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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni pro cyklické testovani unavy
magnetické félie na rehabilitacni kostce. Testovaci zafizeni je sestaveno z poskytnutych prvkd od firmy
Festo. V teoretické ¢asti praci je popsana testovana rehabilitaéni kostka a principy Unavovych test(.
Dale se prakticka ¢ast zaméruje na vybér a popis elektropneumatickych komponent(, navrh a nasledné
otestovani elektropneumatického zapojeni v simulaénim prostfedi FluidSim, tvorbu programu pro
programovatelny logicky automat, v posledni fadé sestaveni zafizeni na profilované desce a praktické
ovéreni funkce navrZeného obvodu.
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Abstract

This thesis deals with the constructional plan of a device for cyclic fatigue testing of magnetic foil on a
rehabilitation cube. The test facility consists of components provided by Festo. The thesis is divided
into the theoretical and the practical part. The theoretical part describes the tested rehabilitation cube
and the principles of fatigue tests. Furthermore, this section provides selection and description of
electro-pneumatic components, design and following testing of an electro-pneumatic circuit in the
simulation environment FluidSim, creating a program for a programmable logic controller, and finally,
assembling the device and practical verification of the designed circuit.
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1 Uvod

Obsahem této bakaldrské prace je navrh a sestaveni elektropneumatického zatizeni fizené
programovatelnym logickym automatem s vizualizaci na testovani funkénich vlastnosti a Zivotnosti
magnetické fdlie, kterd se nachazi na rehabilitaéni kostce. Jednim z divodu, pro¢ jsem si vybral toto
téma je, Ze mé velmi zajima oblast programovani ve spojeni s elektropneumatikou. Automatizace a
vyroba jednoucelovych strojl je oblast, kde bych se chtél do budoucna realizovat. Dalsim dlivod je ma
dlouholeta spoluprace s firmou Festo, kde plisobim jako lektor odbornych skoleni a technik. Na zdkladé
téchto Skoleni a spolupraci jsem se rozhodl pro téma blizké této firmé a prlmyslové automatizaci,
protoZe v tom vidim obrovsky potencidl a velkou budoucnost. Firma Festo je celosvétovy lidr na poli
pramyslové automatizace, a proto to byl z dalSich dlvodd pro tento vybér. Definice automatizace
znamena poufiti stroju, Fidicich systéma a jinych technologii k dosazeni procesu bez lidského zasahu
nebo prace. Slovo automatizace v dobé pred pandemii bylo velmi populdrni, protoze na trhu prace byl
nedostatek pracovni sily a firmy se rozhodly automatizovat vyrobni procesy. Potizovaci naklady pro
zavedeni automatizace na pracovisti jsou mnohdy vysoké. Vyhodou je, Ze stroj dokaZze pracovat 24
hodin denné, bez prestdvek, da se dobfe pracovat s preventivni a prediktivni udrzbou, existuje moznost
zpracovavat a vyhodnocovat data. Proto pouziti preventivni a prediktivni Udrzby v automatizaci by
mély usetfit naklady na udrZzbu a na vyménu prvk(, zvySovat Zivotnost vyroby a spravnou prevenci a
predikci by se mély snizit naklady na vyrobu a zvysit ziskovost / efektivnost vyroby nebo procesu.

Teoretickd ¢ast se zaméfuje na principy, metody Unavovych testd a na divody proc testovat.
Déle se zabyva testovanou magnetickou félii slouzici jako pomucka k rehabilitacni kostce, ktera je
soucasti kuffiku neuro-kognitivni rehabilitace. Tato rehabilitace slouZi pacientiim, ktefi prodélali
mozkové postizeni. Kuffik obsahuje magnetické félie s rGznymi motivy (Cisla, barvy, tvary a dalsi), které
klient podle zadanych postup( priklada na rehabilitacni kostku, kde se magneticka félie pfichycuje na
magneticky nerezovy plech. Aby klient dokdzal magnetickou félii dostat z kostky, musi palcem zatlacit
do prohlubné kostky a félii vyloupnout. Proto je nutné testovat, po jak dlouhé dobé dojde k opotifebeni
této félie.

Cilem praktické casti bylo navrhnout obvod v simulacnim programu FluidSim, kde jsem
simula¢né obvod nakreslil a odzkousel. Vyhodou tohoto simula¢niho programu je to, Ze jsem si obvod
nejprve vytvofil virtudlné, a az poté jsem shanél a kupoval potfebné prvky pro stavbu zafizeni. Po
ovéreni funkce v programu jsem elektropneumaticky obvod sestavil na Festo Didactic stole a zjistil
funkénost postaveného elektropneumatického obvodu. PFi ovéfeni funkce jsem wvytvofil program
v programovém prostfedi CoDeSys, kde je také vytvorena celd vizualizace pro fizeni a monitorovani
celého testovani. K vizualizaci je také pfistup pres webovy prohlize¢ pro snadné ovladani a
monitorovani z prostredi firmy. Vystupem tohoto testovani je pocet cykll, které se nastavuji pred
spusténim; celkovy spotfebovany vzduch a dalsi volitelné veliciny (tlak na dvojé¢inném valci, spotieba
vzduchu v litrech za minutu).

10



2 Metody mechanickych zkousek

Mechanické zkouseni vyrobkd / materiald, také znamé pod pojmem destruktivni zkousky je
standartnim procesem kazdého vyrobniho a konstrukéniho procesu, at uz se jedna o charakterizaci
vlastnosti urcitych materiald nebo ovéreni konecnych vyrobkd pod dynamickou nebo statickou silou.
Testovani materidll studuje chovani materidld pti rlznych zatiZzenich, zda budou vhodné pro
zamyslenou aplikaci. Zjistuje se vztah mezi pUsobicimi silami, vysledna deformace vyrobku a mezni
napéti, u kterého dojde k selhani. U vétsiny unavovych zkousek se zjistuje kfivka inavové pevnosti,
ktera urcuje schopnost materialu vydrZet cyklické namahani. Vysledky z kfivky se porovnavaji s kritérii
navrhu tak, aby se zjistilo, zda material spIni uréenou Zivotnost. Provadéni téchto zkousek nam
napomaha k tomu, Ze pfi vyrobé, nakupu, dodavce budeme znat parametry, které nam pomuzou splnit
pozadavky na kvalitu, urcitych pravidel a norem. [1]

Tabulka 1 : Metody mechanickych zkousek [1]

Mechanické vlastnosti Testovaci metoda

Pruznost, plastickd deformace Zkouska tahem, zkouska tlakem, zkouska

Tuhost, chovani materialu pfi statickém zatiZzeni | ohybem

2.1 Proc testovat

Na testovani materiall nebo vzork( je potfeba mit specializované testovaci zafizeni, ptipravky,
testovaci techniky a dalsi potfebné véci k testovani, které mohou vyZzadovat mnoho financi. V dnesni
dobé plné konkurence na trhu a tlaku na stale mensi cenu jiz na zacatku projektu, mize byt tato
financni investice téZce ospravedInitelna. Nelze ovsem opomenout, Ze pokud material nebo vzorek bez
testovani v praxi selze, mliZze to mit daleko horsi financ¢ni disledky nez samotné testovani.

MuzZeme vidét nékteré naklady organizaci, pokud se material rozhodnout netestovat:

e Interni audit — Jako prvni a nejmensi investici firmy pfi vyhnuti se testovani je vnitfni zjisténi
prostfednictvim kontroly kvality. V tomto pfipadé mlizeme vidét, Ze to neni velky problém,
protoZe vyrobek je stale na zacatku a neopustil prostory firmy, coZ znamena, Ze financni Skoda
je omezena. Tato Skoda se da eliminovat hodnocenim chyby a poZadovanym prepracovanim.

o NeuUspésny audit — Po zjisténi chyby v této fazi je moiné ji opravit. ProtoZe chybu v materidlu
Ize vyhodnotit a provést potiebné Upravy chyby. Kromé vydanych naklad( a ¢asové ztraty,
organizace mohou ztracet dlvéru zdkaznika.

e ZvySené naklady — Na zakladé ovérenych a opakovatelnych testovacich dat miZeme zkratit

potfebny Cas pro vytvoreni lepsich produktll. To znamenad, Ze produkty mohou byt ¢asto
prepracovany, coz je ¢ini drazsimi.

