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Anotace

Disertani prace se zabyva problematikou matematického looéei a simulaci
chovéani pneumatickych mechaniznde zde odvozen matematicky model pneumatickeé
soustavy jejimiz hlavnimi konstrakimi prvky jsou pneumaticka linearni jednotka,
pneumaticky proporcionalni ventil a regulator kongdh poloh. Z odvozenych model
jednotlivych ¢asti jsou sestavena obecna sirimiaschémata. Pro &keni spravnosti a
pouzitelnosti moddl je provedeno vzajemné porovnani nasimulovanycleé&nych
charakteristik soustavy. Nasledbyla vytvaena webova aplikace, umajici provadt
simulace prosednictvim si internet. Sotasti aplikace je i SVG modul s modelem a

jeho submodely. Vystupni data Ize ziskat také pedsictvim web service.

Odvozeny matematicky model, a tedy i sestavena laimiu schémata jsou
pouzitelna pro dalSi obdobné soustavy a lze je Wypeo jejich simulaci. Tim je
umozréno navrhovat tyto systémy bez nutnosti jejich figgigealizace¢imz dochézi
k snizeni celkovych nakladha vyvoj. Webovou aplikaci a SVG modul Ize poyid
simulovani &chto soustav i@s webovy prohliZze Web service lze vyuZzit pro
zpracovavani vystupnich dat bez zavislosti na dpéma systému a pouzitém

programovacim jazyku.

Kli¢ova slova: pneumaticky servopohon, linearni pneiakyatpohon,

pneumaticky ventil



Annotation

The thesis addresses problems of mathematical mgdelnd pneumatic
mechanism behavior simulation. Further, a matheralathodel of pneumatic system,
whose main construction elements are pneumati@din@it, pneumatic proportional
valve and end-positions controller, is derived his tthesis. General simulation charts
are drawn up based on the derived models of indatigharts. In order to verify the
accuracy and applicability of the models, a crosmmgarison of the simulated and
realistic characteristics of the system is cared. Subsequently a web application
enabling to carry out simulation through www wasated. SVG module with its model
and its sub-models are parts of this applicatibis &lso possible to obtain output data

through web service.

The derived mathematical model as well as the dragvsimulation charts are
also applicable for other similar systems and tleap possibly be used for their
simulation. This allows us to propose such systevithout the necessity of their
physical implementation which further results irdueing the overall development
expenses. The web application and SVG module carsée to simulate these systems
via web browser. The web servise can be used fipubulata processing, independent

of the operational system and the program language.

Keywords: pneumatic servo drive, linear pneumative drive,

pneumatic valve
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1. Uvod

Ve strojirenské vyral ale i v ostatnich odtvich, existuje mnoho idezitych
faktoni, které ovliviuji usgsSnost vyrabného produktu na trhu. Konkurar prostedi
zbozim kolisavé kvality, zejména pak zbozim asigbkyyrobd. Tyto vyrobky jsou
nabizenyasto za nizké cenyi&sto mnoho firem davaimakupu zézenich pednost
drazsim, ale spolehisim a kvalitgjSim zd&izenim od renomovanych firem. Velky
duraz je totiz kladen na kvalitu a spolehlivost. @ddu uplatgni v konkuregnim
prostedi musi proto mnoho firem zvySovat kvalitu vyrébkirmy musi také investovat
do automatizace vyroby. A pr&vautomatizace vyroby neni myslitelna bez vyuziti
elektrickych, hydraulickych a také pneumatickychchramnizmii.

Pneumatické mechanizmy mohou byt diky své adapiibilouzity v mnoha
riznych pamyslovych od¥tvich. Kazdy typ mechanisin ma utité vyhody a
nevyhody. Mezi vyhody pneumatickych mechanigpati jejich jednoduchost, vysoka
spolehlivost, nizka hmotnost a tak&izmiva cena. DalSi vyhodou je jejich pruznost,
spaiivajici v moznosti vyuziti centralniho rozvodu 8daého vzduchu, nachazejiciho
se v takka kazdé vyrobni hale. Dale také beapmst acistota provozu, coz umagje
jejich nasazeni v potravifekém, farmaceutickém, textilnim, chemické&mtézebnim
pramyslu. Pneumatické mechanizmy vSak maji v praxi meno mensi uplatmi nez
mechanizmy ostatni. Je to dano zejména obtiZznggthjrizeni. Nositelem energie je
zde totiz stlaitelny vzduch. To ma za nasledek &m vlastnosti systémufip
promenlivéem zatizeni a déle pak vznikajici problémif pzbihani, zastavovani a
reverzaci pohybu.

