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LABORATORY OF EXPERIMENTAL METHODSIN MECHATRONICS
LABORATOR EXPERIMENTALNICH METOD V MECHATRONICE

Antonin Pot&sil*, Ales Lufinka?, Petr Skop®

Abstract: The paper enlightens several project activities devoted in the last years to the setting up of practical
laboratory workplaces at the Technical University of Liberec (TUL). The aim of the projects was to achieve
innovation of the specialization “ mechatronics’ at the Faculty of Mechatronics and Interdisciplinary
Engineering from the point of view of the professional needs and to make both the Bachelor study programmes
and particularly Master’s and Doctoral study programmes more attractive. However, exploitation of the
laboratories is also aimed at needs of other faculties of the Technical University. An important contribution was
participation of the partner industrial enterprises and knowledge companies, such as Skoda Auto, a.s., e4t, s.r.o.,
VUTS, a.s, LENAM, sr.o. etc. Financial resources for realisation of this purpose have been taken from two
project sources. Operational EU programme “ Development of human resources 3.3.2” and FRVS, sphere of
topics A — Innovation and development of laboratories for practical training within university education.
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1. Uvod

Béhem podednich dvou let byly na fakulté mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych
studii na TU v Liberci (ddle jen FM TUL) zahajeny v oblasti fyzikdlniho experimentu dva
projekty. Zamérem prvniho projektu - FRVS, tématicky okruh A - Inovace a rozvoj laboratofi
pro praktickou vyuku ve vysoko3kolském vzdélavani bylo vyznamnym zpasobem prispét ke
strategickym cilam vedeni FM TUL, které jsou zaméteny na podporu a investi¢ni vybavenost
experimentélnich laboratoti v nové reakreditovaném studijnim programu. Druhym projektem
byl neinvesti¢ni projekt feSeny v rdmci dotaci z ESF - Operatniho programu EU ,, Rozvoj
lidskych zdroju 3.3.2° pod ndzvem ,Inovace a realizace studijniho oboru Mechatronika v
kontextu poZadavka pramysiu“. Obdobi realizace tohoto projektu spada do terminu 1.11.2005
— 30.10.2007 a jeho hlavnim cilem je realizace modularniho systému vyuky akreditovaného
studijniho oboru Mechatronika, ktery by vytvoril absolventim tohoto oboru podminky pro
zvy&eni jejich flexibility pti vstupu do pramyslové praxe.

2. Budovani partnerskych vztahi

Primymi spolureSiteli a hlavnimi partnery projektu jsou Skoda Auto, as. a e4t electronics
for transportation, s.r.0. Realizace projektu probihd jednak na FM TUL a na vybranych
pracovi&ich ve Skoda Auto a ostatnich partnerti. V rdmci projektu je rozvijena a predevdm
posilena u¢inna spolupréce pracovi&’ TUL s organizacemi zaméstnavatelt, odbornych,
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vyzkumnych, vyvojovych a znalostnich pracovi&t’ a firem, napt. Cadence Innovation, k.s.,
VUTS, as.,, LENAM, sr.0., FAB, as. g.

Vybranym pracovnikim téchto subjektt jsou poskytovany motivované moznosti
dlouhodobé a ucinné se spolupodilet na odborném rastu a znalostni profilaci cilové skupiny

studentt oboru Mechatronika tak, aby jeji absolventi byli obsahové i formadné pripraveni na
svoji profesni dréhu.

Specifickym cilem projektu je i orientace a preferovani systému celoZivotniho vzdélavani
se zvySenim jeho kvality tim, Ze se na jeho redizaci budou G¢inné a aktivné podilet,
prostiednictvim svych odbornika a specialisti, vdechny v projektu angazované subjekty.

Tym realizétora projektu postupné napliuje nadedujici konkrétni prvky projekta:

1. Vycvik a vychovu cilové skupiny cca stovky studentt oboru Mechatronika v kontextu
potieb primyslovych subjekta s piekondnim bariér mezi univerzitnim prostredim a
prostiedim praxe.

2. Ve gpolupréci s partnery projektu jsou piipravovany nove studijni napiné a zajistuje se
odborny provoz experimenté nich pracovi&’ a laboratoti pro obor Mechatronika s tadou
novych experimental nich dloh v ptipravovanych laboratotich.

3. Postupné¢ probih& ovlivnéni studijniho oboru Mechatronika jednak v kontextu jeho
koncem roku 2005 schvélené reakreditace navazujiciho magisterského programu, a
jednak v prosazeni akreditace dalSiho doktorského oboru ,, M echatronika'.

