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Anotace:

Diplomova prace se zabyva automatizaci prototypu pro provozni meéteni
tuhosti kompozitni skofepiny ve formé stropniho panelu, coz je interiérova cast
automobilu.

Obsahuje popis souc¢asného stavu provozni kontroly tuhosti stropnich panelil a
pfedkladd navrh automatizace prototypu méficiho piipravku dosud
pouzivaného. V navrhu jsou respektovany pozadavky zadavatele, zejména
dodrzeni stavajici metodiky meéfeni, nezbytné pro uchovani vypovidajici
hodnoty souboru doposud sebranych dat.

Predmétem automatizace je polohovani senzoru ve tfech posuvech a jedné
rotaci, ktery snima silu potiebnou k uméle vyvolané plastické deformaci
stropniho panelu.

Deformacni sila je méfena tenzometrickym silomérem. Cely prubéh méteni je
fizen osobnim pocitacem. Soucasti diplomové prace je kromé navrhu
automatizace také kompletni softwarové vybaveni.

Vypracovany navrh je obecné pouzitelny pro prostorové polohovani

libovolného mériciho elementu.

Abstract:

The aim of the diploma thesis is the computerized measuring system design for
measurement of a local stiffness of an automotive ceiling panel board by a
tensiometric sensor. The sensor senses a force, which is necessary for plastic
deformation.

Measuring equipment allows a linear movement in three directions and it has
one axis of a rotation.

The whole computerized measuring system is controlled by PC.

The software equipment is developed for this design of the computerized
measuring system.

In general, this design could be used for 3D positioning of any other sensor.
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Seznam pouzZityvch zkratek a symbolu

Symboly:

a zrychleni Mgy dynamicky moment

%) znaCka praméru Mysy, |hmotnost linearni osy
poddajnost, reciproka hodnota

c tuhosti M,, moment k ose w

CD |typové oznaceni Fidicich jednotek |M, moment k ose z

D primér patky siloméru Myq  [zakladni hmotnost linearni osy

A absolutni chyba uhlu KM n pocet otacek
relativni posunuti pfi staveni

Al pfi€ného uhlu ry polomér vliakna

Al, viz Aly, ale po konstrukéni Upravé |rosy polomér pastorku linearni osy

Al celkova chyba polohovani
chyba polohovani  krokového

Aly motoru Go pocate€ni normalové napéti vidkna

Al chyba polohovani linearni osy Sq tuhost stropniho panelu

dosy  [prdmeér pastorku linearni osy S2 stoupani Sroubu
prirGstek normalové napéti

do;  |vldkna G zatézovaci napéti kompozita

d, primér viakna O normalové napéti vlakna

Ay zména soufadnice y Gfavg __|Prumérna hodnota napéti

d, element délky vlakna Oimax |Maximalni hodnota napéti vlakna
uhlové zrychleni T smykové napéti vidkna

Ec modul kompozita u posunuti

= modul vldkna \ rychlost

E_ podélny modul kompozita w osa rotace siloméru

En nahradni modul kompozita X o0sa souradného systému

Ey priény modul kompozita y osa soufadného systému

F celkova sila z osa soufadného systému

Fq dynamicka sila

F, staticka sila

F., deformacni sila

Fy sila ve sméru osy x Zkratky:

Fy sila ve sméru osy y (cr) (carridge return) zalomeni Fadky
Uhel siloméru od normaly atd. a tak dale

J moment setrvacnosti cca. |pfiblizné

L délka linearni osy kap. |kapitola

l4 délka vldkna napr. |napfiklad
vzdalenost osy rotace a méfeného

I, bodu PC osobni pocitaé

le kriticka délka PUR  |polyuretan

lg pfenosova délka resp. |respektive

m hmotnost RS232 |sériové rozhrani

mygo |pfirGstek hmotnosti linearni osy  |tj. to je
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1 Uvod

Stropni panel je interiérovy, tzv. pohledovy dil automobilu. Je umistén ve
stropni Casti karoserie. Ve své podstaté je to vicevrstevny kompozitni material
piipevnény v nékolika montaznich bodech ke karoserii vozidla a zakonceny
lemovkou.

Kromeé estetické funkce stropni panel tlumi aerodynamicky hluk a v neposledni
fadé ma vliv i na bezpe€nost cestujicich, nebot’ jsou na ném namontovany
bocni airbagy.

Panel se pfi montazi do vozidla mize deformovat. To je zptsobeno jak vlivem
vyrobnich toleranci stropniho panelu a karoserie, tak 1 vlivem vlastni hmotnosti
panelu.

Montovany strop tvofi v automobilu ,,oblouk®. Stropni panel s malou tuhosti se
,»pronasi“ a tato nadmérna deformace piisobi neesteticky. Je proto nutné zarucit
nejen ur¢itou minimalni hodnotu tuhosti, ale i podélnou symetrii hodnot
tuhosti, aby se ob¢ poloviny panelu deformovaly symetricky. Naopak pftili$
tuhy strop je nepoddajny, kiehky a mtize se pii montazi poskodit.

Malé tuhost mtize zpusobit dokonce nespravnou funkci bo¢nich airbagt, coz je

zavazné ohrozeni bezpe€nosti posadky v krizové situaci.

Pozadavek na urceni a definici ,,spravné“ tuhosti vzeSel od zékaznika na
zéklad¢ dlouhodobych problémi se stropnimi panely, které mély za
nasledek opakované reklamace tisicti kust. Jednim z probléml byla vada v
montaznim zdvodé VW v Edemu, kde po montdzi paneli do vozi doslo
k neptipustnému provéseni (az k hranici rastru bo¢niho okna). Subjektivné byla
pracovniky VW zjisténa i podélnad nesymetrie tuhosti.

Po rozboru problémi v Grupo Antolin Bohemia bylo navrzeno provadét

nedestruktivni, statickou kontrolu paneltl s cilem stabilizovat kvalitu panelt.

Metodika méfeni, ktera mimo jiné piesn¢ definuje mista méfeni tuhosti, byla

VW akceptovéna a respektuji ji i novi zdkaznici (BMW, Suzuki a Porsche).

11
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Kontrola tuhosti panelu se nyni jiz pouziva vramci celého holdingu
v celosvétovém métitku. Méfeni tuhosti se také vyuziva ke kontrole vyrobniho

procesu.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout automatizaci stavajiciho prototypu
meéficiho pfipravku pro méfeni tuhosti stropniho panelu véetné kompletniho

softwarového vybaveni pii splnéni podminek stanovenych zadavatelem.

12
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2 Tuhost materialu a jeji méreni

Tuhost materialu s; viz/1] je definovana jako schopnost télesa nebo konstrukce
odolavat pusobeni wvnégjSich sil pokud mozno s nejmensim pietvorenim.
Meéritkem tuhosti je sila potfebna k deformaci télesa o délkovou jednotku.

Poddajnost ¢ je urcena podilem deformacni vychylky u a vnéjsi deformacni
sily F,, jez vychylku zpisobila. Poddajnost je rovna pievracené hodnoté

tuhosti.

Z obecné definice tuhosti je patrné, ze pro vypocet i méfeni tuhosti stropniho

panelu je tedy zapotiebi urcit velikost deformace pro konkrétni hodnotu sily.

2.1 Kompozitni materialy

Kompozita tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi, ponofenych ve spojité fazi.
Diskontinuitni ¢ast je obvykle tvrds$i a pevngj$i neZ spojitd. Spojitd faze se
nazyva matrice, nespojita vyztuzovaci material.

Vlastnosti kompozit jsou vyrazné ovliviiovany vlastnostmi jeho slozek a jejich
usporadanim. Diky synergickému pusobeni jednotlivych slozek lze docilit
lepSich vlastnosti nez prostym souctem vlastnosti podle objemovych podila.
Proto je pro popis kompozit nezbytné znat nejen objemové podily jednotlivych
slozek, ale i geometrii vyztuzeni vzhledem k soufadnému systému. Navic
1 kompozita se shodnou geometrii se mohou lisit napt. v koncentra¢ni distribuci
a orientaci. VSechny faktory jsou dilezité pro urceni vlastnosti kompozitniho
materialu.

Velikost a rozlozeni (distribuce) jednotlivych element nespojité faze urcuje
texturu materidlu. Spolecné¢ s objemovym podilem urcuji  velikost
mezifazového povrchu. Pravé velikost mezifazového povrchu je rozhodujici pti

uréovani vzajemné interakce mezi vyztuZzenim a matrici.

13
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Koncentrace jednotlivych slozek se udavd v objemovém ¢i hmotnostnim
ovlivitujici vlastnosti kompozit a je snadno kontrolovatelnou technologickou
proménnou. Koncentracni distribuce je mirou homogenity systému.
Nehomogenitu bychom neméli piipustit vibec, nebot k materialovym
poruchdm dochédzi vzdy v oblastech s nejniz§Simi mechanickymi parametry.
Napftiklad lom v nezhomogenizovaném materidlu vznikd v oblasti s nejnizsi
pevnosti, a tim tato nezhomogenizovana oblast znehodnoti celkovou pevnost
materialu.

Orientace vyztuzeni ma za nasledek izotropii €i anizotropii systému. Ackoli
jsou rozméry jednotlivych vyztuzovacich elementd riizné, miize se vysledny
material chovat jako izotropni diky nahodné orientaci jednotlivych ¢astic.
Kompozitni materialy se vyvijeji pro dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti
jako pevnost, taznost, tuhost, teplotni odolnost. Podle stejnych meéfitek se
posuzuji kompozita, kterd maji spolecny mechanismus pevnostniho chovani.
Jak jiz bylo uvedeno, pevnostni chovani vyrazné zavisi na geometrii vyztuZeni.
Proto jednim z moznych rozdéleni kompozitnich materialt je pravé déleni dle

geometrie vyztuzeni (viz obr.1) uvedené v [2]:

[ Kompozita J
I

[ ]
[ viaknova ] [ partikulova }
_ | -
nahodné
‘ orientovana
|
[jednovrstvové } [mnohovrstvové}

R

‘ laminaty [ hybridy

N S

diouhoviaknove| | kratkoviaknové |

nahodné | {s prednostni ]
orientovana | orientaci

s pfednostni ‘
orientaci

s vicesm&rnym |
vyztuZenim

s jednosmérnym
vyztuZenim

Obr. 1 Rozdéleni kompozitnich materialii dle geometrie vyztuzeni
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2.1.1 Viiknova kompozita

Naméifené hodnoty pevnosti vétSiny materialil jsou mensi nez jejich teoretické
zpusobuji zejména pak vady typu trhlin, které lezi kolmo ve sméru plisobiciho
zatizeni. Proto maji vldkna v porovnani s masivem ztéhoz materidlu vétsi
pevnosti ve sméru délky, nebot piitomné necistoty jsou minimalizovany
v disledku malého kolmého prafezu vldken.