11



e Selhani produktu — Na zakladé netestovani se mlze stat, Ze dojde ke katastrofickému selhani
produktu, a to se velmi projevi na finanéni strance.

e Prace na prevenci — Jestlize produkt selZze béhem testovani nebo béhem provozu, napomaha
nam poucit se z minulosti a pomaha nam predchazet budoucim chybam. Analyza selhani slouzi
k uréeni, jak a pro¢ material nebo produkt selhal. Poéateéni faze zjistovani chyby se zabyva
zakladnimi informacemi, jakou jsou: typ aplikace, faktor prostfedi, Zivotnost, konstrukéni
informace. [2]

2.2 Zkouska tahem

Tato zkouska je jednim z nejzédkladnéjsich a nejdulezitéjsich zkusebnich procest pti zkouseni
destruktivnich materidld (ziskdvdame podrobnosti o mechanickych vlastnostech). V této zkousce
zjistujeme, jak je material silny a o kolik se mlzZe protahnout (zkouska urcuje, jak se material bude
chovat pfi tahovém zatiZzeni) — plsobime na vzorek se znamym prlrezem taznou silou (v podélném
sméru a malou silou). Material, ktery zkousime, natahujeme urcitou silou, kterou také méfime a
zjistujeme také prodlouzeni vzorku, ptipadné bod lomu. Vysledkem testu je zjisténi vlastnosti
materialu, coZ je napéti (sila na jednotku plochy, o) a pretvoreni (procentualni zména délky, €). MlzZe
se také stat, Ze zkouska v laboratofi probéhne v pofadku a za urcitych podminek, ale jakmile je material
uvedeny do provozu, kde jsou podminky jiné, miZe dojit k tomu, Ze se material bude chovat jinak a
hodnoty které byly namérené v laboratofi, nemusi odpovidat v praxi. U této metody testu mlzeme
zjistit mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu, modul v tahu, mez kluzu a prodlouzeni. [3] [4] [5]

f [a] [o] [c]

Il 01

Obrazek 1 : Procesy zkousky tahem [1]

1) lom s nizkou deformaci
2) tvarny lom
3) zcela tvarny lom
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Obrazek 2 : Vzorky pro zkousky tahem [1]

Na obrazku 2 mizZeme vidét vybér vzork(l pro zkousky tahem podle DIN 50125

Zkouska tahem ma také fadu pouZiti:
Predvidani, jak se material bude chovat pod rlznymi zatizenimi

[ ]
Demonstracni dokaz

[ ]
Urceni, zda jsou spInéné podminky, normy

[ ]
Dulkaz o vlastnostech materidlu [6]

Zkouska tahem je dlleZita, protoze napomaha k vybéru vhodnych materialll béhem vyvoje.
Dalsi vyhodou je, Ze mlZeme tuto zkousku pouZit k ovéfeni, zda materidl splfiuje minimalni
poZadované vlastnosti (pevnost, prodlouzeni). Napfiklad bezpecnostni postroje a zavisi na lidskych
Zivotech, proto je nutné mit kvalitni materialy a vyrobky, které projdou spolehlivymi zkouskami v tahu.
Dusledek toho, Ze se nebude testovat nebo pouzivat nevhodné materidly, mizZe dojit k financnim nebo
Zivotu ohroZujicim ztratam. Naklady, které obsahuji zkousky tahem jsou mnohem mensi nez naklady

spojené s nestandartnim pouziti materiall pfi nehodé. [3]
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Obrazek 3 : Graf napéti — deformace zkousky tahem [1]

Na obrazku 3 mlzeme vidét odlisSné chovani kazdého materidlu s hodnotami pro pevnost v tahu Ry,

mez kluzu Re, proporciondini mez R, prodlouzZeni pfi lomu A, modul pruznosti E.

Hookova ptimka

Lidersovy pasy
Maximalni bod pevnosti v tahu

Zacatek roztazeni

Lom

v A w N e
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Obrazek 4 : Graf riznych material( napéti — deformace zkousky tahem [1]

Kazdy material ma své rlizné chovani napéti a deformace

kalena ocel: velmi vysoka pevnost v tahu
tvrzena ocel: vysoka pevnost v tahu
ocel s nizkou pevnosti: velmi vysoké prodlouzeni, nizkd pevnost v tahu

P whnN e

hlinikova slitina: nizky modul pruznosti [1]

2.3 Zkouska tlakem

Dalsim zakladnim typem mechanického zkouseni je zkouska tlakem. Jedna se v podstaté o opak
zkousky tahem. Tato zkouska ndm pomadha urcovat, jak se material chovad, kdyzZ je stlacen, zplostén.
Zakladem tohoto testovani je, Ze se material obvykle vloZi mezi dvé desky. Tyto dvé desky rozdéluji
aplikacni zatiZeni po celé ploSe dvou desek a plisobi na vzorek pozadovanym zatizenim. Vzorek pod
zatizenim téchto desek se stava zplostély, tzn. jeho tvar se zkracuje ve sméru plsobeni desek a
rozsifuje se ve sméru kolmém na plsobici zatizeni. Cilem této zkousky je zjisténi chovani a odezvy
zkouseného materidlu na rovhomérné rostoucim zatizeni. Testovani tlakem mlzeme zjistit pevnost
v tlaku, coZ je nejbéznéjsSim mérenim a muizZeme zjistit maximalni napéti, pfi kterém material maze
vydrZzet do doby, nez se zlomi nebo uvolni. Mezi dalsi priklady patfi mez kluzu, mez pruZnosti a
deformace. S témito parametry mUZeme urdit, zda je materidl vhodny pro danou aplikaci nebo zda
selZe pfi namahani a je nutné zvolit jiné parametry. Zkouska tlakem zjistuje informace o integrité a
bezpecnosti materidlu a vyrobcim pomaha zajistit, aby jejich vyrobky byly vyrabéné v nejvyssi kvalité.
Mezi klasické pfiklady méfeni bodu pod tlakovym zatizenim patfi betonovy valec.

Mezi nékteré klicova slova zkousky tlakem patfi:
e Pevnost v tlaku: jedna se o maximalni tlakové zatizeni, které je material schopné vydrzet, nez
dojde v lomu nebo uvolnéni

e Tlakova deformace: Zmenseni délky ve sméru kolmém na aplikacnim zatizenim v disledku
pUsobeni tlakové sily [7] [8] [9]
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Obrazek 5 : Proces zkousky tlakem [1]

1) Deska, plsobici na vzorek
2) Vzorek
3) Pritlaéna deska

o IE]\O_‘_
/_— o—
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/
_bt 0,2% ¢

Obrazek 6 : Graf napéti — deformace zkousky tlakem [1]

Na obrazku 6 mlizeme vidét: o napéti, € komprese, s = 0,2% mez kluzu, o, mez kluzu v tlaku, pevnost v
tlaku of, 1 pruzna oblast, 2 lom

Y

Obrazek 7 : Graf rGznych materiall napéti — deformace zkousky tlakem [1]
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Charakteristické chovani materialt:

kirehky plast, Zddna pevnost v tlaku
tvarny plast s mezi kluzu v tlaku
tvarny plast bez meze kluzu v tlaku

P w e

tvarny plast bez lomu

2.4 Zkouska ohybem

Zkouskou ohybem se zjistuje chovani material(i vystavenych zatizenim. Ohybové zatéZzovani
material( se provadi bud jednim bodem ve stfedu, coZ je zkouska ohybem ve tfech bodech, nebo
dvéma body, coZ je zkouska ohybem ve Ctyf bodech. Jednd se o to, Ze material nebo vzorek je
namontovany na dvou podpérdch (krajni ¢asti) a stfed je zatéZovany jedinou silou, kterd deformuje
zkuSebni materidl a vytvofi konkdvni povrch. Tato zkouska se provadi predevSim na pruinych
materidlech, jako je dfevo, kompozity, polymery. Cilem neni material nebo vzorek namahat az do
selhdni, ale jen do uréitého tvaru. Zkouskou ohybem zjistime tyto parametry: stanoveni taznosti,
pevnost v ohybu, odolnost proti lomu.