Z davodi nutnosti snizovani nakladna vyvoj novych produkt se vytvédeji
matematické modely, které popisuji chovani jedagatlh pneumatickych konstrakich
prvki mechanizm, nag. pneumatickych motéréi proporcionélnich ventil. Modely
pak lze vyuZzit k simulaci vlastnosti mechanizminterakci s navrhovanyckdicim
systémem bez nutnosti fyzické realizace. Tim dockéznizeni finatnich naklad a
také ke zkracentiasu patebného k vyvoji novych produkt

Nemér dilezité je také sdileni vysledk V sowasnosti neexistuji furdki

databaze matematickych moilelnformace sdilené v ti&té podob i na internetu jsou

10
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kusé acasto neuplné. Pokud jsodjaké matematické modely sestavenylyrby byt
dany dispozici ostatnim, aby nedochazelo #@mémuieSeni totoZnych problém
Predkladana disertai prace se zabyva problematikou matematického
modelovani a simulaci chovani pneumatickych meehaniCast prace také ukazuje
moznosti sdileni matematického modelu pro ostatpiikace, bez omezeni

nainstalovanym softwarem, opéném systémendi programovacim jazykem.
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2. Cile prace

Matematické modelovani a nasledné simulace¢ktemém z modernich
simulanich prostedki vyrazré usnaduji a zefektiviuji navrh fidicich systér
pneumatickych mechaniZm Nelze sicefici, Ze sodasna technicka literatura je na
informace a poznatky z modelovani a simulagihto systéma skoupa, nicmén
problematika je velmi rozsahla a ne vSechno jestuigmeé literatie obsazeno. To vedlo

k volb¢ zantteni prace na tuto problematiku.
Hlavni cile prace:

» odvozeni matematického modelu pneumatického prapmmiho
ventilu, pneumatické lineérni jednotky a regulatkoncovych poloh;

» V laboratdi sestavit konkrétni pneumatickou soustavu;

» seznamit se s moznostmi simiriech programi a nasledné sestaveni
simulanich schémat v programu Matlab Simulink;

» dle technickych moZnosti provést porovnani materkétio modelu
soustavy s realnym systémem a to porovnaniméramich hodnot ze
skut&ného systému s hodnotami ziskanymi odpovidajicillsiof;

» simula&ni schéma zwejnit na internetu, umoznit prov&dsimulace
véetre ziskavani fislusnych vysledk pres sf internet, za pomaoci
prohliz&e www stranek. Umoznit ffstup k vysledikm ziskanych
simulaci ges univerzalni rozhrani, tedy nezavisle na afpgéna systému

klienta (p@itace uzivatele) a jeho hardwarovych dispozicich.

12
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3. Soucasny stav problematiky

Moderni automatizované technologické procesy vyajiiv pneumatické prvky,
jsou v sodasnosti BZnou vybavou vyrobnich firem. N#&glad v letech 1993 — 2000
vzrostla vyroba pneumatickych pitvicca 2,2 krat [www 3]. Z toho vyplyva nutnost
zdokonalovani stavajicich prodiktTato prace pojednava ockolika produktech
(pneumatickych prvcich),ipvazrie vyrakenych spolénosti Festo. Je samepmosti, Ze
pneumatickych prvk je celarada. V této kapitole jeéast nabidky jednotlivych prik
s pihlédnutim na moZnosti pouziti a parametry. Vyrolaodistribuci pneumatickych
prvka se zabyva kromspolé&nosti Festaii SMC mnoho dalSich, &Sich ¢i menSich
firem. Tyto d¥ jmenované spobmosti jsou jist vyznamnymi vyrobcidchto zaizeni,
nejedna se vSak o vyrobce jediné.

SamozZejmosti v dneSnictasech je pouzivani vypetni techniky a simutaiho
software. Pro vytvieni matematického modelu, ktery je &asti této prace, byl prav
Matlab (konkréts jeho toolbox Simulink) pouzit. Je vSak nutnoumknit, Ze se
nejedna o jediny software, ktery je pro tentellurcen. V této kapitole bude proto
piedstaven i uwity souhrn prograrin, které jsou pro simulace pneumatickych soustav
uréeny primarg i které se simulacéthto soustav zabyvaji pouze okrajov

Poslednicast této kapitoly hovd o problematice proprietarnich (specifickych)
formath vstupi a vystuf a stim souvisejicich nevyhod dneSnich aplikagjmena

aplikaci zabyvajicich se simulacemi pneumatickyalstav.

3.1. Pneumaticka za Fizeni

NejvétSimi a nejvyznami)Simi vyrobci pneumatickych ¥&eni jsou firmy
Festo a SMC. Qbspole&nosti maji zastoupeni mimo jiné iBeské republice.

