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Anotace

Tato prace se zabyva sestavenim testovaciho pfipravku gumovych zavésu pro
automobilovy a drazni primysl. Obsahuje navrh hardwarovych c¢asti, popis a
parametry mechanickych a fidicich komponent, elektrické schéma silovych i
ovladacich obvodd. Dale popisuje algoritmy fizeni a jejich implementaci v Fidicim
systému. Soucasti prace je mechanicka i elektricka realizace pfipravku a zkuSebni
méfeni. Vystupem prace je ovéfeni funk&nosti celého zafizeni, vyhodnoceni
zkuSebnich méfeni a posouzeni pfinosu méficiho pfipravku pro zkuSebnu vyrobce

gumovych zavésu.

Kli€ova slova: testovani gumovych zavésu, zatéZzovani vzorkl servomotorem po

kfivce, méreni sily v tahu

Annotation

The main theme of this thesis is constructing a rubber hinge tester for automotive
and railway industry. It includes the components, wiring diagram of power and control
units. Thesis also describes algorithms and their implementation into the control
system. And it is realization on the mechanical and electrical tester, including test
measurement. The output of thesis is verify of functionality the device, evaluation of
test measurement and review of benefits for rubber testing room producer rubber

hinges.

Key words: Rubber hinge test, loading the rubber sample along the curve, force

measurement dependence in thrust and length of rubber sample.
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UvoD

Vybér tématu diplomové prace je sméfovan do prostiedi gumarenského
priumyslu a problematiky testovani gumovych zavést pro automobilovy a drazni
primysl. Hlavnim smyslem testovani je parametrizace tuhosti vzorkd a sledovani
opakovatelnosti kvality, coz souc¢asny zplUsob vyroby neumoznuje. Archivace dat ve
formé produkénich histogram0 dokladuje kvalitu jednotlivych vyrobnich davek. PFi
negativni zméné vysledkd nedojde k distribuci vadnych zavésu a tim se zabrani
pfipadnym vzniklym Skodam u zpracovatele. Vyrobce tak mize garantovat stalou
kvalitu. Zvysujici kvalita a jeji zaruky jsou dnes jiz ve vSech primyslovych odvétvich,
zvlasté pak v dopravé, prvorfadym pozadavkem vyroby.

Cilem této prace je popsat sestaveni méficiho pfipravku pro zatézovani
gumovych zavésl. Jednotlivé zavésy se budou zatéZovat ve vodorovné poloze a
v jednom sméru. Jedna c¢ast bude pevna — meéfici, s vyuzitim tenzometrického
snimacCe. Druha &ast bude pohyblivd, a to vozik linearniho pohonu vedeny na
kulickovych obéznych pouzdrech. Z divodu razné velikosti a taznosti vzorku bude
meéfFici pfipravek vybaven riznymi vymeénnymi upinacimi ¢elistmi. Zpusob zatézovani
zavésu, tzn. rychlost zatézovani v zavislosti na ¢ase zatizeni, musi simulovat realné
podminky z oblasti pouZiti, a to rlznymi typy zatéZovacich charakteristik. Rychlost
zatiZzeni, draha zatiZeni a prisluSna charakteristika bude proménnéa a bude se volit na
panelu operatora. Po oZiveni a odzkouSeni pfipravku v praxi se pocita s rozsifenim o
klimatizacni komoru. V té bude vzorek kromé& mechanického namahani vystaven i
zménam teplot a zménam relativni vihkosti. Zpracovani vazby na klimatizacni box
neni Ukolem této prace a bude zaviset aZ na vysledcich testovaciho zafizeni.
Protoze souCasny stav vyroby nemda zpétnou vazbu o parametrech taznosti
gumovych zavésl, méfici pfipravek a technologie testovani je v této oblasti vyvojem.
Prace se bude zabyvat vyhradné sestavenim tohoto pfipravku, technologie testovani
se bude feSit az na zéakladé funk&nich zkouSek. Technologii testovani si bude fesit
vyrobce pfipravku sdm a neni soucasti této prace.

Prace popise stavbu zafizeni po mechanické i elektrické strance. Soucasti
prace je tedy montaz vSech komponent na pfistrojové Sasi, zpracovani schématu
elektrické Céasti a zapojeni vSech napdjecich, ovladacich i Fidicich obvodl. Déle
prace popiSe navrh algoritmu fizeni v podobé vyvojovych diagramu, pfipadné jejich

matematické odvozeni, zplsob zadavani proménnych a vizualizaci (zviditelnéni)
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procesu testovani, archivaci dat a mozny zpasob jejich zpracovani. Nedilnou
soucasti této prace bude implementace navrhnutych algoritmd v PLC a v pfilohové
¢asti vypis jednotlivych programu. Soucasti prace bude ovéreni funkénosti pFipravku,
zkuSebni méreni pro vSechny charakteristiky a zhodnoceni namérenych vysledkd.
Zavér prace posoudi sestavené zafizeni, jeho vyuziti v praxi a dale pfinos celé

prace.



1 TEORETICKA CAST

Teoretickou Cast tvofi zadani testovaciho zafizeni gumovych zavésld. Tim je
predevSim poZzadavek na zatéZovaci charakteristiky a volitelné parametry pohybu,
jako je €as periody, draha periody a pocet period.

Dale popiSe planované feSeni zafizeni, mechanickou a hardwarovou koncepci

zafizeni a symbolické usporadani vSech komponent.

1.1 Pozadavky na zat ézovani vzork 0, vstupni a vystupni prom énné

Cilem celé prace je sestavit zafizeni, které pomoci jezdce linearniho pohonu
bude podle zvolené charakteristiky zatéZzovat zkouSeny vzorek. Typy moznych

gumovych zavésul jsou na obrazku 1.1.

Obr. 1.1 — Typy moznych zavésu

Zatézovaci charakteristika muze byt ve tvaru sin, trojuhelniku, obdélniku a bude
vyjadiovat zavislost rychlosti na poloze. Argumentem funkce zatéZovaci
charakteristiky je €as t, funkéni hodnotou rychlost v, vztah (1.1). Pfedpokladané

charakteristiky jsou na obrazku 1.2.

V(sin, trojuhelnik, obdéinik) = f(t) (1.1)
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Obr. 1.2 — Charakteristiky poZadovaného pohybu

Vysledkem testovani bude graf zavislosti sily na ¢ase, vztah (1.2), a rychlosti

naméhani na ¢ase, vztah (1.3).

F sin, trojahelnik, obdéinik) = f(t) (1.2)

V(sin, trojuhelnik, obdéiniky = f(t) (1.3)

Vstupnim parametrem je:

Cas periody T; v sekundach
draha periody T v milimetrech
pocet period Pt

poZadovana charakteristika

Vystupnim parametrem je:

maximalni rychlost vimax
pole proménnych [sila; rychlost; ¢as]
graf zavislosti sily na ¢ase

graf zavislosti rychlosti na ¢ase
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Priklad 1. Zadanim obdélnikové charakteristiky, ¢asu periody T; =1 s, drahy
periody Ts = 10 mm, pocet period Pt = 3 poZadujeme, aby se pohon rozjel v nulovém
C¢ase maximalni rychlosti (coz pochopitelné neni mozné), po dosazeni polohy 5 mm
(1) zménil smér a vratil se do po&ate¢ni polohy opé&t maximalni rychlosti. Cas jedné
periody musi trvat 1 s a vSe musi provest tfikrat. BEhem tohoto pohybu se cyklicky
odeberou vzorky sily a drahy zatéZzovani a néasledné se znich sestavi graf
pozadovanych zavislosti.

Priklad 2. V pfipadé charakteristiky tvaru trojuhelniku musi do polohy 2,5 mm
(1r/2) rovnomérné zrychlovat a odtud do polohy 5 mm (1) rovnomérné zpomalovat.
Vraceni zpét po zméné smeéru je opét v prvni puli pohyb rovhomérné zrychleny a
dojezd pohyb rovnomérné zpomaleny.