Qlx)

Mi(x)

Obrazek 8 : Ohybové napéti s profilem smykovych sil a ohybového momentu [1]

Q — smykova sila
M — ohybovy moment
x —vzdalenost

Davod pouZiti zkousky ohybem: konstruktéfi obvykle chtéji porozumét viem hlediskim
chovani materiall, ovSsem zkouska tahem nebo tlakem nemusi dat potfebné informace. Kdyz je vzorek
ohybdn, prochazi sloZitou kombinaci sil, véetné tahu, tlaku a smyku. Proto se ¢asto pouZivaji zkousky
ohybu k vyhodnoceni odezvy materiall na skutec¢né podminky zatizeni. Pokud je material poutzit jako
nosna konstrukce, mohou byt obzvlasté uzitecna data ze zkousky ohybu. Napriklad plastové Zidle musi
poskytovat podporu rlznymi sméry, protoze pfi pouzivani jsou nohy v tlaku a sedadlo musi odolat
ohybovym sildam od sedici osoby. Vyrobce musi poskytnout nejen vyrobky, které vydrzi ocekdvané
zatiZeni, ale i material se musi pti ohybani vratit do plvodniho tvaru. [10] [11] [12]
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Obrazek 9 : Proces zkousky ohybu [1]

1) Tlakovy kus
2) Testovany material
3) Dvé podpéry, na kterych je namontovany vzorek
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3 Testovana rehabilitacni kostka

Rehabilitaéni kostka byla vytvorena jako soucast kuffiku pro neuro-kognitivni rehabilitaci
(ndvrh a realizace provadime v IdeaHUB z.s. v prostorach Moravskoslezského inovacniho centra —
MSIC), ktera se zabyva rehabilitaci pro lidi s Urazem nebo postizenim mozku, aby se dostali zpét do
béZného stavu, do normalniho Zivota. Neuro-kognitivni rehabilitace patfi do [écebného planu, protoze
zlepsuje schopnost mozku udrzovat pozornost, vizualni zpracovani, pamét a koncentraci po delsi dobu.
Po uUraze je kazdy ¢lovék je jiny, neexistuji dva stejni lidé, kazdy mozek se chova nevyzpytatelné, a proto
je potfeba mit pomucku velmi univerzalni. Jeden clovék se potrebuje naucit pismenka, jeden zase
barvy, jiny prostorovou orientaci. Je to velmi individualni, proto jsou vytvorené rGzné druhy motiv(
(kuffik obsahuje 360 magnett — barvy, pismena, Cislice, tvary).

Obrazek 10 : Vnitfni ¢ast rehabilitacniho kuffiku

Prvni sady kostek, které se testovaly pfimo v klientském prostfedi ukazaly, Ze minimalni
Zivotnost magnetU pro opakovatelné nasazeni a sundani na kostku musi byt 1000x. (Kazdy rehabilitacni
postup / terapie vyuZivd kostku, proto je nutné zajistit, aby magnet vydrzel). Z toho plyne, Ze je
potieba, aby se otestovalo, zda magnet na kostce vydrzi ur¢eny pocet stlaceni. Abychom to nemuseli
1000x stlacovat a vytahovat, proto je nutné vytvofit testovaci zatizeni.

Kostka je navrZena pro technologii 3D tisku typu SLS — metoda spékaného prasku laserem, kde
se neresi Zzadné podplrné stavby, protoZe tisk probihd tak, Ze laserem spékame pozadované body
naneseného prasku na podloZce. Pfi pouziti FDM by to bylo velmi dostupné a levné, ale v takovém
pfipadé bychom nedosahli takové presnosti, kterou potfebujeme, protoZze magnetické nerezové
plechy jsou mechanicky zacvaknuté v kostce. Na tyto magnetické nerezové plechy o tloustce 0,8 mm,
které jsou vyrobeny laserovym pélenim se pfichytavaji magnety. Motivy magnet(l jsou z magnetické
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folie, které jsou potisténé a pokryté laminacni félii, aby pti praci nebo cisténi kostky nedoslo
k poskozeni potisku. Na magnety se vyvinulo vlastni stfihadlo, protoze tiskarna dodava potisténou
magnetickou fdlii v platech, kterd se poté vystfihuje na konecné tvary Ctverce.

Obrazek 12 : Uchyceni rehabilitacni kostky
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4 Elektropneumatické komponenty

Elektropneumatika se v dnesni dobé vyuziva velmi hojné. Mlzeme ji nalézt v mnoha odvétvich
pramyslové automatizace. Pro fungovani pouzivame stlaéeny vzduch, ktery je vyrobeny v kompresoru.
Od 0 do 10 bar se pouZiva standartni pneumatika, tzn. oblast vyuZiti pneumatickych systémd, ktera je
nedilnou soucasti primyslovych vyrobnich systémi. Nejcastéjsi pouZiti pneumatiky je realizace
mechanicky Ukon( jako napf. lisovani, stfihani, upnuti, posun apod.

4.1 Charakteristika pneumatickych systému

e Doprava —vzduch je jednoduse dopravitelny

e Akumulace — vzduch je mozné vyrobit v kompresoru a pouzit pozdéji. Stlaceny vzduch mohu
uchovat v tlakové nddobé a vyuZivat dle potreby.

e Teplota—stla¢eny vzduch je relativné necitlivy na zmény teplot, a proto jde o spolehlivy provoz
i za extrémnich podminek

e Bezpecnost proti vybuchu — vzduch neobsahuje Zadné Skodlivé prvky a latky => minimalni
riziko vybuchu, nebo pozaru

e Jednoduchost — pneumatické prvky jsou ¢asto jednoduché, z toho divodu i relativné levné

e Rychlost — stla¢eny vzduch je rychlé pracovni médium — dosaZzeni velmi rychlych pracovnich
Ukon(

e Bezpecnost proti pretizeni — pneumatické prvky je mozné pfetézovat az do Uplného zastaveni

e Dostupnost —vzduch je dostupny vsude

e (Cistota— nemazany vzduch neznetistuje Zivotni prostfedi

e Uprava — nutnosti je stlaéeny vzduch upravit — odstranit ¢astecky necistot a kondenzat, aby
nedoslo k opotfebeni pneumatickych komponent

e Stlacitelnost — neni moZné dosahnout konstantni rychlosti pistu

e Dosazitelna sila — stlaceny vzduch je ekonomicky jen do urcité Urovné sily (napf. ohybani,
lisovani, stfihani apod.)

e Hluénost — odfukovany vzduch je velmi hlu¢ny [13]

4.2 Stlaceny vzduch a jeho rozvod

Standardné vzduch, ktery odebereme z atmosféry obsahuje necistoty, vlhkost. Celou
soustavou vzduch stla¢ime, zvySime mu tlak, odstranime — zfiltrujeme nedistoty, vysusime pomoci
susicky, a tim odstranime vlhkost. Pomoci rozvodu stlaceného vzduchu dopravime vzduch od
kompresoru k zafizeni. U zafizeni mame odlucovac¢ kondenzatu, protoZze neustale mizZe v hadicich,
trubkach vznikat kondenzat, a je nutné ho sbirat a odlucovat. Pokud by se kondenzat neodlucoval,
hladina stoupne a do pneumatickych prvk( se dostane kondenzat s necistotami.
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4.2.1 Uprava stla¢eného vzduchu

Upravna jednotka se stard o spravné nastaveny tlak, odstranéni pevnych &astic, odstranéni
kondenzatu, popfipadé mazani, pokud je to potfebné.

e Je nutné mit spravné nastaveny tlak. Pokud je v obvodu nastaveny mensi tlak, neZ je potieba,
tak se snizuje uc¢innost, zpomaluje se proces a pohyb. Naopak pokud je v obvodu vétsi tlak, nez
je potreba, tak zvysujeme ztraty, zkracujeme Zivotnost prvka, vétsi tniky vzduchu.

e Pokud se v obvodu nachazi kondenzat, mlze to zpUsobit korozi, pomalejsi reakce

e Nachazi-li se v obvodu pevné ¢astice, mlze dojit k poskozeni komponent, selhani systému

e Spatné zvolené mazani — poskozeni tésnéni, rychlé opotiebeni prvk [13]
Funkce filtru — vzduch prochazi pres filtracni vlozku, zachyti necistoty a prochazi dal. Pokud je

filtracni vlozka zanesenad, vzduch potrebuje vétsi tlak, aby filtracni vloZzkou prosel (tzn. sniZzeni téinnosti
a prutoku).

Obrazek 13 : Schématicka znacka filtru

Obrazek 14 : Schématicka znacka redukéniho ventilu s manometrem

Obrazek 15 : Schématickd znacka jednotky pro Upravu vzduchu
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4.3 Pneumatické pohony

Valec je pracovni prvek, ktery prevadi energii stlateného vzduchu na préci. Samotny valec
obsahuje komoru, ktera se pIni vzduchem, aby se pist mohl pohybovat. Rizeni a pohyb zaji$tuje fidici
prvek — ventil.