Firma Festo AG & CObyla zaloZena v roce 1925 [www 1]. &6 obrat této
spole&nosti je 1.400 miliod Euro a pracuje pro ni po celémsgyv11.500 zarésstnané.
Autorizované zastoupeni spotosti je v 39 zemich a servis spolest poskytuje
dokonce v 176 zemich &a.

! v prabshu sestavovani této prace bylkolikrat kontaktovani pracovnici sp@ieosti Festo a to jak
v Ceské republice, tak vdnecku. Komunikace probihala vyhradpomoci elektronické posty.dkteré
otdzky byly pracovniky zodpézeny, rkdy se ovSem pracovnici odvolavali na patenty ad.
pozadované Udaje nesitl.

13
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Korporace SMC byla zaloZzena vroce 1959 [www 2Jj j@c¢ni obrat se
pohybuje ve vysSi 308.000 milidnJeri (priblizné 2.073 miliori Euro) a zaréstnava
13.000 zarsstnand. Spol€nost ma autorizované zastoupeni ve 32 zemigta.sv

Déle existuje velké mnozstvi dalSich malych¢tSich vyrobé. Ze zahrardinich
spolg&nosti je to kupikladu spolénost Hoeriger-Origa se 70 patkami po celém
swte. Ztuzemskych vyrofiicje to napiklad spolénost Stransky a Petrzik s.r.o.,
pusobici nateském trhu jiz od roku 1991. Celkovy souhrn spobsti, zabyvajicich se
vyrobou pneumatickych prik by byl zn&né¢ obsahly. Namatkou tedy j€Stived’me
napiklad firmy Bosch Rexroth, Seall, P&ké strojirnyi Fluidtechnik Bohemia.

Sortiment, ktery vySe uvedené firmy nabizeji, ja¢md rozsahly. V nabidce jsou
pneumatické pohony afipluSenstvi k nim, vyrobky pro manipulaci, polohova
systémy, ventily,iznacidla a mnoho dalSich vyrolbk

Pneumaticky pohon Ize definovat jako fizani pro penos energie a
transformaci vstupnich funkci na vystupni, kde t@bsm energie je vzduSina, zpravidla
stlateny atmosféricky vzduch. Pneumatické pohony lzee délzélit do neékolika

podskupin a to:

vélce dle norem;
kompaktni vélce;
piimocaré pohony;

pohony se specialni funkci;

YV V V VYV VY

pohony armatur.

3.2. Simula éni software a anima ¢éni — kontrolni software

V souwasné dob je k dispozici gkolik softwarovych nastrdj umoziujicich
simulaci a animaci pneumatickych obwod<romé celkem znamych softwarovych
nastrofi, jako je napiklad Matlab a LabView, existuje spousta mémnamych
progrant.

Institut pro hydraulické a pneumatické pohonyiiaeni RWTH Aachen vyvinul
simulani program pro pneumatiku nazvany SSP. U@ uZzivateli simulovat

chovani sestaveného souboru pneumatickychiprvk

14



Matematicky model pneumatické soustavy

Firmou Norgren-Martonair byl vytwen program PNEUSIM. Je dan pro
tvorbu schémat pneumatickych obwod pneumatickym nebo elektropneumatickym
fizenim [14]. Umo#iuje pohybovou animaci navrZzenych obupd«cetreé animace
spinani pneumatickéripadré elektrickéridici ¢asti, a tedy osfeni spravnosti zapojeni
navrzenych obvad Je vhodny jak pro profesionalni pouZziti v projetaizeni, tak pro
vyukové tely na Skolach, kde ho Ize vyuZivat kéteni znalosti stavby pneumatickych
obvodi i fidicich logickych siti bdi ¢ist¢ pneumatickych, nebo elektrickych.

Firma Festo vyvinula program FluidSIM-P, ktery umoje:

» vytvorit schéma pneumatického nebo elektrického obvodietny
kombinace &chto obvod;

» provadt zpitnou kontrolu navrzeného obvodu;

» zadat rozniry a vlastnosti prvi;

» precist popis u kazdého prvkufipemz u gkterych prvki je mozné si
prohlédnout i jejich fotografii a popis funkce;

» ulozit a vytisknout schéma navrzeného obvodu.

Dale je nutno uveést programovy produkt firmy BOS@Bzvany Animation
Studio. Ten umaaije:

» vytvorit schéma pneumatického, hydraulického i elektfcké&bvodu i
jejich kombinace;

» zpétnou kontrolu funknosti navrzeného obvodu;

» zadat roznry zvolenych prvk a proveést animaci pohybu;

» urozdtlovata zvolit jejich ovladani;

» precist popis u kazdého prvkufipemz u gkterych prvki je mozné si

prohlédnout i jejich fotografii a popis funkce.

