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Bakalarska prace se zabyva navrhem jednoduchého testovaciho
standu pro cyklické mechanické zkousky dild.

Cilem je zhotovit funkéni testovaci stand z dostupného hardwaru,
automaticky rizeny s predem definovanou funkci. Vytvofit uzivatel-
sky jednoduché ovladaci rozhrani pres vizualizaci v programu a za-
jistit zaznamenavani hodnot z tenzometru do programu k tomu
urcenému.

Kli€ova slova: polymer, PLC, tester

The bachelor thesis deals with the design of a simple test stand for
cyclic mechanical testing of parts.

The goal is to make a functional test stand from available hardware,
automatically controlled with a predefined function. Create a user-
friendly control interface via visualization in the program and ensure
that the values from the strain gauge are recorded in a program de-
signed for this purpose.

Keywords: polymer, PLC, tester
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1. Uvod

Dennim pouzivanim se opotiebovavaji ¢asti automobilu. At uz to jsou Casti opotiebovavané
Cloveékem (napf. otevirani uloznych prostora v palubni desce, vyjimani a odejimani piti ve
sttedovém panelu, otevirani a zavirani patych dvefi atd.), nebo ¢asti opotfebovavané samot-
nym provozem vozidla (napt. veskeré plastové dily v aut€, svétla, brzdy a dalsi). Nekteré se
opotfebovavaji rychleji, nékteré pomaleji. To zalezi na zpisobu pouzivani automobilu a
stylu jizdy.

Proto existuji standardy a limity, které musi byt splnény, aby zatfizeni mohlo byt uvedeno na
trh. Pro ovéfeni standardi existuji certifikované zkusebny, které disponuji potfebnym vyba-
venim, aby vyrobek nebo komponent byl fadné otestovan. V takovych zkusSebnach jsou
komponenty vystavovany extrémnim podminkam, které maji za tkol simulovat denni pou-
zivani vozidla nebo jeho ¢asti. Narocnost €1 obsahlost testovani je zavisla na zakaznikovi a
jeho zadani. Ukolem zkusebny je spravné provedeni testu a zpracovani vystupu pro zakaz-
nika. Kvili vysokym naroktim na pfesnost méfeni se pouzivaji tzv. testery.

U nékterych jasné danych zkouSek (napt. vibrani zkousky, teplotni zkousky, korozni
zkousky) se pouzivaji testery k tomu predurCené a jasné dané (shaker — generator vibraci,
klimatické komory, korozni komory). U zkousek pro specifickou funkci jsou vétSinou tes-
tery vyrabéné na miru dilim. Takové zafizeni se da klidn€ pouzit znovu, pokud projde mo-
difikaci podle potieb konkrétniho dilu. Princip funkce ale zistava stejny.

Mym tkolem v ramci nasi zkuSebny bude tedy zhotovit testovaci zafizeni z dostupného
hardwaru tak, aby testovani bylo zcela automatické, vytvofit uzivatelsky jednoduché ovla-
daci rozhrani skrze vizualizaci v programu a zajistit zaznamenavani hodnot z tenzometru do
programu k tomu uréenému.

Tester bude naprogramovany pro zkousky prototypovych polymerovych dilt vyskytujicich
se na automobilu. Sledovat se bude tuhost a pevnost materialu, ktery budeme cyklicky zaté-
zovat. To znamena, ze budeme zaznamenavat smér a velikost sily, kterou ptisobime. V pro-
gramu bude mozné navoleni velikosti sily, dobu pusobeni a pocet cykli na tnavovou

zkousku.
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2. Mechanické zkousky polymeru

Pro vyrobu jakéhokoliv produktu musi byt znamé jeho mechanické vlastnosti, abychom ga-
rantovali jeho vlastnosti béhem pouziti a predpokladanou zivotnost. Musime proto definovat
zpusoby, jak vlastnosti materiala zméfit.
Mechanické zkousky délime podle druhu zatizeni na zkousky:
e Statické — které jsou vystaveny nejprve pomalu vzrastajici sile, az na trvalou hodnotu
e Dynamické — zkouSka razova. Sila vzroste okamzité na urcitou hodnotu.
e Unavové — zkousky cyklické, sila roste a klesa cyklicky v Gase
Zivotnost polymert ovliviiuje nékolik faktort (napf. doba stai, typ polymeru, konstrukce

soucasti, prostiedi — teplota a vlhkost, doba pod zatézi a zptiisob namahani).

V4 r

2.1 Statické namahani

Namahanim dochazi k deformaci téles. To znamena, ze télesa méni svij tvar na zakladé
pusobeni vnéjsi sily. Pokud se téleso po pusobeni sily vrati do ptivodniho stavu, nazyvame
to jako pruzna (elasticka) deformace. Pokud se téleso do pivodniho stavu nevrati, jedna se
o deformaci plastickou (trvalou). Polymery pfi namahani zahrnuji, jak slozku trvalou, tak
pruznou, a jesté nam pribyva jedna deformace nazyvana zpozdéné elasticka (viskoelasticka).
Nutno podotknout, Ze celkova deformace polymera je ¢asove zavisla. Tzn. pii zatiZzeni po-
lymeru na kratkou dobu se chovéa jako pevny material. Naopak pii dlouhodobém zatizeni je
material vice poddajny a deformace byva vétsi. Z toho vychazi vlastnost odborné nazyvana
jako krip, kdy na téleso ptisobime stalym zatizenim. Krip, nékdy specifikovan jako teCeni,
definujeme jako pomalou deformaci téles (elastickou i plastickou), ktera s Casem narusta.
Rychlost deformace s Casem klesa. Poté, co prestaneme na té€leso pusobit, ma snahu se vratit
do puvodniho stavu, tj. elastické zotaveni [1].

Podotykam tedy, ze zkousky kratkodobé nejsou zase tak smérodatné jako zkousky dlouho-

dobé. Ty maji prakticky vyznam, a s jejich pomoci se realizuji konstrukéni vypocty.
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2.1.1 Tahové vlastnosti polymeru

Dulezité vlastnosti polymera se ziskavaji z deformacni kiivky. Jsou to zkousky, kdy je téleso
vystaveno jednoosému namahani v tahu. Deformacni kfivky jsou uréovany experimentalné
tak, ze zkuSebni stroj namaha dané téleso a zaroven se zaznamenava zavislost sily na pomér-
ném prodlouzeni zkuSebniho vzorku [1]. Vypocet smluvniho napéti () (1) a pomérného

prodlouzeni (¢) (2) najdeme nize.

_F

o= 5_0 [Mpa] (1
AL,

€= % 100 [%)] (2)
Lo

F —velikost sily [N], So— piivodni priifez télesa [mm?], ALy— zvétSeni pocatecni mérené délky [mm],

Lo — pocdtecni mérend délka [mm]

Po otestovani materialu a zmétreni deformacni kfivky se daji urCit pevnostni charakteristiky.

Viz obrazek 2.1.

| Ao [MPa]
PO R
a)

kfehky polymer
i (reaktoplast, amorfni termoplast,
i kompozit)

Oy=Om -}-------- ¢ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
7y o ESSUEEY SRR DRy
Oy=Om -[---f------ff i--pmOmy ) termoplast s dobrou
' moZnosti orientace
O
Om=0p -}--f---f--f-4
O, (Mx) -}-

i houZevnaty
i polymer (pryZ)

€ € Em Ey gy X% Ew Ew Eep
Ep Em Em €m

Obrazek 2.1: Deformachni krivky polymeri u tahovych zkousek [1]
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Z deformacni kiivky lze vycist nasledujici parametry:

e mez pevnosti (o6m) - znazornuje maximalni napéti v tahu v disledku maximalni sily
Fmax. Tento parametr vypocitame podle rovnice pro vypocet napéti s dosazenim ma-
ximalni sily.

e napéti na mezi kluzu (oy) - hodnota udava okamzik, pii kterém se zacina projevovat
plasticka deformace. V provozu je toto napéti na horni mezi piipustnosti, protoze pri
jeho prekroceni vznikaji velké trvalé deformace.

e napéti pii pretrzeni (o) - hodnota napéti, pii kterém dochazi k poruSeni zkusebniho
vzorku

Dalsi, co mizeme vy(cist je charakteristika modulu pruznosti, ktera vyjadfuje tuhost materi-
alu. Je to ta cast, kdy je zavislot mezi napétim (o) a pomérném prodlouzenim (g) linearni.
Takové chovani nam popisuje Hookiv zakon. Viz rovnice (3) nize. Tam, kde v deformacni
charakteristice kon¢i Hookovské chovani, lezi bod meze umeérnosti. Pii rostoucim napéti
se dostavame do mista zvaného mez pruznosti. Tato hodnota ndm stanovuje limit napéti,

ve kterém je deformace materialu vratna [1], [2].

E =

g
< [Mpa] 3

2.1.2 Tlakové vlastnosti polymeru

Tlakové mechanické charakteristiky jsou zjis§t ovany tlakovou silou na zkuSebni télesa. Zku-
Sebni téleso je uloZzeno mezi tlacné desky a zaznamenava se napéti v zavislosti na pomérném
stlaceni télesa. U tuhych ¢i tvrdych materialti napéti roste rovnomérné€ do meze pevnosti om.
Narust napéti za timto bodem zapfiicini destrukci materialu v podobé mikrotrhlinek. Nemusi
vSak dojit k poruseni celkové soudrznosti télesa.

U polymert houzevnatéjSich a poddajnéjsSich je narst napéti pozvolnéjsi s mezi kluzu oy.
Pokud se prekroci tato hodnota, téleso se plasticky deformuje, aniz by bylo vidét patrné me-
chanické destrukce. T¢€leso vSak obsahuje mikrotrhliny, které se vytvofili pfemisténim ma-
terialu. 'V deformacnich tlakovych kfivkach je vyhodnocovani stejné jako u tahovych

s rozdilem indexovani parametra velkymi pismeny [1].
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Obrazek 2.2: Deformacni kiivky polymerii tlakovych zkousek [1]

V4 r

2.2 Dynamické namahani

Dynamické razové charakteristiky jsou nezbytné pro navrh razové namahanych téles. Ra-
zové namahani odpovida napéti s rychlosti 1 — 10 m/s.

Schopnost materiala rychle absorbovat energii popisuje razova houzevnatost materialu. Tu
maji nejvyssi predev§im polymery s dobrymi utlumovymi vlastnostmi a elasticitou. Pfi ra-
zovych zkouskach s tvrd§imi polymery dochazi k poruseni télesa kiehkym nebo houzevna-
tym lomem. U polymert kiehkych dochazi k prerazeni. Opakem toho je, kdyZz polymery
disponujici houZevnatosti takovou, kdy k pferazeni vibec nedojde. Je tedy nutné ve stiedu
zkuSebniho vzorku opatfit vrub. Diky vrubu se napéti soustfeduje do jednoho mista a do-
chazi k prerazeni. Pak hovofime o vrubové houzevnatosti. Pro vyhodnoceni razové houzev-

natosti polymert existuje Charpyho metoda a metoda Izod [3].

18



2.2.1 Razové zkousky Charpy

U Charpiho zkousek je material ve tvaru hranolu uchycen vodorovné do podpér a uderem
kladiva pferazeno na §irsi nebo uzsi stranu. ZkuSebni vzorek je ohyban nominalni konstantni
rychlosti 2,9 m/s. Pfi testu se zaznamenava energie potiebna k prerazeni télesa a zaroven
se vyhodnocuje mira pferazeni vzorku na Gplné, Castecné a nepierazené [3]. Razova houzev-

natost Charpy (acu) je pak popsana v rovnici nize (4).

E, ,
ey === [kJ/m?] @

E. — kineticka energie potiebna k prerazeni télesa [kJ], h — tloustka télesa [m], b — Sivka télesa [m]

V ptipadé provadéni razové zkousky s télesy opatfenymi vrubem, je misto dopadu kladiva
na opacné stran€, nez kde se nachézi vrub. Rovnice razové houzevnatosti pro télesa s vrubem
(acn) zistava podobna s rozdilem v parametru (b). Kde parametr (b) definuje Sitku materialu

pod vrubem (bn) [3].