Pfiklad 3. U sinusového prabéhu je zména rychlosti dana sinusovym
prubéhem. Jedna perioda drahy je pak realizovana charakteristikou rychlosti prabéhu
sin (0, 2m).
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1.2 Navrh hardwarovych ¢€asti

Symbolicky navrh zafizeni je na obrazku 1.3. Hlavni Fidici ¢asti bude
programovatelny logicky automat PLC (Programmable Logic Controller). Zadavani
proménnych, ¢teni provoznich stavl, spousténi a zastavovani testovani bude
probihat pfes dotykovy panel. Vysledna méfeni budou uloZena v paméti PLC ve
formatu csv a budou pfistupna po Ethernet TCP/IP z PC. PLC bude prostfednictvim
decentralni periférie CAN parametrizovat ovlada¢ servomotoru. Ten tvofi rozhrani
mezi fidici a akéni &asti sestavy. Zpétnou vazbu o velikosti sily nhaméhéani vzorku
zajiStuje tenzometricky mustek s vyhodnocovacim pFfevodnikem s unifikovanym

signalem 4-20 mA zavedeny do analogoveho vstupu PLC.

PC PLC OvladaC  Servopohon Vzorek Tenzo

+—>

TCP/IP[EFS CAN u, I
// ﬁ 4-20 mA w, ¢ <:F>[Nl

] 1

Panel operatora Prevodnik

oooo

Obr. 1.3 — Symbolicky navrh sestavy

Akéni Cast sestava z linearniho pohonu s kulickovym Sroubem pohanéného

synchronnim stfidavym servomotorem s integrovanym enkodérem, obrazek 1.4.

Servomotor Jezdec pohonu

¥ ¥ / Linearni pohon

I — |

Obr. 1.4 — Akéni ¢ast, servomotor s linearnim pohonem
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickou ¢ast tvori popis a konfigurace jednotlivych ¢asti sestavy, tzn. zdroje
stejnosmérného napéti, PLC, ovladate servomotoru, servomotoru, linearniho
pohonu, dotykového panelu a tenzometrického snimace s prfevodnikem. Déle
elektrické zapojeni obvodu, algoritmy fFizeni a jejich popis, pfiklady a grafy

nastavenych pohyba.

2.1 Popis PLC

Rizeni Glohy zajistuje programovatelny logicky automat firmy Festo. Vzhledem
k velkému kryti IP67 ho Ize pfimo umistit na méfici pfipravek, neni nutna montaz do
rozvadécové skiiné. Obrazek 2.1 popisuje jednotlivé ¢asti PLC. V zakladni ¢asti PLC
je integrovan procesor, pfipojeni pramyslovych siti je v horni &asti zajisténo
jednotlivymi konektory. Tento blok je rozSifen modulem analogovych vstupt

uréenych ke ¢teni aktualni sily namahani vzorku.

Konektor CAN [ Modul
Sub-D 9-pin = analogovych

] vstup
Konektor TCP/IP N L

RJ 45 8-pin ——|

ol

Sk
napajeni M18x1,5 g
4-pin

Obr. 2.1 — Popis jednotlivych ¢asti PLC

Parametry procesorové ¢asti jsou uvedeny v tabulce 2.1, parametry modulu

analogovych vstupu v tabulce 2.2.
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Tab. 2.1 — Parametry procesorové ¢asti PLC

Parametr

Hodnoty

diagnoza specificka pro zafizeni

diagnostika orientovana na jednotlivé
kanaly a moduly - nizké napéti/zkrat na
modulech, pamét pro diagnostiku

data CPU

procesor 400 MHz, 32 MB RAM, 32 MB
Flash

podpora konfigurace

CoDeSys

pridavné funkce

diagnostické funkce, funkce Softmotion
pro elektrické pohony

ovladaci prvky

prepinac DIL pro zakonceni sité CAN,
oto€ny spinac pro RUN/Stop

pfenosova rychlost

10/100 Bit/s dle IEEE 802.3 (10BaseT)
resp. 802.3u (100BaseTXx)

jmenovité provozni napéti DC

24V

programovaci jazyk

podle IEC 61131-3, liniové schéma
(LDR), statement list (STL),
strukturovany text, funkéni diagram,
diagram s funk&nimi bloky

programovaci pamét

4 MB program uZivatele

protokol CoDeSys Level 2, EasylP, Modbus TCP,
TCP/IP

stupen Kryti IP65 / IP67

okolni teplota -5-50C

Ethernet, rychlost pfenosu

10/100 Mbit/s

Ethernet, dostupné protokoly

TCP/IP, EasyIP, Modbus TCP

Ethernet, pfipojovaci konektor

zasuvka RJ45 8 pinu

rozhrani pro sit, technika
pfipojeni

konektor Sub-D 9 pinu

rozhrani pro sit

CAN-Bus

sbérnice

RJ 45 (dutinky, 8 pin()
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Tab. 2.2 — Parametry modulu analogovych vstupu PLC

pocet vstupl 2
diagnostika - preruSeni vodice jednotl. kanalu
- chyba hrani¢nich hodnot jednotlivych
kanala
- zkrat vstupniho signélu
zobrazeni LED - 1 souhrnna diagnostika
¢as vnitiniho cyklu 4 ms
opakovatelna presnost 0,15 % pfi 25 C
pojistka (zkrat) vnitini elektronicka pojistka
rozsah provozniho napéti DC 18-30V
oddéleni potenciall - vnitini ano, bez pouziti vnitfniho napajeni cidel
sbérnice
oddéleni potenciall mezi kanaly | ne
stupen kryti v zavislosti na pfipojovacim bloku
okolni teplota -5-50C
formét dat 12 bitd + znaménko
Ize odstupniovat po 15 bitech
druh signalu 0-10V
0-20mA
4 -20 mA

2.2 Popis doty kového panelu

Rozhrani mezi obsluhou a zafizenim zajiStuje barevny dotykovy panel, obr. 2.2.
Ten slouzi k zadavani proménnych, ¢teni provoznich stavli, spousténi a zastavovani

testovani. Technick& data panelu jsou v tabulce 2.3.

Obr. 2.2 — Obrazek dotykového panelu
-15 -



Tab. 2.3 — Parametry dotykového panelu

pamét pro uzivatele 1 Mbyte
pamét pro recepty 32 kByte
pocet barev 256

pocet systémovych LED 4

zobrazeni barva TFT
schopnost zobrazit Touchscreen
velikost zobrazeni 3,5"

zalohovaci baterie

3V /270 mA Lithium

rozliSeni displeje

1/4 VGA, 320x240 Pixel

jmenovité provozni napéti DC 24V
pfikon pfi jmenovitém provoznim | 0,4 A
napéti

okolni teplota 0-50C

rozhrani AUX

Sub-D 9 pind, zasuvka

PC / PLC rozhrani

RS232, Sub-D 15 pind, konektor

programovaci software

Fed Designer 6.06 a vyssSi

2.3 Popis ovlada €e servomotoru

Ovlada¢ servomotoru umoziuje fizeni 3 fazového stfidavého bezkartdového
CAN

s nadfazenym systémem. Obsahuje pfipojovaci svorkovnice siloveho napajeciho

synchronniho motoru s permanentnimi  magnety. Komunikuje po siti

napéti 230V AC, ovladaciho napéti 24V DC, vystupniho silového napéti 3 x 270V
0+1 kHz, vystupniho napéti brzdy 24V DC a svorkovnici pro pfipojeni enkodéru. Dale
konektory pro pfipojeni komunikacni sité CAN, programovaci sité RS-232 a

svorkovnici binarnich vstupl a vystupd.

