro za-
suvku s pojistkou napajeni. Mezi euro zasuvku a spinany zdroj je umistén vypinac
pro rychlé odpojeni napajeni. K modulu NI USB 6216 je pripojovan datovy kabel
USB vedouci do pocitace.

Box byl vytistén ze 6 oddélitelnych ¢asti (stén), prisroubovanych k sobé. Jednot-
livé stény obsahuji odvétravani. Celni sténa mé vytvoreny otvor pro datovy kabel
a vypinac. Zadni ¢ast obsahuje otvory pro euro konektor na napajeci kabel a otvory

pro napajeci a datové kabely vedouci do konektorii pfimo na trhacim stroji.

4.6.2 Drzak indukéniho snimace

Drzék indukéniho snimace, viz Obr. 4.14, byl navrhnut tak, aby se Srouboval z vnitini
strany stojiny a je zajistén pasky vlozenymi do profilu, které slouzi jako matice
pro upevnéni. Hlavni ¢ast byla konstruovana tak, aby pri dorazeni na horni nosnik
byla vzdy definovana stejna vzdalenost indukéniho snimace, pti posouvani horniho

nosniku motoru pro rizné velikosti testovacich vzorki. S indukénim snimacem lze
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na drzaku v urc¢itém rozsahu vertikalné manipulovat pro spravné nastaveni koncové

polohy krokového motoru.
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Obr. 4.13: 3D model kryciho boxu.

Obr. 4.14: 3D model drzaku indukéniho snimace.

35



5 Testovani a ovérovani funkcnosti

Po sestaveni a zapojeni celého stroje pro mechanické zkousky, viz Obr. 5.1, bylo pro-
vedeno pro ovéreni spravného chodu programu a funkénosti vsech komponent néko-
lik tahovych zkousek se zkusebnimi télesy vyrobenymi z rtiznych materiala. Kazda
zkouska obsahovala ¢tyti trhaci testy, vSechny pouzité vzorky mély stejné rozméry,
viz Obr. 5.2, zménéna byla pouze tloustka télesa. Z duvodu stejnych rozmérta byla
u vSech provedenych testll nastavena stejna pocatecni vzdalenost.

Prvnim testovanym materialem byl hlinikovy plech o tloustce 1 mm, u kterého
vsechny testy probéhly tspésné. Uzivatelské prostiedi a prubéh ukonceného testu
byly graficky zaznamenany, viz Obr. 5.3. Nemérena data jednotlivych pribéhti byla
zaznamenana do souboru, ktery byl poté ulozen do programu MATLAB a z namére-
nych hodnot byl vytvoren graf, viz Obr. 5.4. Z grafu je patrné, ze prubéhy stejného
materidlu o stejnych rozmeérech jsou si velmi podobné.

Druhymi zkuSebnimi télesy byly plastové vzorky vytvorené na 3D tiskarné z ma-
teridlu PETG s hustotou vyplné 30 % a tloustkou 3 mm. Testy byly zaznamenany do
textového souboru, ktery byl opét nahran do programu MATLAB a z namérenych
dat byl vytvoren graf, viz Obr. 5.5. Z Obr. 5.5 je patrné, ze prvni t¥i tahové zkousky
probéhly tispésné a u posledni doslo k chybé v upnuti. Testovany vzorek nevykazoval
zadné znamky namahani ani deformace, proto pro ovéreni Spatného upnuti na ném
byla znovu provedena tahova zkouska. Opakovana tahova zkouska probéhla tispésné
a jeji priubéh byl pridan k ostatnim tahovym testim, viz Obr. 5.6.