2.2.2 Razové zkousky Izod

U razovych zkouSek I1zod plati stejna rovnice jako u zkousek Charpy. Rozdil je v uchyceni
a uderu razovym kladivem do zkuSebniho vzorku. Material je uchycen svisle do svéraku
jako vetknuty nosnik. Poté je pierazen kladivem s rychlosti razu 3,46 m/s. Uder kladiva je
veden do bodu ve vySce 22 mm od uchyceni materialu, nebo 22 mm od osy vrubu a na stranu
opatfenou vrubem.

Vyse popsané razové zkousky Charpy a Izod definuji spiSe polymer jako material, nikoliv
uz hotovy vyrobek z takového materialu. Pro testovani hotovych vyrobki nam slouZzi speci-
alni padostroje. Timto zptusobem se testuji napf. cyklistické prilby a dalsi hotové vyrobky

[3].
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2.3 Unavové namahani polymert

Pti pouzivani vyrobka dochazi k opakovanému namahani nékteré jejich ¢asti. Tato cast byva
vétSinou podrobena namahani (napf. tahem, tlakem, ohybem), které je cyklické a jeho veli-
kost se meéni s Casem. Po néjakém Case se na namahaném misté muze objevit trhlina, diky
jejimuz rozsifeni maze dojit az k lomu casti (dynamicka unava materialu). Lom nazyvame
jako unavovy lom. Ten se charakterizuje tim, Ze pro jeho vznik nepfedchazela zadna plas-
ticka deformace. U polymert s velkou vrubovou houzevnatosti se Sifeni trhlin velmi zpo-
mali, nékdy 1 zastavi [2], [4].

Dynamické unavové namahani ni¢i material pisobenim mnohem mensich sil nez pfi static-
kych zkouskach. Proto se udava tzv. mez Gnavy (c.) polymeru. Pribéh cyklické zkousky
zajistuje tester, ktery nékolikrat zatézuje urcitym pohybem (ohyb, rotace, pulsovani) a silou
material az do jeho poruseni. V ten moment se zaznamena pocet cykll, které vzorek vydrzel.
Tyto udaje se poté zanesou do grafu zvaném Wohlerova kiivka. Tak by se to délo v pripade
oceli. U problematiky polymert neexistuje rovnovaha mezi pasobicim napétim a vnitinimi
silami, proto byla stanovena tzv. ¢asova mez inavy (o), pro pocet cykl 107,

Zkousky jsou provadény nejcastéji v tahu, tlaku ¢i ohybu, pficemz dochazi ke stridani napéti

zpusobem stfidavym, pulzujicim nebo mijivym [4]. Viz obrazek 2.3.

+0 stfidavé nesoumérné
Om=0 stfidavé soumérné
On=0
pulsujici mijivé
Omin>0 Omin=0
-0

Obrazek 2.3: Zpusoby cyklického namdahani materidlu [4]
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Polymery maji schopnost elasticity. Jakmile pfestaneme pusobit zatizenim na material zis-
kame ¢ast energie dodané. Druhou ¢ast energie pohlti tzv. tlumeni, které proméni ¢ast do-
dané energie na teplo. Parametr tltumeni vycteme z deformacni charakteristiky, kde je napéti
zavislé na deformaci materialu. U polymert se vytvoii uz po nékolika kmitech hysterezni

smycka [4]. Viz obrazek 2 4.
A

10

-

Napét

Deformace ¢
Obrazek 2.4: Hysterezni smycka napéti-deformace [4]

Plocha pod cCervenou kfivkou znamena mnozstvi vynalozené prace pro urcitou deformaci.
Plocha pod kfivkou modrou znaci praci, ktera byla vracena zpét pti odlehCovani. A nakonec
Seda plocha mezi dvéma kiivkami znamena energie, ktera se stacila pfemeénit na jiny druh
energie (nejcastéji to byva teplo). Tento jev se odborn€ nazyva disipace. Kombinaci disipace

a pusobiciho cyklického namahani se destrukce materialu urychluje [4].

2.4 Provadéné testy dilu

Existuje mnoho zptisobt, jakymi se testuji jednotlivé komponenty. At uz to jsou vyse po-
psané predepsané zkousky, nebo jejich kombinace, existuje jich cel4 fada. Ukolem zkugebny
je ale splnit konkrétni specificky test dle pozavkia zakaznika. Provadéné testy se tedy pak lisi
velikosti pusobici sily, zptisobu provedeni a snimanymi vystupnimi hodnotami.

V mém konkrétnim piipadé se jedna o inavové namahani polymert za pasobeni urcité sily
po urcity Cas. Tento test se bude vykonavat v cyklech, podle poc¢tu navolenych cykla ob-

sluhy.
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3. Testovaci zarizeni

Testovaci zafizeni (testery) provadi zkousky dle standardizovanych postupt a musi spliiovat
pozadované normy. Existuji testery pro ruzné typy a velikosti namahani, s rozdilnymi po-
hony (elektromechanické, hydraulické), pracujici za normalnich klimatickych podminek,
vysokych ¢i nizkych teplot. Obsahuji snimaci prvky pro zaznam potrebnych veli¢in a garan-
tuji presnost. Vyrobci nabizeji Sirokou skalu testovacich stroja. Ty, které zjistuji mechanické
vlastnosti v tahu, nesou nazev trhaci stroje. Naopak tlakové zkousky provadi tzv. zkuSebni
lisy. VySe popsané stroje jsou spiSe pro zkoumani mechanickych vlastnosti materialu.

Pro specifictéjsi zkousky, pro testovani konkrétniho vyrobku (napt. inavové, razové) musi
byt testery vyrabény na miru. To riizni vyrobci nabizeji a cena testert se odviji od pozadavku
odbératele. Takové stroje jsou ale pro nékteré firmy velmi nakladné a zbytecné moc slozité.

Mnohdy firmam postaci vyrobit si svoje testery z dostupného hardwaru.

3.1 Priklady zkousek hotovych vyrobku

Zkouska namahani trupu letounu
Na obrazku 3.1 je provadéna zkouska pevnosti trupu ve VZLU. Takto konstruované zafizeni

provadélo statické zkousky pevnosti trupu letounu dle pozadavka evropského vojenského

predpisu EMACC [5].
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Zatizeni ovérovalo pevnost trupu zatizenym ohybem od motoru az po ocasni plochu. Zavé-
rem zkousky bylo provedeno kombinované zatizeni ohybem vodorovné a svislé ocasni plo-
chy. V prvnim bodé€ zkousky se testovalo maximalni mozné zatizeni letounu za letu. Poté
se preslo k testu namahani pii 150 % pocetniho zatizeni. A v poslednim bodé byl trup za-
meérné zatézovan vétSimi silami, které vedly k poruse konstrukce [5].

Z obrazku je patrné, Ze testovaci zafizeni muselo byt vyrobeno na miru zkousky a vystup

se porovnaval se specifickymi pozadavky zakaznika.

Dynamické zkouSky ¢asti automobilu

Obrazek 3.2 pofizen Vyzkumnym a zkusebnim tstavem v Plzni z dynamické zkusebny. Mu-
zeme si vS§imnout mnozstvi zafizeni kolem automobilu, zfejmé pro testovani patych dveri.
ZkuSebna se specifikuje inavovym testovanim vlastnosti materialu a konstruk¢nich ¢asti

v podminkéch simulovanych realnych provoznich prostiedi.

——

Obrc’zek 3.2: Test konstrukéi casti automobilu [6]
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4. Méreni mechanickych veli€in

Ke zjisténi informace, v jakém stavu se stroj nebo skupina zafizeni nachazi nam slouzi ne-
spocet vhodné zvolenych snimaci nebo Cidel. Na zakladé zjisténé informace senzory fidi
procesy, reguluji, zachycuji zvolenou snimanou veli¢inu a zabezpecuji ¢innost stroje béhem
fizeného procesu. Senzory prevadéji hodnoty na signaly, které je mozné dale zpracovavat.
Nejcasteji se jedna o elektrické napéti ¢i proud [7].

Pokud snimaci jednotky prevadi fyzikalni veli¢iny na elektrické signaly, hovotime o méfi-
cich ¢idlech. Druhy typ senzort, ktery napfiklad indikuji pfitomnost dilu na misté (indikuji
odchylku hodnoty od pozadované hodnoty), generuji binarni signaly. O téchto snimacich
hovorime jako o snimacich, sondach, detektorech ¢i senzorech. Signaly ze senzort jsou Casto
vyuzivany jako krajni polohy napt. manipulatort, nebo se vyuzivaji pro kalibrovani krajnich

poloh nastroju [7].

4.1 Rozdéléni senzoru

Senzory obsahuji obvody pro prvotni prevedeni snimané veliiny (napft. elektrické, teplotni,
optické, chemické a mechanické veliCiny) na vhodné elektrické signaly. Napr. méreni sily
je nejprve prevedeno prostiednictvim elastické deformace na méreni drdahy (jezdce potenci-
ometru), a mérent drdahy pak na méreni poméru elektrickych odporii, které je prevedeno

na zménu ubytku napéti [7] . Viz obrazek 4.1.

napf.
silaF = drahas —> odpor R ——) napéti U
o cloktricy slektrickod a stani .
méfitelnou velidinu elektrického
veli¢inu signélu
snimaci e ey
cidlo pfiprava a generovani signalu

Obrazek 4.1: Prevod sily na napéti [7]
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4.1.1 Aktivni senzory

Aktivni senzory transformuji jeden druh energie (mechanicka, tepelna, svételna, chemicka)
na energii elektrickou. Jsou tedy zavislé na néjakém transformacnim jevu (napft. fotoelek-

trickém, piezoelektrickém, termoelektrickém atd.) [7].

4.1.2 Pasivni senzory

Pasivni senzory jsou typ senzort, ktery pro svou Cinnost potfebuje napajeni z externiho
zdroje. Plsobici druh energie méni elektrické vlastnosti uvnitt senzoru, napt. elektricky od-
por, induk¢nost a kapacitu. Pasivni senzory, v nichz se méni odpor (termistory, fotorezistory

a dalsi), mohou byt vyhodnocovany tfeba kompenza¢nim méficim mustkem [7].

4.1.3 Cidla a senzory

Prevadi méfenou veli¢inu na dany signal, ktery musi byt v jednoznacné zavislosti k métené
veliCin€. Signaly lze délit na spojité a nespojité. Signaly spojitého charakteru se méni s Ca-
sem spojité a vystupni amplituda se méni v zavislosti na velikosti méfené veliCiny. Jejich
zpracovani maji na starost analogové piistroje (analogovy vstup do PLC) [7].

Nespojité signaly (digitalni) maji Sitku signalu konstantni. Méni se s ¢asem nespojiteé. Pro

predstavu jsou to analogové vzorkované signaly.

4.2 Tenzometry

Tenzometry jsou snimace slouzici pro méfeni sil, tlaku nebo momentu pevnych objektt. Jsou
hojné vyuzivany prevazné v primyslovych aplikacich pro méfeni zatizeni, méfeni defor-
maci, vazni systémy a dalsi.
Nejpouzivanéj§im typem je kovovy odporovy tenzometr, kde se vyuziva zmény odporu vo-
dice o délce lo, prufezu S a rezistivity p. Zmény odporu jsou zde nejcastéji dany zménou
parametru délky vodice o Al. Tenzometr je proto nejcitlivéjsi na deformaci (natazeni, pro-
hnuti apod.) pravé ve sméru delsi strany [8].
Vypocet odporu pak dopocitame podle rovnice (5).

l

R=px< [Q] ()
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Obvykle nas viak zajima relativai zména odporu AR/R, kde R je nomindlni odpor tenzometru
v zdkladnim nenamdhaném stavu (F= 0 N). Castéji se viak uddava koeficient K, tj. soucinitel
deformacni citlivosti, pro ktery plati vztah AR/R=K * €. Velicina ¢ predstavuje relativni de-
formaci tenzometru ve sméru délky tenzometru. Pro kovové tenzometry je typicka hodnota

K = 2, i kdyz jsou zde odchylky dle materialu [8]. Viz tabulka 1.