i@\ Konektor R5-232
; Sub-D 9-pin

i Eoneltor Can
Sub-D 9-pin

Napajeci napéti
230V AC
Konektor Sub-
%, 25-pin, Inp/Out

Enkodér

Wvstupni
napéti silové |
a brzdy

Obr. 2.3 — Popis ovladace servomotoru
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Tab. 2.4 — Parametry ovladaCe servomotoru

sitovy filtr integrovany
frekvence vystupu 0-1,000 Hz
rozsah napéti na vystupech AC | 0-270V
brzdovy odpor 110 Ohm

vlastnosti binarnich logickych
vystupu

galvanicky oddélené

impedance vstupu poZzadované 20 kOhm
hodnoty

max. napéti meziobvodu DC 380V
jmenovity vystupni proud 5A
jmenovité napajeci napéti AC 230V
jmenovity vykon automatu 1 000 VA
jmenovité napéti logické casti 24V

DC

jmenovity proud do faze, 5A
efektivni

frekvence sité 50 - 60 Hz

sbérnice pro parametry

RS232 (9600...115000 Bits/s)

Spickovy vykon

2 000 VA

Spickovy proud na fazi, efektivni | 10 A
pfikon napajeni logické Casti bez | 0.65 A
brzdy

okolni teplota 0-50C
pocet binarnich vystupl 24 V 5

DC

pocet binarnich logickych vstupl | 10

sbérnice vstupu enkodéru,
vlastnosti

3 fazove signaly enkodéru

sbérnice vystupu enkodéru,
funkce

zpétna informace o skute¢né hodnoté
prostfednictvim

signalt enkodéru v provozu s regulaci
otacek

pfipojeni sité

D-Sub 9 pinl, zasuvka

spojeni sité

CANopen, DeviceNet, Ethernet,
Profibus DP

max. pfenosova rychlost sité

1 Mbit/s
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2.4 Popis servomotoru

Trifazovy stfidavy synchronni motor s permanentnimi magnety s integrovanym
enkodérem a tepelnou ochranou tvofi akéni €len dlohy. Motor je uréen vyhradné
k pfislusnému ovladaci a je mechanicky kompatibilni s linearnim pohonem. Na jeho
téle jsou dva konektory. Prvni slouzi pro silové napajeni fazi, napajeni brzdy a

k pfipojeni tepelné pojistky. Druhy slouZi k pfipojeni enkodéru.

Obr. 2.4 — Servomotor

Tab. 2.5 — Parametry servomotoru

Parametr Hodnoty
napajeci napéti 325V
jmenovity proud 1,4 A
Spickovy proud 6,4 A
konstanta motoru 0,457 Nm/A
jmenovité otacky 6800 ot/min
Spickovy moment 2,8 Nm
maximalni zatizeni hfidele 150 Nm
radialné

maximalni zatizeni hfidele 75 Nm
axialné

provozni teplota -10 az +60 C
napajeci napéti brzdy 24V DC
prikon brzdy 11W
pridrzny moment brzdy 0,9 Nm
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2.5 Popis linearniho pohonu

Vlastni pohyb vykonavé linearni pohon s vietenem, obrazek 2.4. Vedeni jezdce
je v kulickovych obéznych pouzdrech. Mechanické pfipojeni k motoru je kompatibilni

S motorem a pfipojuje se pomoci spojovaci sady.

Obr. 2.5 — Line&rni pohon

Tab. 2.6 — Parametry linearniho pohonu

Parametr Hodnoty
zdvih 400 mm
primér vietene 8 mm
stoupani vietene 4 mm/U

vedeni kuliCkova obézné pouzdra
konstrukce elektromechanicky pfimocary pohon
druh motoru servomotor

max. rychlost 0,2 m/s

opakovatelna presnost +/-0,02 mm

okolni teplota 0-40C

max. moment pohonu 0,1 Nm

max. radialni sila na hnaci 40 N

hrideli

max. posuvna sila Fx 140 N
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2.6 Popis zdroje napédjeciho nap éti

Stejnosmérné napéti 24V ovladacich ¢asti zajiStuje spinaci zdroj, obrdzek 2.5.
Jeho napdjeci napéti je 230V AC, maximalni vystupni proud 2,5A.

Obr. 2.6 — Spinany zdroj 24V DC

Tab. 2.7 — Parametry spinaného zdroje

Parametr Hodnoty
Vstupni napéti 90...264 V AC
Vstupni proud 1.1 A(115V AC); 0.6 A (230 V AC)
Frekvence 50/60 Hz
Vystupni napéti 24 V DC (SELV), 1 %
Vystupni proud 2,5A
Ochranna opatfeni Odolny proti zkratu a pretizeni

2.7 Snimani sily s vyhodnocenim

Ke snimani sily je pouzity tenzometricky mastek Tedea, model 3510. Jedna se
o snima¢ srozsahem 0 + 300 kg a vystupnim napétim 2 mV na 1V napdjeciho
napéti pfi jmenovitém zatizeni.

Obr. 2.7 — Tenzometricky muastek
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Vystupni napéti tenzometrického mustku je zpracovano v 16-ti bitovém A/D
pfevodniku DGT4AN. Napajeci napéti pfevodniku je 24V DC, vstupni proud 150mA.
Vystupni signal je 4 + 20 mA.

—
sess8889° l_

(ERREERaE FEETEETC

-..li"'.

Obr. 2.8 — 16-ti bitovy A/D pfevodnik

2.8 Elektrické zapojeni

Cely systém je napajen ze sité jednofazovym napétim 1INPE 230V AC / TN-S.
Silova €ast ovladaCe a spinany zdroj stejnosmérného napéti je napajen pres jisti¢
Z napéti 230V, ovladaci ¢ast ze zdroje 24V DC. Limitni snimace linearniho pohonu
jsou napdjeny z vnitfniho zdroje ovladace a jsou rozpinaci logiky. Napéti pro spinani
binarnich vstupl je z vnitiniho zdroje PLC. Elektrické schéma je na obrazku 2.9 a
2.10.

Zpétnou vazbu o sile namahani vzorku zajiStuje tenzometricky snimac
s vyhodnocenim. Jeho vystupem je analogovy unifikovany signal o velikosti
4 +20 mA.

2.9 Mechanickeé uspo radani

Pripravek je postaven na hlinikovém Sasi z pramyslovych profild. Drazky
profild pfes montazni kameny umoznuji jednoduchou montaz vSech ¢asti pfipravku,
tzn. napajeci svorkovnici, zdroj ss napéti, PLC, dotykovy panel, ovlada¢ motoru,
linearni pohon s elektromotorem, tenzometricky mustek s vyhodnocenim. Vozik
linearniho pohonu nese upeviovaci Celisti vzorku, druha ¢ast upevnovacich Celisti je
na detekéni Casti tenzometru. Zména typu vzorku vyzZaduje pfislusné upevrnovaci

Celisti. Cely pfipravek je na obrazku 2.11.
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Obr. 2.9 — Elektrické sch
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Obr. 2.10 — Elektrické sch
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Obr. 2.11 — Sestaveny pfipravek
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2.10 Bezpecénost

Ochrana z&kladni je feSena krytim a izolaci. Ochrana pfed nepfimym dotykem je
provedena krytim a automatickym odpojenim Zivych ¢asti od zdroje.

Mechanicka bezpeclnost neni feSena. Nutno zachovavat bezpeény odstup od
pohyblivych ¢asti pohonu béhem provozu!

Bezpecénost vymezeni drahy linearniho pohonu je dana limitnimi snimadci
pozitivni logiky, tzn. nutna logicka 1 na vystupu snimace. PFi pfreruSeni vedeni
snimace, nebo pfi selhani snimace dojde k elektrickému odpojeni meziobvodu

ovladade od motoru.
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3 PROGRAMOVE ZPRACOVANI

Program fizeni celého pfipravku je feSen v programu Codesys, za podpory
jazyku ,ST - Strukturovany text“ a ,CFC — Spojité funkéni schéma®. Nastaveni poloh,
rychlosti, zrychleni je fizeno vyhradné z PLC. Ovlada¢ servomotoru nese pouze
provozni nastaveni o parametrech motoru a zdvihu linearniho pohonu. Parametrizaci
zkousSky zajistuje dotykovy panel FED programovatelny pomoci rozhrani Designer 6.
Vysledky méfeni jsou v PLC uloZeny do pfedem zpracovaného formatu Excel a
nasledné ulozeny do vnitfni paméti PLC. UZivatel k témto souboriim pfistupuje z PC
pfes rozhrani Ethernetu TCP/IP.