4. Pocita se snabidkou vytvorenych kapacit novych laboratoii i pro piibuzné studijni
obory fakulty Mechatroniky a fakulty strojni na TUL a dde i pro specidni kurzy a
Skoleni pracovnika pramyslu a sluzeb v ramci programu celoZivotniho vzdélavani
(rekvalifikacni programy apod.).

Za&meérem feSitelu je, aby shora uvedené programové body zejména 2 az 4 ,pretrvay”
v delSim ¢asovém horizontu pravé nastartovany 2-lety ¢asovy rédmec projektu.

3. Laboratorel a?

| kdyZ inovativni procesy probihgji v rdmci realizace obou projektt napri¢ vemi pracovidti
fakulty mechatroniky, v prispévku se zamétime na oblast vyuky meticich metod a nasazeni
novych méticich technologii v prvnim ro¢niku 2-letého navazujiciho magisterského studia, tj.
LAB 1 v zimnim semestru a LAB 2 v letnim semestru. Tim jsou studentim vytvéreny
predpoklady k tomu, Ze dde uvedené experimentalni metody mohou vyuZit pii reslizaci
jednak diplomovych témat adale pak v rdmci svych doktorandskych studii.

Ziskani shora uvedeného projektu FRV'S umoznilo poridit nasledujicich zarizeni:

1. Portable single-point laser vibrometer Ometron VH-1000-D.

2. Digitalni vysokorychlostni kamera Olympus iSpeed?2.

3. Mg¢tici systém DEWE-RACK-4 s programovatelnym mastkovym zesilovacem DAQP-
BRIDGE-B a se sw podporou DEWESoft LITE.

Tato zatizeni jsou vyuzivana v rdmci vyuky experimentélnich technik, viz dale.

V rédmci realizace projetu dotovaného z ESF jsou modulové koncipovana experimentalni
témata. Jejich obsah tvori zajimaveé a praktické dlohy, které studenti provéadeji pod dohledem a
vedenim zkuSenych odbornikt. V soucasné dobg jejgjich struktura nasledujici:

Zimni semestr:



Reologické modely technickych materidla pii prostém tahu a tlaku

Méteni malych deformaci prostiednictvim odporovych tenzometra

Z&klady navrhovani a konstrukce méticich fetézci pro tenzometrii
Tenzometrické snimace pro statické méteni sil svyuZitim meéticiho systému DEWE-
RACK-4 asoupravy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK - DAK 1.
Méfeni napjatosti na povrchu télesa

Rovinna napjatost — tenzometricka raZice

Konstrukéni a technologi cké koncentrétory napéti

M é&teni mechanického kmitani s aplikaci vibrometru Ometron VH-1000-D

. Ré&z s aplikaci vysokorychlostni kamery Olympus i Speed?

10. Unavové podkozeni konstrukce pi ¢asové proménlivém zatizeni

11. ReZeni rovinnych prutovych soustav pomoci metody konesnych prvki
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Letni semestr:

1. 4. Elektronika v automobilu, protokol CAN, méieni navozidle Skoda (4 lekce)

Presna méieni a analyza Uhlovych rychlosti a zrychleni tocivych stroji a zatizeni
Méteni a analyza piikont a vykonu fizenych servopohoni

SniZovéani vibraci mechanismu jejich optimaizaci

ZvySovani kvalitativnich a vykonnostnich parametrt vyrobnich stroju

Experimentalni vyhodnocovani navrZenych tlumicich ¢lena, posuzovani konstrukci
ramu stroju, experimentalni modéni analyza

10. Konstrukce a vlastnosti méticich analyzétora
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4. Navrhovani a konstrukce méricich retézca a zarizeni

Mezioborovd forma vyuky na fakult¢é mechatroniky, rovnéZz v oblastech praktickeé
elektroniky, je dobrym predpokladem k tomu, aby se jgji absolventi stali ve svém budoucim
zamestnani odborniky ve vyuZivani meticich technologii pii realizacich raznych fyzikélnich
méfeni a experimenta. V rdmci tohoto zédméru jsou posluchatim oboru Mechatronika
predavany znalosti a zkuSenosti z aktudlné realizovanych odbornych aktivit pracovnika TUL
v pramyslu. Prikladem je ndvrh a konstrukce meticiho fetézce, ktery se stal z&kladem
vybudovéani 5-ti studentskych pracovist. Vybaveni téchto pracovi&t’ je studentim poskytnuto

pro feSeni Gloh tématicky orientovanych na vyuZivani experimentalni tenzometrie.