Nézev materialu Slozeni Priméra hodnota K
konstantan 57 % Cu a 43 % Ni 2.05

karma 73 % Nia 20 % Cr 2.1

nichrome V 80 % Nia 20 % Cr 2.2

platina-wolfram 92 % Pta8 % W 4.0

Tabulka 1: Parametry slitin pro kovové tenzometry [8]

Pro omezeni ruseni snimace se nejCastéji pouziva zapojeni plného mustku. Fyzické prove-
deni tenzometrd je bud’ dratové, vrstvové nebo foliové, z nichz ma nejveétsi zastoupeni prave
foliové. Mnohdy jsou totiz ukryty pfimo ve snimaci, ze kterého vedou pouze vodice. Foliovy
tenzometr se sklada z nosisSe tlustém piiblizn€ 20 — 50 um, ktery je z polyamidu nebo z fe-
nolového filmu vyztuzeny sklem. Uvnitf nosice se nachazi méfici mfizka tlustd 3 — 6 pm,
ktera disponuje urcitou délkou, Sitkou a klidovym odporem nejcastéji 100, 120, 350, 700
a 1000 Q. Mrizka byva z materialu konstantan ¢i karma. V posledni fadé je tenzometr pokryt
kryci vrstvou 30 um. Zivotnost takto konstruovaného tenzometru piesahuje 10 miliond cykld
deformace [8].

Kryti

——

Nosi¢  Mafici mrizka Vodice

- > © —

—— |

-—

Délka mfizky

Sitka mizky

Obrdazek 4.2: Konstrukce foliového tenzometru [8]
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Muzeme se setkat s foliovymi tenzometry pro méfeni sil z vice smérd. V mém pfipade je to

ale tenzometr méfici silu pouze v jedné ose.

4.3 Snimace pritomnosti

Existuje cela fada typu snimact, které nam davaji informaci o tom, zda-li se na daném misté
nachazi n€jaky objekt, ¢i nikoliv. Diky t€émto informacim jsme schopni programovat a fidit
razné automatizacni linky apod. Jsou proto pro automatické aplikace nezbytné.

Volba snimact se odviji od mnoha faktort. Hraje zde roli typ a velikost detekovaného ma-
terialu, prostredi, ve kterém se snimac nachazi, vzdalenost, na jaky ma byt objekt detekovan,
vliv prostiedi na funk¢nost snimace (intenzita osvétleni, znecis§tovani, elmag. ruseni, okolni
provozni teplota), tvar a barva objektu, optické vlastnosti objektu (prihlednost, kontrast

atd.), skupenstvi a dalsi [9].

4.3.1 Indukcéni snimace

Indukéni snimace se pouzivaji pro detekci objektl z elektricky vodivého materialu. Jsou
schopny detekovat objekt na desitky mm. Dobie funguji i za velmi nepfiznivych okolnich
podminek (prasné ¢i velmi znecisténé prostiedi), a proto jsou hojné vyuzivany na poli auto-
matizace [10].

Induk¢éni senzory funguji na principu zmény indukénosti civky pii zméné magnetické vodi-
vosti jejiho obvodu. Uvnitf senzoru je zabudovana civka. Oscilator generuje vysokofrek-
vencni stiidavy proud, ktery vytvari magnetické pole, vystupujici na aktivni plochu senzoru.
Pokud se k aktivni ploSe senzoru piiblizi elektricky vodivy pfedmét, dochéazi k deformaci
magnetického pole. Tim se zméni vifivé proudy, které pasobi zpétné na impedanci a méni

ji. Zména impedance se vyhodnoti, zesili se, a vysledkem je vystupni signal [11].

2

Obrdazek 4.3: Princip funkce indukcniho snimace [12]
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Na obrazku 4.3 je uvedeny piiklad nezapusténého snimace (vlevo) a snimace zapusténého
(vpravo). Rozdilna konstrukce v konecném dusledku ovliviiuje rozsah aktivni plochy sni-

mace, jak je z obrazku patrné.

4.3.2 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace slouzi pro bezkontaktni detekci objektti podobné¢ jako induk¢ni. Tyto sni-
mace ale na rozdil od induk¢nich dokéazi detekovat jakykoliv material na vzdalenost desitek
mm. Pouzivaji se v pfipadech, kdy je indukéni snimac pfili§ velky, pro hlidani hladiny
¢i uniku kapalin [13].

Tyto snimace uvnitt sebe obsahuji elektrodu, ktera zaroven funguje jako stinéni. Diky ni
se tvofi kondenzator o n&jaké zakladni kapacite, jehoz dielektrikem je vzduch mezi snima-
¢em a detekovanym objektem. Ptiblizenim objektu ke snimaci se tedy méni dielektrikum.
Zmeénou kapacity je zaroven rozlad'ovan RC oscilator, ze kterého je signal dale usmérnén
a vyfiltrovan. Signal se porovnava s referenci a az poté nam zareaguje logicky vystup, ktery

nam ovlada vykonovy vystupni spinaci stupen [13], [14].

“@)

valcova
/&_ elektroda
kruhova

elektroda
Obrdazek 4.4: Kapacitni senzor [13]

detekovany
objekt

4.3.3 Optické snimace

Optické snimace jsou jedny z nejpouzivanéjsich snimaci v automatizaci. Tyto snimace jsou
pouzivany zejména kvuli jejich malé velikosti a schopnosti detekovat objekty i na delsi vzda-
lenosti (jednotky metri). Jsou také odolné vici elektromagnetickému ruseni, nelze je vSak

pouzit do prostor s vysokym znecisténim ¢i vlhkych prostor [14].
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Principem optického snimace je pfeména elektrického proudu na elektromagnetické vinéni
a opacné. To znamena, ze optické snimaci prvky musi obsahovat jeden vysilac a jeden pfi-
jmac, a to bud’ oddélené, nebo dohromady v jednom pouzdie. Mezi vysilaci prvky patii na-
ptiklad luminiscen¢ni diody (LED) nebo laserové diody. Do pfijmacich prvku fadime
kuptikladu fotodiody, fototranzistory a dalsi prvky reagujici na svétlo. V praxi se s témito
snimaci mizeme setkat tfeba na vyrobni lince jako bezpecnostni zavora pro obsluhu u robo-

tickych stanovist, nebo jako kontrolni snimace pro spravny chod linky [14].

4.3.4 Mechanické koncové snimace

Mechanické koncové snimace nebo spinace lidoveé nazyvané , koncaky* jsou zafizeni, ktera
se aktivuji mechanickycm kontaktem. Konstrukéné jsou vybaveny mechanickym ¢lenem,
muze to byt napfiklad paka s kladkou. Po zmén€ polohy mechanického ¢lenu dojde k sepnuti
nebo rozepnuti elektrického obvodu. Signal je pak ptfiveden na vstup PLC pro komplexné&jsi
vyuziti snimace. Jejich vyhodou je vysoka odolnost a spolehlivost, a pravé diky tomu jsou

Casto vyuzivany v automatizacnich linkach [14].
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5. Programovatelné automaty

5.1 Predstaveni PLC

Programovatelné logické automaty neboli PLC (Programmable Logic Controller) jsou malé
prumyslové pocitace slouzici k automatizaci stroju a elektronickych zafizeni v realném cCase.
Pouziti PLC je rozsahlé. Nejcast€jsi vyuziti PLC je pfedevsim v pramyslovych oblastech,
od fizeni jednodussich aplikaci po ovladani slozité€jSich procest (vyrobni linky apod.). Hlav-

nimi pfednostmi PLC jsou vysoka odolnost, spolehlivost a snazsi korekce programu.

5.2 Historie PLC

Prvni vznik PLC se datuje na rok 1969 pod hlavickou firmy General Motors. Ta vyhlasila
soutéz na vytvoreni pocitacového fizeni pro svou vyrobu. Hlavni myslenkou General Motors
bylo vytvoreni pocitacového systému, ktery by mohl pruzné reagovat na zmény vyrobnich
postupt, a tim nahradit reléové fidici systémy s pevnou logikou [15].

Vyhercem soutéze se stala firma Bedford Associates (pozdéji MODICON), ktera predstavila
PLC Modicon 084. Jadrem PLC byl mikroprocesor propojitelny az s 8 ramy. Kazdy ram
disponoval 8 volnymi pozicemi pro vstupni nebo vystupni karty po 16 signalech. Tedy 1024
signalti. Dulezitym rysem Modiconu 084 byla moznost umisténi karet do kterékoliv pozice

kteréhokoliv ramu podle pozadavka uzivatele [15].

Obrazek 5.1: Modicon 084 (prvni PLC) [16]
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5.3 Konstrukce PLC

Z konstruk¢niho hlediska 1ze PLC rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou PLC kom-
paktni, které obsahuji CPU (Central Processing Unit), DI (Digital Inputs), DO (Digital Out-
puts), zakladni podporu komunikace (nejCastéji Ethernet) a v nékterych ptipadech disponu;i
1 Al (Analog Inputs) a AO (Analog Outputs). Narozdil od toho modularni PLC, kde jsou jiz
popsané funkce zastoupeny jednotlivymi moduly. Vyhodou modularnich PLC je rozsifitel-

nost dle potieby a narocnosti aplikace [17].

5.3.1 Kompaktni PLC

Kompaktni PLC jsou malé fidici pfistroje (nazyvané také jako programovatelné relé), které
svou funkci dostacuji pro méné€ narocné aplikace. Mezi nejzndméj§i piistroje patii
napt. LOGO! od firmy SIEMENS, Easy od firmy Moeller, Festo CECC-D a dal§i. Zakladni
fizeni je vétSinou binarni, ale drazsi PLC dovedou pracovat i s analogovymi vstupy a vystupy
[17].
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" Obrdzek 5.2: LOGO! [18]

Z obrazku 5.2 je patrné, ze nékteré kompaktni PLC jsou obstarany LCD displejem a tlacitky,
kterymi je moznost programovat. Tento zpusob programovani je ale obtizny, nepiehledny
a pomaly. Proto se zplsob programovani pres tlaCitka vyuziva jen ziidkakdy. Vét§inou
se program vytvari pomoci pocitaCe pres specialni programové vybaveni, kde lze aplikaci

odsimulovat a poté nahrat do zafizeni. S takovymito PLC se mizeme setkat napf. v fizeni
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techniky v budovach (osvétleni, stahovani rolet, otevirani vrat) nebo také v fizeni stroju

(ventilace, Cerpadla apod.) [17].

5.3.2 Modularni PLC

Modularni systémy se skladaji podle potieb na pocty vstupd, vystupt a specialnich jednotek.
Konecna podoba PLC je tvofena z napajeciho modulu, centralni jednotky, karet vstupt a vy-
stupt a specialnich jednotek. Programovani takového PLC je realizovano nejcastéji pomoci
notebooku na prislusném softwaru pfes specialni rozhrani neboli interface. V praxi se mo-
dularni PLC vyuzivaji pro vétsi automatizované linky (balici, plnici), kde se ke komunikaci

mezi jednotlivymi stroji a PLC pouzivaji prumyslové sbérnice [17].

5.4 Periferie PLC systému

Periferie nam zajistuji styk CPU s okolim, tedy s fizenym procesem. Déleni periferii Ize
nékolika zpasoby. At uz podle sméru toku signalu (vstupni/vystupni/kombinované),
nebo na zakladé¢ zpracovavaného signalu na analogové €i digitalni, a na dalS$i specialni peri-

ferie (napt. funkéni moduly pro regulaci nebo polohovani, komunika¢ni moduly) [19].

5.4.1 1/0 moduly

Zname dva druhy vstupné-vystupnich modult. Digitalni moduly jsou nejvice rozsifenou
skupinou periférii pouzitych v PLC systémech. Zpracovavaji signaly dvoustavové arovné
ON/OFF nebo chceme-li 1/0, pro kazdy stav definovanym napétim. Tyto signaly se v PLC
zpracovavaji cyklicky. Druhym typem jsou moduly analogové slouzici ke zpracovani sig-
nalt spojitého charakteru (napéti, proudu). Smyslem téchto moduld je spojité fizeni,
napf. zadavani rychlosti do ménice nebo regulatoru, nastaveni polohy Skrticich klapek a dalsi

[20] [21].