4.3.1 Jednocinny valec

V jednocinném vdlci je vzduch pfivadén jen na jeden vstup, proto je moZné pracovat jen
v jednom sméru. Jeden pohyb je vykonan pfivedenim stlaéeného vzduchu a zpétny chod se vykonava
mechanickou pruzZinou, kterd dostate¢nou rychlosti vrati pist do své vychozi polohy. U jednocinnych
valcd mlZeme mit stav, kdy vychozi poloha je: zajetd a mechanickou pruZinou se vraci zpét, nebo
vychozi poloha je vysunuta a stlacenym vzduchem se valec zasouva. U testovaciho zafizeni budou
pouzité jednocinné valce pro uchyceni testované kostky. Po pfivedeni signalu bude kostka uchycena a
po skonceni testovani nebo pfi poruse se kostka uvolni (vyhodou je, Ze se valec vrati do své vychozi
polohy). [14]

LR

Obrazek 16 : Schématickd znacka jednocinného valce

4.3.2 Dvojcinny valec

Velmi podobna konstrukce jako u jednocinnych valcG, jen je mozné ovladat oba stavy (vysunuti
i zasunuti) a proto se jednad o nejbéznéjsi typy valch s pouzitim ve velkém mnozstvi rlznych aplikaci.
MuZeme v tomto pfipadé vykondvat praci v obou smérech pohybu. Vyhodou téchto valcl je rychlé
cyklovani, protoZze zpétny pohyb je fizen stlatenym vzduchem, ktery je oproti mechanické pruziné
velmi rychly. DalSim vyhodou je kontrola obou stav(, avsak pfi poruse nebo vypadku se mize dostat
do nedefinovaného stavu (zasunuty ani vysunuty). Pfi dopfednim pohybu / zdvihu ma valec vétsi silu
nez pri zpétném pohybu, protoze plocha, na kterou pusobi tlak vzduchu je vétsi na strané pistu nez na
strané pistnice. [14]

A

f—

—

Obrazek 17 : Schématicka znacka dvojcinného vélce
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4.4 Rozvadéci ventily

Jednd se o nejdllezitéjsi prvky, které definuji cestu stlaceného vzduchu (smér proudéni
stlaceného vzduchu se udava Sipkou) a pouzivaji se kfizeni valcQ, jinych vystupnich zafizeni,
pneumatickych motor( nebo k ovladani dalSim rozvadécich ventild. Kazdy ventil mze byt ovladan
manudlné, mechanickym spina¢em, elektrickym a pneumatickym signalem nebo jejich kombinaci. [15]

4.4.1 Solenoidové ventily

Pracuji se dvéma typy energie:

e Ridici ¢ast pomoci elektrické energie

e Vykonova ¢ast pomoci stlateného vzduchu

V elektropneumatickém Fidicim systému tvofi ventily ovlddané solenoidem jeden celek.
Vystupni signaly spinaji solenoidy v fidici ¢asti, a podle toho se oteviraji nebo zaviraji pneumatické
pfipoje. [13]

Rozvadéci ventily mlizeme rozdélit na dvé skupiny z konstrukéniho hlediska:

e Monostabilni ventily jsou v preklopené poloze jen do té doby, pokud posildme ovladaci signal.
Poté jsou navraceny pomoci mechanické pruziny.

e Bistabilni ventily maji dva stabilni stavy. Po pfivedeni signalu se ventil preklopi — v poloze
zUstane, i kdyZ ovladaci signal uz neni aktivni.

4.4.2 Ovladani jednocinného valce

Obvod obsahuje monostabilni ventil, ktery je ve své vychozi poloze. Pfes rozvadéci ventil je
komora valce odvétrana a pistnice je zasunuta. Tento ventil ma 3 pfipoje a dva funkéni stavy. Jakmile
je rozvadéci ventil sepnuty, stlaceny vzduch naplni komoru valce a pistnice se vysune. Jakmile se ventil
vrati zpét do své vychozi polohy, komora se odvétra a pistnice se zasune. [13]
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Obrazek 18 : Schématicka znacka monostabilniho ventilu
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4.4.3 Ovladani dvojc¢inného valce

Obvod obsahuje rozvadéci ventil s péti pfipoji a ma dvé spinaci polohy. Kdyz je ventil ve své
vychozi poloze, tak leva strana ventilu je odvétrana a prava strana je pod tlakem — pistnice je zasunuta.
Po privedeni signalu je ventil pfepne — leva strana je pod tlakem a prava strana odvétrana — pistnice se
vysune. [13]
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Obrazek 19 : Schématicka znacka bistabilniho ventilu

4.5 Skrtici ventily, rychloodvétravaci ventily

Zpétné a nastavitelné Skrtici ventily ovliviiuji objemovy pritok stla¢eného vzduchu. U tohoto
ventilu se skrti pritok vzduchu jen v jednom sméru. V jednom sméru stlaceny vzduch proudi a zpétny
ventil uzavira pratok, proto jedind cesta je pres skrtici ventil. V druhém pripadé vzduch proudi
otevienym zpétnym ventilem. Tyto ventily se pouZiva pro regulaci rychlosti valci a mély by se
montovat pfimo na valec. [13]

Obrazek 20 : Schématicka znacka skrticiho ventilu

Rychloodvétravaci ventil se pouziva pro zrychleni pohybu pistu valce. Snizuji se tim delsi
navratové casy, tudiz stimto prvkem se muZe pistnice vracet plnou rychlosti, protoze vzduch je
odfukovan pres pomérné velky prarez odfuku. [13]

4.6 Bezdotykové senzory — jazyCkové relé

Tyto senzory jsou montované pfimo do drazky na valci nebo do Uchytu, ktery je také na valci.
Jedna se o bezkontaktni, které pracuji bez vnéjsi mechanické ovladaci sily, proto jsou bezdotykové
senzory velmi spolehlivé a také disponuji dlouhou Zivotnosti spinani. [13]

,Jazyckovd relé jsou magneticky ovladané bezdotykové senzory. Skiddaji se ze dvou jazyckovych
kontakti ve sklenéné barice naplnéné inertnim plynem. Pole magnetu zptsobi spojeni dvou jazycki a
tim se umozni i pritok proudu. Jazyckovad relé maji dlouhou Zivotnost a krdtky spinaci Cas (priblizné
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0,2 ms). NevyZaduji udrzbu, ale nesmi se pouZivat v prostredi, kde se vyskytuje silné magnetické pole
(napr. v blizkosti odporovych svarecek).” [13]

4.7 Cidlo pratoku a tlaku

Cidlo tlaku SPAE je elektronické tlakové ¢idlo s piezorezistivnim &ldnkem. Principem tohoto
snimace je pouziti tenzometru, ktery je vyrobeny z vodivého materidlu. Pfi jeho natazeni méni svij
elektricky odpor. Zména odporu se prevadi na vystupni signdl. Konektorovym pfipojenim Ize prenaset
dva spinaci signdly a hodnotu tlaku pres 10-Link. [16]

Aus

Obrazek 21 : Schématicka znacka cidla tlaku

Cidlo prGtoku SFAH je vhodny pro monitorovani stla¢eného vzduchu a nekorozivnich plyn.
Uvnitf Cidla se nachazi spirdla z ocelového dratku, ve kterém proudi proud, a tim padem se dratek
zahtiva. Molekuly stlaceného vzduchu prochazejici pres dratek a ochlazuji ho — z toho se méfi ubytek
teploty v zavislosti na proteceni poétu molekul stlaéeného vzduchu. Cidlo Ize diky své kompaktni
konstrukci pouzit v mnoha primyslovych odvétvich a procesech. Metoda méreni je zalozena na
metodé tepelného prenosu tepla. Konstrukce jednoduchého odtoku znamen3, ze je méné nachylnd k
naruseni proudicimi ¢asticemi a vlhkosti. Hodnota pritoku se prenasi do pfipojeného fidiciho systému
jako spinaci signal, jako analogovy signal nebo pres IO-Link. [17]

b1z

Obrazek 22 : Schématicka znacka Cidla pritoku

4.8 Programovatelny logicky automat

Programovatelny automat nebo PLC je primyslovy pocitac, ktery se pouziva pro automatizace
vyrobnich procest. Tyto kontroléry mohou automatizovat stroje, procesy nebo celou vyrobni linku.
Pozadavky na fidici systémy byly: jednoduché programovani, moznost zadsahu do funkce bez zdsahu do
systému (propojeni vodi¢ll), mensi, levnéjsi a spolehlivéjsi nez reléové Fizeni, které predchazelo fidici
systémy. Vyhodou je, Ze jakakoliv zména se da provést jen zménou programu, neni nutné vse znova
zapojovat a propojovat. V zdvislostech na vstupech a vystupech fidiciho systému dokaZe monitorovat
cely proces, teploty na strojich, informace ze snimacu, pfipadné zastavit procesy, sbirat data a nasledné
vyhodnocovat stav celého systému. Programovatelné logické automaty jsou velice flexibilni, proto se
daji prizplsobit ke kazdé aplikaci.
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PLC ma tyto hlavni moduly:
e Vstupni a vystupni modul

e Centrdlni fidici jednotku

Ulohou vstupniho modulu je pfijimat signély ze snima&l a konvertovat je na signaly, které Ize pouZit
v PLC a zpracované signaly predat dal do fidici jednotky. Naopak vystupni modul konvertuje signaly
z PLC na signaly, které mohou byt pouZity na ventilech, pohonech a dalsi komponentech. [13]

4.9 Programové prostredi CoDeSys

CoDeSys je software programové prostredi pro primyslovou automatizaci. Tvorba aplikaci
probihd programovanim podle normy IEC-61131-3. Tato norma poskytuje uZivateli podporu vice
programovacich jazykl — vyvojar si tak mlze vybrat jazyk, ktery se nejlépe hodi pro danou aplikaci.
Vyhodou standardizovanym programovacim jazykem, ktery neni zavisly na typu hardware umoziuje
lehce programovat vice PLC hardware jinych vyrobc( bez nutnosti néjakého Skoleni.