Ve vétsin€ aplikaci nelze vlakna uzit ptimo, ale vkladdaji se do matricovych
materiald a tvofi tak vldknova kompozita. Matrice spojuje vldkna, chréani je
pted poskozenim a slouzi k pfenosu namahani do vldken. U kompozit s kratkou
délkou vladken je pfenos napcti pomoci matrice jeSt€¢ markantnéjSi nez u
protoZze Ize u nich docilit vysokych pevnosti.

Jako hybridni laminaty se oznacuji vicevrstvda kompozita tvofend vrstvami
zhotovenymi ze slozek rGznych materiald. Naptiklad jedna vrstva muze byt
tvofena epoxidem s kevlarovymi vldkny a druhd epoxidem se skelnou
tkaninou.

Stropni panel, jehoz struktura je podrobné&ji popsana v kapitole 2.1.5, je
hybridnim kompozitem. Chovani hybridnich kompozit béhem zatizeni je
analyticky velmi obtiZné popsatelné. Popis principu pfenosu napéti se omezuje
na jednovrstva kratkovldknova kompozita, pro kterd plati nasledujici teorie

[21.17].

2.1.2 Teorie pFenosu napéti

V kompozitech neptisobi zatizeni piimo na vldkna ale na matricovy material.
Do vldken je napéti pfenaSeno jak prostiednictvim jejich konct, tak 1 jejich
valcovym povrchem. U kompozit s délkou vldken mnohem vétsi nez je
vzdalenost pfenosu napéti, mohou byt ucinky konct vldken zanedbany. Konce
vldken vyznamné ovliviiuji pevnost kratkovlaknovych kompozit, jejich

vlastnosti jsou funkei délky vldken.
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Rozd€leni napéti podél vlakna pro namahéni v tahu Ize nazorné popsat dle [2]

rovnici rovnovahy sil na malém prvku vldkna dz (viz obr.2). Plati:
Gec

|

-
¢
—

Obr. 2 Rovnovaha sil na elementu viakna kratkovlaknového kompozita

(m;")o, +Q2mdz)T = (" Yo, +do ) &)

Kde orje napéti vldkna v osovém sméru, 7 je smykové napéti na rozhrani plaste
vlakna a matrice a r; je polomér vladkna. Napéti vldkna v prifezu, ve
vzdalenosti z od konce vldkna, 1ze spocitat integraci. Pfirstek napéti vldkna je

pfimo umérny smykovému napéti na rozhrani.

o, =0, +£Irdz (2)
1%

Pro analytické feSeni je nutné piijmout zjednodusujici predpoklady, ze
smykové napéti v poloviné vldkna a normalova napéti na koncich vldken jsou

nulové a ze matrice je idedlné plasticky material.

16
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Potom je smykové napéti podél vldkna rovno napéti kluzu matrice ve smyku 7.

Maximadlni napéti tedy vznikd v poloviné délky vldkna /; a je rovno:

O-fmax = ( 3)

Tento vztah ovSem nemtize piedurcit napéti vlakna, které ma svou mezni

hodnotu napéti ur¢enou vztahem:
O e =0 (4)
‘ E

Kde o, je zatéZovaci napéti kompozita a E. je modul kompozita.
Minimalni délka vldkna pro dosaZzeni maxima napéti je definovana jako
prenosova délka zatizeni /,. Tato délka, pti které se pfevede zatiZzeni z matrice

do vlakna, je dana vztahem:

_ O-fmaxd

v

ll
27

(5

Za kritickou délku /. vldkna je povazovana takova /, kde napéti dosahne meze
pevnosti vlakna. Kritickd délka je limitni hodnotou /; je to dilezitd vlastnost
systému a ovliviiuje mezni vlastnosti kompozita.

Pribéh napéti ve vlaknu ukazuje vyrazny ptenos zatézujiciho napéti jiz od
konce vldken. To je duasledek plastického chovani matrice za predpokladu
dokonal¢ pfilnavosti vldken. Zajimavé je, Ze dojde-li k poruSe ve styku
vlakno/matrice, zlstavd ptenos napcti do jisté miry zachovany v dusledku
trecich sil.

Tyto zavéry byly vyvozeny za ptedpokladu, Ze material matrice je dokonale
plasticky. Ve skutecnosti je vSak nutné matrici povazovat za pruzné plasticky

materidl. K feSeni takovych tloh lze s vyhodou vyuZit numerickych metod.

17
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Pruzn¢ plastické teSeni ukazuje, ze ptenos napéti koncem vldkna je
bezvyznamny a navic smykové napé€ti na rozhrani v okoli konce vldkna neni
konstantni. Konce vlaken jsou namdhany méné néz ¢€ini maximalni napéti
vldken a jejich vlivem dochazi ke snizeni modulu pruznosti a pevnosti oproti
puvodnim ptfedpokladim. Jako vypovidajici hodnotu nelze tedy uvazovat

maximalni hodnotu napéti, ale primérnou hodnotu napéti vlakna:

14
O favg = _j o dz (6)
ll 0

2.1.3 Modul pruznosti a pevnosti kompozit

Kratkovldknova kompozita jsou kompozita ve své roviné v podstaté izotropni.
Oproti jednosmérovym kompozitim maji zvySenou pevnost v pfi€ném sméru.
Urceni vlastnosti ndhodn¢ orientovanych kompozit je slozité. Empiricky byla

zjisténa rovnice:

3 5
ENngLJ'_gET (7

kde Ep resp. Er jsou hodnoty podélného resp. pticného modulu kompozita a
tvarovy parametr i objemovy podil vlaken jsou zachovany. Tyto hodnoty lze
spocitat pomoci vztahii uvedenych v /2].

Pevnost ndhodné orientovanych kratkovldknovych kompozit se vypocte jako
primérnd uhlovéa zavislost pevnosti. K tomu lze pouzit naptiklad laminatové
analyzy, kde se pevnosti laminidtu vyuzivd kaproximaci pevnosti
neorientovaného kompozita. Princip spociva vtom, ze se uvazuje nckolik
jednosmérnych vrstev vzajemné orientovanych v rizném thlu (0°, £45° a 90°),
pro lepsi aproximaci se predpokladda vetsi pocet orientaci.

Pokud se kompozita tvaruji ve form¢, je ndhodnd orientace vldken v celém
vyrobku rozdilna praveé v zavislosti na toku ve formé¢, a proto i vlastnosti budou
rozdilné. Pevnost takového odlitku je pak zavisla na lokalni napjatosti a lokalni

orientaci vlaken.

18
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Uvedené vztahy pro vypocet E (modulu pruznosti) byly odvozovany za
pfedpokladu jednoosého namédhani kratkovldknového kompozitu tahem.
napt. tahu a smyku. Pro vSechny typy namahani je ale znalost E zakladnim
predpokladem pro dalsi feseni.

Stropni panel je namahan v ohybu jak pfi montaZzi, tak pti vlastni funkci. Pfi
meéfeni tuhosti stropniho panelu se vyuziva sily potfebné k jeho deformaci
ohybem jako kontrolniho parametru kvality panelu.

Pii méfeni je vyuzito Hookova zakona v ohybu dle [3], ktery je definovan

rovnicemi:

o(y)=E-&(y)=E-= (8)
P
kde p je kfivost definovana:
l = L 9)
p E-J.
a uhel vzdjemného pootoceni priifezll je definovan rovnici:
Mdx
dp= 10
4 I (10)

Kde E je modul pruznosti, J. moment setrvacnosti prufezu a M ma vyznam

ohybového momentu.
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2.1.4 Materidalové poruchy kompozit

Zvyseni pevnosti kratkovldknovych kompozit je zplsobeno rozdélenim
zatizeni mezi matrici a vlakna. V matrici je také omezeno pietvareni vlivem
vldken.

Kratkovlaknova kompozita jsou v porovnani s dlouhovlaknovymi nachylné;si
k lokalnim porucham matrice prave vlivem rozlozeni napéti.

Unavové poskozeni v ndhodné orientovanych kratkovlaknovych kompozitech
za¢ind uvolnénim povrchovych vazeb vldken, které lezi kolmo ke sméru
zatiZeni.

Zdrojem poruch muze byt i tepelnd degradace materidlti. Teplo vyvolané
cyklickym zatizenim se vlivem Spatné tepelné vodivosti nestihne odvést a
dochazi k mistnimu otepleni. Tak mutze dojit k lokdlnim porucham matrice,

které zapficini snizeni tuhosti kompozit, aniz by doslo k poSkozeni vléken.

2.1.5 Struktura stropniho panelu

Podle rozdéleni kompozitnich materidlti dle geometrie vyztuzeni (viz obr.1) je
stropni panel hybridnim kompozitem.

Zakladem stropniho panelu je PUR deska o tloustce 6mm (viz obr.3). Ta se
vyrabi fezanim z PUR bloku vypénéného spojenim slozek polyolu a
izokyanatu. Na ni jsou z obou stran naneseny vrstvy lepidla Mora 460 v
mnozstvi 160 g/m”. Na tyto vrstvy lepidla jsou naneseny vrstvy skelného
vlakna o délce 40 — 60 mm a v mnozstvi 100g/m”. Mista s ostrymi radiusy,
okoli prolisti a vyiezi a dal$i tvarové obtizné partie jsou navic vyztuzeny i
skelnou rohozi. Vrstvy skelného vlakna jsou pak piekryty netkanou textilii.
Takto vytvofena struktura (viz obr.3) je tvatena v lisu pii teploté¢ 130°C tlakem

12 — 29 MPa.
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2.2

. . netkana textilie
skelné vlakno |
]
FUR deska lepidlo
I
skelne viakno
|

netkana textilie

Obr. 3 Struktura zdkladni skorepiny stropniho panelu

Vylisovanim vznikne zdkladni skofepina stropniho panelu, na kterou se pak uz
pouze jednostranné nanese slaba vrstva lepidla a licovy textilni dekor. Veskeré
¢iselné udaje, rozmisténi a mnozstvi skelné rohoZze se lisi podle typu stropniho
panelu.

V soucasnosti se u nekterych modelli pouziva tzv. liner. Jedna se o netkanou

textilii jiz s nanesenym skelnym vlaknem a praskovym lepidlem.

Metody zjiSt'ovani tuhosti stropniho panelu

Pii zjiStovani tuhosti stropniho panelu se vychéazi zobecnych principt
zjistovani tuhosti kompozitnich materiali. Postupy Ize rozdé€lit podle méfené
veli¢iny nebo podle toho, je-li vzorek je pfi méfeni zni€en, pak se takové testy
nazyvaji destruktivni. Je-li vzorek nadale pouzitelny, pak se testy nazyvaji
nedestruktivni.

V literatute 1ze nalézt dva zakladni pfistupy k méfeni tuhosti. Bud’ je snimana
sila potfebnd k pfedem definovanému typu deformace, nebo je vyuzito

Ramanovych spekter.

Vyuziti Ramanovy spektroskopie, popsané v /[19/, je vhodné pro
nedestruktivni méfeni deformace ¢i napéti vldknovych vyztuzenych kompozit.
Mechanické napéti zavisi na frekvenci kmitani atomt v krystalické miizce, ta

miiZze byt zkouméana pomoci Ramanovy laserové spektroskopie.
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Kdyz je méfend latka naméhana, dochézi k poruseni silové rovnovahy mezi
atomy.