Digitalni vstupy
Digitalni vstupy zpracovavaji vn€jsi dvoustavové signaly napt. signaly z koncovych sni-
macu, z dvoustavovych snimact hodnot, tlacitek, prepinaci. Velikost a rozsah digitalniho

signalu se voli podle typu aplikace, standardné se pouziva 0-24 Vdc. Mlizeme se ale také
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setkat se signaly 0-5 Vdc, 0-12 Vdc, 0-230 Vac a dalsi. Vyhodnocovani stavu vstupt se déje
dvéma zpusoby. Pouziti standardni metody SINK (tzn. pozitivni logika), kde proud protéka
ze snimace do vstupu modulu. Dale metoda SOURCE (tzn. negativni logika), kde proud

protéka z modulu do snimace [22]. Viz obrazek 5.3.

_ +24Vdc

SEnsor

sensor

Ovdc

OVdc
Obrazek 5.3: Digitalni vstupy [22]

Vyhodnoceni logickych urovni (log. 0/log. 1) zavisi na pouzité logice SINK nebo SOURCE,
ale také na prahovych hodnotach. Prahové hodnoty se lisi podle napéti, se kterym PLC pra-
cuje. Kdyz je napéti nizké DI, je povazovany jako vypnuty, nebo je napéti vysoké a DI je
povazovany jako zapnuty. Pfi dosazeni napéti mezi prahovymi hodnotami, hovoiime o

tzv. hazardnim stavu, kde neni mozné urcit o jaky stav se jedna [22]. Viz tabulka 2.

Limitni hodnoty napéti pro vyhodnocovani log. urovni
Unsig=5 Vdc | Unsig=24 Vdc | Unsig= 120 Vac Stav signalu
>6,0 V > +30,0 V > 1320V Destrukce zatizeni

<=6,0V <=+30V <=132,0V Log. 1
>=2,0V >=+13,0V >=74,0V

<20V <20V <740V Hazardni stav (nedefinovany stav)
>0,8 V >+5,0V >20,0V
<=0,8V <=+50V <=20,0V Log. 0
>=0,0V >=-30,0 V >=0,0V

<00V <-30,0V <00V Destrukce zatizeni

Tabulka 2: Limitni hodnoty nap¢ti pro vyhodnocovani signali [22]
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Digitalni vystupy
Slouzi k prevedeni signala z PLC do stykacu, relé, ovladacich vstupa atd. Stejné jako u DI
rozliSujeme zapojeni s pozitvni (SINK) a negativni (SOURCE) logikou, ale standardem je
v pripadé digitalnich vystuptt SOURCE zapojeni. Tzn. Ze pfi stavu zapnuto tece proud z mo-
dulu do zatéze [23].
Pro spinani ve vystupnich modulech se pouziva nékolik typt spinani.

1. Tranzistorové spinani — pouziva se pro stejnosmerné proudy o velikosti 0,5 A/ 1 A

/2 A.
2. Triak — stfidavé proudy, 1 A/2 A

3. Relé — pro stejnosmérmné i stfidavé proudy, zatéz az 5 A [23]

Analogové vstupy

Analogové vstupy pracuji se signaly vétSinou ziskané z konkrétnich senzora riznych fyzi-
kalnich veliCin (napf. sila, teplota, intenzita osvétleni atd.) a prevadi jej na elektricky vyhod-
notitelnou podobu. Pro spravny chod v programu je na trase mezi PLC a senzorem pouzita
fada obvodu (dolnopropustny filtr — antialiasing filtr, zesilovac, A/D pievodnik), aby neutr-
péla integrita a bylo mozné pracovat s maximalnim moznym rozli§enim signalu. V primys-
lovém odvétvi se miizeme setkat s nékolika moznymi signalovymi urovnémi, které mohou
byt zpravidla ovliviiovany riznymi zdroji ruSeni a Sumu. Hlavnim tkolem je tedy vyfiltro-
vani nepotebnych Sumu a zachovani podstatnych ¢asti signalu [24], [25].

Analogové vstupy dokazi zpracovavat napétové i proudové signaly. U napétovych hovo-

fime o signalech o amplitud¢:

e QazlOV
e Oaz5V
e + 10V
e +5V

Pro signaly proudové je nejcaste]i pouzivany signal 4 — 20 mA, kterym lze snadno detekovat

rozpojeny vstup (signal < 3,6 mA), anebo prekroCeni rozsahu (signal > 20 mA). Pro zajisténi
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toho, aby nikdy nedoslo k pferuseni proudové smycky, zakoncuji se proudové vstupy rezis-
torem s malym odporem (napt. od 50 ohm do 250 ohm), a az potom dochézi na analogové

zpracovani [24], [25].

Analogové vystupy

Analogové signaly jdouci z PLC do riznych technologickych procest jsou unipolarni (sig-
nal nabyva jen kladnych hodnot), bipolarni (signal nabyva kladnych i zdpornych hodnot),
napét'ove (o velikostich napt. 0 V az 10 V nebo -10 V az +10 V) a proudové (napt. 0 az 20
mA, 4 mA az 20 mA) [26].

5.4.2 Komunikace

Komunikace znamena pfenos informaci mezi dvéma ¢i vice zafizenimi. Specialné pro auto-
matizacni techniku komunikaci zajistuje tzv. sbérnice. Ta nam zajisti propojeni vice zafizeni
najednou. Pro spravnou komunikaci je zapottebi, aby v jeden moment vysilalo informace po
sbérnici pouze jedno zafizeni, proto musi byt v celém funk¢nim celku definované jedno za-
fizeni typu Master, které bude ovladat komunikaci a vyhodnocovat priority prenasenych in-
formaci pfichozi od zafizeni typu Slave. Podle zptisobu komunikace se rozlisuji sbérnice

paralelni nebo sériové [27].

Paralelni sbérnice

Zplsob komunikace, kdy je informace posilana v jednom okamziku. To znamena, ze kazdy
bit (vétsinou 8 nebo 16 bith) potiebuje vlastni vodi¢. Uplatnéni paralelnich sbérnic mizeme
spatfit spiSe v pocitacové technice k propojeni komponentt uvnitf pocitace. Vyhodou para-
lelnich sbérnic oproti sériovym sbérnicim je rychlost pfi stejném hodinovém signalu. Nao-
pak nevyhodou jsou vysoké naklady pro prenos informaci na delsi vzdalenosti (vice vodicu
= vyssi naklady) a zaroven vzajemné ruseni jednotlivych signalii. Z toho divodu pouzivame

sériové sbérnice [27].
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Sériové sbérnice

Sériova sbérnice je pfimy opak sbérice paralelni. Komunikace tedy probihd po dvojlince
nebo krouceném paru, kde se informace rozdéli a posila se po jednotlivych bitech. Bity na-
byvaji dvou stavt, logické 1, anebo logické 0. Logickou 1 zajistuje stejnosmérné napéti
o urcité velikosti a logickou 0 nejcastéji 0 V. Datovy bit mtze také prenaset informaci o tom,
zda doslo k pfechodu z logické 0 do logické 1 nebo naopak, v tom piipadé hovorime o hran¢.
Aby byl zaji§tény spravny chod komunikacniho kanalu musime zajistit, aby doba vysilani
vysilaCe byla shodna s dobou piijmu ptijmace. Této funkci fikdme bitovy interval. Protoze
kazdé zatizeni ma svij hodinovy signal, maze dochazet, predevsim pfi vysSich prenosovych
rychlostech, ke §patnému Cteni dat (pfedchazeni, opozd'ovani). Proto je nutné vzajemné ko-

munikujici zafizeni sesynchronizovat [27], [28].

5.4.3 Prumyslové komunikacni systémy

Podle slozitosti aplikaci a narocich na fizeni byly postupem ¢asu vyvinuty rizné komuni-
kacni protokoly, které se dale radi dle slozitosti do tii vrstvev.
e Vrstva senzoru a ak¢nich ¢lent, ktera je hierarchicky nejnize. (Sensor/Aktor bus).
e Vrstva Devicebus neboli vrstva sbérnicovych zafizeni. Slouzi pro komunikaci PLC
s vyS8i urovni fizeni. Propojuje I/O zafizeni, ovladaci zafizeni v realném cCase a je
schopna konfigurovat senzory a akéni ¢leny.
e Hierarchicky nejvyssi vrstva Fieldbus neboli vrstva primyslovych komunikacnich
systému. Umi provadét udalostmi fizen€ sluzby, objektove orientované pienosy dat

a proménnych [29].
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Aplikacni vrstva | 7

s Zabyvaji se
Prezentacni vrstva | 6 zpracovanim dat

Relaéni vrstva 5

Spojka mezi vrstvami

F-

Transportni vrstva

Sitova vrstva 3

Zabyvaji se

R fyzickym pfenosem

Fyzicka vrstva 1

Obrazek 5.4: Referencni model OSI/ISO [30]

Na obrazku 5.4 jsou zvyraznény vrstvy 1. 2. a 7. které jsou vyuzivany jak sbé&rnicovymi
zafizenimi z kategorie Devicebus, tak z kategorie Fieldbus. Vrstva fyzicka definuje preno-
sové médium, procesy kodovani, vysilani a pfijmani dat. Vrstva linkova spojuje dva sou-
sedni systémy. Data z fyzické vrstvy se transformuji do logickych celki tzv. ramce.
Aplikacni vrstva propojuje sbérnici s procesem [29].

Z dtvodu rozsahlého tématu popisi dvé nejznaméjsi sbérnice vyuzivané v prumyslu.

CAN sbérnice

Sbérnice CAN (Controlled Area Network) se fadi do vrstvy sbérnicovych zafizeni. Je tedy
definovana pouze pro fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podle normy OSI/ISO. O apli-
kacni vrstvu je protokol CAN rozsifen az v nekolika vzajemné nekompatibilnich standar-
dech (napt. CANopen, DeviceNet atd.) [29], [31].

CAN sbérnice byla vyvinuta firmou Bosch primarné pro pouziti v automobilech ke komu-
nikaci mezi jednotlivymi jednotkami tak, aby nedochazelo k pfetézovani procesoru. Své
uplatnéni nasla ale 1 v automatiza¢ni technice, a to predvs§im diky své spolehlivosti, vysoké

prenosové rychlosti, nizké cené a snadné rozsifitelnosti. Jedna se o sériovy komunikacni
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protokol typu multi-master (tzn. kazdy uzel mize byt master a fidit chovani jinych uzl)

[29], [31].

d ™
No Connection
Optional Ground (V=)
CAM_L
, - _ CAN_H
Zakoncovaci I Zakoncovaci No Gonnection v
odpor 120 0 odpor 120 ©1 vi o No Cannection
Shield

Obrazek 5.5: Zapojeni sbérnice CAN a rozvrzeni signalii na konektor D-SUB [31]

Zpravy vysilané po sbérnici jsou piijmané vSemi uzly na ni pfipojené. Na zacatku zpravy je
uveden identifikator, ktery urCuje prioritu a vyznam zpravy. Realizace sbérnice je pak dvéma
hlavnimi vodici, z nichz jeden predstavuje signdl CAN H (high) a druhy CAN L (low).
Zakonceni sbérnice je nejCastéji realizovano dvéma konektory D-SUB a na kazdém konci je
nutné piipojit 120Q rezistory, aby byla zaji§téna spravnost chodu sbérnice [31]. Viz obra-
zek 5.5.

Profibus

Profibus (PROcess Fleld BUS) je momentalné€ jedna z nejvice rozsifenych komunika¢nich
siti viibec. Je urCena pro vSechny oblasti automatizace od prumyslovych vyrobnich linek
(vyroba automobill, plnici linky atd.), pfes domovni automatizaci (vytapéni), procesni au-
tomatizaci (chemicky), az po fizeni a distribuci energie. Profibus byl dale vyvinut na podva-
rianty jako napfiklad Profibus-DP, jehoz vyuziti je pro fizeni strojd, nebo Profibus-PA
vyuzivany k fizeni procesu predevsim tam, kde se sbiraji data na dlouhé vzdalenosti, kde
neni takovy narok na Cteni a zapis dat [29], [27].