IEC 61131-3 je mezinarodni standard pro programovaci jazyky
- Reléové schéma (LD)
- Sekvencni programovani (SFC)
- Funkéni blokové schéma (FBD)
- Strukturovany text (ST)
- Seznam instrukci (IL)

Programovaci software — pomoci programovaciho softwaru CoDeSys provided by Festo miZeme uvést
do provozu a naprogramovat fidici jednotku CECC. Kazda firma, ktera si zakoupi licenci CoDeSys si mUize
vytvofit vlastni knihovny, moduly a do urcité miry si prostfedi upravit podle sebe. CoDeSys nabizi
uZivatelsky privétivé rozhrani s nasledujicimi funkcemi:

- Konfigurace a parametrizace CECC pomoci konfigurace fidici jednotky

- Programovani v souladu s IEC 61131-3

- Knihovny integrovanych modul

- Spravce knihovny pro integraci dalSich knihoven

- Simulacni reZim pro testovani projektd na PC bez PLC

- Integrace vizualizace

- Funkce ladéni pro testovani sekvenci program(i, monitorovani a zmény promeénnych [18]

Vizualizace — pfimo v programu CoDeSys lze vytvaret HMI aplikace, které jsou moderni a profesionalni.

ToolBox obsahuje mnoho vizualiza¢nich prvkd jako jsou LED diody, rGzné druhy tlacitek, textové pole,
grafy, trendy, sledovani a mnoho dalsiho. Pomoci par klikd Ize vytvofit animace.
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Webova vizualizace — webovy server se spusti na zafizeni, jakmile je spusténa aplikace s konfiguraci
WebVisu a bézi do té doby, nez dojde k ukonceni aplikace s WebVisu. Abychom mohli zobrazit
vizualizaci je nutné, aby webové prohlizece podporovali HTMLS.

Webova varianta zobrazeni CoDeSys vizualizace umoziuje vzdaleny ptistup, vzdalené monitorovani a
také servis, diagnostiku zafizeni pres internet. Webovy prohlize¢ komunikuje pomoci JavaScriptu (nebo
Sifrovani SSL) s webovym serverem v fadici a zobrazuje vizualizaci pomoci HTML5. Tato technologie je
podporovdna témér vsemi prohlizedi, které se nachazeji na trhu. Ve vizualizaci neni podporovéna ¢eska
diakritika, proto je nutné psat v angli¢tiné nebo bez diakritiky. [19]
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5 Vybér komponent

Pro uchyceni kostky na jednom misté jsem vyuzil 3x jednocinny valec: ESNU-20-30-P-A, ktery
je vloZzen do plastového uchyceni Festo Didactic pro jednoduché a rychlé uchyceni valce na
profilovanou hlinikovou desku. Vsechny tfi jednocinné vélce ovladam najednou pfes monostabilni 3/2
ventil. Po pfivedeni signalu na ventil dojde k uchyceni kostky.

5.1 Jednotlivé komponenty

Jedna se o tyto komponenty: jednocinny valec; elektromagneticky ventil — 3/2 monostabilni;

redukéni ventil; bezkontaktni snima¢ montovany na valci; jednosmérny skrtici ventil; dvojéinny valec;
elektromagneticky ventil —5/2 impulsni, ¢idlo tlaku a pratoku; programovatelny logicky automat CECC;

redukéni ventil s filtrem

Obrazek 23 : Pouzity jednocinny vélec [20]

Tabulka 2 : Parametry dvojc¢inného valce [20]

Zdvih 30 mm
Primér pistu 20 mm
Provozni tlak 1.2 .. 10 bar

Tlumeni

P — pruzné tlumici desky
na obou stranach

Upevnéni

Festo Didactic uchyceni

Obrazek 24 : Elektromagneticky ventil — 3/2 monostabilni
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Tabulka 3 : Parametry elektromagnetického ventilu — 3/2 monostabilni [21]

Funkce ventilu

3/2 monostabilni, v klidu uzavieny

Typ ovladani

Elektricky

Normalni jmenovity pratok

600 I/min

Typ navratu do plvodni polohy

Mechanicka pruzina

Parametry civky

24V DC:1,5W

Provozni tlak

2...8bar

Konstrukce

Pistové Soupé

Silu uchyceni dokdzu regulovat redukcnim ventilem, ktery se nachazi pred ovladacim ventilem

(reguluji pfivodni tlak do ventilu). Kontrolu uchyceni kontroluji pomoci bezdotykového senzoru, ktery

je montovany na valci: SMT-8M-A-PS-24V-E-0.1-OE. Pokud neni kostka uchycena nemuizZe proces

testovani zacit. Jakmile dojde k uchyceni, snimac na valci vysle signal a poté Ize spustit testovani.

Obrazek 25 : Redukéni ventil [22]

Tabulka 4 : Parametry redukéniho ventilu [22]

Pojistka ovladani

Otoc¢na hlavice s aretaci

Konstrukce

pfimo fizeny membranovy
redukéni ventil

Funkce regulatoru

- konstantni vystupni tlak
- s kompenzaci fidiciho tlaku
- se sekunddarnim odvétranim

Provozni tlak

1...16 bar

Rozsah fizeného tlaku 0,5...12 bar
Normalni jmenovity pratok 800 I/min
Ukazatel tlaku manometr
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Pote

Obrazek 26 : Bezkontaktni snima¢ montovany na valci [23]

Tabulka 5 : Parametry bezkontaktniho snimace [23]

Konstrukéni tvar pro T-drazku
Mérena veli¢ina poloha
Provozni napéti DC 24V
Spinany vystup NPN, PNP
Opakovatelnd presnost 0,2 mm

Stlacovani magnetické folie probihda pomoci dvojcinného valce: DSNU-20-100-PPV-A, kde Ize

také regulovat tlak a rychlost vyjeti / zajeti pomoci Skrticich ventil(, které Skrti vystupujici stlaceny

vzduch z vélce. Pro zajisténi zpétné vazby, bezpecnosti, posloupnosti v programu se na valci nachdazeji

dva bezdotykové snimace pro uréeni polohy a pro snimani poctu vyjeti / zajeti, které jsou potreba pfi

vysledném zhodnoceni magnetické félie.

A

Obrazek 27 : Pouzity dvojcinny valec [24]

Tabulka 6 : Parametry dvojcinného valce [24]

Zdvih 100 mm
Pramér pistu 20 mm
Provozni tlak 1..10bar

Tlumeni

PPV — nastavitelné pneumatické
tlumeni na obou stranach

Upevnéni

Festo Didactic uchyceni
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Obrazek 28 : Jednosmérny skrtici ventil [25]

Tabulka 7 : Parametry jednosmérného skrticiho ventilu [25]

) funkce jednosmérného
Funkce ventilu . ) .
Skrceni na odveétrani

Nastavovaci prvek Drazkovy Sroub
normalni jmenovity pratok

) Jv i yP 160 |/min
ve sméru Skrceni
normalni jmenovity pratok

aint Jmenovity p 120 ... 160 I/min
ve zpétném sméru
Provozni tlak 0,2 ...10 bar

Obrazek 29 : Elektromagneticky ventil — 5/2 impulsni

Tabulka 8 : Parametry elektromagnetického ventilu — 5/2 impulsni [26]

Funkce ventilu 5/2 impulsni
Typ ovladani Elektricky
Normalni jmenovity pratok 650 I/min
Provozni tlak 1,5...8 bar

Typ navratu do plvodni o ..
Pneumaticka pruzina

polohy
Parametry civky 24V DC:1,5W
Konstrukce Pistové Soupé
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U pfipojeni na vyjeti valce se nachazi T kus spolecné s tlakovym snimacem pro zobrazeni tlaku,
ktery plsobi na magnetickou félii. Tento tlak se vyuZiva v programu pro zobrazeni, ale také pro vypocet
pozadovaného tlaku (kalkulacka ve vizualizaci).

Obrazek 30 : Cidlo tlaku SPAE-P10R-S4-PNLK-2.5K [27]

Tabulka 9 : Parametry Cidla tlaku [27]

Rozsah méreni 0...10 bar

Mérena velic¢ina Relativni tlak

Rozsah provozniho napétiDC | 18...30V
Protokol 10-Link

piezorezistivni ¢idlo tlaku s

Metoda méreni ) .
displejem

Na vystupu z kompresoru je umisténo cidlo pratoku pro urceni spotieby stlaceného vzduchu
za minutu a celkové spotireby vzduchu za celou dobu testu z kterého lze spocitat, kolik mé test stal na
vyrobé stlaceného vzduchu.