Jako dalSi samostatné kapitoly jsotiezeny programy Matlab, Labview, Dynast.

3.2.1. Integrované prost fedi Matlab

Matlab je integrované prasdi pro ¥deckotechnické vypidy, modelovani,

navrhy algoritn, simulace, analyzu a prezentaci datieni a zpracovani signal
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navrhy fidicich a komunikénich systéra [13]. Program existujgadu let a prosel
dlouhym vyvojem. Vlastni Matlab neni jen v jednéiilizdkladniho programu, ale
pouziva se spousta roggii (toolbox). NejznagjSi a asi nejpouzivajsi je Simulink.

Simulink je program pro modelovani a simulaci dyickych systém, ktery
vyuziva algoritmy Matlabu pro numerickéSeni nelinearnich diferencialnich rovnic.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vgvénodely dynamickych soustav ve
formé blokovych schémat a rovnic.

Matlab je nastroj proieSeni a analyzu technické problematiky. Integruje
vypoéty, vizualizaci a programovani do jednoduSe ovield@&ho prosedi, kde
problémy afeSeni jsou vyjagny pomoci matematickych vztahTypické pouziti

zahrnuje:

matematiku a vypdy;

tvorbu algoritnii;

ziskavani dat;

modelovani a simulace;

analyza dat, vyzkum a vizualizace;

védecka a inZzenyrska grafika;

YV V.V V V V V

tvorba aplikaci vetre grafického zobrazeni.
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3.2.2.  Programové prost fedi LabVIEW

LabVIEW je vyvojovym prosedim, postavenym na vyuZiti programovaciho
jazyka G [1]. Toto prosedi je zamsieno na vyvoj aplikaci, zajigjicich fizeni celého
procesu séru meérenych dat, jejich analyzy a prezentace. Vyrobcéirjpa National
Instruments.Rada vyrobé meticich a fidicich systérm vyviji a dodava ke svym
vyrobkim knihovny, které usnadji pouZiti jejich vyrobk praw vtomto prostedi.
LabVIEW je ukeno zejména pro ziskavani dat a ovladaimstqji, proto obsahuje
knihovny funkci a vyvojové nastroje navrzené sgdagi& tomuto @elu. Lze ho v3ak
pouzit diky Siroké palétdalSich knihoven a funkci i pro obecné programoubahy.

Vyrobce National Instruments [2] tvrdi, Ze LabVIEW jedinym grafickym
programovym progedim, které obsahuje kompilator generujici optinmadany kod,
jehoz rychlost vykonéni je srovnatelna s rychl&@stnpilovanych prografv jazyce C.
Aplikace vytvdené v LabVIEW jsou pksrovnatelné s aplikacemi vyttemymi i nizko

w

arowiovymi jazyky jako je C, avSak komfort jejich vytehi je podstath vySsi.
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Programéator se zbavuje starosti fadou syntaktickych detéil konvergéniho
programovani a fze se pla soustedit nareSeni zadaného problému.

Pri vytvaieni aplikace virtualniho ifstroje se pracuje ve dvou zakladnich
oknech, ozné&vanych jako ,Front panel preview* a ,Block diagrapreview".
V prvnim zmhovaném se vytwd vrejSi vzhled pistroje, tj. rozmisini prvki, jejich

vzhled atd. Ve druhém okmmodelujeme blokové schéma algoritmu aplikace. Behé

algoritmu aplikace se vytviaz nékolika entit:

>
>
>
>
>

terminaly — zajiBuji komunikaci s pednim panelem;

funkce — vykonny aparat pro zpracovani dat;

interface — umaiuje pimy pristup k podporovanému hardware;
ovladae — ovladani podporovanych periferiicftace;

vodi¢e — zaji$uji tok dat mezi ostatnimi entitami.

B! CpU PreTest.vi Block Diagram * i |EI|5I
Eile Edit Miew Project Operate Tools Window Help @
q>|{§_}l r§|@ I.,ullﬁ’ uﬂl 13pk Dialag Font |~ri|;mvl|7u:vi|t§avi i
=]
M True 't

Bequence Context

40, 1 Diefau

Parameters. CPUFail

here is no "Test" information
eturned in an "Action” Step

TE] est Data
|

EileGIobaIs. RegFail]

EileGIobaIs.FPUFaiIi
EiIeGlobaIs.CacheFaill
Error out
EileGIohaIs.InstrSetFaiIl —
|
i
Ewaluation <| | o[