Prednosti sit€ Profibus je funkcnost i pii vyskytu chyb v siti. Pro predejiti pfipadnych chyb
musime pii instalaci a provozu dodrzet pravidla instalace. Profibus funguje na komunikac-
nim standardu RS485, topologie sité je nejCasté)i linearni a sit’ je na obou koncich zakon¢ena
zakonCovacimi rezistory. Fyzicka realizace Profibus linky byva vétSinou stinénou kroucenou
dvojlinkou fialové barvy, v niz jsou umistény dvé hlavni zily (zelena/Cervena). Zelena zila
je oznacovana jako linka A (pfenos/pfijem) a Cervena jako linka B (ptfenos/ptijem). Pokud

je instalace vedena na delsi vzdalenosti, je nutné pouzit opakovac (repeater) [27], [29].
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6. Programovani PLC — Norma IEC 61 131

Programy PLC se obvykle pis§i na pocitaci ve specidlnim programu, a az poté se nahraji
do PLC, kde je program ulozen v zalozni paméti RAM s baterii, nebo v jiné energeticky ne-
zavislé flash paméti. Pro programovani PLC se pouziva pét programovacich jazyku, které
splituji pozadavky normy IEC 61 131 pro programovatelné fidici systémy. Nedilnou sou-
castni programovani jsou knihovny, které jso u hojné pouzivany zejména pro ulehceni prace
programatora, ale také pro zlepSeni srozumitelnosti kodu. Knihovny mohou byt standardni
dle normy IEC 61 131, dale knihovny rozsifené dodané vyrobcem pro specifické prostredi
s konkrétnim hardwarem a knihovny uzivatelské vytvofené samotnym uzivatelem pro jeho
uzivatelskou ptivétivost [32] .

Norma obsahuje souhrn pozadavkt na moderni fidici systémy. Déli se na sedm Casti z ¢ehoz
se cast tieti (IEC 61 131-3) zabyva programovacimi jazyky. Ta se déli na dvé skupiny, spo-

le¢né prvky a programovaci jazyky.
6.1 Spolecné prvky

6.1.1 Typ dat

Datové typy — napt. BOOL, BYTE, INT, WORD, STRING, REAL, DATE, TIME atd.,

které je nutné na zacatku programovani definovat [33].

Proménné — mohou byt definované pifimo pro hardwarové adresy (vstupy a vystupy) jen
v konfiguracich, zdrojich nebo programech. Tim se zaruci dobra prenositelnost programu
na odlisné hardwarové zatfizeni. Proménné jsou omezeny jen na POU (programova organi-
zacni jednotka), kde jsou deklarovany tzv. lokalni proménné. Tim jejich jména mohou byt
pouzita i v jinych Castech programu. Pokud chceme, aby proménné pusobili globalné, je

nutné je taky globaln¢ zadeklarovat (VAR _GLOBAL) [33].
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6.1.2 Struktura programu

Konfigurace, zdroje a ulohy — zavisi na daném fidicim systému a také na hardwarovém
usporadani napf. modula (procesorové jednotky, vstupni a vystupni karty, specialni jed-
notky), oznacuje tak PLC systém. Zdroje jsou procesorové moduly, které zajisti provadéni
POU. Uloha je spousténa periodicky nebo zménou proménné, a jejim tikolem je piitazovat

proces, ve kterém bude POU provadéna [33].

6.1.3 Programové organizacni jednotky

Takto nazyvame funkce (FUN), funk¢ni bloky (FB) a programy (PROG). Nejcastéji se pro
né uziva zkratka POUs (Program Organization Units). Kazda POU muze volat dalsi POU

a vzajemné si predavat informace [34].

Funkce — jsou standardni a uzivatelem definované napt. ABS — absolutni hodnota, ADD —
sCitani, SIN — sinus, COS — cosinus aj. Funkce je nejjednodussi POU. Pokud je volana
se stejnymi vstupnimi parametry, jeji vysledek se neméni. Také muze vracet jenom jeden

vysledek [34].

Funk¢ni bloky — jsou podobné jako funkce, ale dokazi zachovéavat informace o minulosti
(stavové informace z predchoziho volani), také obsahuji algoritmy i data. Mizeme tedy fici,
ze FB maji na rozdil od funkci vlastni pamét, coz nam v zavéru ovliviiyje vysledek. Také
mohou vracet vice nez jeden vysledek. Maji svoje jasné definované rozhrani a vnifni pro-
meénng, podobné jako integrované obvody. Funk¢ni bloky 1ze pouzit opakované, jak ve stej-
ném projektu, tak 1 vjiném. Jsou tedy univerzalni. Mohou byt naprogramovany

v libovolném jazyce podle potieby programatora [34].
Program — Ize jej popsat jako souhrn funkci a funkénich blokti a mize byt programovan

v libovolném jazyce. Jinak feCeno, jedna se o vrcholnou ¢ast POU. Nemuze byt tedy volan

zadnou z funkci ani funk¢nich bloku [34].
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6.1.4 Struktura POU

POU se skladaji ze dvou hlavnich &asti. Cast deklaradni a &ast vykonna. Viz obrazek 6.1.

PROGRAM jménoProg  FUNCTION_BLOCK jménoFE  FUNCTION jménoF UN

——

Vstupni a vystupni promé&nné

Deklaraéni cast
Lokaini proménné

L

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Obrazek 6.1: Struktura POU [34]

Deklaracni ¢ast — definuje proménné potiebné pro spravnou cinnost POU. Pii deklaraci je
nutno uvést jméno i datovy typ promeénné. Uzivatel muze zavést do programu vlastni datové
typy spolu s klasickymy datovymi typy (napt. BOOL, BYTE, REAL, INT atd.). Datovy typ
nam taktéz vymezuje potfebnou pamét’ pro promeénnou.

RozliSujeme promeénné globalni a proménné lokalni. Globalni proménné jsou definovany
mimo POU alze je pouzit v jakékoliv POU. Na rozdil od toho lokalni proménné deklarujeme
v deklaracni ¢asti POU, mohou je proto pouzit jen ty POU, ve kterych jsou deklarovany.

Proménné se daji definovat také jako vstupni nebo vystupni [34].
Vykonna ¢ast — obsahuje prikazy a instrukce zpracovavané CPU v PLC. Ve vykonné ¢asti

se také mohou volat jiné POU. Vyjimecnym piipadem, kdy pred vykonnou Casti neni zadna

deklaracni Cast, je POU, jehoz proménné jsou vSechny globalni [34].
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6.2 Programovaci jazyky

Pouzivanim ptesné definovanych jazyki docilime k bezchybnému fizeni slozitych systému.
Volba programovaciho jazyka, kterych je celkem pét, zavisi na potiebach a zkuSenostech
programatora, na narocnosti aplikace nebo na zazitych zvyklostech konkrétnich firem. D¢li

se na jazyky textové a jazyky grafické.

Structured text (ST) - je vyssi textovy programovaci jazyk polozeny na zakladech pro-
gramu Ada, Pascal a jazyku C. Sklada se ze zakladnich pfikaz( (napf. IF — THEN — ELSE
nebo CASE OF), ale také z riznych loop smycek (napi. FOR, WHILE, REPEAT). Vsechny
tyto prvky mohou byt vnofovany, a tim se stavaji dobrym nastrojem pro tvoreni slozitych

algoritmu [34].

Instruction list (IL) — neboli jazyk seznamu indtrukci. Je ze skupiny niz§ich textovych pro-
gramovacich jazyka.

Ladder diagram (LD) — patii do skupiny grafickych programovacich jazyka ptvodem
z USA. V prekladu zebtickovy diagram, protoze jeho tvar je podobny zebtiku. Mezi kole;j-
nice, které jsou napajeci, se kresli a spojuji symboly. Graficka reprezentace reléové logiky
pomaha zacateCnikim lepSimu pochopeni logiky PLC. Pro vétsi programy je ale nepfe-

hledny a komplikovany [34].

Inputs & Logic Internal Variables
Expressions & Outputs

— 5

Rail Rail
Internal
Input 1 Input 2 Variable 1

Rung 1 I I ( )—

Internal
Variable 1 Input 3 Qutput 1

| /| (
Rung 2 I | \ )—

Input 4 Qutput 2

Rung 3 ( )—
Input & \

Obrazek 6.2: Priklad LD programovani [35]
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Function block diagram (FBD) — jazyk funk¢niho blokového schématu, rovnéz graficky
vyjadiuje chovani funkci, funkcnich blokli a programii jako skupinu spolu provazanych

bloku [34].

Sequential function chart (SFC) — jazyk sekvenc¢niho grafu. Je tvofen po sobé jdoucimi
kroky (Steps) a jejich spousténi nebo vétveni ja zajisténo pomoci podminek (Transitions).

Vystupy (Actions) mohou byt pripojeny ke krokam [34].

6.2.1 Spolecné prvky programovacich jazyki

Programy pro PLC se skladaji z jednoduchych prvku, které zajist'uji spravny zapis deklarace

¢i ptikazu. Mezi tyto prvky patfi:

Oddélovace — do kterych spada napt. (;), (,) , mezera, = atd.

Literaly — pro pfimé zapsani hodnot proménnych (napt. 12, 8.45. FALSE atd.)
Identifikatory — alfanumerické fetézce znakl slouzici k pojmenovani POU nebo promeén-
nych (napft. tlacitkol, enable atd.)

Kli¢ova slova — jsou definovana normou IEC 61 131-3. Patfi do standardnich identifikatora
(napt. VAR, END VAR atd.). Nelze je pouzit pro pojmenovavani uzivatelskych jmen.
Komentare — slouzi k popsani funkcionality a lep§i pochopeni dané ¢asti programu. Pfi pre-
kladu jsou komentare ignorovany, tudiz u nich lze pouzit 1 znaky narodnich abeced. Existuji
dva typy, jak zapsat komentat. Prvni je obecny = (¥--------- *) a druhy je jednotfadkovy —=2//
[34].
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7. Pohony

Pohony volime podle typu aplikace. Volba zavisi na pozadovaném vykonu a funk¢nich vlast-
nostech. Pro pohyb sond mizeme vyuzit i jednoduché krokové motory, ale jen pro piipady
stacionarniho méfeni. Divodem jsou motorem buzené vibrace, které by mohly rusit méfeni.
Lepsi feseni jsou BLDC motory. S ohledem na pozadované zatizeni dili 1ze uvazovat i o

PMSM [36].

7.1  Krokové motory

Synchronni stroj, ktery méni elektrické impulsy na mechanicky diskrétni pohyb. Stator mo-
tort se sklada z pélovych dvojic. Rotor je tvofen permanentnimy magnety. Ten je usazen
v loziscich na htideli, pohybuje jim fidici elektronika, ktera napaji jednotlivé polové dvojice
na statoru. Ty kolem sebe tvofi magnetické pole. Pohyb rotoru je mezi stabilnimi polohami
vzdy v ur¢itém uhlu. Pfi nizkych rychlostech je tedy pohyb rotoru nespojity [36], [37], [38].
Vyhodou krokovych motort je velka mechanicka odolnost, s tim souvisi i dlouha Zivotnost,
témeér bezudrzbovy provoz a vyhodna cena. Negativni vlastnosti, kterou krokovy motor maji,
je napfiklad ztrata kroku, ktera nastavd v momente, kdy motor piekro¢i mezni zatizeni
a sklon k mechanickému zakmitavani. Dal§imi nevyhodami jsou napt. vétsi hlu¢nost pfi pro-

vozu, rychly pokles momentu ve vysSich otackach nebo vibrace do ramu stroje [36] [37].

Obrazek 7.1: Konstrukce krokového motoru [39]
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7.2 Stejnosmérné bezkartaCové motory

Stejnosmeérné bezkartacové motory, také BLDC motory (BrushLess Direct Current). BLDC
ma pevné vinuti statoru a rotor osazen permanentnimi magnety. Soucasti BLDC motort je
elektronicka jednotka, ktera fidi napajeni jednotlivych vinuti statoru. Nutnosti je u téchto
motort zpétna vazba, ktera posila informace o tthlu natoceni rotoru do mikroprocesoru. Mi-
kroprocesor dale generuje data pro vykonové FET tranzistory, které ovladaji vinuti statoru.
Obvykle se pro urceni thlového natoCeni rotoru pouzivaji Hallovy sondy, u vétsich stroji
napftiklad enkodéry. Vyhodou BLDC motort je tichy chod, vyznacuji se dlouhou zivotnosti
a vys$si ucinnosti. Dalsi vyhodou je Siroky rozsah regulace otacek pfi konstantnim krouticim

momentu na vystupu. Negativni je ale vySsi potizovaci cena [40].