Obrézek 31 : Cidlo pritoku SFAH-50U-Q6S-PNLK-PNVBA-MS [28]

32



Tabulka 10 : Parametry cidla pritoku [28]

Smér proudéni

jednosmérny

Metoda méreni

Pfenos tepla

DC

Princip méreni termicky
Provozni tlak -0.9...10.0 bar
Rozsah méreni 0..50 I/min
Protokol |0-Link
Rozsah provozniho napéti

22 .26V

Obrazek 32 : Redukéni ventil s filtrem [29]

Tabulka 11 : Parametry redukcniho ventilu s filtrem [29]

Pojistka ovladani

Otoc¢na hlavice s aretaci

redukéni ventil s filtrem a

Konstrukce

manometrem
Rozsah fizeného tlaku 0,5...12 bar
Provozni tlak 1...16 bar

Odpousténi kondenzatu

rucné otocny

MontdZni poloha svisle +/- 5°
Ukazatel tlaku manometr
Normalni jmenovity pratok 750 |/min

Celé fizeni testovani obstarava programovatelny logicky automat CECC. Program je vytvoreny
ve strukturovaném textu v programovém prostiedi CoDeSys.
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Obrazek 33 : Programovatelny logicky automat CECC [30]

Tabulka 12 : Parametry PLC [30]

Jmenovité provozni napéti

24V DC

Provozni napéti

19,2-30V DC

technologie elektrického
ptipojeni vstupll / vystupd

svorkovnice, rozte¢ 3,5 mm

Indikace stav( LED
CANopen
I-Port
Protokol .
[0-Link
Modbus TCP
Ethernet, pripojovaci
pripo) RJ45
konektor
podle IEC61131-3
liniové schéma (LDR)
L. statement list (STL)
Programovaci jazyk

strukturovany text
funkcni diagram
diagram s funkénimi bloky

Pocet digitalnich vstupl

12

Pocet digitalnich vystupl

8

|0-Link, pocet rozhrani

Device 1, Master 4
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Obrazek 34 : Popis jednotlivych ¢asti na CECC [31]

Funkéni zemnéni

Poskytuje napajeni pro 10-Link

Komunikaéni rozhrani 10-Link

Montazni otvory

LED pro komunikaéni rozhrani

Rozhrani CANopen

LED pro vstupy / vystupy a pro napajeni pro vstupy /vystupy
Napajeni vstupl / vystupl

Rozhrani vstupt / vystupl

10) Napdjeni zafizeni

11) LED pro napdjeni zafizeni

12
13

Ethernet rozhrani
USB rozhrani

14) Stavové LED
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6 Navrzeni elektropneumatického obvodu

Pro navrh elektropneumatického obvodu jsem vyuzil program FluidSim od firmy Festo. Tento
program mi byl doddn v plné verzi, abych si schéma mohl nakreslit, sestavit a také odsimulovat,
protoZe tento program slouZi kndvrhu a simulaci schémat zapojeni pro pneumatiku,
elektropneumatiku, hydrauliku a také nové pro elektrotechniku. Nejvétsi vyhodou tohoto programu je
to, Ze dokazZe simulovat v redlném case. Vidime hodnoty tlakl a pritok( v jednotlivych vétvich, smér
proudéni stlaceného vzduchu, pohyb pistnice valcl, preklapéni ventill, chyby a hazardy, které se
mohou vyskytnou pfi navrhu. Program obsahuje knihovnu prvkd, které ma Festo ve své nabidce. Celd
Uprava elektropneumatického schématu odpovidd standardiim dokumentace (napf.: oznaceni prvkd
podle platné DIN normy). Vystupem simulace mlze byt seznam pouzitych prvk( ve schématu, graf
prabéhu (export do .txt nebo .csv) a také stavovy diagram, ktery jsem si vytvofil pfed samotnym
sestavovanim obvodu v programu, abych zjistil cely pribéh cyklu a vyvaroval se néjakym hazardnim
stavim.

Po ndvrhu a simulaci jsem si jeSté obvod provizorné postavil na vyukovém stole Festo Didactic
a odzkousel, zda vse spravné funguje.

6.1 Moznosti realizace

PFi ndvrhu a simulaci jsem se zaméfil na to, aby byl obvod sestaven z elektropneumatickych
komponent( s programovatelnym automatem, protoZe je to uvedeno v zadani a je to poZadavek
zadkaznika. Mimo to, jsem se zaméfil na dalsi moZnosti realizace a také je navrhl, odsimuloval a porovnal
(napf. cenové).

6.1.1 Pneumaticky systém

Nejprve jsem cely obvod sestavil jen z pneumatickych komponentl. Toto feseni bylo velmi
jednoduché, komponenty maji jednoduchou konstrukci, proto jsou relativné levné a disponuji velmi
dlouhou Zivotnosti. Prvni nevyhodou jsou velké ndklady na vyrobu stlaceného vzduchu, protoze 50 %
vyrobeného stlaceného vzduchu se odfukuje volné do atmosféry. Dalsi nevyhodou je, Ze nemohu sbirat
témér zadna data. Jedinym vystupem tohoto pneumatického zapojeni by byl pocet cykld, které si
nastavim pred zapocetim testu. Princip testovani je ovSem Uplné stejny. Pokud neni kostka uchycena,
testovani nemuze byt spusténé. Pomoci redukéniho ventilu si mohu nastavit tlak na uchyceni kostky,
tlak a také rychlost pomoci skrticich ventild na valci, ktery testuje magnetickou fdlii.
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Obrazek 35 : Pneumatické zapojeni

6.1.2 Elektro-pneumatika (reléové rizeni

Dalsi moznosti vytvoreni testovaci zafizeni bylo pomoci elektropneumatickych komponentt
fizené reléové. V tomto pripadé jsou o néco mensi nadklady na vyrobu stlaceného vzduchu, protoze
fizeni ventil( a logika probiha elektricky. Stlaceny vzduch se pouzivd jen ve vykonové ¢asti. V tomto
pfipadé vystupem by byl uplynuly pocet cykll a analogova hodnota z pratokového snimace, kterou
bych mohl odecitat pomoci méfici karty pripojenou pres USB k pocitaci, a poté si podle hodnot proudd

vypocitat pritok.
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Obrazek 36 : Elektropneumatické zapojeni (reléové fizeni)

6.1.3 Elektricky pohon

Firma Festo ma kromé pneumatickych komponent také elektrické pohony. Vyhodou u

elektrickych pohon je proudovy vystup, z kterého jde vykreslit pribéh pohybu a také pribéh kazdého

pfitlaku, a z kterého by slo urcit, zda magneticka félie méni své parametry v zavislosti na poctu stlaceni.

e OMS — Optimised Motion Series — elektrické pohony, které umoznuji pohyb, polohovani.

moznost volné definovat profily
pohybu
nastaveni parametrd (rychlost,
zrychleni

jednoduchd konfigurace

ovlada¢ motoru s integrovanym

webovym prohlize¢em a s Sirokym
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pfipojenim, jako je 10-Link,
Modbus TCP nebo I/O rozhrani
nejlepsi pomér cena / vykon
kombinace pohonu a motoru [32]

e SMS-Simplified Motion Series — jedna se o elektrické pohony v kombinaci elektromechanické
Casti s integrovanym ovladacem v jednom téle. Tato fada pohoni je nastupcem klasické
pneumatiky s rozsirenymi funkcemi. Pohony nedokdzou polohovani, ale disponuji jen dvéma
mechanickymi koncovymi polohami, proto neni potifeba néjaké slozité ozivovani, nastavovani,
programovani nebo jiné pfislusenstvi (pocitac), aby byl pohon uveden do provozu. Vsechny
parametry jdou nastavovat pfimo na pohonu nebo také pfipadné v pocitaci pfes komunikaci
10-Link. K dispozici je standardné fizeni pomoci digitalnich vstupt / vystupl nebo 10-Link.

Rychlost pohybu mezi dvéma koncovymi polohami Ize regulovat.

b -

jednoduché pohyby

uvedeni do provozu bez pocitace a
software

disponuji napt. mékkym tlumenim
narazi v koncovych polohach;
lisovani a upinani [33]

A¥

Obrazek 37 : Profil pohybu [33]

Jednoducha regulace rychlosti a sily (napf. : pohyb pftitlaku a nasledného uchopovani)

vi 4 o

At C

¥

Obrazek 38 : Rozsiteny profil pohybu [33]

Jednoduché nastavovani pomoci digitalni vstup( a vystupt: rychlost vpred a vzad a silu v pohybu

vpred; referencni koncovou polohu a tlumeni; koncové polohy.
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Obrazek 39 : Integrovany ovladac [33]

1) tlacitka pro nastavovani
2) Pripojeni fizeni a napajeni

6.1.4 Hydraulicky systém

Znamena to neefektivni zplsob testovani magnetické félie. V tomto pfipadé jsou komponenty
tézké, drahé a mnohokrat vétsi nez komponenty pneumatické / elektropneumatické. V pfipadé tniku
hydraulického oleje by doslo k znecisténi okoli, proto zalezi na druhu pouziti. Vyuziti hydrauliky by
pfipadalo v Uvahu, pokud by Slo o né&jakou aplikaci lisovani, stfihani, nebo namahani, kde je potreba
mnohokrat vétsich sil, nez by dokazal stlaceny vzduch.