Tahovymi zkouskami, viz Obr. 5.7, dvou rtiznych materialti byla ovérena funkc-
nost zarizeni a programu vytvoreného v LabVIEW. Pti druhém testu bylo diky
nepozornosti a chybé studenta demonstrovano, ze zkouska tahem muze selhat i pri-

¢inénim vnéjsich vlivi.
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Obr. 5.1: Celkova sestava stroje pro mechanické zkousky.
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Obr. 5.2: Rozmeéry zkusebnich téles [26].
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Obr. 5.3: Uzivatelské prostredi po provedeni tahové zkousky.
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Obr. 5.4: Prubéh tahovych zkousek hlinikového zkusebniho télesa.
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Obr. 5.5: Prubéh tahovych zkousek plastového zkusebniho télesa.
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Obr. 5.6: Prubéh tahovych zkousek plastovych vzorki s opakovanym testem.
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Obr. 5.7: Vzorky po ukoncené zkousce tahem.
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Zavér

Bakalarska prace byla zamérena na vytvoreni softwarové ¢asti malého stolniho stroje
pro mechanické zkousky. Obdrzeny trhac{ stroj z pracovisté Ustavu mechaniky té-
les, mechatroniky a biomechaniky byl pouze sestaven a neobsahoval zadny ridici
program, ani elektroniku, proto bylo nutné stroj rozebrat pro zjisténi zapojeni ko-
nektori, které byly nahrazeny z divodu absence protikusi, a byla vytvorena nova
kabelaz a byly propojeny jednotlivé elektronické komponenty.

Pouzitymi komponenty byly ovladaci modul USB NI 6216, ktery slouzi pro ko-
munikaci mezi pocitacem a trhacim strojem. Déle byla pouzita fidici jednotka pro
krokovy motor, krokovy motor, inkrementalni enkodér, tenzometricky snimac sily,
prevodnik k snimaci sily, indukéni snimac¢ a spinany zdroj. Pro komponenty elek-
troniky, které nebyly pevné spojeny s konstrukei trhaciho stroje, byl vytistén na 3D
tiskarné kryci box. 3D tisk byl vyuzit také pro vytvoreni drzaku indukéniho snimace.
Tisténé casti byly modelovany v CAD programu Inventor.

Pro tizeni propojenych elektronickych komponent bylo vytvoreno uzivatelské
prostiedi v programu LabVIEW tak, aby bylo pro uzivatele co nejjednodussi na
pouzivani. Uzivatelské prostredi se sklada z okna pro vykreslovani grafu a tlacitek,
slouzicich pro ovladani.

Celé Tizeni programu probiha z hlavniho menu vytvoreného z tlacitek a vcha-
zenim do jednotlivych stavi, jako jsou naptiklad stav kalibrace, tahova zkouska,
posun nahoru, doll atd. Po ukonceni tahové zkousky je mozné namérend data ulozit
do datového souboru a poté je dale zpracovavat a urcit napiiklad mez kluzu nebo
Youngiv modul pruznosti materialu.

Pro celkové ovéreni funkcénosti stroje pro mechanické zkousky bylo vytvoreno
nékolik testovacich téles ze dvou rtznych material, kterymi byly hlinikovy plech
a plast vytistény na 3D tiskdrné. Testovani funkcénosti stroje probéhlo tspésné,
program a komunikace s elektronickymi méricimi a fidicimi komponenty spliovaly
vsechny pozadavky bakalarské prace.

Dalsi vhodnou upravou trhaciho stroje by mohlo byt sniméani protazeni pomoci
videoextenzometru, ktery dokdze v redlném case mérit délku i sitku zkusebniho

vzorku.
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Seznam symbolli a zkratek

CAD
DIP
DIR

ENA

NAN
mV /V
PC
PUL
SW

USB

Computer Aided Design
Dual In-Line Package
Direction

Enable

Kilogram

Light Emitting Diode
Milimetr

Not a Number
Milivolt na Volt
Pocitac

Pulse

Switch

Universal Serial Bus

Volt
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Seznam priloh

A Céast kédu ,DALSI TEST“ a ,KALIBRACE*
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A Cast kédu ,,DALSI TEST“ a ,,KALIBRACE*“

Stav ,DALSI TEST* je zaznamensén do Obr. A.1 a stav ,KALIBRACE* je zazna-
menan do Obr. A.2.

Obr. A.1: Cést kédu ,DALSI TEST*.
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Obr. A.2: Cast kédu ,KALIBRACE*.