7.3 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimy magnety, ve zkratce PMSM, jsou svou konstrukci podobné moto-
ram BLDC. Intereaguje zde magnetické pole rotoru s to¢ivym magnetickym polem statoru.
Tocivé pole na statoru docilime privedenim elektrického proudu na jeho trojfazové vinuti.
Rotor je tvofen permanentnimi magnety na bazi vzacnych zemin napf. neodymové, samari-
nove¢, feritové. Motory s permanentnimi magnety nevyzaduji snimani polohy rotoru a dosa-

huji vétsich ucinnosti nez asynchronni motory. Nevyhodou takovych motort je ale cena [41].

7.4 Dalsi alternativy

Dalsi moznosti jsou rychlostné fizené asynchronni motory, kde délka trajektorie je dana do-
bou zapnuti. Nejedna se ale o polohovou regulaci v pravém slovasmyslu, nebot’ poloha neni
zpétnovazebné regulovana. Dalsi levnou alternativou na pofizeni jsou pneumatické motory.
U nich lze nastavit zatézujici silu na dil pomoci reduk¢nich ventili. Nevyhodou je ale cena

provozniho média (stlaceného vzduchu) a vyssi hluénost pii prestaveni polohy.
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8. Navrh systému

Idealni feseni by bylo za pouziti pohonl s polohovym i momentovym fizenim s podporou
PLCopen. Tim by se dala ménit funkce zafizeni pouhou zménou programu. Takové feSeni
nam nabizi firma B&R se svymi ACOPOS servozesilovaci a programovatelnymi automaty.

S jejich pomoci bychom dosahli kyzeného presného polohovani.

8.1 Ovladani

Ovladani zafizeni by se realizovalo pomoci dotykového HMI panelu, tudiz by zde nemusela
figurovat zadna mechanicka tlacitka (napf. pro start aplikace a dalsi). Panel by byl pifimo
napojeny na PLC a provadély by se skrze n€j zmény parametri ménici funkci zafizeni.

Ideélni by také bylo, kdyby ovladani bylo pfistupno i z webového rozhrani. Tim bychom

se na zafizeni mohli pfipojit z kteréhokoliv zafizeni.

8.2 Komunikace

Komunikace mezi servozesilovaéem ACOPOS a PLC bych realizoval pomoci powerlinku
typickému pro B&R. Powerlink moduly podporuji tzv. plug-and-play, coz umoziiuje jedno-

dussi rozpoznavani a konfiguraci hardwaru.

8.3 Zpracovani signalu

Zpracovani analogového signalu z tenzometru by realizoval ptfidavny analogovy modul na-
pojeny na PLC. V programu by se dale ptes HMI panel ¢i webové rozhrani nastavila hod-
nota, ktera by odpovidala pozadované sile. Tato hodnota by se pak porovnavala s realnou

hodnotou z tenzometru.

8.4 \Vysledek

Ve vysledku by se zredukovala velikost zafizeni na minimum. Rychlou zménou programu
bychom kompletné dokazali zmeénit funkci zafizeni (vétsi univerzalnost zafizeni). Diky pri-
myslové sbérnici by se nam zredukoval pocet kabelaze na minimum. Dosahli bychom pii-

vétivého uzivatelského rozhrani, jak pomoci HMI panelu, tak diky webovému rozhrani.
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9. Vlastni realizace

Cilem praktické casti bylo zhotovit testovaci zafizeni pro mechanické cyklické zkousky au-
tomobilovych dili z polymeru a k tomu realizovat PLC software. Konkrétni cyklus by mél
na urcity podnét (stisk tlacitka, start z vizualizace) rozpohybovat linearni aktuator ¢i linearni
portalovou osu i se silomérem smérem k dilu. Po dosazeni pozadované sily tester drzi dil
v napéti po navoleny Cas s tim, ze pokud dojde k poklesu sily, tester dotlaci zpét na defino-
vanou hodnotu. Po uplynuti ¢asu drzeni dilu v napéti silomér odjizdi od dilu a cely cyklus

se opakuje podle zvoleného poctu cyklu.

9.1 Popis zafizeni a komponentu

Vzhledem k aktualnim problémim v logistice v oblasti automatizacnich komponent jsem
byl omezen pii vlastni realizaci dostupnymi komponentami a vlastni feSeni bylo nutné s oh-
ledem na tento stav vyrazné pozmenit. Ke zhotoveni testovaciho zafizeni jsem vyuzil do-
stupného hardwaru firmy. Testovaci zafizeni se sklad4d z kompaktniho PLC, kontroléru,
tenzometru, pfevodniku analogového signalu na digitalni signal, tfifazového krokového mo-
toru a linearni portalové osy s nim spojené. Ovladani je mozno provadét pomoci tlacitek
zabudovanych v rozvadéci pro automaticky rezim, nebo skrz vizualizacni prostfedi vytvo-
fené v programu. Ve vizualizaci si obsluha nastavuje parmatry fungovani automatického re-

zimu. Je zde také moznost ovladat zafizeni manualné.

Obrazek 9.1 a 9.2: Festo rozvadeéc (vievo) a kompletni Fidici sestava (vpravo)
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Programovatelny automat

Pro fizeni aplikace jsem pouzil kompaktni PLC znacky Festo typu CECC-D. Tyto automaty
disponuji 12 digitalnimi vstupy a 8 digitalnimi vystupy, tim kapacitné dostacuji. Komuni-
kace mezi PC a PLC je zajisténa Ethernetem. Muze byt také pouzit jako CANopen Master
pro pripojeni elektrickych pohont. Na PLC jde pfipojit i HMI rozhrani typu CDPX. Jedinou
nevyhodou tohoto PLC je, ze nedisponuje analogovym vstupem.

Programovatelny automat je umistén v originalnim rozvadéci od Festa, jelikoz byl dfive po-
uzivan v jinych aplikacich. Do vnitfniho zapojeni jsem tedy nezasahoval a realizoval propo-

jeni se svym rozvadécem. Viz obrazek 9.1 a 9.2.

Motorovy kontrolér

Motor pohani kontrolér znacky Berger Lahr typu TLC 511F. Na vrchu kontroléru je umis-
téna fada svorek pro 24VDC napgjeni, ptivod 230 V, ovladani (ENABLE, STOP, FAST,
MAN P, MAN N). Jsou zde také vstupy pro prumyslové sbérnice (RS485, Profibus DP,
CAN).

Kontrolér je mozno pfipojit na ladici software Twin Line Control, kde kontroléru miizeme
nastavit parametry, nebo ho jednoduse ovladat. Elektrické parametry kontroléru jsou zane-

seny do tabulky 3 niZe.

Vykon [kW] 0,35
Spinaci frekvence [kHz] 16
Jmenovity proud [A] 3
Maximalni rychlost [ot/min] 3000

Tabulka 3: Elektrické parametry motorového kontroléru

Motor
Ak¢nim Elenem testeru je tfifazovy krokovy motor VRDM3913/50LWCEB od vyrobce Ber-
ger Lahr se jmenovitym momentem 6 Nm. Ten je spojeny s prevodovkou NEUGART

PLESO, ktera ma prevodovy pomér i=5. Pfevod rotacniho pohybu na linearni je provedeno
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pomoci linearni portdlové osy spojené s vystupem pievodovky. V tabulce 3 lze vidét za-

kladni parametry krokového motoru.

Jmenovity moment Mn [Nm] 6
Jmenovity proud In [A] 2,25
Maximalni napéti Umax [VAC] 230

Tabulka 4: Elektrické parametry 3 -

Tenzometr

fazového krokového motoru

Jako méfici prvek sily jsem pouzil 1kN silomér znacky HBM U3. Spliiuje nejvyssi poza-

davky na stabilitu pfi bocnim zatizeni a maximalné tyto sily eliminuje.

Vlastnosti a specifikace snimace:

e Tiida pfesnosti 0,2

Pretizeni 130 % / 150 %

e Meéfici rozsah 0-1 kN

e Nominalni teplotni rozsah -10 °C az +70 °C

e Snimagd tlaku i tahu

e EMC ochrana

e Stinény Sestizilovy kabel [42]

Jako konektor je pouzivan 9 - pin Sub-D, ktery je vétven do testovaciho zafizeni a méfici

jednotky DEWESOFT.

Six-wire connection

al wh (white)
bk (black)
rd (red)
bl (blue)
—H————== gn (green)

t: ay (grey)
ye (yellow)

Measurement signal (+) Ug
Excitation voltage (-) Ug
Measurement signal (—) U
Excitation voltage (+) Ug
Sensor circuit (+)

Sensor circuit (=)

Cable shielding, connected to housing

Obrazek 9.3: Vnitrni konstrukce snimace do miistku + pinout [42]
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Univerzalni prevodnik

Prevod analogového signalu zprostfedkovava univerzalni prevodnik OMX 333UNI od firmy
Orbit Merret, do kterého je priveden analogovy signal ze snimace. Vyuziti pfevodniku neni
za uCelem presného meétenti sily, ale pro ovladaci ucely. Nahrazuje se tim caste¢né chybéjici
analogovy vstup do PLC. Pomoci softwaru OMlink je rozsah kalibrovan. Nasledné jsou zde
nastaveny spinaci limity vystupnich relatek. Jejich vystupy jsou pak ptfivedeny jako vstupy
do PLC.

Napajeni je pfevodniku je z externiho zdroje 24VDC, kde 0V uzel napéjeciho zdroje je spo-
jeny s OV uzlem DEWESOFTu. Piedejde se tak tim zbytecnému ruSeni snimace.

Prevodnik je zabudovany uvnitf rozvadéce a uchyceny na DIN listu.

Softwarové vybaveni

Pro Cinnost zafizeni je nezbytny software CODESYS V3,5 SP17 Patch 3. Tento software je
nutné nainstalovat ve 32bit verzi z divodu neexistujicich rozsifeni na verzi 64bit. V projektu
je potom v sekci PROG napsan program ve strukturovaném textu. V sekci Visualization je
poté nahled s vizualizaci a po uvedeni programu do rezimu RUN je moznost ovladani zafi-
zeni.

Konfiguracni softwary pro nastaveni ¢i méfeni, tudiz pro vlastni chod testeru postradatelné,
jsou tfi. Software pro univerzalni pfevodnik OMlink. Déle software pro nastavovani para-
metrt kontroléru nesouci nazev Twin Line Control. Oba softwary 1ze jednou nastavit a kom-
ponenty si nastaveni sami pamatuji. A v posledni fadé software DEWESOFT, pro méteni a

zaznam pusobici sily a jinych libovolnych snimaca.
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9.2 Ovladani

Ovladani je prostrednictvim vizualizace v programovacim prostiedi. Ve vizualizaci se na-
stavuji parametry (pocet cykld, doba drZeni sily na dile T1, doba odjezdu od dilu T2) pro
fungovani testeru. Je tady moznost spusténi automatického chodu, ale i chodu manualniho.

Kompletni postup piipravy zafizeni a uvedeni do chodu je uvedeno v piiloze A.

Obrazek 9.4: Fyzické rozhrani

Arplus®
I D IADA Experimentalni zafizeni pro fFizeni pohonu

stav
Automt T ms
Poget cykli s ms
oy
T1 (doba drzeni sily na dile) ms Manual
T2 (doba odjezdu od dilu) ms

* T#55 "nebo " T#1200ms * Smér Rychlost

Doleva Pomalu

RUN
STOh i! - -
START

~

Obrazek 9.5: Vizualizacni prostiedi
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9.3 Funkce testeru

Tester by mél automaticky testovat dily na cyklické unavové namahani. Startovni pozice je
takova, kdy se silomér nedotyka dilu. Po navoleni parametri v programu (doba drzeni sily
na dile T1, doba odjezdu od dilu T2, pocet provadénych cykla, limitni sila) je tester spustén
v automatickém rezimu z vizualizace, nebo pomoci tlaCitek umisténych na rozvadéci.
Po prvnim kontaktu siloméru s dilem tester reaguje zpomalenim rychlosti. Pfi dosazeni na-
volené limitni sily, tester zastavi a drzi po stanovenou dobu dil v pozadovaném napéti. Pokud
dojde k poklesu sily, kterou pusobi silomér na dil (tzn. dil se vlivem pusobici sily defor-
muje), dojde k opetovnému pritlaceni na pozadovanou silu. Po uplnynuti doby T1 silomér
odjizdi (po dobu T2) a cyklus se znovu opakuje podle navolenych cyklu.