Obr. 3.2: Ukazka prosdi LabVIEW — block diagram preview
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Prostedi LabVIEW obsahuje Sirokou Skalu funkci. Mezi emasatické mizeme
zaradit geometrické transformace, operace s maticpraice s polynomy, numerické
feSeni soustav algebraickych i diferencialnich rowatd. Ve statistice je to porovnani
signali (korelace, konvariance), zpracovani a fiiohi prvki jednoho i
vicerozngrnych poli podle stanovenych kritérii. Ze zpracdvgignélu jsou to zakladni
Fourierovy transformace, digitalni filtry. Pokud ivatel nenajde Zadnou vhodnou
preddefinovanou funkci, fZe si napsanim skriptu vytkib svoji vlastni. LabVIEW

podporuje tzv. m-files, které vyuziva vice speeiaianych matematickych softwiar

3.2.3. Systém DYNAST

Systém DYNAST je sada nastiiopro podporu modelovani a simulace. Jeho
jadro tvai simulator DYNAST a integrované uzivatelské piedi nazyvané jako
DYNASHELL.

Zakladni funkce integrovaného uzivatelského peaitjsou:

piiprava simulénich modei;
spousEni simulatoru;
prezentace vysledksimulace;

dokumentace;

YV V V VYV V

napowda.

Uzivatelské rozhrani je velmi podobné ostatnim mogm, uzivateli jsou

v hlavnim okr aplikace k dispozici:

okna jednotlivych dokumeint
roletové menu;

panel ti&itek;

YV V VYV V

kontextové menu.
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Obr. 3.3: Progedi systému Dynast / Dynashell

Modely vtomto prosedi lze specifikovat graficky nebo pomoci rovnic.
V piipac grafické specifikace je k dispozici mnohopdlovyagtiam nebo blokovy
diagram. Pouzit Ize i editor diagramTen umo#uje specifikovat simulai modely
graficky a jiz obsahuje standardni knihovnu subrhoddu pak Ize roz$ovat o
uzivatelské submodelyCasti model, které nelze graficky reprezentovat, Ize zadavat
pomoci formul&i jako rovnice, uzivatelské funkce nebo parametrygeho.

Pouzit Ize také&kolik typa analyz:

» numericka nelinearni analyza (analyza nelinearnistsyy véasové
oblasti, staticka analyza - vyet pracovniho bodu);

» numericka frekvetni analyza (analyza linearni soustavy ve freknén
oblasti);

» semisymbolicka frekvemi analyza (analyza linearni soustavyagové
nebo frekvedni oblasti, v symbolickém tvaru).
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Zobrazovéani ziskanych dat je mozné ve féorgnafi. Jsou k dispozicituzné
rezimy zobrazeni, specialni padoky (odeitani sodadnic, sledovaniikvek, export do
jinych progrant, atd.). Data pro simulator Ize zadavatniiv textové podoy pomoci
vstupniho jazyka Dynastu. Ktomu jecan specializovany textovy editor. Systém
obsahuje integrovany dokumetra systém, fikazy pro dokumentaci jsou stasti
specifikace modelu. Vystup pakude byt generovan wiznych formatech (HTML,
PDF, PostScript). Dynast lze vyuzit jako modelovemilbox pro systém Matlab.

Systém dale umaiije simulaci ve 3D.

3.3. Neuniverzalnost vstup @ a vystup u sou ¢asnych aplikaci

Souwasné aplikace maji ét8inou proprietarni vstupy a vystupy, zpravidla
v binarni podob. To uzivatehm neumo#uje pouzivat projekty vyti@né v &chto
aplikacich ve svych programech. Wkolika specifickych pipadech je sice pouzivani
v jinych projektech (aplikacich) umo&mo ale opt neuniverzald. Univerzalni
pouzivani by o fungovat tak, Zze uzivatel vytvionagiklad aplikaci, ktera pracuje
s modelem vytvienym v LabView. Nasledn vytvoii obdobny model v prostdi
Matlabu a bez zasaéhdo logiky aplikace mize pouZivat naoy vytvoreny model
v Matlabu. IdealninfeSenim by mohl byt naiklad vstup a vystup v jagrdefinovaném
XML formatu. Jako jedna z moZznosti, jak t@&sit, se nabizi pouzivani web service,

kde je jasi definovan vstup a vystup pomoci souboru WSDL

2 V posledni¢asti této prace (6.2) je navrZzena web service, wmjidi pouZiti modelu vytvieného
v Matlabu.
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4. Teoreticka ¢ast

4.1. Termomechanické jevy v pneumatickych systémech

V pneumatickych systémech dochazi ktjay které se popisuji pomoci zakon
termodynamiky a mechaniky tekutin. Tyto z&kony jgno zohlednit § sestavovani
modefi jednotlivychéasti polohoveho pneumatického systému.

Pri praci systému je vzduch stlavan, néni svoji teplotu a hustotu. Proto j& p
odvozovani matematického modelu brana v potaz akter vSech it zakladnich
termodynamickych (stavovych) veéil — tlakup, mérného objemuw, termodynamické
teploty T, piipadré hustoty o .