Mg¢éfici metoda je zalozena na principu zmény vlastni frekvence , nebot’ ta
zavisi na meziatomarnich vzdélenosti. Hodnota Ramanovy frekvence se méni
s ohledem na vnéjsi zatizeni. Pfi namahani tahem se hodnota frekvence snizuje,
pti tlaku vzriistd, takze tato metoda umoznuje rozlisit velikost i smér zatizeni.
Ostatni fyzikalni vlastnosti jsou také funkci meziatomarni vzdéalenosti (napf.
elektrickd vodivost). Na rozdil od méteni elektrické vodivosti je ovSem
Ramanova spektroskopie metodou optickou, umoziujici bezdotykové méfeni.
Jako senzoru je vyuzito vlaken vyztuzujicich kompozit. Vztah mezi
Ramanovou frekvenci a napétim vldkna je odvozovan z napéti jednotlivého
vlakna na vzduchu. Referenéni méfeni se provadi pii nizkém zatizeni,
Ramanovu frekvenci 1ze méfit na celé¢ délce vldkna. Rozdil mezi hodnotou

Ramanovou frekvenci a referen¢nim méfenim reprezentuje posun spektra.

Jinou moZznosti jak urcit tuhost stropniho panelu je vyuziti kontaktniho méteni
pomoci tenzometrii. Tenzometr je senzor, kterym Ize méfit mechanické
veli€iny, které 1ze vyjadfit pomoci zmény délky (ohyb, krut, silu, moment, tlak
apod.) Pfi méfeni stropniho panelu by to ovSem znamenalo pfilepeni
tenzometrickych senzorli na stropni panel a jejich zapojeni. Protoze bychom
nemohli tenzometry nalepit na stranu dekoru stropniho panelu, nelze vyuzit
zapojeni ani do Uplného tenzometrického mistku ani do polovi¢niho.
Vzhledem k poctu métenych bodi na stropnim panelu by byla tato metoda

velice Casove narocnd a pracna.

Dalsi z mozZnosti jak popsat mechanické vlastnosti kompozit je numerické
modelovani (viz [4] az [7]). Z numerickych modelii pro vypocet vlastnosti
kompozit se problematiky stropniho panelu nejvice dotyka prace publikovana
v [7]. Jedné se o matematicky model véetn¢ vizualizace vysledkil vypracovany
pro Matlab. Model vyuziva metody konecnych prvki, jako element byl volen
osmi-uzlovy hranol. Pomoci tohoto modelu je mozZné stanovit efektivni

pruznostni konstanty kompozita vyztuzeného dvourozmérnou textilii.
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Pro modelovani napéti stropniho panelu se rovnéz da vyuzit nékterého z
komeréniho produktii vyuZzivajicich metodu koneénych prvka (napf. Ansys,
ProMechanika). Pro jeho vypocet je vSak nutné znat materidlové konstanty
ptislusného kompozita.

Oba pftistupy by ovSem nezahrnovaly vliv lokdlnich poruch (viz 2.1.4). Proto
jsou tyto metody vhodné pfedev§im pro navrh a optimalizaci novych modeli
stropnich panelli, pfipadné¢ k zhodnoceni méfeni, ne k ovéfeni kvality

vyrobenych kust.

2.2.1 Destruktivni zkouSky stropniho panelu

Meéieni se provadi na zkuSebnim zafizeni Instron. (viz obr.4) Ze stropniho
panelu se odeberou vzorky o rozmérech 20 x 150 mm a ty se zatéZuji az do
prihybu 5 mm. Odbérem vzorki je znehodnocen jiz prakticky hotovy vyrobek.
Proto je tato zkouska oznaCena jako destruktivni, ackoli ke zniceni vzorku
béhem meéieni nedojde, ale dojde k nevratnému poskozeni stropniho panelu.
Maly rozmér zkuSebniho vzorku navic neumoziioval rozvedeni napéti
v dostate¢né miie (viz [2]). Tato metoda je tedy nejen velice nakladnd, ale ma i

malou vypovidaci hodnotu.

Obr. 4 Merici zarizeni Instron — zkousky destruktivné ziskanych vzorkii ze stropnich

panelii
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2.2.2 Nedestruktivni zkouSky stropniho panelu

Cilem nedestruktivnich zkousek je stanovit lokalni tuhost stropniho panelu bez
jeho poskozeni. Postup méfeni je volen tak, aby alespon pfiblizné simuloval
chovani montovaného stropu ve vozidle. Pro provadéni zkousek je nutné
zkonstruovat zatizeni, které umoznuje stanovit lokalni tuhost stropniho panelu.
Toto zatizeni musi pracovat v podminkach vyrobni haly, nikoli v podminkach
laboratornich. Na pfipravku Ize ovéfovat vzdy jen nékolik statisticky

vybranych panell z celé produkce, nebo vSechny vyrobené kusy.

2.3 Soucasny stav v méreni tuhosti

Vysledkem vyvoje a postupného zdokonalovani meéficich piipravka pro
nedestruktivni zkouSky v rdmci Grupo Antolin Bohemia je prototyp (viz obr.5).
Pii zjiStovani tuhosti stropniho panelu se vychazi z obecné definice tuhosti
uvedené v kapitole 2. Pro vypocet tuhosti je tedy nutné znat jak hodnotu
deformacni sily, tak i posunuti.

Protoze by v nasem ptipad¢ byla vzdalenost obtizné¢ méfitelna, bylo snazsi
odmeétovat silu potfebnou k docileni konkrétni hodnoty deformace. Tato musi
byt dostatecné mald, aby nepoSkodila méfeny strop a zaroveil musi byt
dostatecné velkd, aby sila byla dobfe méfitelnd. Empiricky bylo zjiSténo, ze
oba pozadavky splituje deformace u = 10 mm.

Jako vypovidajici hodnota deformaéni sily je brano jeji maximum. Material
stropniho panelu ma totiz tvarovou pamét’, proto pii dlouhotrvajicim prithybu
velikost deformacni sily klesd. Tato tvarova pamét ovSem nemd vliv na
opakovatelnost méfeni. Po odlehceni panelu dochazi k zotaveni v fadu desitek
vtefin.

Zakladem méficiho pfipravku je dostate¢né tuhy rdm zkonstruovany z profilt

z lehkych slitin a namontovany k ocelovému Sasi.
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Osa W
{rotace
| siloméru)

Obr. 5 Prototyp méFiciho pripravku

V zékladnim ramu jsou vytvoieny montazni body, na které¢ se montuji podpéry
stropu. Podpéry jsou ocelové, 1isi se podle konkrétnich modell stropu a maji
svym tvarem a rozméry simulovat podminky montaze panelu ve vozidle.
Mgeftici stal je koncipovan tak, aby umoziioval posuv siloméru ve tfech osach
(X,Y,Z) a rotaci v dalSich dvou. Pfi méfeni se vyuziva rotace pouze v ose (W).
V podélném smeéru stolu je namontovano linearni vedeni, po kterém se
pohybuje jho ve sméru osy X. Na ném je opct upevnéno linearni vedeni, které
umozni posun v ose Y.

Na tomto zakladnim mechanismu je modul s kulickovym Sroubem. Modulem
lze natacet (v ose W) a tim je mozné nastavit ,, pricny thel méreni . Pomoci
kuli¢kového Sroubu lze ménit vertikdlni vzdalenost patky siloméru od roviny
panelu stropu (osa Z).

Vlastni méfici zdvih, prihyb panelu u=10mm, je realizovan pneumatickym

valcem, na jehoz pistu je upevnén silomér. K méfeni deformacni sily slouzi
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digitalni silomér Shimpo FGC — 20, jehoz trn je zakoncen patkou kruhového

prafezu o praméru 10 mm.

2.3.1 Postup méieni

K zdkladnimu ramu se namontuji podpéry piislusejici méfenému modelu
stropniho panelu (viz obr.6). Podpéry pro jednotlivé typy paneli jsou barevné
odliSeny, aby nemohlo dojit k jejich zamén&. Montéaz je realizovana pomoci

jednoho imbusového Sroubu, otaceni vici jeho ose zamezuji aretacni kolicky.

cep
podpéry

montazni
sroub

o aretacni

kolicek

montazni

bod

Obr. 6 Podpera panelu namontovana k zakladnimu ramu

Na takto pfipraveny stll se polozi stropni panel dekorem dolt (viz obr.7).
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Obr. 7 Zarizeni behem méreni deformacni sily

Vlastni styk patky siloméru a stropniho panelu se tedy déje po rubové stran€,
takze nehrozi poSkozeni textilniho dekoru a navic polozeni na podpérach do

jisté miry simuluje montdz stropu ve vozidle.

=

Obr. 8 Zjednodusené schema méreni tuhosti (deformacni silou se vyvola posunuti o 10 mm)

z-100mm
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Pokud to metodika méteni (viz [8]) vyzaduje, nastavi se ,,pricny uhel” (¢).
Pootocenim siloméru vici zakladni (svislé) poloze se totiz zméni soutadnice

(viz obr.9):

Ay=1,-tgp (11)

Obr. 9 Zmeéna hodnoty souradnice Y pri nastaveni pricného uhlu méreni

Kde /, je vzdalenost osy rotace od méfeného bodu a ¢ je uhel od normaly
stropniho panelu. Proto je nutné nejprve nastavit uhel métfeni. Pomoci
linedrniho vedeni s milimetrovymi métidly se vyhledaji pozadované soutadnice
v roviné panelu. Oba posuvné ¢leny vradmci os X a Y se zaaretuji pomoci
aretacnich Sroubtl. Pak se vynuluje silomér pomoci tlacitka ,, ZERO“ a nastavi
se zachyceni maximalni hodnoty tlacitkem ,, PEAK “.

Potom se kulickovym Sroubem zvoli vertikalni poloha v ose Z tak, aby patka
trnu siloméru byla v pfimém kontaktu se stopnim panelem. Tento kontakt se

jednoznacéné urci nenulovou vychylkou siloméru (napr. 0,3N). Nyni se ptestavi
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pneumaticky rozvadéc, pneumaticky valec provede meéfici zdvih (dojde
k deformaci stropniho panelu prostfednictvim patky siloméru).

Po odecteni naméfené hodnoty z LCD tlaitkem ,, PEAK se maximalni
hodnota uvolni. Postup se opakuje na dalSich méficich mistech (obvykle Sesti

az osmi viz [8]).

2.3.2 Zhodnoceni prototypu

Rovina je jednoznacné ur€end tfemi body. Poloha stropu na ¢tyfech podpérach
je tedy staticky pteurCena. Strop se vlivem své vlastni hmotnosti nékdy
nezdeformuje natolik, aby dosedl na vSechny podpéry a tim jsou ovlivnéna
méfeni zejména v bodech, které jsou blizko ,,nedosedlé¢* podpéry. Tento
problém by se dal odstranit fixaci stropniho panelu k podpérdm. Tim sice dojde
k predpéti stropu, ale zaroven k eliminaci chyby a strop je vlivem montaze do
vozu také do jisté miry piedpjat. Piipravek tak bude jeste¢ 1épe simulovat
montaZ ve vozidle.