V prubehu zkousky je moznost okamzitého zastaveni zafizeni jak z vizualizace, tak pomoci
oto¢ného tlacitka na rozvadéci. V pripadé potieby je ve vizualizaci blok pro manualni ovla-

dani.

Tlaéitka VISU

iR

PLC

Pfevodnik A/D DRIVER

j

<
— >

TENZOMETR |& — — — — .

Obrazek 9.6: Blokové schéma vzajemného propojeni komponentil
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Z obrazku 9.7, na kterém je vyobrazeno blokové schéma mechanického usporadani, jasné
vypliva, v jakém poradi jsou jednotlivé prvky za sebou. PC nastavuje a ladi fidici systém.

Ten déle ovlada motor, ktery je pfipojen na linearni pohybovou osu. Na pojizdné Casti line-

TESTOVANY
DiL

arni osy je umistén tenzometr, ktery pasobi silou na testovany dil.

- POHYBOVA
PC E> RS E> MOTOR E> . E> TENZOMETR

Obrazek 9.7: Mechanické uspordaddni prvkii

9.4 Problémy pfi realizaci a jejich feSeni

Ve firmé jsem mél snahu propojit PLC (jako Master) a kontrolér (jako Slave) skrze pramys-
lovou sbérnici CANopen. Takové feSeni by bylo velice intuitivni a elegantni, ale hardwarové
prostiedky nenapomohly tomu, aby to bylo uskute¢néno. Z divodu stalého vyskytovani
chyb v programu a tlacicimu ¢asu na dokonceni prace jsem zvolil ovladani pres vstupni

svorky na kontroléru.

Dale bylo potieba vyfesit prevod analogového signalu a nastaveni limitnich hodnot siloméru.
Jelikoz PLC, které jsem m¢l k dispozici, nedisponovalo zadnym analogovym vstupem, mu-
sel jsem zvolit cestu univerzalniho pfevodniku. Pouzit byl OMX 333UNI Orbit Merret. Nej-
prve bylo zapotiebi zméfit, jak je velky prirtstek napéti ze snimace v zavislosti na zatizeni.
Pti experimentu bylo zjisténo, Ze hodnota napéti narasta s kazdymi 10 kg o2 mV. S tim bylo
mozno dale pracovat v softwaru OMlink (pro métaky znacky Orbit Merret) a vypocitat po-
tiebny rozsah a pocatecni offset. Nasledné v softwaru mizeme navolit limitni hodnoty silo-

meéru, které spinaji vystupni relatka. Ty vedou dale do PLC jako digitalni vstupy.

Pti aktivaci ENABLE na kontroléru dochazelo k pfili§ velkému ruseni signalu snimace. Sig-
nal ze snimace byl téméf nepouzitelny. Vyfesilo to predevSim propojeni stinéni vSech ko-
nektorti vedoucich ze snimace. Dale fyzické oddéleni kabelu snimace a kabelt jdoucich od
kontroléru k motoru. Propojeni 0 V z externiho napajeni OMX 333UNI a 0 V DEWESOFT

méficiho zafizeni.
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Obrdazek 9.8: Kompletni sestava testeru

Na obrazku 9.8 je vyobrazena kompletni sestava zafizeni. V levé Casti obrazku je vozicek
s elektrozapojenim, externi zdroj a méfici stanice pfipojena na notebook. Do notebooku je
také zapojen Ethernetovy kabel pro komunikaci vizualizace s PLC. Z rozvadéce vedou dva
kabely pro ovladani servomotoru s pievodovkou, ktery je napojen na linearni portalovou
osu. Na jeji pohyblivé Casti se po kolejnici pohybuje ptiSroubovany silomér, ktery dale pa-

sobi na dil. Viz obrazek 9.9.

a )

Obrazek 9.9: Linedrni portalova osa se silomérem.
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AT (N)

9.5 ZkusSebni méreni

Pro nazornost jsem realizoval zkuSebni méfeni na pet lahvi plné vody. Pozadovanou silu

jsem zvolil 635 N. Pocet cyklti na 3, dobu T1 tzn. drzZeni dilu pod napétim 5 s a dobu odjezdu

T2 takovou, aby nedochazelo dotyku siloméru a pet lahve. Z nésledujiciho obrazku 9.10

vidime prabéh nartstu sily v zavislosti na Case. Lze taky odecist nastavované parametry.

Zapisovat

& éTl =5s !

E h
F=635N

&

| /

g

; + /

g /

- /

2 A A / l A / \ i A
0,000 20 40,000 0H:00.000 01-20 000 0 40 01:50 386

t(mcs)

Obrazek 9.10: ZkuSebni méreni, sila F[N] v zavislosti na case t [s]
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Zaver

Z hlediska mé bakalarské prace byl pozadavek od zaméstnavatele na navrh a zhotoveni
funkéniho testeru, ktery by dokazal provadét cyklické zkousky automobilovych plastovych
dilt. Diky bohatému a pestrému hardwaru ve vlastnictvi firmy se podafil zrealizovat funk¢ni
tester s co nejmensimi pofizovacimi naklady. V ramci provedenych testd zafizeni funguje
bezchybné. Méfeni veli€in je pomoci zafizeni DEWESOFT zaznamenavano a ukladano do
graft, které se v zavéru vyhodnocuyji.

Zadani by Slo fesit i jinymi zpusoby (jiny hardware), ktery by zjednodusil celkovou konfi-
guraci a programovani zafizeni. Snazil jsem se ale co nejvice vyuzit komponentt, které jsem
mél k dispozici ve firmé, a tim snizit naklady na realizaci zafizeni.

Jako piipadné rozsifeni i vylepseni zatfizeni bych urcité zvolil PLC s moznosti analogového
vstupu. Dale by bylo vice elegantni a ucinné zrealizovat komunikaci mezi PLC a kontrolé-
rem skrze primyslovou sbémici Profibus DP nebo CAN. V ramci ovladani bych pfiste zvolil
jiné PLC, které disponuje webovym rozhranim. Tim bych docilil jesté komfortnéjsiho ovla-
déni z pohledu obsluhy.

V soucasné dob¢ je zafizeni ve zkuSebnim moddu, kde se testuje jeho funkénost pii dlouho-

dobéj§im provozu.
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Pocatecni nastaveni

Ptipojime vSe do napajeni 230 V:

e FESTO rozvadec

e Externi zdroj

e DEWESOFT 43V
Z externiho zdroje vyvedeme z libovolného kanalu 24 V na rozvadé&C zafizeni a povolime
Output na zdroji.
Do konektoru pro tenzometr zapojime snima¢ (HBM U3 1kN).
Do konektoru pro DEWESOFT zapojime konektor vedouci do DEWESOFTu 43V.
DEWESOFT zapojime pies USB do PC.
Z rozvadéte FESTO zapojime Ehernetovy kabel do PC a nastavime ru¢né IPv4 adresu na
172.21.3.198.

CODESYS

Po startu CODESYS V3.5 SP17 Patch3 spustime program ,bakalarska_prace_testo-

vaci_stand*.
Start Page x
@9 CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

Basic operations

|£] New Project...
|j" Open Project...
E]j Open Project from PLC...

Recent projects

(2 bakalarska_prace_testovaci_stand

(& bakalarska_prace_testovaci_stand

Obrazek A. 1
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Pro zajisténi komunikace jdeme do zalozky Device (CECC-D) a stiskneme Scan Network.

Po spravném pripojeni nam zezelena kontrolka u PLC.

# bakalarska_prace_testovaci_stand.project - CODESYS
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help

Hed & [ S 2 %3+ [ | ¥4 | Application [Device: PLC Logic] ~ ©f « o |9 | = pel
Devices > 3 x [5] PLC_PRG i+ Device X
- =
i+ Device (CECC-D) ! Communication Settings ScanNetwerk  bateway - Device +
e Applications
= £ Application e =
£ ImagePool | Files
() Liorary Manager
5]’ PLC_PRG (PRG) Log < . .
= (&3 Task Configuration Gateway L J
= MainTask PLC Settings —
@ PLC_PRG Gateway-1 CECC (active)
= visu_TASK PLC Shell 1P-Address: Device Name:
8] visuElems. Visu_Prg localhost Cecc
+ @] Visualization Manager Users and Groups Port: Device Address:
ll‘R_L‘ Visualization 1217 0301.4000.03C5
oo Access Rights
@ ?;bosrd {CECC 141/50) Target ID:
Digital Inputs 103D 9C43
N ngfta‘g"“ - Symbol Rights
igital Qutpur Target Type:
Licensed Software Metrics 4058
Target Vendor:
Task Deployment Festo AG Co.KG
Target Version:
Status 35720
Information

Obrazek A.2

CODESYS je ptipraven!

OMIink

OMlink fidi limity programu. Proto je nutné ho pfi prvnim pouziti nastavit. V prvni fade
spustime software OMlink a pfipojime z ovladaci modré krabicky USB do PC. Tim se nam
objevi nasledujici okno. Vybereme port a stiskneme PRH’OJIT.

Kenfigurace piipojeni ? X
Pripojeni: <Mové pripojeni>
Typ pfipojent
O Ondine (O Pasivni odposlech
O Offine (virtudlni pfistroj) OEthemnet
) Matematicke

Vyhledat piistroj automaticky

Komurikaéni port: Komunikaén rychost:
& coms ~ 9600 ~
Adresa pristroje
© Univerzain (Jmopsus
OPewnd 0

Népovida ‘ Zrusit
Obrazek A.3
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http://03rjl.40DO.03C5

V zélozce pro vybrany port klikneme pravym tlacitkem my$i a vybereme moznost Nasta-

veni.

g OM-Link

— (] X

Program Pfipojeni  Piistroj  Méfeni  Mastroje Okna  Napowvéda

SEFEMES -

arbt
merret

4 & [x 2]

(il Sprava pripojeni’

(=[]

Cech

W =2 Ondine

E+ Matematické
e Pasivni
+-{@) Ondine Ethernet

OMX333UNL ,62-004-DC

A

Obrdzek A.4

&, OMX333UNI (COMa 1w

S E s

ax

obrazit méreni
Pfidat ufivatelsky kanal...

Pridat uZivatelskou akci...

Tabulka linearizace...

Vlastnosti a servis...

Pikazovy interpret... >
Kopirovat hednetu displeje do schranky...

Firmware upload...

Spustit OM Script Studio

Ukondit pfipojeni

Ukonéit viechna piipojeni

V nastaveni v zalozce kanaly navolime pocatecni offset a rozsah. (Pro snima¢ HBM U3

1Kn je takové nastaveni nasledujici.)

\izd Mastaveni piistroje OMX333UNI ,62-004-DC

Nastaveni Zobrazeni Pfistroj

Piipojeni: OMX333UNI (COM4_UNI)
Pistrog: OMX333UNI ,62-004-DC
Redim: On-line

5

P NG

{Obrazek nenl k dispozid)

USER  LIGHT

F T e

vetupy Kandly vystupy Servis Celé menu Tabulka linearizace

Kanaly - Kanal A

Minimum

[ Nostaveni NN, Kanilovy fit:

[Mod |

5,6

USER °|uarf:r|7 | B
— = =

o Wypnuto
() Exponendielni
() Zaokrouhlovani

USER e |.I.IGHT |:.| |

Maximum
312
USER LIGHT
ser gy [Lichr l?_| B

Obrazek A.5

Tim je OMlink pfipraveny.
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DEWESOFT

DEWESOFT spustime a do libovolného kanalu zapojime piislusny kabel pro DEWESOFT.

A jeho parametry nastavime nasledovné.