Vzajemnou zavislosgthto veltin popisuji stavoveé rovnice [3],[4]. Nejznéjsi

stavovou rovnici je stavova rovnice ideélniho plynu
pv=rT (1)

> r je mérnd (individudlni) plynové konstanta, ktera nabpva kazdy plyn
jiné hodnoty. Pro vzduch je jeji hodnota rovna a88%°K™.

Pro odvozeni matematického modelu je vyhg&inpouzit stavové rovnice ve

tvaru
-1 mrT =rpT (2)
Vv

» V - objem plynu o celkové hmotnosti
» p - hustota plynu;
» T —teplota plynu.

Vztah (2) je vhodny pro eliminaci hustofy, teploty plynuT v odvozovanych

vztazich.
Jak jiz byloteceno, rovnice (1) je rovnici idealniho plynu. Iddgbtyn je takovy

plyn, kde na sebe vzajethmepisobi ¢astice, a objem, ktery zaujimaji, je nekéme
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maly. Takovy plyn vSak vifrodk neexistuje. Chovani realného plynu vykazuje od
rovnice (1) podle lit. [5] odchylku

z:%’n 3)

» z- kompresibilni soginitel.

V piipact idedlniho plynu jez roven jedné. Velikost sdinitele zavisi na
chemickém sloZeni plynu, tlakua teplo€ T, viz Obr. 4.1.

-Hz
=Mz
-0z
-CHa
-COz

0 20 40 60 80 100
pro T=0°C p[MPa]

Obr. 4.1: Zavislost kompresibilniho siitele na tlaku

23



Matematicky model pneumatické soustavy

Jednou z nejstarSich a také nejjednodusSich r@apisujicich stavové chovani
realnych plyri je rovnice Van der Waalsova [3], pro kterou lzevadit kompresibilni

faktor ve tvaru

v a
z= -
v-b rT3(v+b)

(4)

> a, b lze ugit z podminek v kritickych bodech van der Waalsovy

izotermy.

Odborna literatura [6] a [7] uvadi dalSi stavowvnice realného plynu,
nagiklad dvou konstantovou rovnici Redlichovu — Kworkigpnebo virialni stavovou
rovnici.

Stavové rovnice realnych plgnvystihuji chovani plya |épe nez stavové
rovnice plynu idealniho. Na druhou stranu model hazejici ze stavové rovnice
realného plynu by byl v podstaslozig€jSi na ukor stability a rychlosti simwiaich
vypocta. Neni také jisté, zda by bylo model efektivni. \extem k vySe uvedenému byl
pii odvozovani modelu vzduch povaZzovan za idealm.ply

Jak jiz bylo uvedeno, vzduchiippraci pneumatického systémuémi svoiji
teplotu a hustotu. Pro vyjéehi znény hustoty p se vyuziva zakon zachovani

hmotnosti

m= pV = konst (5)
a zakon zachovani mechanické energie [8]. Tentorgzakbvykle vyjageny pomoci
Bernoulliho rovnice, vSak neiie byt pouzit v klasickém tvaru, nebgiedpoklada

nestl&itelnost média. Proto se pro modelovani pneumadtickéystému pouziva

analogicky vztah v diferencialnim tvaru
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v.dv+ dp +9dy=0 (6)
p

> dyv, dp, dyjsou girastky proménnychv, p ay, které vzniknou podél drahy
sledované malym objemem tekutiny v ustaleném prokdy rychlost

prouckni je t&&na k proudnici.

Po dosazeni uvazovanych @gmhustoty o, do vztahu (6) a nasledné integraci

tohoto vztahu ziskame klasickou Bernoulliho rovnice

V prabéhu ¢innosti pneumatického systému je plyn &baan, oliivan, dostava
se z jednoho stavu do druhého. Dochéazi tedy k takam termodynamickym &iim
(procesim). B modelovani pneumatického systému s&wmou Fedpoklada, Ze tyto
déje jsou adiabatické [9]. Podle lit. [10] neni tenpeedpoklad zcela iesny. Ri
sledovanicasové zavislosti teploty vzduchiii eho kompresi a expanzi v pracovnich
prostorech pneumatického vélce se ukazuje,iz&qgmpresi vzduchu seépblizi dgji

adiabatickému aipexpanzi dji izotermickému. Viz Obr. 4.2, Obr. 4.3.