3.1 Matematické zpracovani zat ézZovacich charakteristik

Pfed vlastni implementaci algoritmu zatéZovani je tfeba matematicky vyjadrit
vypoctové vzorce proménnych. Jednd se hlavné o vypocet rychlosti v, zrychleni a,
zpomaleni d a zmény téchto proménnych v zavislosti na poloze. Vypocet téchto

proménnych bude razny od zvolené charakteristiky.

3.1.1 Vypo €et prom énnych charakteristiky trojahelniku

Na obradzku 4.1 je zndzornén graf poZzadované rychlosti. Zadané proménné
jsou z pfikladu teoretické Casti, kapitola 1.1. tzn. ¢as celé periody T; = 1 s, draha
periody Ts = 10 mm. Z grafu je patrné, Ze do dosazeni polohy 1/2 (0,25 s) pohon
rovnomérné zrychluje, po dosazeni polohy zacne zpomalovat az do polohy 1 (0,5 S).

Poté reverzuje a vykona stejny pohyb do konce periody.
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v=f(t)

20 L

0 0,25 0.5 0,75 1
/2 n am/f2 n
T, [s]

Obr. 3.1 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase

Ze vztahu pro vypocet drahy rovnomérné zrychleného pohybu (3.1) vyjadifime vzorec
pro vypocet zrychleni a (3.2).

s = -at? (3.1)

a=2 (3.2)

t2

Draha rovnomérné zrychleného pohybu s, a jeho €as ty je od 0 do /2 zadané
periody T; a Ts, vztah (3.3), (3.4).

Sq =— (3.3)

ty = = (3.4)

-27 -



Dosadime do (3.2) a vyjadfime vztah pro vypocet zrychleni a.

Ts
2> 8T
— “a_ _ 9
a= (ﬂ 2T 72 (3.5)
4

Vypocet zrychleni ze zadanych hodnot vzorového pfikladu podle vzorce (3.5) je

a =80 mm/s®. Zpomaleni d se rovna a.

PFi tvorbé algoritmu vypoctu zrychleni nesmime zapomenout spocitat rychlost

v 11/2, abychom nepfekro€ili maximalni rychlost linearniho pohonu, kter4 je
170 mm/s. Vypocet rychlosti je

Vmax = Aty (3.6)

a dosazenim hodnot do (3.6) dostaneme maximalni rychlost viyax = 20 mm/s.

Vysledkem naSeho vzorového pfrikladu je:
a = 80 mm/s®

Vimax=20 mm/s

Do algoritmu pro  Fizeni pohybu charakteristiky trojuhelniku budeme

implementovat tyto prom énné.

1. Zadané:
- ¢as periody

- draha periody
2. Vypo étené:

- zrychleni (3.5)

- maximalni rychlost (3.6)
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3.1.2 Vypo €et prom énnych charakteristiky obdélniku

Na obrazku 3.2 je znazornén graf pozadované rychlosti. Zadané proménné
jsou z prikladu teoretické Casti, kapitola 1.2. tzn. €as celé periody T; = 1 s, draha
periody Ts = 10 mm. Pohyb se vtomto pfipadé sklada ze tfi ¢asti. Z pohybu
rovnomérné zrychleného (zrychleni a, draha s, €as t,), rovhomérného (rychlost v,
draha s,, €¢as t,) a z pohybu rovhomérné zpomaleného (zpomaleni d, draha sq, €as

tq). Poté reverzuje a vykona stejny pohyb do konce periody.

v = f(t)
ﬁ'u] 100
£
*E' 50
>
0
-50
-100
o] 0,25 05 0,75 1
2 n 3my2 n
t[s] . t, [s] L tsls]
Pl - [
T[t:l [5‘]

Obr. 3.2 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase

K sestaveni algoritmu zadani pohybu budeme potfebovat spocitat tyto proménné:
-ty — €as rovnomérné zrychleného pohybu
- S5 — drdha rovnomérné zrychleného pohybu
-ty — ¢as rovnomérné zpomaleného pohybu, tq =t
- sq— drdha rovnomérné zpomaleného pohybu, sq = S,
- Vy — rychlost rovnhomérného pohybu. Musi byt menSi nez max. povolena
rychlost!

-ty — ¢as rovhomérného pohybu
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- sy, —draha rovnhomérného pohybu

- a-— zrychleni. Zrychleni a = 4000 mm.s, tj. maximalni mozné zrychleni.

Vypocet musime FeSit soustavou tfech rovnic o tfech neznamych (3.7).

v, = atg
t =2t,+¢,
s =at2 + vt (3.7)

Resenim soustavy (3.7) je kvadraticka rovnice (3.8).

at? —att, +s =10 (3.8)
Vzorec pro vypocet diskriminantu (3.9) musi byt kladny, jinak nelze vypocet
parametru urdit.

D = a?t? — 4as (3.9)

Vypocet kofenl (3.10) ma dveé feSeni. Nas bude vzdy zajimat odpocet diskriminantu,

druhé feSeni nema pro vypocet ¢asu rozbéhu vyznam.

(3.10)

V algoritmu vypoc€tu nesmime zapomenout na vypocet maximalni rychlosti (3.11) a

porovnani s maximalni povolenou rychlosti 170 mm/s.

v =at, (3.11)
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Vysledkem naSeho vzorového pfikladu je:

t.= 0,0025s
S;= 0,0125 mm
t,= 0,9449 s

sy= 9,9748 mm

vy= 10,0251 mm/s Vysledna rychlost nepfrekracuje rychlost maximalni.

Do algoritmu pro Fizeni pohybu charakteristiky trojuhelniku budeme

implementovat tyto prom énné.

1. Zadané:
- ¢as periody

- draha periody
2. Vypo étené:

- maximalni rychlost (3.11)

- maximalni zrychleni a
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3.1.3 Vypo €et prom énnych charakteristiky sinus

Tuto charakteristiku v fizeni nelze nastavit funkci, bude ji tedy nutné slozit
Z jednotlivych ¢asti rychlosti. Zadané proménné jsou z pfikladu teoretické casti,
kapitola 1.2, tzn. Cas celé periody T; = 1 s, draha periody Ts = 10 mm a déale pocet
Casti jedné periody T, = 60. Perioda se rozdéli na 60 ¢asti, tzn. po 6° Graf zavislosti

rychlosti na ¢ase je na obrazku 3.3.

v=1f(t)
l_|-|—- 40,00 —
v
E
.g. 2000 —
=1
0,00
-20,00 —
-40,00 —
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000
2 n am/2 n
Ty [s]
Obr. 3.3 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
s = f(t)
— 6,00 -
E
E
i
3,00
0,00
3,00 -
6,00 -
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000
/2 n an/2 2n
Ty [s]

Obr. 3.4 — Graf zavislosti drdhy na ¢ase
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Pro vypocet rychlosti v uvazujme, Ze rychlost je derivaci drahy podle ¢asu. Staci
tedy vyjadrit funkci pro vypocet drahy (3.13) a hledat jeji prvni derivaci (3.14).
Abychom dostali po derivaci pozadovanou funkci rychlosti sin, musime ve vypoctu

drahy pouzit funkci —cos.

s = —% cos (Zni) (3.13)