Dal$im problémem je smyk patky siloméru. Pfi deformaci méfeného stropniho
panelu dochdzi k ohybu panelu, a tim k relativnimu posunuti méficiho bodu
vuci trnu siloméru.

Ke smyku siloméru béhem méfeni musi nutné dojit, protoze pii méteni je Cast
kiivky nahrazena pifimkou. Tento posun lze znaéné eliminovat vhodné
zvolenym méficim thlem nebo Upravou tvaru a drsnosti materidlu patky
siloméru, nejlépe kombinaci obojiho, nebo vykonanim pohybu siloméru po
kiivce.

Védome zavedenou chybou méteni je chyba nuly. Kontakt stropu s méfenym
objektem se zjisti podle nenulové vychylky siloméru. Ta ¢ini od 0,1 — 0,3N a je
nezbytna pro korektni zjiSténi pritomnosti stropu.

Z konstruk¢niho feSeni také vyplyva, ze neni mozné mefit na okraji stolu pod
velkym Uhlem (viz obr.9). Problém spociva ve vzdalenosti osy rotace W
modulu siloméru od roviny stropniho panelu a da se odstranit konstrukcni

upravou piipravku viz (obr.10).
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piivodni osa
rotace W

nove wmistend
osy rotace W

Al T A,

Obr. 10 Modifikace konstrukcniho reSent rotace siloméru

Z obrazku (obr. 10) je patrné Ze Al, < Al a lze tedy méfit i rozmérnéjsi panely,
aniz by bylo nutné zvétSovat vnéj$i rozmér stolu (viz obr. 9).

Zasadni vyhodou této metody je, ze métfeni probiha za podminek simulujicich
zastavbu stropu do vozidla. Dulezitou vlastnosti stavajiciho ptipravku je jeho
univerzalnost. Piipravek umoziuje métit libovolny model stropniho panelu po
namontovani pfisluSnych podpér. Piestaveni pfipravku na jiny model panelu je

¢asove i technicky nendro¢né.

2.3.3 Mgé¥ici systém ,,Colorado*

Zajimavym méficim systémem je systém urceny pro modely Porsche Colorado
(viz obr.11). Zde se méti kazdy vyrobeny kus, a proto musi byt méftici systém
dostatecné rychly, aby zvladl méfit produkci vyrobni linky.

Princip méfeni je stejny, ale méti se deformacni sila pouze pro pruhyb 4 mm.
Pro vyvolani deformacni sily je opét vyuzito pneumatickych valct pasobicich
na strop prostiednictvim specialnich tvarovek. Jejich geometrie odpovida
profilu stropu v méfeném misté. Pro zméfeni deformacni sily je pouZzito
tenzometrl, kde kazdy méfici bod je vybaven tenzometrickym snimacem a
cely systém je ovladan z nadiizeného PC.

Meéieni probiha v nékolika krocich. Strop je nejprve zaevidovan do databaze

meétenych stropi ¢teCkou carovych koda. Poté se zaklada do méticiho piistroje
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tak, ze se zavési v Sikmé poloze za prolisy v piedni Casti. Poloha stropu je opét
zjisténa pomoci nenulové hodnoty tenzometru. Pied vlastnim méfenim musi
dojit k rozloZeni lokalnich napéti, kterd vznikaji pravdépodobné v dusledku
chladnuti lisovaného stropu. Prvni deformace stropu se tedy neméfi. Hodnoty
ziskané pii druhé deformaci jsou vypovidajici a méfeni méa dobrou
reprodukovatelnost. Namétené hodnoty deformacnich sil jsou vyhodnoceny a
strop je oznacen v databazi za dobry €i Spatny. V databéazi jsou, kromé kvality
stropu, 1 tdaje o Sarzich vyrobnich materidll, kterou sménou byl strop vyroben

a dalsi informace.

Obr. 11 Meérici systém ,, Colorado *
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3 Navrh automatizace mériciho pripravku

Cilem diplomové prace je navrh automatizace prototypu piipravku pro méteni
tuhosti popsaném v 2.3.1. Cely nédvrh je rozdélen do dvou c¢asti. Prvni ¢asti je
navrh vhodnych akc¢nich ¢lenti, senzorti a struktury softwarového vybaveni.

Druhou je vypracovani softwarového vybaveni a jeho odladéni.

3.1 Vstupni technické parametry

Vzhledem k tomu, Ze méfici ptipravek jiz fyzicky existuje, bylo mozné nékteré
parametry potiebné k navrhu pohont urcit, alespon piiblizn€, métenim. Tyka
se to sil a momenti nutnych k polohovani jednotlivych dili méficiho
pfipravku, wvn&jSich rozmérti piipravku a délek uzitecnych zdviha

v jednotlivych osach.

Hodnoty sil pottebnych pro pohyb dilt se 1i8i v jednotlivych mistech linearniho
vedeni v zavislosti na pasivnich odporech. Prvni méfeni velikosti téchto sil
bylo zaméfeno na vytipovani mist s nejvétsimi pasivnimi odpory. V nich byl
pohyb zastaven a zjiSténa sila potifebna k rozbéhu ptipravku. Tim byla ziskana

hruba ptedstava o silovych pomérech na ptipravku (viz tab.1).

Sily [N] Momenty [Nm]

Fx Fy Mz Mw
Ustdlené |43 14 0,11 9,86
Rozbéhove | 68 22 0,15 11,90

Tab. 1 Silové poméry na pripravku

Nasledujici tabulka (zab.2) uvadi vnéjsi rozméry piipravku.

Vnéjsi rozméry pripravku [mm]
X y z W
2530 1580 530 1+50°0d vertikaly

Tab. 2 Vnéjsi rozmeéry pripravku




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Vzhledem k tomu, ze Sitka objimek linearniho vedeni zkracuje mozny rozsah
polohovani, je uvedena jesté tabulka uzite¢nych zdvihit (viz tab.3). Ta urcuje
nejveétsi mozné rozmeéry stropniho panelu, ktery Ize jest¢ v budoucnosti métit

na tomto ptipravku (vSechny stavajici modely Ize méfit).

Zdvihy a posuvy [mm]
X y z
2170 1520 300

Tab. 3 Maximalni rozsahy posuvii

Dal$imi parametry nutnymi pro nadvrh automatizace, které¢ bylo mozné zméfit,
je stoupani Snekového Sroubu s», ktery polohuje soufadnici Z patky siloméru a

pramér D patky siloméru (viz tab.4).

s, [mm/ot] | @D [mm]
4 10

Tab. 4 Stoupani Sroubu a prumeér patky silomeru

3.2 Pozadavky na automatizovany systém

Zéasadnim pozadavkem ze strany Grupo Antolin Bohemia bylo zachovani
kompatibility méfenych dat. Na méticim piipravku byla totiz ru¢né provedena
cela fada méfeni, stdvajici soubor ma jiz asi 50000 hodnot. Bylo tfeba zachovat
zpisob meéfeni natolik, aby tento soubor mél stale vypovidajici hodnotu
vzhledem k nové zméfenym hodnotdm. Tento pozadavek byl také zdkladnim
limitujicim faktorem pro pozménovaci navrhy.

Dalsimi pozadavky byly:

povolena chyba automatického polohovani do 1mm a hodnota sily pro detekci
stropu neptesahujici 0,3N;

fizeni celého automatického systému pomoci PC a uzivatelsky piijemného
rozhrani;

veskeré zafizeni umistit k Sasi ptipravku a tim zajistit jeho mobilitu;

naméfené hodnoty sil zaznamenat do textového souboru.
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3.3 Analyza moznych reSeni

Prvotnim problémem byla realizace pohybu méticiho elementu do konkrétnich,
pfesn€¢ definovanych bodli prostoru. Pohyb siloméru je mozné realizovat
pomoci servopohonu fizeného v polohové zpétné vazbe ¢i pomoci krokovych
motoru.

Vzhledem k pozadované piesnosti a rychlosti polohovéni jednotlivych c¢asti
pfipravku a cenovému rozdilu mezi jednotlivymi typy pohoni byly
uptednostnény krokové motory.

Ty se daji tidit bez zpétné vazby, nesmi ale dojit ke ztraté kroku. K té dochazi
pii nepfiméfenych pozadavcich na zrychleni. Krokovy motor neni schopen

pfekonat dynamicky moment

M,=J ¢ (12)

rrrrrr

motory musi byt tedy dostate¢né¢ dimenzovéany s ohledem na mozZnou ztratu
kroku.

Dalsim hlediskem pro dimenzovani motorti jsou provozni podminky. Systém
bude umistén v podminkach vyrobniho provozu a pasivni odpory se mohou
zvetsit vlivem prasnosti prostiedi, kolisani teploty, vlhkosti 1 vlivem tuhnuti

maziva.

Pro zabezpeceni linearniho pohybu je tieba prevést rotacni pohyb krokového
motoru na posuvny. K tomu Ize s vyhodou pouzit linearnich os.

Ty se vyrabé&ji ve dvou zékladnich provedenich. S kuli¢kovym Sroubem nebo
ozubenym femenem. Katalogy firem Berger-Lahr /9] a Festo [10],[11]
nabizeji produkty technicky srovnatelné. V navrhu uptfednostiuji firmu Festo,

nebot’ ma obchodni zastoupeni v Liberci.
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4 Hardwarova cast

4.1 Navrh pohont

Zékladnim voditkem pro navrh linearnich os je jejich dovolené silové a
momentové zatizeni, maximdlni rychlost a pfesnost polohovani. Pro
pozadovany maximalni zdvih 2500 mm jsou dostupné pouze osy s ozubenym
femenem DGE..ZR, protoze sortiment os s kulickovym Sroubem kon¢i na
hodnoté 2000 mm. V tabulce (fab.5) jsou uvedeny zakladni vlastnosti nékolika

linearnich os.

typ osy DGE...ZR 18 25 40
kroutici moment zatiZzené osy [Nm 0,5 2,5 9,7
volnob&zny moment Nm <0,2 | <0,5 <1
posouvajici sila Nm 60 260 610
priimér pastorku mm 16,55 | 20,05 | 31,83
prevod osy mm/ot 52 63 100
max. rychlost m/s 2 5 5
odchylka polohovani mm 0,08 0,1 0,1
zakladni hmotnost kg 0,862 | 1,89 | 6,05
hmotnost na 100mm zdvihu kg 0,16 | 0,32 | 0,51

Tab. 5 Prehled diileZitych viastnosti linearnich os Festo

Z (tab.5) vyplyva, pozadavkim (viz tab.1) vyhovuje nejlépe osa DGE — 25 —
ZR, ktera vsobé kombinuje vysoké silové zatizeni, presnost a nizkou
hmotnost. Navic silové pfedimenzovani se projevi pozitivné v Zivotnosti

ozubeného femene.