o 140
F izotermicky dégj
120 — - adiabaticky dé&j
- naméfeno
100 —
80 —
60 —
40 —
20 —
0 [ [ I |
0 03 0.6 0,9 1,2 1.5

t[s]
Obr. 4.2: Porovnani &hené teploty fi kompresi vzduchu s konvénimi termodynamickymi
dgji
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E'T 60
=
40 —
20—
ﬂ fa—
20—
- izotermicky déj
-40— - adiabaticky déj
- naméreno
60 1 I | |
2 2,2 2.4 2.6 2.8 3

f[s]
Obr. 4.3: Porovnani &iené teploty i expanzi vzduchu s konvémimi termodynamickymi &i

Pro hodnoty stavovych veéin pii dgji izotermickém plati
p1V1: p2v2 (7)
pii d¢ji adiabatickém
PV = PVs , TESP. PO = Po; (8)
> puVi, p, - tlak, objem a hustota vzduchu natatku termodynamického
deje,
> P2V, P, - tlak, objem a hustota po jeho ukeni,

» Kk - izoentropicky sotinitel (Poissonova konstanta) je definovan

pomerem nernych tepelnych kapacit.

c
K=" 9)

CV
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jeho hodnota je pro vzduch 1,4 [3], [4], [11]. Me&¥Se uvedenymi grnymi tepelnymi
kapacitami plati téZ Mayerova rovnice

C,—C, =T (10)

kterd je také vyuzitaipodvozovani modelu.
Zawrem tedy shime pedpoklady pro odvozeni matematického modelu
pneumatického systému:

» vzduch ma v tomtoifjpact vlastnosti velmi blizké idealnimu plynu, tzn.
je sti&itelny, nevisk6zni, odpovida svymi vlastnostmi Byl
Moriotteovu a Gay-Lussacovu zakonu. Ztoho vyplyv&e zcela
vyhovuje stavoveé rovnici (1), tepelné kapacitykpnstantnim objemu a
tlaku jsou konstantni a plati mezi nimi vztahy éJ10), vnitni energie
jsou zavislé pouze na tepiot

» prouckni je jednorozrérné;

» setrv@&né (&inky vzduchu jsou zanedbatelné;

> teplota a tlak jsou ve sledovanych kontrolnich otgeh homogenni

(jsou v kazdém mistprostoru v dangasovy okamzik stejné).
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4.2. Matematické modely

4.2.1. Pneumaticka linearni jednotka

Pracovni Pracowni
prostor "A" prostor "B

7
=
J::

o

"—\-\_\_\_\_
-
=
w

|

S

)

n FT
g e Tl

X

T T 777V 7777

£ F

_s"//ffffffffff

F 3

-

Obr. 4.4: Pneumaticka linearni jednotka

Pohybovou rovnici zatizeného pistu linearni pneiwkatjednotky Ize podle

Obr. 4.4 vyjédit vztahem

(m+m)x E+ E=pS p! (11)

> m, - hmotnostni zatizeni pistu;
> m, - hmotnost pistu;

» S - efektivni plochycel pistu, na které{sobi absolutni tlaky s0a

v pracovnich prostorech pneumatického valce.

Velikost plochyS¢ela pistu je dana vztahem
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> LAY ,B*-indexy prislusného pracovniho prostoru valce;
» D - pramér pistu.

Na zaklad prvniho zakona termodynamiky pro vzduch vstupwieiystupujici
Z pracovniho prostoru linearni pneumatické jednopadle lit. [12] plati energeticka

rovnice

qpri - 0odv +KC\/( r"npri -Iz)ri - 'rUdv -D-_ V\# L (13)

Opri j© Aivedené teplo do pracovniho prostoru valce;
Joav Odvedené teplo z pracovniho prostoru valce;
Toi je teplota pivadéného vzduchu;

T je teplota vzduchu v pracovniho prostoru valce;

W je derivace vykonané absolutni prace;

vV V V V V V

U zmena vnitni energie.

Slowenim pondru tepelnych kapacit (9) s Mayerovou rovnici (13kame pro

meérnou tepelnou kapacity, vztah
¢, =—— (14)

V energetické rovnici (13) nahradime derivaci absolpraceW’ vztahem
dW = pdV (15)

mérnou tepelnou kapacitt, vztahem (14) a po jednoduché Ugraestaneme

K p,. . K+, -
o= +— T. - — p\Vv= L 16
qp“ Gay k-1pT (rnprl pri Mav -DK—]. P ( )
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Celkové zrgna vnitni energie je rovna

- d _
U—E(Cvm-r) —la( V)——( pr pY (17)

provedeme nahradu v rovnici (15)

qprl - q;dv K (rnprl pri mdv -I) - K/i p\/: V‘ (18)

V piipadt adiabatického ge je penos tepla nulovyd,, —d,, =0). Dale lze

pri
predpokladat fibliznou rovnost teploty T, privadkného tlakového vzduchu do
pracovniho prostoru valce s teplotduvzduchu v pracovnim prostoru valce. Po této