T¢

(s) =Ty %sin (27‘[ Ti)

t

V=T, Zsin (Zn Ti) (3.14)

t

Tab. 3.1 — Tabulka vyslednych hodnot vzorového pfikladu

n t[s] v [mm/s] s [mml] n tls] |vImm/s]| s[mm]
0 0,000 0,00 -5,00 30 0,500 0,00 5,00
1 0,017 3,28 -4,97 31 0,517 -3,28 4,97
2 0,033 6,33 -4,89 32 0,333 -0,33 4,89
3 0,050 9,71 -4, 76 33 0,350 -8,71 4,76
4 0,067 12,78 4,57 34 0,567 | -12,78 4,57
5 0,083 15,71 -4,33 35 0,583 | -15,71 4,33
il 0,100 18,47 -4,05 36 0,600 -18,47 4,05
7 0,117 21,02 3,72 37 0,617 | -21,02 3,72
g 0,133 23,35 -3,35 3g 0,633 | -23,35 3,35
9 0,150 25,42 -2,94 39 0,650 -25,42 2,94

10 0,167 27,21 -2,50 40 0,667 -27,21 2,50
11 0,183 28,70 -2,03 a1 0,683 | -28,70 2,03
12 0,200 29,88 -1,55 a2 0,700 | -29,88 1,55
13 0,217 30,73 -1,04 43 0,717 -30,73 1,04
14 0,233 31,25 -0,52 a4 0,733 | -31,25 0,52
15 0,250 31,42 0,00 a5 0,750 | -31,42 0,00
16 0,267 31,25 0,52 46 0,767 -31,25 -0,52
17 0,283 30,73 1,04 a7 0,783 -30,73 -1,04
18 0,300 29,88 1,55 a8 0,800 | -29,88 -1,55
19 0,317 28,70 2,03 49 0,817 | -28,70 -2,03
20 0,333 27,21 2,50 50 0,833 -27.21 -2,50
21 0,350 25,42 2,94 51 0,850 | -25,42 -2,94
22 0,367 23,35 3,35 52 0,867 | -23,35 -3,35
23 0,383 21,02 3,72 33 0,883 -21,02 -3, 72
24 0,400 18,47 4,05 54 0,900 | -18,47 4,05
25 0,417 15,71 4,33 55 0,917 | -15,71 -4,33
26 0,433 12,78 4,57 56 0,933 | -12,78 -4,57
27 0,450 9,71 4,76 7 0,950 -5,71 -4,76
28 0,467 6,53 4,89 58 0,967 -6,53 -4,89
29 0,483 3,28 4,97 59 0,983 -3,28 -4,97
30 0,500 0,00 5,00 ili] 1,000 0,00 -5,00

-33 -



V algoritmu vypodctu rychlosti opét nesmime zapomenout porovnat nejvétsi
rychlost s rychlosti maximalni. Nejvétsi rychlost u funkce sin je vTi/2 a 3m/2, ve
vzorovém prikladé to je v €ase t = 0,25 s a 0,75 s, rychlost Vmax= 31,42 mm/s.

Do algoritmu pro Fizeni pohybu charakteristiky sinus budeme implement ovat

tyto prom énné.
1. Zadané:
- €as periody

- draha periody

2. Vypo étené:
- pole prom énnych, krok n = 6°[ €as n; rychlost n; draha n]
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3.2

Implementace algoritm G

Cely projekt sestava z nasledujicich algoritm:
PLC_homing
PLC_pole_Sin
PLC_Start_Obdelnik
PLC_Start_Trojuhelnik
PLC_Start_Sin
PLC_motion
PLC_vzorkovani
PLC_tvorba pole
PLC_ukladani

PLC_vytvoreni_souboru

3.2.1 PLC_homing

V tomto programu se nastavi jezdec linearniho pohonu do vychozi polohy a

zaroven relativni odmeéfovani na pocate¢ni nulu. Provedeni homingu (zapozicovani)

vykona ovlada¢ servomotoru po spusténi tlaCitka Homing na panelu operéatora a je

signalizovano svitem signalizace po uspéSném dokonéeni povelu. Jednotlivé

sekvence homingu jsou:

Smér pohybu vievo do okamziku rozepnuti snimace levé polohy (Limit
switch 0, obr. 2.9).

Reverzace sméru pohybu.

Sepnuti snimace levé polohy (Limit switch 0, obr. 2.9).

Vypnuti pohybu, nastaveni pfiznaku ,Homing_OK" (Zapozicovani).

Negativni logika limitnich snimacu, tzn. nesepnuty snima¢ = log 1 je z divodu

bezpecnosti. Pfi preruSeni kabelu snimacde nastane stejna logicka Uroven jako pfi

dosazeni krajni polohy a ovlada¢ zastavi dalSi pohyb pfisluSnym smérem. Vyvojovy

diagram je na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5 — Vyvojovy diagram PLC_homing
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3.2.2 PLC_pole_SIN

V tomto programu se vytvofi pole proménnych pro charakteristiku sin.
Zadanim charakteristiky sin v operatorském panelu se spusti cyklus s 30-ti prachody
s krokem 1. V kazdém kroku se spocita rychlost, drdha a ¢&as pfislusny
k jednotlivému Useku a ulozi se do pole hodnot. Takto vytvofené pole se vyuzije pfi

zadavani jednotlivych rychlosti k sestaveni charakteristiky sin.

( Pole Sin )

h 4

Cti
povoleni

|

Povoleni

i=0..30,1 /

Vipocet:
Vi 5 g

i=i+l

h 4

‘ Eonec '

Obr. 3.6 — Vyvojovy diagram PLC_pole_sin
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3.2.3 PLC_Start_Sin

Aktivaci tlacitka Start s navolenou charakteristikou sin na panelu operatora se
spusti cyklus s pevnym poctem prachodd, ktery uréuje pocet opakovani celé periody.
DalSi dva vnorené cykly spousti program PLC_motion, ktery startuje pohyb pohonu
do pfislusné polohy s rychlosti danou dfive sestavenym polem s aktualni hodnotou
dle proménného operatoru. Inkrementace proménného operatoru je na zakladé
splnéni nerovnosti aktualniho ¢asu a pfislusného ¢&asu vypocteného v poli.
Parametry pohybu sinus jsou definovany zadanim proménnych na panelu operatora.

Vyvojovy diagram je na obrazku 3.7.

3.2.4 PLC_Start_Obdelnik

Aktivaci tlacitka Start s navolenou charakteristikou obdélniku se spusti cyklus
s pevnym podétem pruchodl, ktery urCuje pocet opakovani. V kazdém cyklu se
spusténim programu PLC_motion odstartuje pohyb pohonu do polohy 2 a po
dosazeni této polohy zpét do polohy 1. Parametry pohybu jsou definovany

nastavenim proménnych na panelu operatora. Vyvojovy diagram je na obrazku 3.8.

3.2.5 PLC_Start_Trojuhelnik

Aktivaci tlaCitka Start s navolenou charakteristikou trojuhelniku se spusti
cyklus s pevnym poctem prachodd, ktery ur€uje pocet opakovani. V kazdém cyklu se
spusténim programu PLC_motion odstartuje pohyb pohonu do polohy 2 a po
dosazeni této polohy zpét do polohy 1. Parametry pohybu jsou definovany

nastavenim proménnych na panelu operatora. Vyvojovy diagram je na obrazku 3.9.
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Obr. 3.7 — Vyvojovy diagram PLC_Start_SIN

-39-




( Start Obdelnik )

Y
r
N

Cti Start
podminky

PLC moetion
Poloha_2

Dosazeni
polohy 2

k. 4

PLC _motion
Poloha 1

=i+l

Obr. 3.8 — Vyvojovy diagram PLC_Start_Obdelnik
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Obr. 3.9 — Vyvojovy diagram PLC_Start_trojuhelnik
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3.2.6 PLC_motion

Tento program tvofi softwarové rozhrani mezi PLC a ovladaem servomotoru
a je sestaven v editoru spojitého funkéniho schématu. VyuZziva jiz vytvofené knihovny
k ovladaci a sdili proménné ovladace servomotoru s proménnymi v PLC. Na vstup
ovladaCe se privadi pozadovana poloha, rychlost, zrychleni a povel k vykonani

pohybu. DosaZeni polohy pak ovlada¢ signalizuje pfislusSnym vystupnim signalem.