4.1.1 Rotace siloméru (osa W)

Podle soucasné koncepce (viz obr.5) vyzaduje rotace celého ramene se
silomérem znac¢ny kroutici moment v zavislosti na vychylce ramene. Pro
méieni je postacujici vychylka £50° od normaly. Pro tyto hodnoty polohy byly
naméfeny momenty az 12 Nm (viz tab.1). To by vyzadovalo pouziti motoru
s planetovou ¢i Snekovou pifevodovkou s vysokym pievodovym pomérem.

Snekova predovka sjednochodym $nekem je samosvorna, pii vypadku
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napajeciho napéti nedojde ke zranéni obsluhy, poskozeni siloméru ani vyrobku,
proto je vhodnéjsi. Pouziti pfevodovky s vysokym pfevodovym pomérem ma
za nasledek snizeni otdek vtomto pomeéru, nastavovani uhlu by tedy bylo
Casov¢ naro¢né. Navic hmotnost celé¢ této sestavy by neumérné zatézovala
linearni vedeni os X a Y, zejména pii rozbéhu a brzdéni pojezdu.

Rotace celého ramene také zmenSuje moznosti méfeni pii okraji stolu (viz
obr.9).

Néavrh proto pocita se zmeénou konstrukce v tom smyslu, Ze se bude natacet
pouze modul siloméru s pneumatickym valcem, ne celé rameno (viz obr.10).
K tomu pak postaci krokovy motor s momentem nad 0,5 Nm. Lze pouzit motor

firmy MICROCON SL23-1012 /12] o hmotnosti 0,85 kg.

4.1.2 Meéiici zdvih siloméru

Pro realizaci méticiho zdvihu siloméru, resp. k deformaci panelu Ize s vyhodou
pouzit nainstalovany pneumaticky valec. Pro automatizaci tohoto prvku staci
nahradit ru¢né ovladany rozvadéc rozvadécem tizenym elektronicky. Pivodni
ruéné ovladany ctyicestny dvoupolohovy rozvadé¢ Festo SVS 4-1/8, byl
nahrazen typem MEH — 5/2 — 1/8 B — E, protoze elektronicky ovladané
rozvadéce 4/2 nejsou v katalogu Festo ani SMC.

Dalsi moznosti jak provést méfici zdvih je pouziti krokového motoru
polohujiciho soufadnici Z. Pfi vykonani méticiho zdvihu krokovym motorem
bychom ovSem dostali jiny ¢asovy prubéh deformace, coz by spolu s tvarovou

paméti stropniho panelu mohlo ovlivnit vysledky méten.

4.1.3 Vertikalni posun siloméru (osa Z)

Pro realizaci vertikalniho posunu pneumatického valce se silomérem je mozné
s vyhodou pouzit jiz instalované¢ho Sroubu se stoupanim s, = 4 mm. Po
demontédzi klicky lze krokovy motor pfes svérnou spojku napojit pfimo na
Sroub. Pohyb Sroubu se silomérem vyzaduje moment 0,16 Nm (viz tab.1),
pfipojenim dalSich zatizeni, zejména krokového motoru o hmotnosti 0,85 kg,
se tento zvetsi o cca 0,08 Nm. Bude tedy vétsi nez 0,24 Nm, cemuz vyhovuje

motor SL23-1012.
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4.1.4 Horizontdalni posun ve sméru piicné osy (osa Y)

Pro potieby (viz tab.l) plné vyhovuje osa Festo DGE-25 —ZR s ozubenym
femenem. Ta umoznuje zatizeni az 260N, pfevod osy je 63 mm/oticku a

maximalni rychlost pohybu 5 m/s.

Pro posun v ose Y je postacujici linearni osa o délce 1600 mm a sila F&=22 N
(viz tab.1). Celkova hmotnost krokovych motori, hiidelovych spojek, kabelaze
a dalsich prvka nepiekroti 3 kg. Pii uvazovaném zrychleni 5 ms® nutno

ptipocitat silu F, =m-a. Celkové silové zatiZeni se potom rovna:

F=F+F,=F +m-a (13)

V nasem ptipad¢ tedy 37 N. Primér pastorku u zvolené osy je 20,05 mm.

Dosazenim obou veli¢in do vztahu:

M=F-r, ==F-d, (14)

bylo zjisténo, Ze moment motoru potifebny k pohonu osy musi byt vétsi nez

0,37 Nm. Proto byl zvolen motor SL23-1012 s momentem 0,9 Nm.

4.1.5 Horizontdlni posun ve sméru podélné osy (osa X)

Celkové délka stolu je 2530 mm, pfi¢emz uzite¢ny zdvih je pouze 2170 mm.
Tento rozdil zplisobuje Sitka objimky linedrniho vedeni. Nicméné, kvili
snadné montazi krokového motoru k rdmu, je nutno pouzit linearni osu v délce
2500 mm. Sila potiebnd k rozb&hu je 68 N (viz tab.1). Opét je nutné piipocitat
dalsi zatéz, tj. hmotnost doposud pouzitych komponentt: krokovych motord,
spojek, kabelaze spojovaciho materidlu a zejména linearni osy. Pro tu podle

katalogovych listt plati:
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L
My, =M 4y + My m (15)

Kde m_.u je zakladni hmotnost a mjgo je hmotnost za kazdych 100 mm zdvihu
08Y. My, v délce 1600 mm ¢ini 7,01 kg. Celkova instalovand hmota na tuto osu
je tedy pfiblizn¢ 12 kg. Vzhledem k tomu, Ze zde bude nutné pirekonavat
relativné velké vzdalenosti, bude vyhodné pracovat s vétSim zrychlenim. Za
predpokladu, Ze velikost zrychleni volime a = 7 ms™, je poZadovany moment

1,52 Nm a tomu vyhovuje motor SL34-2530.

Typ motoru: SL23-1012|SL23-2812|SL34-2530|SL34-3550
Staticky moment [Nm] 1,2 1,2 3 5
Zbytkovy moment [MNmM] 50 50 100 120
Max.provozni moment [Nm] 0,9 0,9 2,6 4
Délka kroku [°] 1,8 1,8 1,8 1,8
Tolerance kroku [°] 0,1 0,1 0,1 0,1
Moment setrvadnosti [kgm210-4] 0,23 0,23 1,1 1,8
Hmotnost [kq] 0,85 0,85 2,6 3,7
Proud @ sériové zapojeni [A] 1 28 25 3,5
Proud @ paralelni zapojeni [A] 2 5,6 5 7
Pfiruba - standrt Nema [mm] 56,4 x 56,4/56,4 x 56,4| 83 x 83 83 x 83

Tab. 6 Piehled krokovych motorii firmy Microcon, tucné jsou zvyraznény navrzené typy

4.1.6 Presnost polohovani

Ptesnost polohovani senzoru je ddna souctem chyby krokového motoru a
chyby polohovani na linearni ose. Tolerance kroku krokového motoru je

Ap=40,1°, chyba polohovani linedrni osy dle vyrobce je Alp==0, Imm.

Piepoctem chyby uhlu hiidele krokového motoru na chybu linearni vzdalenosti

pies pastorek o priméru 20,05mm

Al =r,, Ap (16)

bylo stanoveno Al,, =0,0175mm . Celkova maximalni chyba polohovani
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Al = (A, | +]AL)) (17)

jetedy Al =+0,1175mm .

4.2 Ridici jednotky krokovych motorti

Firma Microcon dodéva tidici a vykonovou ¢ast integrovanou na jedné desce
plogného spoje. Ridici jednotky jsou osazeny mikrokontrolerem M1486,
nabizeji mikrokrokovani, uzivatelské vstupy a vystupy, coz vyuzijeme v dal$im
navrhu. Programuji se v Immotion PC Utilities, ktery rozhranim pfipomina
Borland Pascal. Programovy soubor lze vytvofit i v béznych textovych
editorech.

Uveden¢ tidici jednotky lze zapojit do sbérnicové topologie k PC pies RS 232,
maximalné 16 jednotek na jeden port. Pro vySe navrzené krokové motory
SL23-1012 a SL34-2530 je vyuzitelna jednotka CD30. Ta je také dodavana
v provedeni M30, které umoziiuje montdz do prumyslovych moduli typu

,eurocase®. Jednotka je tak chranéna proti mechanickému poskozeni.

4.3 Zapojeni krokovych motort

Pro zapojeni krokovych motort je mozny vybér ze dvou zakladnich variant,
unipoldrniho a bipolarniho. Jednotky fady CD umoziiuji bipolarni zapojeni, pii
kterém mtizeme vinuti krokového motoru zapojit bud’to sériové ¢i paralelné

(viz obr.12).

Serioveé Paralelni

A o—

Q) O

1t

B B B B

Obr. 12 Moznosti bipolarniho zapojeni vinuti krokového motoru
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Zapojeni vinuti ma spolu s napijecim napétim zasadni vliv na priabch
momentovych charakteristik. Vice napovi momentovd charakteristika (viz

obr.13) uvadéna ve firemnich prospektech Microconu.

Momentova charakteristika motoru SL34-2530
s deskou CD30M a napajecim napétim 43 VDC a 48 VDC

@ 2.9 A sériove 29 A sériove & 3. 3A paralel. & 3,3 A paralel.

48 VDC 43VDC 48 VDC 43VDC
2,75 —
25 A

2,25 -1‘

E 1,75 ——id \

=

= 15

[

2 1,25 "

= bi\

1
0,75 \
0.5 =

S N N O Y N I Y O O

|
0 100 200 300 450 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3800
o 05 1 156 225 25 & e 10 125 15 1756 18

Rychlost [kroky/s)
[otacky/s)

Obr. 13 Momentova charakteristika v zavislosti na napéti a zapojeni vinuti (prevzato

z Microcon.cz)

Pro polohovani je pozadovan vysoky zabérovy moment, proto bude vinuti
zapojeno sériové. Prise¢ik momentovych charakteristik lezi pfiblizné na 750
krocich/s a to pfi pastorku o 20,05mm odpovidd rychlosti posuvu cca
236mm/s .

v=rx-d _-n (18)

osy

Kde n pocet otaek krokového motoru ptepocitdme na rychlost v posuvného

pohybu linearni osy.
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Z této tivahy vyplyva, Ze pro nase feSeni je rychlost pied ,,propadem momentu*
dostatecnd. Celou vzdalenost v ose X ptipravek piekona do 10 s, ve skute¢nosti

se vSak bude pohybovat pomaleji.
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5 Navrh struktury obsluzného softwaru

Software se bude skladat v podstaté ze tii casti. Prvni bude psana ve vyS$Sim
programovacim jazyce s cilem vytvofit uzivatelsky piijemné ovladaci rozhrani
s moznosti vybrat druh méfeného stropu a zadat vlastni métici body.

Druhd ¢ast bude tidit pohyb méticiho ramene a ve tfeti bude provadén odecet

deformacni sily a zépis jeji hodnoty do souboru.