6.1.5 Elektropneumatika s PLC fizenim

Poslednim a nejlepsim feSenim, které jsem pouZil, bylo vyuziti elektro-pneumatickych
komponent s PLC fizenim. V horni ¢asti schématu se nachazi dvojéinny valec se skrticimi ventily pro
regulaci rychlosti vyjeti a zajeti vdlce. Tfi jednocinné valce na uchyceni rehabilitacni kostky ovladané
pres 3/2 monostabilni ventil. Ve spodni ¢asti se nachazi PLC modul se vstupy a vystupy. Nad modulem
se nachazi tfi tlacitka — S1, S2 a Reset, které nejsou fyzické, ale nachdazeji se ve webova vizualizace
(CoDeSys WebVisu je vizualizacni software v internetovém prohlize¢i vytvoreny ve vyvojovém
prostiedi CoDeSys). Dale tfi magnetické snimace montované na valcich a cidlo pratoku a tlaku pres
které zjistuji hodnoty pritoku a tlaku (vypocitdvam si z vystupni hodnoty a podle prepoctu uréuji
redlnou hodnotu tlaku a pritoku). Pritok méFim na vystupu z kompresoru a v programu pocitam a
zobrazuji spotiebu litrl vzduchu za minutu a celkovou spotiebu litrd vzduchu za celou dobu testu,
abych mohl urcit cenu za vyrobu stlaceného vzduchu. Tlakovy snimac zobrazuje hodnotu tlaku, abych
védél, jakou silou plisobim na magnetickou félii. Pod PLC modulem se nachdazi vystupy, pres které
ovladam civky ventild. V programu se také nachazi kalkulacka pro vypocet pozadovaného tlaku.
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Obrdzek 40 : Elektropneumatické zapojeni s PLC fizenim
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Tabulka 13 : Srovnani pouzitych pracovnich médii (hodnoceni 1-5, 1 — nejlepsi) [34]

Charakteristika Pneumatika Hydraulika Elektrika
Dostupnost 2 3 1
Doprava 2 3 1
Ochrana proti 1 1 2
vybuchu

Cistota 1 5 1
Cena komponentU 1 3 2
Rychlost pohonu 2 4 1
Sila pohonu 2 1 3
Spolehlivost 1 1 3
(Zivotnost)

Bezpecnost proti 1 2 3
pretizeni

Nastavitelnost a 3 3 1
fiditelnost

Tabulka znazorfiuje jednoduché rozdéleni podle rGznych kritérii. Kazdé pracovni médium ma
néjaké vyhody a nevyhody. V mém pfipadé jsem vyuzZil elektropneumatiku, protoZze komponenty byly
nejlépe cenové dostupné a na tuto aplikaci velmi dostacujici. Kdyby bylo nutné ménit zdvihy, nebo
presné regulovat rychlost, v tom pfipadé by nejlepsim feSenim byly elektrické pohony.

42



7 Programovani v CoDeSys

7.1 Analyza programu

v

Naéteni snimaéd, tlacitek,
Nastaveni poétu cykld

TRUE

STOP=TRUE

Poveli spusténi
tlaéitka START

Snimac
polohy_uchyceni=TRUE

START=TRUE)>—FALSE

h 4

Spusti se Case
HuGo

FALSE

TRUE

Obrazek 41 : Stavovy diagram aplikace

PFi startu procesoru PLC se nactou hodnoty snimacl na jednocinnych valcich, také na
dvojcinném valci, dale se nactou hodnoty tlacitek a nastavena hodnota na ¢itaci. Pfed spusténim je
potifeba nastavit poZzadovany pocet cykll a resetovat ¢itac, pokud probéhl néjaky test. Po zadani
cykld mGzeme uchytit rehabilitacni kostku a spustit testovani. Spusténi bude aktivni az tehdy, jakmile
bude snimac uchyceni kostky aktivni. V pfipadé, Ze by byl testovaci valec vyjety, tak po zapnuti
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testovani valec zajede a test se automaticky spusti. Jednotlivé cykly v programu zaznamendvam
pomoci magnetického snimace, ktery se nachdazi na dvojcinném valci ve stavu vyjety. V programu se
case hugo vykonava tak dlouho, dokud poZadovany pocet cykli neskonci nebo nedojde k zastaveni
cyklovani pomoci tlacitka stop. PFi dosaZeni pozadovanych cykll dvojéinny valec zlstane zajety a pod
tlakem. Rehabilitacni kostka zlstane uchycena do té doby, nez se odklikne tladitko uchyceni. Vsechna
pozadovana data mohu exportovat v csv souboru po ptipadné zhodnoceni.

Vysledkem testovani je:
- Cas celého testu
- Celkova spotfeba litrti vzduchu
- Spotfeba litrd za minutu
- Tlak, kterym  plsobim na
magnetickou félii
- Nastaveny pocet cykll

Tabulka 14 : Tabulka proménnych

Nazev Adresa Datovy Popis

typ
Tlak %IW1 | UINT Vystup z ¢idla tlaku
Prutok %IW3 | UINT Vystup z ¢idla pratoku
Vyslednytlak REAL Pomocnd proménna pro vypocet
Vyslednyprutok REAL Pomocna proménna pro vypocet
Celkovyprutok REAL Pomocna proménna pro vypocet
Vypocetprutok REAL Pomocna proménna pro vypocet
Sila REAL Hodnota sily, kterou pdsobim na magnetickou félii
Prumervalce REAL Pro nastaveni praméru valce ve vizualizaci
Prepocet tlak REAL Pomocna proménna pro vypocet
Pozadovanytlak REAL Vysledek z kalkulacky
Sila2 REAL Pomocna proménna pro vypocet v kalkulaéce
Prumervalce2 REAL Pomocna proménna pro vypocet v kalkulaéce
Pi REAL
Uchyceni BOOL Tlacitko pro uchyceni kostky
Uchyceno %1X0.2 | BOOL Snimac pro uchyceni kostky
Hugo INT Case hugo
Start BOOL Tlacitko pro zapnuti testovani
Zajety 1X0.0 BOOL Snimac na dvojcinném valci - zajety
vyjety 1X0.1 BOOL Snimac na dvojcinném valci - vyjety
Civkad QX0.1 | BOOL Ovladani civky na vyjeti valce
Civka2 QX0.0 | BOOL Ovladani civky na zajeti valce
Counterl CTD ¢itac
Count WORD
Countreset BOOL Reset Citace
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STOP BOOL Tlacitko stop
RS1 RS RS klopny obvod
prumervalcezadat REAL

7.2 Webova vizualizace

Devices
== testovani
=-EL Device (CECC-LK)
= &0 Plc Logic
=-1Ck Application
i) Library Manager
PLC_PRG (PRG)
™3 symbol configuration
= (# Task Configuration
=g MainTask
& PLC_PRG
=& VISU_TASK
& VisuElems.Visu_Prg
& Prutok
= Visualization Manager
& webvisu
&) Calculate
& Control
&) Menu
&) Monitoring
- Onboard (CECC 141/80)
‘3 Digital Inputs
‘3 Digital Outputs
= 10_Link_Master (IO-Link Master (4 Ports))
H@ SPAE_P10R (SPAE-P10R)
H@ SFAH_50U (SFAH-50U)
E  <Empty> (<Empty>)
K <Empty> (<Empty>)

Obrazek 42 : Zatizeni v CoDeSys

Je potteba vytvofrit v Visualization Manager pres add object WebVisu. Nastavim vychozi okno

vizualizace pfi nacteni a ndzev htm souboru. Pfi spusténi webového prohlizece a zadani
http://localhost:8080/webvisu.htm dojde k nacteni. Poté je mozné ovladani, monitorovani v redlném

Case.
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http://localhost:8080/webvisu.htm

a) Start Visualization: |m |

B) Name of .htm file: |webvisu |

c) Use as default page
Updaterate (ms): |2[JD |

Default Communication Buffer Size: |5[JDDD |

Show used Visualizations

Obrazek 43 : Nastaveni webové vizualizace

a) Prinacteni vizualizace se otevie okno Menu. Tato volba je volitelna.
b) Nazev vizualizace, které se zaddva do webového prohlizece pro nacteni
c) Pouziti Menu jako vychozi okno.