DewesoftX 2021.6 T - o
N - P

Analyza Soubory mast.  ast. ker: MéFeni = Moinosti

@ n H @ W # + —

Ukadat  Ulodit Ulofitjko  UMadsni  Ancloc  Matemat.  Piidat.. Odebrat

Akce na kanslech

Vyvéditsninae | Resctvyvafenisnim. | Taravie | Resettéryiie

Omnadeni zesl, Rozsah 3 M&eni  [5]  Min Hodiuty Max Fyzikélni velitina Jedn. | Téra [ 5] Nastav.
1000 myV Mistek -50934. 100 50934 Sla N Taa | Nastav.

v Napétf -10,00 “rh 10,00 v Tia | Nastav.

10V Napéti -10,00 0,0399 10,00 v Téra Nastav.

10V Napét -10,00 01008 10,00 v Tha | Nastav.

10V Napéti 10,00 0,0470 10,00 v Téra Nastav.

10v Napétf 10,00 00415 | 19,00 v Téra | Nastav.

10V Napéti 10,00 20,1148 10,00 v Téra Nastav.

10v Napéti 10,00 -0,1795 10,00 v Téra | Nastav.

Obrazek 4.6

4 Channel setup x
Nastaveni kanalu

Popis Barva Min hodn. Max hodn. Format Desetiny Vzorkavani

Jméno kanalu
Zapruto | | Ukiédéno | [aro [ [aute | [aue | [pevne vl auto <<

ZesilovaZ - DW43 SH:D0201160

(e[ v o] [om oo |

Adapter type Maone i Exc+ (1) Pouzity snimac <Zadny snimac> v
_ Sns+ (6
Migreni Mastek v snst® Fyzkaini velicina | sila v
Rozsah “my,
1000 v TmVN Jedn, N ~

Filtr dol. propust | AAF (nulové zkresleni faze) ~

Zapojenimostu | Cely ~ H ~ |Ohm

Buzeni 10 il kit
MNapajeci napéti zavisi na pripojeni sns- (3)

o007y Er -

In- (7 i r

L (I

In+(2)

e '
1000,00 mV /v - =

uz') 106 N i
& -0,00045061 | mV/V 0,19588 mvpv |
=1
o rovna se rovna se

= - — -

,00 m’
0,20 Vv +— 100N
018V Kalibrovat Hhr:;al'
_m __z méry
=
n
=
&
21
-1000,00 myy —1'7 Eall

[oc ][ som |

Obrazek A.7

Tim je DEWESOFT pfipraven k pouziti.
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Spusténi zafizeni
V prvni fadé stiskneme tlacitko PFiprava na FESTO rozvadéci.

Poté stiskneme tlagitko POWER na rozvadéCi zarizeni.

Nastaveni sily

Obrazek A.8

Obrdzek A.9

V softwaru OMIink v zalozce NASTAVENI piejdeme do karty vystupy. Tam navolime li-
mitni hodnotu 2. Tato hodnota pfedstavuje silu, pfi které se zafizeni zastavi a drzi.

POZOR! JE NUTNO ZADAVAT HODNOTU V KG!

68



Ptipadné je moznost navolit velikost hystereze spinani. Tzn. rychlost reakce na zménu hod-

noty.

[ief Mastaveni piistroje OMX233UNI ,62-004-DC

Mastaveni Zobrazeni Piistroj

Fiipojeni: OMX333UNI (COM4_UNI)

Piistroj: OMX333UNI ,62-004-DC

25

On-line

Rl 1 e FEF Y e

tupy  Kandly | V¥stupy §Servis Celé menu  Tabulka linearizace

-
Wystupy - Limi

Limity fvystupy - Datova komunikace  Vystupy - Analogovy vistup

(Obrazek nen k dispozid)

=

f Loea:

[Tye |

?

Typ
O spinaci O spinad
() Rozpinadi () Rozpinad
() Ready (C)Ready
() Chyba ()chyba
?

USER d|uaﬂ:r|— | By
- — ‘=

LSER é|uarfr|- | B
— — 'm

Mez

Mez

0,1

50

? |[RS>>

? |IRS >>

USER. d|ua.rfr|7'.| By

USER LIGHT
= Qe[

Hystereze

Hystereze

0,1

0,2

?

USER. é|uamr|;| R

LSER é|uarr:r|—_| B

[Es |

[Gs |

]

v]

Obrazek A.10

Limitni sila je tim nastavena!
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CODESYS

Login + ONLINE
V CODESYS piejdeme do zalozky ONLINE a stiskneme Login.

® bakalarska_prace_testovaci_stand.project - CODESYS

File Edit View Project Build | Online § Debug Tocls  Window HE|E

Bz E & 5 Login Alt+F8
Legout Ctrl+F8
Devices Create Boot Application
=13 bakalarska prace_testovac stand Create USE files
=21 Device (CECCD) Download
=B PLE Logic Online Change
= 1';3 Application Source Download to Connected Device

ImageFool

) Multiple Downlead...
m] Library Manager

PLC_PRG (PRG) Reset Warm
= @ Task Configuration Rezet Cold
=% Mai .
& MainTask Reset Origin
& pLc_PRG _ _
Sirmulation
=-g8 VISU_TASK _
@ VisuElems. Vis 2T L ;

+ Visualization Manager Operating Mode »
] visualization :

=[] onboard (cECC 141/80) S
“\ Digital Inputs Assign Server Applications on Download

% Digital Outputs N - '

Obrazek A.11

Ptijde vyzva pro potvrzeni. Navolime nasledné.

CODESYS

The application changed since last download. What do you wantto do?

@ Login with anline change ’

() Login with download

() Login without any change

[] Update boot application

Obrazek A.12
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Dale musime odstartovat chod programu v zalozce Debug = Start.

® bakalarska_prace_testovaci_stand.project - CODESYS
File Edit View Project Build Online‘ DebugITooIs Window  Help

BEFE & o o b B R K| St F5 '
b m Stop Shift+F8

Devi - 7 X Single Cycle Ctrl+F5
=-13) hakalarska_prace_testovac,stand ~| il New Breakpoint..

- “4:: Device [connected] (CECC-D) Ey  Edit Breakpoint...
5 @ﬂ PLC Logic Toggle Breakpoint F9
_"u : [stor] 21 Disable Breakpoint
- ImagePool ®  Enable Breskpoint
m Library Manager nable Breakpoin
~[E pLc_PRG (PRG [Z Step Over F10
= @ Task Configuration = Steplinto F8
=3 8 MainTask : 0
Step Out Shift+F10
] PLC_PRG
Run to Cursor
=3 28 VISU_TASK
@ VisuElems. Visu_Prg = Set Next Statement
+- 8] Visualization Manager 2  Show Next Statement
@ Visualization Vrite Val CtrleF7
=% ] Onboard (CECC 141/80) e Values et
:.¥3'% Digital Inputs Force Values F7
“-¥3 "% Digital Outputs Unforce Values Alt+F7
= Toggle Flow Control Mode
Core Dump 2
Display Mode »

Check Memory for Active Application

Obrdazek A.13
Nyni mizeme spustit vizualizaci. V levém bo¢nim vybéru Visualization. Objevi se vizuali-

zace zafizeni.

® bakalarska_prace_testovaci_stand.project - CODESYS
Fle Edit View Project Build Onl

cbug  Tools Window Help Visualization

H &~ AR 3 | & | Application [Device: PLCLogic] ~ O @ ) w W [[= 72z = & o M & »
g IR R FHEE D E% R
PLC_PRG i Device ') Visualization X - o .
= ) bakatarsta_prace_testovac,_stard ~|| B inteface Edtor O Hotkeys Configuration 3 Blemet List
= 1. Device [connected] (CECCD) 1| vaR_IN_oUT
= @0 ricoge 2
= (G Application [run] 3| EOVAR
12 magepool
() vibrary manager
5] pLc pRG(PRG) —
= (&) Task Configuration
& Manask
@ pLe_PRG
& visu_TASK AF pl u S
@) visuglems.visu_Prg D A
- I D IA Experimentalni zafizeni pro fizeni pohonu

sar
e T Jm
Pocet cykli T2 0 ms
ony
T1 (doba drzeni sily na dile) S v
T2 (doba odjezdu od dilu) e

“T#53 “neba * T#1200ms " Smér Rychlost

E Deleva [— Pomalu

STOP = RUN

— 7 o

[ o @) oprava [¥] ryenie
-

\
Obrazek A. 14

71



Vizualizace

V horni ¢asti vizualizace vidime BOX s nazvem ,,Stav*. Udava nam to hlaseni, v jakém

stavu se zafizeni nachazi.

Ve spodni ¢asti jsou dva zaskrtavaci boxy pro rezim AUTOMAT ¢t MANUAL. Tim obsluha

ovliviiuje a fidi chovani zafizeni.

Fplus

Experimentalni zafizeni pro fizeni pohonu

Automat

Poget cykil

T1 (doba drzeni sily na dile) ms
T2 (doba odjezdu od dilu) ms

" T#5= "neba " T#1200ms "

STOP = RUN

e (%)

- -
= N =

Cyki

% ms

ms

%I

Manual

Smér
Doleva

Doprava

Rychlost

Pomalu

Rychle

Obrazek A.15

Rezim AUTOMAT, nastaveni parametriu a START

V rezimu AUTOMAT si obsluha zvoli parametry pro chovani stroje.

Pocet cyklu zadavame cislem (napf¥. 5)!
Nastavované casy T1 a T2 se zadavaji zapisem (napr. T#5s nebo T#5000ms) je to jedno.

Poté staci uz jen stisknout START na rozvadeéci nebo START ve vizualizaci.

Otoc¢né tlacitko ve vizualizaci i na rozvadéci musi byt v poloze RUN.
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Zastaveni zafizeni se provadi bud ototnym Hagitkem do polohy STOP na rozvadédi i ve

Obrazek A.16

V pravé &asti vizualizace je pak vidét aktualni prabéh ¢ast a pocet odjetych cykli.
Rezim MANUAL
Po zagkrtnuti boxu pro MANUAL navolime vzdy pozadovany smér a rychlost. Drzenim

- aktivujeme chod zafizeni. Tim pohybujeme zafizenim.

Applus®
I D IADA Experimentalni zafizeni pro fizeni pohont
S ——
Pocet cykll T2 ms
Cyky

T1 (doba drzeni sily na dile) ms o
T2 (doba odjezdu od dilu) ms

" T#Bs "nabo * T#1200ms * Smér RyCthSt

Doleva Pomalu

START v
-

Obrazek A.17
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OMLINK

V OMlinku si mizeme pro kontrolu velikost sily zobrazovat v zalozce méfeni. Zobrazi se

nam tim ukazatel aktualniho zatizeni v KG.

Eﬂ Sprava pripojeni

EEE]

~ C V&echna pfipojeni
~ -e= On-ine

TEoo W B @E

w Méfeni (Ukazatele): Méfeni1

Mé&feni 1+

Matematicke
Pasivni
! On-ine Ether

OMX333UNI ,62-004-DC

(Cbrazek nenik

Pridat ufivatelsky kanal...

Pfidat uzivatelskou akdi...

Rezim: Aktualni hodnota uzlu

Rezim: Historie uzlu

Naéist namérené hodnoty z paméti pfistroje...

Vynulovat pamét’ naméfenych hodnot v pfistraji

Nastaveni...

Tabulka linearizace...

Vlastnosti a servis...
Prikazovy interpret... »
Kopirovat hodnotu displeje do schranky...

Firmware upload...

Spustit OM Script Studic
Upravit pfipojent...
Ukencit pfipojeni

Ukoncit viechna pfipojens

Obrazek A. 18
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Twin Line Control (nastaveni rychlosti)

V tomto softwaru se nastavuje rychlost zafizeni.
Spustime Twin Line Control.

Ptipojime kontrolér ptes COM kabel na PC, jak je uvedeno na obrazku.

Obrazek A.19

Spustime kontrolér tla¢itkem POWER na rozvadéci.
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V dolni ¢asti v softwaru klikneme na _

Obrazek A.20

Po automatickém nalezeni kontroléru stiskneme -

Obrazek A.21
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A pro nastaveni rychlosti poklikame na ikonky v uvedenem potadi.
1. PARAMETER

MANUAL

ZMENIME RYCHLOSTI

DOWNLOAD ALL PARAMETER

SAVE IN EEPROM (ulozi nastaveni naporad)

A

Obrazek A.22

77