5.1 Hlavni Fidici program

Hlavni fidici program byl vytvofen v programovacim jazyce Borland Delphi 5.
Zékladnim pozadavkem =zadavatele bylo piehledné a snadno ovladatelné
rozhrani.

V prvnim navrhu byl vyuzit pfedpoklad, Ze stropni panely shodného typu se na
ptipravku nachazeji stale na stejnych soutadnicich, protoze poloha podpér byla
vzdy identicka.

V pravém rolovacim menu lze vybrat typ méfeného stropu. Za ptredpokladu
méteni v nestandardnich bodech nutno zatrhnout pole ,, Viastni body “. Ty lze
zadavat pomoci dvojitého kliknuti mys$i na mista stropniho panelu anebo je

vepsat do editacnich poli (viz obr.14).
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4F Forml

Soubor  Silom&r  Zobrazic

|BE LIM SAD FMySS |
@ (j Broved méfeni I
=107 =107 v lastni body
@ v=138 y =345 @
IUhr_—l méfen il] g
5 IF'rJ!uha ® lD j
@ ¥=128 «=128 [Polohay [0 =
y=138 y=35

II.'Jerinwalié body: [ » Ghel)

Ai122 Y1134 A1100 Y37 L0

P P K A WA

@ #=150 #=150
y=141 y=31

Obr. 14 Prvni verze grafického rozhrani

Po stisku tlacitka ,, Proved’ méreni“ dojde k zméteni deformacni sily ve vSech
pfeddefinovanych bodech a piipadné¢ bodech vlastnich. Po této operaci se
zobrazi dialogové okno, zda je pozadavek méfit dalsi stropni panel. Stiskem
tlacitka ,, Yes“ dojde kulozeni naméfenych hodnot sily spolecné se
soufadnicemi do vystupniho souboru. Stiskem ,,No“ se vystupni protokol
zatim neulozi a o¢ekava se méteni dal§ich hodnot aktualniho stropniho panelu.
Do vystupniho souboru se mimo soufadnic bodi méfeni a odpovidajici
hodnoty sily ulozi 1 datum vyroby, kéd vyrobni smény, datum a Cas méteni a
jméno osoby provadéjici méteni. Tyto Gdaje se zadavaji v dal§im okné, datum
a ¢as méfeni jsou prejimany ze systémového Casu.

Vyse uvedeny predpoklad shodnosti soufadnic vzhledem k poloze podpér je ale
nespravny, protoze poloha podpér v dusledku svych montaznich toleranci neni
presné¢ urcena. Rovnéz piedstavy zadavatele byly odlisné. Oboji vedlo k

novému piistupu k ovladani méticiho ptipravku.
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Me¢fteni prvniho panelu stejného typu bude rozlozeno do dvou krokti. V prvnim

se pomoci smérovych tlacitek vyhled4d pozadovany bod méteni a kliknutim na

,, Definuj bod méreni* ulozi absolutni soutfadnice X, Y a W (viz priloha 1,2).

V druhém kroku prob&hne vlastni méfeni.

+" Zakladni rozhai
Mastaveni Inicializace | Zobrazit

Hodnota silamén———

000.0

10| x| | B

Vpravo

[~ Jemné

Wpred

Mahary

Dol

rDefinoyani bodi——————

Wlewo

Wzad

Uhel méfeni
M -

[ Beinui bad méferi

Mefen...

D efiriuf wickoz polohu

|DeFinovaI jste bod 1 2 26 moZnyich 2

=10l x|

v Bod0 |u iu Iu ‘

Zpet - definovat jing body | Proved méfenil

Obr. 15 Upravena verze oviadaciho rozhrani

Jednim z pozadavkl zadavatele bylo neméfit v n€kterém nadefinovaném bodg,

¢imz by bylo umoznéno méfeni napt. pouze levé ¢i pravé strany stropu nebo

jen urcité partie.

Tato verze hlavniho programu umoziiuje nékteré servisni funkce, jako

sledovani komunikace na RS232, ukazky pro nahrdvanych programovych

soubort, hlaseni dokoncenych operaci a dalsi. Béznému uzivateli budou pak

nekteré funkce zneptistupnény pro zjednodusSeni ovladani.
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5.2 Zapojeni jednotek krokovych motoru

Krokové motory s jednotkami fady CD se obvykle vyuzivaji takto: v prosttedi
Immotion utility se vytvofi programovy soubor, jednotka se ptipoji pres RS232
a soubor se do ni nahraje. Ten se pak vykondva autonomné bez nadtizené¢ho
PC.

Protoze je pozadovano piimé fizeni z PC, je nutné pfepisovat programovy

soubor v jednotce pravé v zavislosti na pozadavcich nadiizeného pocitace.

Pii pouziti vice jednotek je nutné pfidélit adresy fidicim jednotkam s ohledem
na vyuziti uzivatelskych vstupii a vystupli. Adresové vodi¢e jsou totiz
»sdileny* s uzivatelskymi vystupy a to zpisobi snizeni uzivatelskych vystupt
v zavislosti na hodnot¢ adresy. Pii adrese $F jsou k dispozici v§echny vystupy.

Jak jsou adresy ptid¢€leny, je patrné z tab.7.

Smér pohybu Adresa jednotky
Osa X — podélna $C
Osa Y — pficna $D
Osa W — rotace siloméru SE
Osa Z — vertikalni pohyb siloméru $F

Tab. 7 Prirazeni adres jednotkam krokovych motorii

Adresy se nastavuji na fidicich jednotkdch pomoci piepinaci DIP8A 1 az 4,
pficemz DIP8A1 odpovidd ADRO, DIP8A4 odpovidd ADR3. Adresy jsou

koédovany v negativné pravdivostni logice (log,,0“ odpovida ON switche).

5.2.1 VyuZiti uZivatelskych vstupii a vystupi

Ridici jednotky budou propojeny jednak pomoci rozhrani RS232, jednak
pomoci uzivatelskych vstupti a vystupli. Toto propojeni bude vyuzito pro
potvrzeni polohy bodu, kde mé byt proveden méfici zdvih.

Uzivatelské vstupy/vystupy jsou vyvedeny na konektor Canon 15F, vstupy jsou
galvanicky oddélené pomoci optront. Propojeni pint kontroléru a konektoru
Cannon ukazuje nasledujici tabulka (7ab.8). Ta plati pouze pokud jumper J8 je
v poloze 2-3 a J7 v 4-5. Pokud je LED optronu sepnutd, je na vstupu kontroléru

uroven log,,0.
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anoda optronu (Canon 15F) |C1 C2 C3 C4 C5
katoda optronu (Cannon 15F)|C6 C7 C8 C9 C10

pin kontroleru B1 B2 B3 B4 LIMIT
pin (Cannon 15F) C11 C12 C13 C14 C15
vystup kontroleru B18 B19 B20 B21 24V DC

Tab. 8 Prirazeni pinit Canon 15F a vstupii kontroleru M1486

Pro bezpecnou Ccinnost celého zafizeni je tfeba kontrolovat, zda nebylo
dosazeno krajnich poloh, ve kterych by bylo nutné zastavit béh krokovych
motorti. K tomu lze s vyhodou vyuzit senzora FESTO SME-8-ZS-KL-LED24,
které jsou zaloZeny na principu jazyckového relé. Oba senzory krajnich poloh
budou zapojeny navzijem paralelné¢ mezi piny C5 a C15, a to u vSech fidicich
jednotek. Pfi sepnuti relé pak bude pterusen chod programu fidici jednotky,

oSetteni dosazeni krajni polohy je realizovano hardwarové.

V nasledujici tabulce (7ab.9) je popsano propojeni dalSich uzivatelskych vstupti

a vystupt pro potvrzeni pozadované polohy.

$ADR -pin kontroleru - pin Canon
$C - Ucc - C15 $D-B4-C4
$C-B20-C13 $D-B4-C9
$D - Ucc - C15 $C-B3-C3
$D -B21-C14 $C-B3-C8
$D - Ucc - C15 $E-B4-C4
$D -B20-C13 $E-B4-C9
$E - Ucc - C15 $D - B3-C3
$E -B21-C14 $D - B3-C8
$E - Ucc - C15 $F-B4-C4
$E - B20-C13 $F -B4-C9
$F - Ucc - C15 $E-B3-C3
$F -B21-C14 $E-B3-C8

Tab. 9 Propojent vstupii a vystupii Fidicich jednotek

Civku rozvadéce MEH — 5/2 — 1/8 B — E bude nutné ovladat také pomoci

uzivatelského vystupu. Ptikon toho elektromagnetu je 1,5 VA, vyrobce fidici
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jednotky dovoluje zatizeni vystupu az 100 mA. Civka bude proto zapojena

pfimo na piny $F — C12 a §F — C15 a ovladana prostfednictvim vystupu B19.

5.3 Programy pro fidici jednotky

Prvni ¢ast programu je ¢ast inicializacni. Nejprve se musi v jednotkach zapnout
pridavna funkce ,;recover” instrukci T51, kterd zpisobi, ze vstup ,,LIMIT*
nepterusi vykonavéani celého programového souboru ale pouze aktualniho
pohybu. M¢fici element najede do krajni polohy v soufadnicich X-Y a na
hodnotu maximalniho zdvihu v ose Z (viz priloha 3). Tyto polohy se budou
detekovat pomoci senzort krajnich poloh. Poté poodjede mimo dosah senzorti
krajnich poloh a nova poloha bude dale uvazovana jako vychozi. UZivatel ma
moznost si nadefinovat vychozi polohu dle svého uvazeni sohledem na
budouci rozmisténi méticich bodi a velikost stropu prostfednictvim tlacitka
., Definuj vychozi polohu“. Po této inicializacni Casti 1ze pomoci kurzorovych
tlacitek definovat méfici body.

Pro spravnou funkci méficiho pfipravku je nezbytné, aby méfeni probihalo
skutecné v nadefinovanych bodech. Toto lze zajistit pomoci uzivatelskych
vstupli a vystupl, jejichz vyznam je vysvétlen na nasledujicim piikladu.
Predpokladejme, Ze méfici element se v ose X dostane do pozadované¢ho bodu
za 13 sekund, v ose Y za 5 sekund, v ose Z za 8 sekund a tthel W je nastaven za
2 sekundy. Pokud bychom nepouzili uzivatelskych vstupti/vystupi, polohovani
by probihalo nasledovné. Vsechny pojezdy se rozbéhnou. Pohon fizeny
prostfednictvim jednotky W dosahne pozadované polohy jako prvni, pohon
tizeny jednotkou Z dokoncil polohovani a mezitim i1 pohon jednotky Y dosahl
své pozice. Nyni by mélo dojit k méficimu zdvihu. To by ovSem znamenalo
poskozeni siloméru i stropniho panelu, nebot’ pohyb ve sméru osy X nebyl

jesté dokoncen!