SMC_TslxisGroupReady (0]
| ADR (Axisgroup) ——{pAG SMC_IsAxisGroupReady o{
T1 )
TOH
enej’bl IH 0 mop D AND
T#1s —PT ETH MZ_Power . povoleni |—
Enahle Status
bRegulatorin Error—
Td blriveStart ErrorlD—
TON | DriveX HAxise® b Axis
e ) o
T#1s PT ET]
mehM @
MC_Heme
Execute Done
—Position Commandaborted—
—Deceleration Error—
Axis b ErrorID-
B AXIS
pohvh_ahs
MC_Movedhbsolute @ 7
Dopalohy 1 Execute Doner— Dosazeni_polohy 1 H’_—l
| poloha_aktulani_1 Fosition Commandiborted—
rvehlost zadana Velocity Error—
| zrychleni_zadane I_Acceleration ErrorID-
Deceleration B AXIS
—Direction
[driveX j———axzise
pohvh_ahs?
MC_Movedhbsolute @ 1
Dopalohy 2 Execute Doner— Dosazeni_palohy 2 Htl
| poloha_aktualni_? Fosition Commandiborted—
rvehlost zadana Velocity Error—
| zrychleni_zadane I_Acceleration ErrorID-
Deceleration B AXIS
—Direction
[driveX |——hxise

Obr. 3.10 — Spojité funkéni schéma PLC_motion
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3.2.7 PLC_vzorkovani

Tento program vyuziva v editoru spojitého funk&niho schématu modul dteni
aktudlni pozice a aktudlni rychlosti. Tyto proménné jsou v nasledujicim programu

ukladany do pole naméfenych hodnot.

cte poz EEE]

MC EeadictualPosition
TELE Enable Done—
drivex LH1S B Errorf—
ErrorID—

Positianf
Axis

cte_rvchl
MC_REeadiActualWVelocity EEE]

TRLUE Enahle Donel—
drivex Axis bk Busv
Error—

ErrorID—

Veloociltv—
BAXIS

Obr. 3.11 — Spoijité funkéni schéma PLC_vzorkovani

3.2.8 PLC_tvorba pole

V tomto programu probih& vzorkovani namérenych hodnot. V cyklu s pevnou
C¢asovou periodou 5 ms se jednotlivé proménné nacitaji a ukladaji do pole hodnot.

Pole je omezeno na 100 000 fadku. Vyvojovy diagram je na obrazku 3.12.

3.2.9 PLC_ukladani

Na zakladé pfikazu o ukoncéeni meéfeni se pole hodnot vzork( prevede do
textového souboru s oddélenymi poloZzkami. Algoritmus je popsan vyvojovym

diagramem na obrazku 3.13.
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' Twvorba_pole '
W

Cti potet
Fadkd ju

SET casl

A

Cti casl

Obr. 3.12 — Vyvojovy diagram PLC_Tvorba pole
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(Ukladani _pu:rle)

L

Cti piikaz
ULOZ

Uloz pole

Vytvor_
soubor

W

' Eonec '

Obr. 3.13 — Vyvojovy diagram PLC_Ukladani pole

3.2.10 PLC_vytvoreni_souboru

Tento program uklada dfive vygenerovany textovy soubor s oddélenymi
polozkami do formatu csv, pfifazuje nazev souboru a vybira pamétové misto pro

uloZeni. Nazev souboru se generuje zrealného data a €asu. Cimz jsou vSechna

méreni uloZena chronologicky.
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Vyitvor soubor

Cti: Real
datum, £as

UloZ soubor csv

k4

‘ Eonec '

Obr. 3.14 — Vyvojovy diagram PLC_Vytvoreni souboru
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4 OBSLUHA A OVLADANI

Vlastni zkouska probih& ve tfech krocich.
- Mechanické zalozeni vzorku.
- Nastaveni parametr zkousky a spusténi testovani.

- Vyhodnoceni nhaméfenych hodnot.

4.1 Mechanické zalozeni vzorku

Pfipojenim Kk napajecimu napéti se aktivuji veSkeré elektrické obvody
pfipravku. Z duvodu relativniho odméfovani linearniho pohonu je prfed zahgjenim
méreni nutné referovat odmérovani, tzn. nastavit vychozi polohu pohonu, ktery bez
napajeciho napéti tuto informaci ztratil. Referencni pohyb se spousti na dotykovem
panelu tlacitkem HOMING a zapozicovani je signalizovano svitem signalizace
V pozici . Ovladaci tlacitka jsou na obrazku 4.2.

Pfed upnutim je nutné ke zvolenému typu vzorku nasadit pfisluSnou upinaci
Celist, 1. a 3. pozice obrazku 4.1. Pomoci tladitek Posun zakladani € / = nastavit
vozik do upinaci polohy a zaloZit testovany vzorek. Maximalni zdvih pohonu je
400 mm, délka vzorku I, po nataZzeni nesmi pfekrocit tuto délku.

ZkuSebni predpis vyrobce bude definovan az na zakladé provedenych zkousSek.
Je tedy mozné, Ze po zaloZeni vzorku bude jeSté pozadovano pfedpéti vzorku. To je
mozné nastavit pomoci stejnych tlaCitek Posun zakladani & / =, aktualni hodnota
sily vtahu je zobrazena na panelu operatora. Zobrazeni vSech ovladacich a

signaliza¢nich navésti je na obrazku 4.2.
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Obr. 4.1 — Pohled na upnuty vzorek

1 — upinaci Celist pohyblivé Casti

2 — upnuty testovany vzorek

3 — upinaci Celist statické ¢asti (pohybliva cast
tenzometru)

4 — vozik linearniho pohonu

5 — méfici tenzometr (pevna ¢ast)

4.2 Nastaveni parametr G zkousSky a spust éni testovani

Po mechanickém zaloZeni vzorku se na panelu nastavi vSechny parametry
zkousky, tj.:
- délka periody v milimetrech
- Cas periody v sekundach
- pocet period
- volba charakteristiky
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Spusténi zkousky je tladitkem START, k pripadnému preruseni zkousky (napf.
pfetrzeni vzorku, uvolnéni vzorku z Celisti, jinA provozni zavada) slouzi tlacitko

Obr. 4.2 — Ovladaci panel operatora

Vyznam vSech ovladacich a signalizacnich navésti je nasleduijici:
HOMING - Tlagitko k nastaveni realné nuly odmérovani, viz. kapitola 4.1.
V pozici — Signalizace dokon¢eného nastaveni odméfovani, viz. kapitola 4.1.
Datum a_€as — Redlny datum a ¢as. Synchronizovan s PLC.
Posun zakladani <¢1-31 - Tlagitka ruéniho posunu pohyblivé &elisti, viz. kapitola 4.1.

Celkem period: XXX — Nastaveni poctu period zkousky. Po stisku nastaveného &isla

se otevie numerick& klavesnice k nastaveni nové hodnoty. Rozsah nastaveni 1 + 999
period.

Cas periody — Nastaveni ¢asu jedné periody. Po stisku nastaveného c&isla se otevie
numericka klavesnice k nastaveni nové hodnoty. Rozsah nastaveni c¢asu
1 000 +20 000 ms.
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Delka periody - Nastaveni délky jedné periody. Po stisku nastaveného Cisla se

otevie numericka klavesnice k nastaveni nové hodnoty. Rozsah nastaveni je
5+ 300 mm.
Charakteristika  — Vybér charakteristiky stiskem pfislusSného tlaitka Sinus Troj.

Ctver. V modrém poli nabidka, ve Zlutém poli aktuélni volba, napf. Troj.
START - Tlacitko ke spusténi zkousky.

BB - Tlacitko k preruseni zkousky.

Aktualni pozice: XXX mm__ — Aktualni hodnota pozice od krajni nuly.
Aktualni sila: XXX N — Aktuélni hodnota sily.

Prabéh testovani: - Bargraf zn&zoriujici procentualni miru

pribéhu zkousky. PIné pole, 100% vypli = zacatek zkouSky, prazdné pole, 0% =

konec zkousSky.