M¢fici tetézec je zaloZen na meéfici kart¢ USB 6009 od firmy National Instruments.
Vyhodou této karty je, Ze je to externi karta, k pocitaci se ptipojuje standardnim USB portem.
Do pocitate se nemusi proto nijak zasahovat, klibovolnému pogitaci ji staci pripojit,
nainstalovat ovlada¢ a muZe se mefit. Dalsi vyhodou je, Ze souc¢asti dodavky je rozsahlé
softwarové vybaveni Measurement and Automation Explorer. To obsahuje kromé bohatych
moznogti pro nastaveni méficich kandlu i jednoduchy datalogger, ktery umi data sgmout,
zobrazit v grafu a uloZit ve form&u Microsoft Excel pro da§ zpracovéni. Pro redizaci
jednoduchého meteni neni proto tieba obstaravat a instalovet jiz Zadny dal§i software. Karta
ma ¢tyfi vatupni diferencidlni kandly, 14-ti bitovy prevodnik, dva analogové vystupy a 12
logickych kanala. Maximalni rychlost sbéru dat je 48 kS/s. Vstupni rozsah kandu se da
programoveé nastavit v nékolika trovnich od +1V do +20V. To je vlastné jedin& nevyhoda této
karty, vstupni zesileni neni ptiliS velké a proto na vstupy nelze pripojit tenzometricky mistek
ptimo. To je v3ak viastnost i mnohem dokonal€jSich a draZSich karet, tenzometrické méreni
vyZaduje vétSinou pouZiti predzesilovace. Proto byl pro Ucely téchto laboratornich seminéit
postaven jednoduchy piedzesilovag, vyuZivajici jednocipovy zesilovaé AD 524 od Anaog



Devices. Tento obvod bez jakychkoliv dalSich externich soucastek realizuje presny
diferencidlni zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim (1, 10, 100 a 1000) a moznosti kompenzace
vstupniho offsetu (nevyvaZzeni mustku). Na desce predzesilovate je mimo zesilovate
integrovan i regulovatelny napdjeci zdroj pro napaeni tenzometrického muastku. Pro jeho
fizeni se pouziva analogovy vystup méfici karty. Deska déle obsahuje odpory pro kompletaci
¢tvrt- nebo polo-mostu. Veskeré funkce se nastavuji ru¢né, pomoci jumper propojek.

Pro kazdé méfici pracovi&é byl sestavena jednotka obsahujici jednu karu USB 6009, a
zatim dva predzesilovace. Jednotka pocita s moznosti rozSitreni aZ na ¢tyii predzesilovace, aby
mohly byt vyuZity vSechny vstupy karty. V jednotce je vestavén i DC-DC méni¢ pro napdjeni
predzesilovact a mastkad, ktery vyuZiva napéti 5V na portu USB. Jednotka je tedy napéjena
piimo z USB portu pocitace, nepotiebuje napajeni ze site, ¢imZ je naprosto bezpecna pro
pouZiti pro vyuku. Blokové schéma jednotky je na obrézku 1.
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5. Vydedky projektu a zavér

Jak bylo jiZz vySe uvedeno porizené experimentalni techniky a zatizeni byly jiz v prabéhu
Skolniho roku 2006/2007 vyuZity poprvé na fakulté mechatroniky v piredmétu Laboratoie 1
(zimni semestr 4. ro¢niku oboru Mechatronika). VyuZziti bylo realizovano v ramci seminarnich
prednéSek, kde byli poduchadi sezndmeni sprincipy a U¢elem zatizeni a pak pomoci téchto
zatizeni provedli vlastni meéteni a jeho vyhodnoceni. Vysledek byl zdokumentovan formou
protokolu z méteni.

Ve spolupréci sdalSimi kolegy na TUL Doc. J. Beranem (ved. katedry textilnich a
jednotigelovych stroji, fakulta strojni), Doc. L. Seveikem (ved. katedry ¢ésti a mechanismi
stroju, fakulta strojni), Ing. A. Cvrkalem (katedra textilnich technologii, fakulta textilni) byla
rychlostni kamera iSPEED2 vyuZita pro Gcely diplomovych a doktorskych praci v druhé
poloving roku 2006.