S vyuzitim uzivatelskych vstupl/vystupli vypada vsSak situace nasledovné.
Pohon jednotky W dosadhne pozadované pozice. Nyni ¢ekd na potvrzeni o
pozadované poloze z jednotky Y. Ta jej ovSem vySle pouze v piipadé, ze jiz

jednotka X hlasi dosazeni pozice. V ptipadé, Zze potvrzeni jednotka W dostane,
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spusti se pohyb vose Z. Pii hodnoté siloméru >0,2 N je pohyb v ose
Z zastaven. Provede se méfeni: spusti se pist pneumatického valec doli a
odecte se hodnota sily, pist se uvolni a probéhne hlaseni zpét v poradi jednotka
Z — W —Y — X, aby byl vystup pozadované polohy vypnut. Cely systém se tak

pripravi na dalsi pozadavky.

5.4 Méreni sily a prenos dat

Jako senzor pro méfeni sily byl pouzit stavajici silomér Shimpo FGC — 20.
Zakladni vlastnosti siloméru (viz [20]) jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(tab.10):

Rozsah [N] +200

RozliSeni [N] 0,1

Odmér s-1 35

Chyba [N] | #0,2% z rozsahu + 0,5 digitu pfi 23°C
PretiZzeni  [N] 200% z rozsahu

Tab. 10 Parametry silomeéru FGC — 20

Tento silomér je vybaven jak analogovym vystupem +1V z 12ti bitového D/A

I3

pfevodniku, tak i vystupem ,, Pretizeni“. Pro komunikaci s pocitaem je

silomér vybaven rozhranim RS232. Parametry pienosu dat jsou nésledujici
(tab.11):

Prenosova rychlost | 2,4kb/s
Pocet datovych bitl 8
Pocet stop bitll 1
Parita -
Rizeni toku -

Tab. 11 Nastaveni portu pro komunikaci s FGC

Vlastni komunikace probih4 pomoci zasilani fetézct ukoncenych znakem (cr).
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Pro méteni deformacni sily jsou vyuzity nésledujici piikazy:

AA (cr) |vynulovani —tara

AC (cr) |mérFeni Spickové hodnoty

AE (cr) |nulovani Spickové hodnoty

AG (cr) |pfepnuti jednotek méfené hodnoty na Newtony
BA (cr) |[Z&dost o vraceni aktudlni hodnoty

BE (cr) |Zadost o vraceni SpiCkové hodnoty

Tab. 12 Ridici Fetézce pouzité pro komunikaci s FGC

Na zé4dost o pfedani namétené hodnoty se vraci data ve struktufe NByxxxxx,
kde N oznacuje, Ze se jednd o vyzadana data, nikoli o chybu (vSechna chybova
hlaseni zac¢inaji 0), B oznacuje navrat $pickové hodnoty (A na tomto misté
znamena aktudlni hodnotu). Struktura yxxxxx obsahuje znaménko y a Ctyii
¢islice udéavajici hodnotu a desetinnou tecku.

Muize oviem dojit i k navratu chybového hlaseni. Retézec ASCII znaki OB (cr)
znamena chybny fidici fetézec, 0D (cr) ptiznak pietizeni siloméru. Chybova

hlaseni OF (cr) az OH (cr) detekuji chyby v komunikaci.

Spojeni mezi pocitacem a silomérem je realizovano kabelem s konektorem
Hirose HR12-10RC-10SDL. Vyznam jednotlivych pinii resp. dutinek uvadi
nasledujici tabulka. (Tab.13) Pro umoznéni dalkového fizeni je nutné piivést na

pin 5 signalovou zem.

Analogovy vystup
Analogova zem

Signal RxD

Signalova zem

Detekce pripojeni kabelu
Signal TxD

nevyuzity

Pretizeni v tlaku
Pretizeni v tahu

0 |Pretizeni (jakékoli)

Tab. 13 RozlozZeni signalii na konektoru HR12-10RC-10SDL

=2 |O 0N~ WIN|=
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5.50vladaci rozhrani

Ovladaci rozhrani hlavniho programu bylo koncipovéno tak, aby umoziovalo
vSechny potifebné funkce pro ovladani méficiho ptipravku a zaroven aby jeho

ovladani bylo intuitivni a co mozna nejpiehledné;jsi.

5.5.1 Popis rozhrani a postupu méreni

Pii zapnuti ovladaciho rozhrani se systém automaticky pokusi oteviit porty
COM1 a COM2 pro pozdé¢jsi komunikaci s fidicimi jednotkami krokovych
motorQ a silomérem (viz [16],/17]). Pokud se to nepodati (napt. na COMI je
napojena mys a port je jiz obsazen), je nutné nastavit komunikaci ru¢né v menu
,,nastaveni/komunikace* . Po vybéru moznosti ,pohonu”, ¢i ,,siloméru® se

objevi nasleduji okno (Obr.16).

IE:::m'I

Dopaorucena konfigurace:
COk 1, mchlost 2.4 khbitds

Obr. 16 Nastaveni cisla portu a prenosove rychlosti

Pro komunikaci se silomérem je odliSnost pouze v popisku okna a
v zablokovani nastaveni pfenosové rychlosti, protoze silomér umoZiluje

jedinou prenosovou rychlost 1,2 kb/sec.

Zde je vhodné provést nepovinnou ¢ast programu. V menu ,,nastaveni/vystupni
soubor® zvolime jednak adresdf, kam chceme ukladdat vystupni soubory
z méfeni, a jednak jsme vyzvani k zadani informace o typu méfeného stropu,
smeén€, datu vyroby a jménu operatora. Kteroukoli informaci lze vynechat, ta
pak samoziejmé nebude uloZena v souboru namétenych hodnot. V ptipadé, ze

neni nastaven vychozi adresaf, je pouzit vychozi adresaf systému (dokumenty).
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Po tspésném otevieni porti lze piejit k inicializaci celého zatizeni. V menu

¢

. inicializace” vybrat moznost ,,pohonii“. Tato volba zplsobi odeslani
inicializacnich souborti do fidicich jednotek krokovych motori a jejich
vykonani. Dokoncéeni nahravani je ozndmeno zpravou na obrazovce. Nyni lze
sledovat najeti meticiho elementu ve vSech osach do vychozi polohy. Pti volbé

3

. inicializace/silomeru“ se provede nulovani siloméru, nulovani hodnoty
»PEAK®, nastaveni jednotek na Newtony a je zahajeno periodické odecitani
aktualni hodnoty siloméru a jeji zobrazeni v textovém poli ,,Hodnota

siloméru . Tim je dokoncena inicializa¢ni ¢ast na celém zafizeni.

Nyni je moZzné definovat body meéfeni pomoci kurzorovych tlacitek. Po
nastaveni uhlu méfeni a najeti do pozadovaného bodu stisknout tlacitko
., Definuj bod*. Po prvnim stisku se objevi tabulka definovanych bodt. Po
nadefinovani vSech bodi méfeni, nejvice vSak dvaceti Sesti, 1ze v tabulce boda
nekteré z nich vyloucit. Pocet definovanych bodua také sd€luje text ve spodni

¢asti zakladniho rozhrani.

Stiskem tlacitka ,, Proved’ méreni* se vykona pojezd mezi zvolenymi body a
vlastni méfeni. Postup méfeni lze sledovat v dolni ¢asti tabulky bodu. Po
dokonceni méfeni nasleduje dialog pro ulozeni souboru obsahujiciho vysledna
data.

Pti kontrole dalSiho stropniho panelu stejného typu stiskem ,, Proved’ méreni
se provede jiz pouze vlastni méfeni. V piipad€é zdmény za jiny typ panelu je
nutno kliknout ,, Zpét — definovat jiné body*. Po potvrzeni dialogu definovat
méfici body pro jiny typ panelu, opét je vhodné provést nepovinnou ¢ast, aby

byla ulozena informace o typu stropniho panelu.

5.5.2 Popis funkce hlavniho programu

Pii inicializa¢ni €asti programu jsou do fidicich jednotek krokovych motori
nahrany programové soubory initX, initY, initZ a initW. Ty zpUsobi najeti vSech
pohont az do krajnich poloh. Z nich je nasledn€ poodjeto mimo dosah senzort

krajnich poloh. Hledani nulového thlu osy W probihd nasledovné: pojezd
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najede do prvni krajni polohy a je vynulovana hodnota interni proménné. Pak
se hled4d druhd krajni poloha. Po jejim dosazeni je hodnota vnitini proménné
vydélena dvéma a piepoctena na pocet mikrokokl (mikrokrok - nejmensi
pootoceni rotoru). Nasleduje pohyb zpét o polovi¢ni vzdalenost. Po dokonceni
inicializacni ¢asti osa siloméru tvoii osu uhlu vymezeného senzory krajnich
poloh. Po inicializaci jsou v hlavnim programu vynulovany hodnoty globélnich
proménnych IndeX, IndeY a IndeW, které jsou dale pouzivany jako pocitadla
mikrokrokd.

Pti stisku nékterého z kurzorovych tlacitek (naptf. vpred) se nahraje do
ptislusné jednotky krokového motoru programovy soubor forX, v ptipadég, Ze je
zatrzeno pole ,,Jemné* soubor fineforX, ktery umoziuje mikropojezdy.
V piipadé pridrzeni tlacitka je cyklicky odesilan ptikaz pro opakovani
aktualniho programového souboru. Po uvolnéni tlacitka je opakovani

zastaveno.

Po nadefinovani bodi méteni a stisku tlacitka ,, proved’ méreni jsou v hlavnim
programu vybrany z definovanych bodt body povolené a v téchto bodech je
odmétena sila. Do pfislusnych jednotek jsou nahrany programy Mes . Ty jsou
rozdéleny na dvé Casti Mes a a Mes b. Prvni obsahuje zadkladni parametry
urcujici rychlost a zrychleni pohybu. V hlavnim programu je z rozdilu aktualni
soufadnice a soufadnice méfen¢ho bodu urcena relativni vzdalenost, ta je
pfepoctena na pocet mikrokrokii. Na zdkladé znaménka je uréen smér vpied ¢i
vzad. Je odeslan ptikaz k pohybu, a pak je nahran zbytek programového
souboru, ¢ast Mes b. Ta obsahuje hlaSeni dosazeni polohy pomoci

uzivatelskych vstuptli a vystupt (viz 5.3).

Programovy soubor MesZ funguje nasledovné: silomér se pohybuje doli, pii
detekci stropu silomérem je pohyb ptferusen povelem ,Kill“ vyslanym
z hlavniho programu. Pak dojde k méficimu zdvihu (k deformaci stropniho
panelu prostfednictvim pneumatického vélce) po dobu dvou sekund. Nésleduje

pohyb zpét do pivodni polohy, protoze jako piikaz pohybu zpét je pouzita
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hodnota interni proménné. V ni je totiz uchovana informace o poctu kroku

vykonanych béhem sestupu. Nasleduji opét hlaSeni dosazeni polohy.