4.3 Vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Ukoncenim zkousky se v PLC automaticky vygeneruje soubor ve formatu csv.
Zde je uloZeno pole naméfenych hodnot. Pole obsahuje sloupce:
- Cas. Celkovy ¢as od zagatku zkousky.
- Draha. Aktudlni pozice upinaci pohyblivé Celisti.
- Rychlost. Aktudlni rychlost upinaci Celisti.

- Sila. Aktualni hodnota sily namahani vzorku.

Zpusob méfeni a zpracovani vyslednych hodnot je plné na vyrobci gumovych
zavésu. V tuto chvili vyrobce nema zadny provadéci predpis, ani neni prfedepsana
Zadna norma, ¢i metodika k technologii zkouSeni. Zplsob zpracovani a
vyhodnocovani naméfenych hodnot bude zpracovan az na zakladé zkouSek u
vyrobce zavésu. Pravé vyvoj popsaného méficiho zafizeni by mél pfinést nove
moznosti pfi hodnoceni vyroby a pfi sledovani opakovatelnosti kvality.

V dalSi kapitole bude ukazka naméfenych hodnot a moznosti jejich zpracovani.
Pfedmétem prace neni technologicky rozbor naméfenych hodnot, nybrz prokazani
funk&nosti zafizeni a ukdzka ndhodné odebraného vzorku jedné periody pro vSechny
tfi zatéZovaci charakteristiky. ZkouSeny zavés A73 byl zapujcen vyrobcem.
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Vysledky méfeni nejsou certifikovany a za jejich spravnost vyrobce nenese
Zadnou odpovédnost.
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5 VYSLEDKY ZKUSEBNICH M ERENI

Parametry zkousky pro dany vyrobek jsou:
- Cas periody T = 3s
- draha periody Ts = 30mm
- pocet period P+=9 (odebrany vzorek je 5. perioda)
- pozadovana charakteristika trojuhelnik, obdéinik, sinus

Nasledujici grafy znazornuji zavislost rychlosti na ¢ase a zavislost sily na Case

zkouseného vzorku charakteristikami trojuhelniku, obdélniku a sinu.
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5.1 Zatézovaci charakteristika trojuhelniku

v [mm*s?]

&IE’I;IEL'H::MEEEE

v = f(t)

0,75 1,5 2,35

t[s]

Obr. 5.1 — Graf zavislosti rychlosti na case

FIN]
§ B 8§ § 8 8 & 8

=]

F=f(t)

A
/ N\

/ AN

- N~

0,75 1,5 2,28

t[s]

Obr. 5.2 — Graf zavislosti sily na ¢ase
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5.2 Zatézovaci charakteristika obdélniku

v = f(t)
15
10
_ 5
"
#
E o
E
- -5
-10
-15
[i] 0,75 1,5 2,25
t[s]

Obr. 5.3 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase

F=f(t)

A
AN

FIN]
E B 8 & &8 8§ & 8
N\
/

~

o 0,75 1,5 2,28

t[s]

Obr. 5.4 — Graf zavislosti sily na case
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5.3 Zatézovaci charakteristika sinus

sin V= f{t]
15
10 b
N
> \
E o
£ \ /
= -5
. ~_ S
-15
0,75 1,5 2,25 3
t[s]
Obr. 5.5 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
F=1(t)
BOD
. A
&00
N VARN
z /N
= / N\
N / N\
- / AN
o ‘/ \‘ﬂ-.
0,75 1.5 2,25 3
t[s]

Obr. 5.6 — Graf zavislosti sily na ¢ase
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ZAVER
Ukolem této prace bylo navrhnout a realizovat zkusebni pFipravek pro
testovani gumovych zaveésu.

Prace se v teoretické ¢asti zabyvala pozadavky na testovani gumovych zavésd,
popisem zadavacich dat, vysvétlenim zatéZovacich charakteristik a koncepci
pFipravku.

V praktické Casti je popis vSech hardwarovych &asti méficiho pfipravku, jejich
nejdalezitéjSi parametry a vysvétleni jejich pouZziti v pfipravku. V této asti je dale
popsano elektrické zapojeni pfipravku a jeho mechanické usporadani. Nedilnou
soucasti je obsluha zafizeni a vysveétleni ovladacich a signalizaénich navésti. Zavér
praktické ¢asti se zabyva bezpecnosti pfipravku.

Pfed sestavenim fidicich program0 bylo nutné zpracovat matematicky rozbor
zatéZzovacich charakteristik, na jejich zakladé sestavit navrh algoritm a vyvojové
diagramy a dale sestavit algoritmy ovladani a zapisu namérfenych dat. Nasledné byly
tyto algoritmy implementovany do PLC, odzkouSeny a byla odladéna funk&nost
pFipravku.

Na takto sestaveném pripravku bylo realizovano zkuSebni méreni vSemi
pozadovanymi charakteristikami a z naméfenych dat sestaveny grafy. Z grafu Ize
odvodit spravné zatézovani vzorku podle zadani, pfipravek je tedy pIné funkéni.
Spravnost nameérenych sil a prataznosti vzorkud je na technologii vyrobce zavésl. To
bude predmétem zkuSebny vyrobce, kterd bude jednotlivé vysledky zpracovavat.
Praveé tyto vysledky budou hlavnim cilem zkuSebny pfi aplikaci zafizeni v praxi.

Hlavni pfinos prace spatfuji v praktickém feSeni realné problematiky. Jedna se
0 vyvoj Vv technologii testovani gumovych zavésl. Bez sestaveného pripravku nelze
porovnavat parametry zavésl z jednotlivych vyrobnich davek. Tato méreni nejen
zaruCi opakovatelnost a tim kvalitu vyroby, ale muzou byt i zpétnou vazbou pfi
zméné vyrobnich postupl. Pravé technologické zmény muzou pfinést zvySeni
uzitnych vlastnosti finalniho vyrobku nebo Uspory ve vyrobé, napf. v podobé Setfeni
energetickych nebo materidlovych vstupu.

Dale vidim pfinos prace jako pfiklad propojeni nékolika samostatnych zafizeni
(PLC — PC — Servoovlada¢ — Panel operatora — PC) do vétSiho technického
celku a jejich vzadjemnou komunikaci pomoci decentralnich perifériich. Prace je tak

ukazkou vyuziti modernich technologii a jejich aplikaci v pramyslu.
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VYPIS PROGRAMU Pfiloha 1

Program PLC_homing

(* Prgm slouzi k homingu serva pfed spousténim = nalezeni nulové polohy*)

IF houming_Start THEN

enejbl:=TRUE; (* Odblokovani regulatoru*)
povoleni:=TRUE; (* Spusténi homingu*)
END_IF

Program PLC_pole_SIN
(* Prgm vypocita pole proménnych ke kfivce sin. *)
(* iX:INT;1 - rychlost
iy:INT;2 - draha
iz:INT; 3 - Cas*)
CASE krok OF
O:IF povoleni THEN
iX:=0;
krok:=10;
END_IF

10:IF povoleniTHEN

pole_sin[ix,1]:=(poloha_zadana/2) - (poloha_zadana/2)*COS(6*0.017453292*ix);
pole_sin[ix,2]:=(20*3.141592654*poloha_zadana/cas_polohy)*SIN(6*0.017453292*ix
)i

pole_sin[ix,3]:=(cas_polohy*ix/60);

IX:=ix+1;

krok:=10;

END_IF

ELSE

krok:=0;

END_CASE
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Program PLC_Start_Obdelnik
(* Prgm Fidi vlastni pohyb po kfivce Obdélnik.*)

(* Vstup zadavacich parametru je z prepinace Hexswitch Prgm PLC_switch*)

CASE krok OF

0:

IF start AND Homing_OK THEN

pocet_cyklu:=0;

Dopolohy_2:=TRUE; (* Poloha 1 je vychoz, tzn. Omm.*)
krok:=10;

END_IF

10:

IF Dosazeni_polohy 2 THEN
Dopolohy 2:=FALSE;
Dopolohy_1:=TRUE;
krok:=20;

END_IF

20:

IF Dosazeni_polohy_1 THEN
dopolohy 1:=FALSE;
pocet_cyklu:=pocet_cyklu +1;
krok:=30;

END_IF

30:

IF pocet_cyklu <3 THEN
dopolohy 2:=TRUE;
krok:=10;
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ELSE
krok:=0;
END_IF
END_CASE

Program PLC_Start_trojuhelnik
(* Prgm Fidi vlastni pohyb po kfivce Obdélnik.*)

(* Vstup zadavacich parametru je z prepinace Hexswitch Prgm PLC_switch*)

CASE krok OF

0:

IF start AND Homing_OK THEN

pocet_cyklu:=0;

Dopolohy_2:=TRUE; (* Poloha 1 je vychoz, tzn. Omm.*)
krok:=10;

END_IF

10:

IF Dosazeni_polohy 2 THEN
Dopolohy 2:=FALSE;
Dopolohy_1:=TRUE;
krok:=20;

END_IF

20:

IF Dosazeni_polohy_1 THEN
dopolohy 1:=FALSE;
pocet_cyklu:=pocet_cyklu +1;
krok:=30;

END_IF
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30:
IF pocet_cyklu <3 THEN
dopolohy 2:=TRUE;
krok:=10;
ELSE
krok:=0;
END_IF
END_CASE

Program PLC_Start_SIN
Prgm fidi vlastni pohyb po kfivce Sin. Pole proménnych rychlosti, ¢asu a drahy je
tvofeno v Prgm PLC_pole_Sin*)
(* iX:INT;1 - rychlost
iX:INT;2 - drédha
iX:INT; 3 - Cas*)

CASE krok OF

0:1F (Hexswitch > 9) AND start AND Homing_OK THEN
pocet_cyklu:=0;

krok:=10;

END_IF

10:i:=1;
set_casl:=FALSE;
krok:=20;

20: set_casl:=TRUE;
rychlost_zadana:= pole_sin][i,1];
dopolohy 2:=TRUE;
cas2(IN:=FALSE,PT:=T#4ms);
krok:=30;



30:IF TIME_TO_REAL (cas1.ET) > (pole_sin[i,3] ) THEN

dopolohy 2:=FALSE;
=i+l

krok:=40;

END_IF

40: cas2(IN:=TRUE,PT:=T#4ms);
IF cas2.Q AND i < 31 THEN
krok:=20;

END_IF

IFi=31 THEN
krok:=100:;
END_IF

100:i:=1;
set_casl:=FALSE;
krok:=110;

110: set_casl:=TRUE;
rychlost_zadana:= pole_sin][i,1];
dopolohy 1:=TRUE;
cas2(IN:=FALSE,PT:=T#5ms);
krok:=120;

120:IF TIME_TO_REAL (cas1.ET) > (pole_sin[i,3] ) THEN

dopolohy 1:=FALSE;
=i+l

krok:=130;

END_IF
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130: cas2(IN:=TRUE,PT:=T#5ms);

IF cas2.Q AND i < 31 THEN
krok:=100;

END_IF

IF i=31 THEN

pocet_cyklu:=pocet_cyklu +1;

krok:=0;
END_IF
END_CASE

Program PLC_motion
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Program PLC_vzorkovani

cte poz

TRUE Enahkle
drivex LH1S B

M BeadictualPosition

(10

Donel—
Error—
ErrorID-
Positiaonf
BAXIS

TRUE Enakle
drivex Luis

cte_ryvechl
MC_ReadictualVelocity EEE]

Done—
Buswi—
Error—
ErrorID—
Veloolty—
BAYIS

Program PLC_tvorba_pole

IF ukladej THEN
cas_celkem(in:=TRUE, pt:=t#200s);
ELSE

cas_celkem(in:=FALSE, pt:=t#200s);
END_IF

CASE krok OF
0:IF ukladej THEN
u_x:=1;

krok:=10;

END_IF

10:cas_ulozeni(in:=TRUE, pt:=t#5ms);
IF cas_ulozeni.Q THEN

pole_k_ulozenifiu_x,1]:=TIME_TO_REAL(cas_celkem.et);
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pole_k ulozeni[iu_x,2]:=cte_poz.Position;
pole_k_ulozeni[iu_x,3]:=cte_rychl.Velocity;
krok:=20;

END_IF

20: IF ukladej AND iu_x<5001 THEN
iu_X:=iu_x+1;
cas_ulozeni(in:=FALSE, pt:=t#5ms);
krok:=10;

END_IF

IF NOT ukladej THEN
cas_ulozeni(in:=FALSE, pt:=t#5ms);
krok:=0;

END_IF

END_CASE

(*

FOR iu_x:=1TO 500 DO
END_FORY)

Program PLC_ukladani

(*Init*)

IF xRun AND NOT xStarted THEN
xBusy :=TRUE;
xStartwrite :=TRUE;
xStarted :=TRUE;
dwFilePointer :=0;
dwByteCount :=0;

END_IF

(*Reset Busy after operation?*)
IF NOT xStartwrite THEN
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xBusy:=FALSE;
END_IF
(*Reset marker rising edge?*)
IF NOT xRun AND NOT xBusy THEN
xStarted:=FALSE;
END_IF
IF xStartWrite THEN (*Open file or create a new one and start writing
from the beginning*)

dwFilePointer:= SysFileOpen ( FileName:=sFileName,

(*Function call "SysFileOpen" store return value to "dwFilePointer"*)

Mode:='w");

(*Parameter "W" open in append-mode?*)

sText:=CONCAT(REAL_TO_STRING(pole_k_ulozeni[1,1]),";");

ix_pole:=1;

ly_pole:=1;

IF dwFilePointer>0 THEN (*when file is opened then read one string in
the first line*)

FORi:=1TO iArraySize DO

dwByteCount:= SysFileWrite ( File:=dwFilePointer,(*Parameter handle of
file*)
Buffer:= ADR(sText), (*Parameter adress of stringvariable*)

Size:=LEN(sText)); (*Parameter size of stringvariable*)

ly_pole:=iy_pole+1;

IF iy_pole=3 THEN
sText:=CONCAT(REAL_TO_STRING(pole_k_ulozeni[ix_pole,iy_pole]),'SR$N");(*app
end LineFeed $RSN*)

IF sText=CONCAT(REAL_TO_STRING(pole_k_ulozeni[ix_pole,iy_pole]),'$R$N")
THEN

ix_pole:=ix_pole+1;iy_pole:=0;

END_IF



ELSE
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sText:=CONCAT(REAL_TO_STRING(pole_k_ulozeni[ix_pole,iy_pole]),");

END_IF

END_FOR
SysFileClose(File:=dwFilePointer);
appending®)

xStartWrite:=FALSE;

xStart*)

END_IF

END_IF

Program PLC_vytvoreni_souboru

datum:=SysRtcGetTime(dummy:=TRUE);

CASE krok OF

O:IF udelej_soubor THEN
zapisuju:=TRUE;
datum_string:=DT_TO_STRING(datum);
smena:='C’;

krok:=10;

END_IF

(*close file after

(*Reset

10: do_nazvu := MID (datum_string,6,9); (*pocet znaku 8, od pozice 9*)

krok:=15;

15: do_nazvu:=CONCAT (do_nazvu,smena);

krok:=20;

20: do_nazvu:=CONCAT (do_nazvu,'.csV");
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krok:=30;
30:PLC_ukladani.sFileName:=do_nazvu;(*CONCAT('ffx',);*)
krok:=40;

40:PLC_ukladani.xRun:=TRUE;

IF NOT PLC_ukladani.xBusy AND PLC_ukladani.xStarted THEN
krok:=50;

END_IF

50: PLC_ukladani.xRun:=FALSE;
zapisuju:=FALSE;
udelej_soubor:=FALSE;

krok:=0;

END_CASE