Dalsi vyuZziti potizenych technologii je zahrnuto do programi predméta Laboratore 2 na
fakulté mechatroniky (letni semestr 4. ro¢niku oboru Mechatronika) a dalSich predméta
reakreditovaného navazujiciho magisterského studijniho programu N 2612 Elektrotecnika a
informatika (Vybrané partie zfyziky, Identifikace dynamickych systému, Bezdotykové
metody méieni, Robotika, Pocitacové simulace elektromechanickych systému gj.).



Je vhodné poznamenat, Ze oproti prehledu predméti v , Z&dosti o projekt” (leden 2005), kde
byla deklarovana vyuZitelnost shora uvedenych méticich technologii v tehdejSich studijnich
programech, probéhla a dde prabézné probiha inovace studijnich programa z hlediska potieb
praxe, coZz ma dopad jednak na obsahy sylabu stévgjicich predmét, pricemz nekteré predméty
vymizely, jiné vznikly a nékterd nosné studijni témata byla prevedena a popt. i aktuaizovana
Potvrzuje to i skutetnost zmeny organizacni struktury na fakulté mechatroniky od 1. ledna
2007, kdy zanikla struktura 8-mi kateder a vznikla struktura4 Ustavi.

Snad nejvyznamngjSim piinosem projektu je umoznéni vyuZiti ziskanych technologii
v doktorandskych studijnich programech a tedy ve vlastnim odborném vycviku doktorandt. Ti
ve VetsSing pripada spolupracuji na vyzkumnych, predvyvojovych a vyvojovych projektech
spojenych s potiebami primyslovych subjekti (Skoda Auto, as., Cadence Innovation, k.s. &.).

Prikladem je napt. doktorand pan Ing. Petr HoSek, ktery pracuje na tématu ,, Monitoring,
zpracovani a analyzy datovych vystupi z meticich fetézci dynamickych deja”, které je uzce
spjato sredizaci dynamickych experimenti ve Skodé Auto, as.

VyuZivani novych zatizeni bylo projednano s garantem predméti nové akreditovaného
oboru , Inovativnino inZenyrstvi“ na fakult¢ strojni Doc. L. Sev&ikem, jehoZ pracovi&td
»Hydrodynamicka laboratoi“ spolupracuje spracovidi fakulty mechatroniky (predméty
Dynamika strojnich konstrukci, Experimentdni metody, Technickd diagnostika). Tyto
predméty jsou uvadény do vyuky pravé v tomto Skolnim roce.

Podékovani: Prispévek byl podporen projektem FRVS ¢. 2753/2006 a projektem ESF
Operacniho programu Rozvoj lidskych zdroji opatreni 3.3.2 ¢. CZ.04.1.03/3.2.15.1/0110.

Autofi prigpévku dekuji na vyznamnou koncepéni podporu a spolupréci panu Doc. Ing.
Vladimirovi Humenovi, CSc., ktery prispél k realizaci projektt svymi bohatymi odbornymi,
Zivotnimi a pedagogickymi zkuSenostmi.



6. Fotogalerie projektu

Obr. 2 - Teoreticka ptiprava posluchatt narealizaci experimentalni tlohy
(prostory laboratoti v objektu TUL Doubi-Vesec)
Seminéte vedl Doc. Ing. VIadimir Humen, CSc



Obr. 3 - Usporéadani impaktniho experimentalniho zarizeni vyuZivajici
merici systém rychlostni kamery iSPEED2 Olympus
Zgjigtili pracovnici firmy LENAM, sr.o.



Obr. 4 - Usporédani experimentdlni tlohy ,, Denzitometr” s aplikaci tenzomentt
asvyuzitim méticiho systému DEWE-RACK-4
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Obr. 5 - Standy naméteni charakteristik pohonnych agregétu vozidel



Obr. 6 - Uspotradani meticiho tetézce pro ulohu

» Precisni dvoukandlové meéteni ahla, uhlovych rychlosti a zrychleni®
Seminét zajistili pracovnici VUTS, as.



Obr. 7 - Uspotadani meticiho tetézce pro ulohu

»Méreni na elektronicky fizeném tkacim stroji CamEl"
Seminét zajistili pracovnici VUTS, as.



Obr. 8 - Usporadani meticich standt pro Ulohy z oblasti

» Elektronika v automobilu®
Seminéte zgjistili Ing. Jan Koprnicky aIng. Pavel Herajn, FM TUL
s odbornou podporou pracovnika
Skoda Auto, a.s. aedt, sr.o.