Po inicializaci siloméru je zahajeno cyklické odecitani aktudlni hodnoty sily.
Po odeslani ptikazu ,,Kill*“ nasleduje sekundova prodleva, a pak je odectena
hodnota ,,Peak* ze siloméru a zapsana do souboru. Hodnota ,,Peak* je potom

vynulovana.
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6 Navrhy drobnych uprav ¢asti pripravku

6.1 Navrh tvaru stykové plochy patky siloméru

Cilem zmény tvaru patky siloméru bylo omezeni jejiho skluzu po stropnim
panelu pfi méficim zdvihu. Zakladnim pozadavkem bylo zachovani
vypovidajici hodnoty diive namétenych dat vzhledem k nové patce siloméru.
Ke smyku patky po stropnim panelu musi nutné dojit, nebot” pfi méficim
zdvihu (viz obr.8) aproximujeme ¢ast oblouku ptimkou.

polomér oblouku byl shodny s polomérem ohybu a stfed oblouku by byl
v misté¢ podpéry posun patky siloméru by byl téméf vyloucen. To by ovSem
vyzadovalo zna¢n¢ ptepracovat koncepci méticiho ptipravku.

Zakonceni siloméru hrotem by znamenalo zamezeni prokluzu za cenu
poskozeni ,rubové™ strany stropniho panelu vlivem lokalniho plsobeni
deformacni sily. Proto je tfeba deformacni silu rozvést do vice bodd.

Toho lze docilit zdrsnénim stavajiciho hladkého kruhového prifezu patky

siloméru koaxidlnimi trny (viz obr.17).

Vool 1 = e
g — /

Obr. 17 Navrh nového trnu — koaxialni vruby zabranuji posunuti
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Velkou vyhodou navrhu je snadna vyrobitelnost a ztizeni prokluzu identicky ve
vSech smérech. Zdrsnénim patky siloméru sice zachovame do jisté miry
stejnou polohu na stropnim panelu pied i po deformaci, ovSem za cenu
namahani trnu siloméru ohybem. Ohyb i krut maze, dle vyrobce, zpiisobit az
zniceni siloméru. Navrh pocita s,,malou” hodnotou posunuti a tim i malou
hodnotou ohybového zatizeni trnu siloméru.

Dalsi variantou zakonceni trnu siloméru by bylo pilkulovou patkou
s minimalnim tfenim. Zde by byla eliminovano nezadouci radialni zatiZzeni trnu
siloméru a méfena by byla pouze axidlni reakce, nutna pro vypocet tuhosti
stropniho panelu. To by ovSem znamenalo poruseni stavajici metodiky méfent,
nebot’ dosud se méfeni provadi s patkou kruhového prafezu (viz tab.4).

V kazdém piipad¢ je nutné provést kontrolni méfeni s novou i stavajici patkou,

analyzovat rozdily namétené sily a rozhodnout o Gcelnosti Gprav nové patky.

6.2 Moznosti fixace panelu k podpéram

Poloha stropu na podpérach je staticky preurcena (viz 2.3.2) a tim je ovlivnéno
méfeni v misté¢ nedosedlé podpéry. Pii vlastnim méficim zdvihu siloméru
nejprve dojde k dotlaceni stropu k podpéte a zbytek zdvihu je teprve pak vyuzit
pro vlastni méfeni tuhosti. Tuto chybu méteni lze eliminovat fixaci stropniho
panelu k podpéram, kterd vyzaduje silu cca. 15 N. ReSeni tohoto problému

ovsem predpoklada konstrukéni Gpravy.

"
i ‘ .-:'h-_
Obr. 18 Detail stropniho panelu polozeného na cepy podpéry (sofiwarové nazvétsovano)

Cep podpéry nepiesahuje obrys stropniho panelu (viz obr. 18), coz znemoziiuje

ptipojeni vnéjsiho fixa¢niho mechanismu.
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Vlastni fixace panelu nesmi byt casové ani manudln€¢ narocna. Vzhledem
k poctu podpér bylo by vyhodné feSeni pouzitelné univerzalné pro vSechny

typy. Mozné alternativy feSeni 1ze rozdélit na dvé skupiny.

6.2.1 Fixace bez konstrukcni upravy podpér

Prvni varianta, kterd by vyhovovala vySe uvedenym podminkam, je fixace
stropu permanentnimi magnety. Ta je sice rychla a jednoducha, ale ptimy styk
s kovem lze zarucit pouze v prifezu trnu podpéry. Ve zbyvajici ¢asti podpéry
je kov vzdélen az 10 mm, takze permanentni magnety, které by byly schopné
vyvinout potfebnou silu na tuto vzdalenost, by byly pfili§ rozmérné a hmotné.

ReSeni proto neni mozZné v praxi vyuZzit.

6.2.2 Fixace s nutnosti konstrukcéni upravy podpér

Jednou z moznych alternativ je pouziti klasického Sroubového spoje. Znamena
to vyvrtani otvoru do sttedového trnu podpéry a vytiznuti zavitu (MS). Fixace
Sroubovym spojem je narocnd na manudlni zru¢nost a ¢as, nicméné je to
spolehlivy zptisob upevnéni stropniho panelu. Pro snadnéj$i montdz by bylo
mozné pouzit Sroub s velkou hlavici umoziujici snadn€j$i a rychlejsi

manipulaci (viz obr.19).

Mg
23z
@40

Obr. 19 Nacrt sroubu k fixaci stropniho panelu

Jinou moZnosti fixace je pouziti vhodného druhu rychlospojky (naptiklad ze
sortimentu firmy Fasteners /18] z fady quick-release). Upevnéni rychlospojkou

by bylo mén¢ ndro¢né, na ¢as i zru¢nost.
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Dalsi variantou je vyuziti podtlaku. Kazda zpodpér by byla vybavena
pfisavkou, kterd by se pfi montdZzi na stil pfipojovala rychlospojkou ke
vzdusniku s vyvévou. K vlastnimu fizeni by se dal opét vyuzit elektronicky
ovladany rozvadé¢ tizeny uzivatelskym vystupem fidici jednotky krokového
motoru. To by vyzadovalo programatorsky zasah do hlavniho programu, ale
nenaro¢ny. Velice ndkladnd by byla technicka realizace tohoto zptsobu. Navic
u stropit s hrubsi strukturou textilntho dekoru by nebylo mozné zajistit

dostatecny styk piisavky a textilie.

Pokud by byly vyfrézovany do ¢epii obdélnikové otvory, dalo by mozné vyuzit

fixovani rychloupinkami (viz obr.20).

Uzaméena pozice Oteviena pozice

Pruzny element

Obr. 20 Nacrt rychloupinky k fixaci stropniho panelu a popis jeji funkce

Rychloupinka by byla zakoncena trnem obdélnikového prifezu a na jejim
diiku by byl umistén pruzny element. Po vlozeni a stlaceni pruzného elementu
by se strop fixoval pootocenim rychloupinky o ¢tvrt otacky. Stejnym zplisobem
by se uvolnioval po méfeni. Obsluha by musela pfi fixovani vynaloZit silu

umérnou pozadované piidrzné sile.
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Za ptredpokladu nahrazeni stavajicich kratkych cept delSimi, bylo by mozné

vyuzit fixaéni mechanismus na (obr.21).

Obr. 21 Ndcrt fixacniho mechanismu (kulicka-pruzinka) zabudovaného do trnu podpéry

stropniho panelu

Kulicka ptesahuje obrys stropniho panelu a pasobi jako zavlacka. Dotla¢enim
panelu k podpéram je zatlaCena do otvoru v Cepu podpéry, a tak je umoznén
pohyb panelu pies kulicku. Na vnéjSim obrysu panelu je kulicka vracena

tla¢nou pruzinkou do ptivodni polohy, a tim je panel zafixovan.

Tento zpusob fixace by byl sice velice rychly, ale na rozdil od pfedchozich by
vyzadoval znacné konstrukéni zdsahy pro umisténi mechanismu na vSechny
podpéry. Navic vysoké hodnoty lokalnich tlakti v misté¢ styku kulicky se

stropnim panelem by mohly zpiisobit poSkozeni stropniho panelu.
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7 Zaver

V diplomové praci je piekladan navrh na automatizaci méticiho ptfipravku pro
méfeni tuhosti stropniho panelu pouzivaného v Grupo Antolin Bohemia.

Navrh automatizace vychéazi jednak zrozboru meéfené veliCiny a rozboru
specifickych vlastnosti kompozitu (kapitola 2), jednak zpozadavki na
automatizovany systém v (kap. 3.2). Konkrétni ndvrh hardwarové ¢asti vychazi
z analyzy moznych feSeni stru¢n¢ uvedenych v (kap. 3.3) a analyzy sil nutnych
s pohybu pohyblivych ¢asti ptipravku (kap. 3.1). K pohonii pohyblivych ¢asti
pripravku je vyuzito krokovych motort, linearnich os a pneumatického valce.
Hlavni program byl vytvotfen v Borland Delphi 5 (kap. 5.1 a priloha 2) a je
zakoncen piijemnym uzivatelskym rozhranim.

Navrzeny systém a softwarové vybaveni zajistuji automatické prométeni
stropniho panelu, umoziuji nastaveni komunikace s periferiemi (silomérem a
fidicimi jednotkami krokovych motort) a definovani bodii méfeni. Dovoluji
pfimo fizeny pojezd pomoci kurzorovych tladitek. Soutadnice bodli a namétené
hodnoty jsou zapisovany do souboru pro pozdé€jsi zpracovani a vizualizaci.
Dale byly vypracovany programy pro kontroléry fidicich jednotek krokovych
motorQ (kap. 5.3 a priloha 3).

V hlavnim programu byly oSetfeny zdkladni chyby, které by mohly vést
ke zhrouceni aplikace. DalSim bezpecnostnim opatfenim je pouziti cidel
krajnich poloh, které zastavi beh krokovych motori v piipadé dosazeni mezni
polohy nezévisle na nadfizeném osobnim pocitaci.

Vzhledem k tomu, ze neni dosud vyrobeny hardware méficiho systému, byly
programy odzkouSeny na zafizeni v laboratoii Katedry elektrotechniky a
elektromechanickych systémi na modulu CD20 a pfipojeném krokovém
motoru. Deska CD20 se v fidici ¢asti nelisi od desky CD30, jen jeji vykonova
¢ast je dimenzovana na niz8i hodnoty.

Je samoziejmé, ze programy bude tfeba odladit na redlném zatizeni.

Kromé¢ navrhu automatizace systému méfeni obsahuje prace (v kap. 6) navrhy

na drobné uUpravy jednotlivych ¢asti méticiho piipravku, které maji za cil
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zptesnit a stabilizovat podminky pro upinani panelu i podminky pfi vlastnim
meéieni (meficim zdvihu).

Jsem presvédcen, ze predkladany navrh je redlny a Zze po schvéleni rozpoctu
pro vyvoj ptipravku bude realizovan a pfinese ocekavané vysledky — zrychli
kontrolu stopnich panelt, omezi chybu lidského faktoru pii méteni a zlepsi

kontrolu technologického procesu.
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