7.3 Jednotliva okna vizualizace

e Menu: Prvnim oknem ve vizualizaci je menu, kde se nachazi jednotlivda odkazova tlacitka na
dalsi okna. Kromé odkazovych tlacitek se zde nachdzi STOP tlacitko, které zastavi cely proces a
ukazatel prlbéhu zobrazujici, vjaké fazi se testovani se nachazi (zbyvajici pocet cykll —
graficky).

Calculate l
Maenitoring l
Caontrol l

[ | m

Obrazek 44 : Vlychozi okno vizualizace (Menu)

e Kontrolni panel: V ovladaci ¢asti vizualizace mizeme ménit hodnoty vstup( do programu.
Prvnim tlacitkem je Start, které slouZi pro zahdjeni testovani, pokud je stisknuté tlacitko
Uchyceni a snima€ uchyceni je aktivni. Pfed zahdjenim musime resetovat cykly, pokud uz test
probéhl a nastavit prislusny pocet cykll (jeden cyklus = vyjeti a zajeti valce). Poslednim krokem
pred spusténim je zadani priméru dvojcinného valce, poté Ize test spustit. Na kazdém okné se
také z bezpecnosti nachazi STOP tlacitko, aby proces mohl byt co nejdfive zastaven v pfipadé
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poruchy nebo nebezpeci. Kromé vstupnich hodnot a tlacitek je zde také ukazatel zbyvajiciho

poctu cykld.

Reset cykll l | Start | | Uchyceni

Zadani pozadovaného pottu cykld 190 cykld
Zadani priméru pouzitého valce (mm)

p——— | m

Obrazek 45 : Kontrolni panel

Kalkulacka: slouZi pro vypocet a nasledné nastaveni poZadovaného tlaku na dvojc¢inném valci.
Toto okno nijak nezasahuje do programu (vypoctenim parametr( nebo jejich zadanim se nic
v programu neméni). Pokud se vypocte poZadovany tlak s uréitym prdmérem valce, musi se
zména provést v kontrolnim panelu v textovém poli priiméru vdlce.

a) Zadam prameér valce

b) Zaddm poZadovanou silu,
kterou chci vyvinout na
magnetickou fdlii

c) Vysledkem je pozadovany
tlak, ktery nastavim na
redukénim ventilu, ktery
se nachazi u rozvadéciho
ventilu dvoj¢inného valce

Zadani priméru pouzitého vélce (mm) 18.0 mm

Zadani pozadované sily (N) 180.0N

Vypocéteny tlak pro redukeni ventil 7.07 bar

( It

T
m

Obrazek 46 : Kalkulacka ve vizualizaci
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Monitorovani: V poslednim okné mizZeme vidét jen vystupni hodnoty. Prvni ukazatel znaci silu,
kterou vyvijime na magnetickou fdlii; aktualni tlak na dvojcinném valci a celkova spotieba
vzduchu v litrech. Mimo to se zde nachazi tla¢itko zpét na okno Menu a tlacitko stop na
zastaveni celého cyklovani.

Alktualini sila

Aktudini tlak

Celkova spotfeba vzduchu v litrech

180N

573 bar

332.041

Menu

1 il

Obrazek 47 : Monitorovani

7.4 Vysledky v CoDeSys

V programu lze také automaticky vytvaret pribéhy. Proto jsem si vytvofil Traces a do

jednotlivych oken jsem si pridal pozadované proménné, které chci vykreslovat a zapisovat do csv

souboru. U kazdé proménné si mohu nastavit barvu, typ ¢ary, maximalni a minimalni hodnoty a mnoho

dalsiho. Vybral jsem si tfi proménné: tlak na dvojcinném valci, celkova spotreba litrll vzduchu a
spotieba vzduchu litr(i za minutu.
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Obrazek 48 : Vykreslené pribéhy v programu — zacatek
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1) Prabéh tlaku na dvojc¢inném valci

2) Prlbéh vzduchu litrli za minutu

3) Vtomto pfipadé se rapidné zvysila spotfeba vzduchu, protoZe doslo k uchyceni rehabilitacni
kostky

4) Prubéh celkové spotieby vzduchu litrd

bl

PO e O L O IR W W O W PN S a U I

R

20

478

476

474

T
13m20s

Obrazek 49 : Vykreslené pribéhy v programu — konec

Celé testovani magnetické félie probéhlo podle zadani a bez chyby. Testovalo se po dobu 13
minut s celkovym poctem 1000 cykll. VSechny uvedené komponenty splfiovaly poZzadavky a byly
pouzity v zafizeni. Vystupem celého testovani byla magneticka fdlie, ktera po 1000 cyklech stale drzela
na rehabilitacni kostce bez viditelnych deformaci. PFi uvolnéni kostky z uchyceni se ru¢né zkouselo, zda
magnetickou fdlii Ize jednoduSe odebrat z kostky a znovu nasadit. To znamend, Ze test probéhl
v poradku a magneticka félie vyhovuje pro pouziti k intenzivni prdci v klientském prostredi. Na grafech
Ize vidét celkovy spotiebovany vzduch za celou dobu testovani, ktery ¢ini 479 litrG stlaéeného vzduchu.
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Obrazek 50 : Zapojeni na profilované desc

Obrazek 51 : Ridici ¢ast zafizeni
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8 Zaver

V avodu bakaldrské prace jsem se zaméfil na parametry, vlastnosti a pouziti metod
mechanickych zkousek. Jejich poufZiti je velmi dulezité, protoze pfi jejich absenci mQze pozdéji dojit
k selhani produktu, coZ se projevi vtomto pfipadé na financni strance a také na vizitce celého
produktu. Proto se materialy testuji, abychom mohli urcit jejich Zivotnost a predikovat jejich selhani.
V mém pripadé se jednalo o testovani magnetické félie nachazejici se na rehabilitacni kostce, ktera se
magneticky prichytavd na magneticky nerezovy plech. Tato magneticka félie slouzi pro neuro-
kognitivni rehabilitace. Ukolem téchto rehabilitaénich postup( je ménit motivy magnetd podle pfedem
zadanych pokynu. Pro vytazeni magnetu z kostky je potreba zatlacit do prohlubné kostky a vyloupnout
magnet. Proto jsem cyklicky zkousel, zda magneticka félie splni minimalné tisic vytazeni z kostky, aniz
by byla zdeformovana. ProtoZe pokud je magnet zdeformovany, tak nedrZi pevné a nedoléha vsemi
rohy na nerezovém plechu kostky.

V praktické casti bakaldrské prace jsem se zaméfil na vybér elektropneumatickych
pramyslovych prvkd firmy Festo. Zadani firmy obsahovalo vytvoreni testovaciho zafizeni pomoci
elektropneumatickych komponentl fizené programovatelnym logickym automatem s vizualizaci.
Vytvoreni celého obvodu probihalo v simulaénim programu FluidSim, kde jsem si také mohl odzkouset
funkénost celého obvodu a ovéfit si spravnost bez chyb. Tvorba programu pro fizeni celého zafizeni
byla vytvorend v programovém prostfedi CoDeSys ve strukturovaném textu.

Dalsi ¢asti praktické ¢asti jsem se vénoval dalSim moZnostem sestrojeni zafizeni. Mezi né patfil
napfiklad pneumaticky systém, hydraulicky systém a elektrické pohony. Kazdou moZnost jsem
podrobné rozepsal a napsal jejich vyhody a nevyhody pouziti. V mém pfipadé mi z hlediska nejlepsi
ceny produktl a jejich pouZziti velmi dostacovala elektropneumatika. Moznym dal$im rozsifenim nebo
vylepSenim by mohly byt elektrické pohony, které v dnedni dobé nabizeji dobrou cenovou dostupnost,
Zivotnost a vétsi mozZnosti pouZiti (moznost zjistovani pribéhu proudu, regulace rychlosti, zména
akcelerace/decelerace, polohovani a dalsi).

Po sestaveni celého zafizeni a naprogramovani doslo k uchyceni rehabilitaéni kostky
s magnetickou folii, ktera byla cyklicky namdahana. Jednalo se o tisic cykll s tim, Ze jeden cyklus (vyjeti
a zajeti) trval 1,3 vtefiny s celkovym spotrebovanym stlacenym vzduchem o objemu 479 litrd. Po
cyklickém testovani magnetickd félie neprojevovala zZddné znaky deformace. V tom pfipadé splnila
pozadavky a je mozZné ji pouZivat v klientském prostfedi v ramci rehabilita¢niho kuffiku.

Celé zafizeni splnilo vSechny body zaddni. Zafizeni je v provozu a bude se ddle vyuZivat
k dalSimu testovani.
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