Gvaze je mozné z rovnice (18) vyjédierivaci tlaku

p =K (M = M) =4 V (19)

Nebo po dosazeni ze stavové rovnice (2) za hugtote forme

_ T Py
_KV(rnpri My) KVV (20)

Obdobnym zfisobem Ize analogicky odvodit pro izotermickyj dovnici

derivace tlaku

TPy
D—V(mpri M) v (21)

Na zaklad experimeni [10] bylo uvedeno, Zetptermodynamickych &ich,
probihajicich v pracovnim prostoru valce, lezi dépl tlakového vzduchu mezi
adiabatickou a izotermickou teplotniiikou. Fi proudéni vzduchu z pracovniho
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prostoru valce se bliZi vicaikce izotermické, P proudni do pracovniho prostoru
valce Kivce adiabatické. Z porovnani rovnic (20) a (21)iejma odliSnost v absenci
izoetropického satinitele «, vrovnici (21). Zamnou sodinitele « za obecné

souinitele a , a,;, a,, Vv (20) dostaneme rovnici tlak

pri ?
. IT . ; :
p = V (apri n«‘)ri - aodv mdv) - O'Vp V (22)

Nastavovanim hodnot zavedenych &@niteltt v rozmezi 1 az« lze libovolrg
menit prabéh termodynamickéhoge, pro hodnotu 1 je izotermicky, pro hodnatuje
adiabaticky.

Pro zavislost objemu pracovniho prostoru valcealaze pistu plati vztahy
Va=Voat %+ ¥ (23)
Ve =Voe + (%~ ¥ (24)
> Xo - patateni poloha pistu;
> Voa Vos - mrtvy (Skodlivy) objem vzduchu v pracovnich garech valce

LAY, B

Dosazenim do (22) za objeviz (23), (24) obdrZzime pro derivaci tlaku vysledné

rovnice

oo ra o . _ PA B

Pa _V0A+ Sm )6+ )) (apri DnApri Qo Dn/bdv) aD\{A_'_ Sm 3(_'_ )(DX (25)
. ro . . p; [5

D = (@ O, = 0o, Oy, ) + 0 B O (26)
Vg STy o e Ton ) T T T
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4.2.2. Pneumaticky servoventil

Hlavnim elementem ovliwjicim dynamiku servoventilu je Soupatko. Jeho
poloha je tizena pomoci elektromechanickéhdeypdniku a vyslednou dynamiku
oteweni ventilu lze pesr® popsat pomoci proporcionalninenu se setrvanosti
druhéhotadu, jehoz charakteristické hodnoty je moznéituz katalogovych udéj
Vlastni frekvenceTs, se odéte z frekveini charakteristiky, obdoknse stanovi i
hodnota sotinitele pongrného tlumenié, jelikoz ventily jsou zpravidla ddb tlumené
systémy s aperiodickym sehem odezvy. Poloha Soupatka je modelovana v z&tislo

natridicim nagti u pomoci diferencialni rovnice 2adu

TSV2 D‘(S+ Zl‘_‘FSVDI- S\J:b( S+ X S= K S@U (27)

Mt / \ Mes mPB/ \ MEeT

Obr. 4.5: Soupétko pneumatického servoventilu athasini toky pesiidici hrany

32



Matematicky model pneumatické soustavy

4.2.3.  Odvozeni hmotnostniho pr Gtoku a pr atokové plochy
ventilu MPYE

Velikost hmotnostnich takprestidici hrany ventilu, ze kterych securvysledny
tok do prostoru pneumatického valce a do okolyrsepomoci modelovani toku plynu
pies trysku.

Pomoci Bernoulliho rovnice vyj&ené v diferencialnim tvaru seciivytokova
rychlost stlgitelného vzduchuip uvazovani adiabatické zmy stavu. Hmotnostni toky

piestidici hrany ventilu se df obecr podle vztahu

o 2 |k |(Pa)_(Pa)"
m =g A(X) =T K_l{gj [ j (28)

» h - prostor odkud proudi vzduch s vysSim tlakem;

» d— prostor kam proudi vzduch s nizSim tlakem)z p, .

Hmotnostni tok zéavisi na tlakw p na pondru tlaki pg/p, Cim Vétsi je rozdil
tlaki pred a za prtocnym piitrezem Ap,, = p,— p,, tedy mensi potmp,/ p,, tim

vySSi je hmotnostni ptok. ZvySovani pitoku vSak neni lineagnzavislé, je ufeno
nelinearni funkci

w :w(%j, iejiz hodnota je do kritického pamu tlaki

h

K

(2 )"
B —(mj (29)

uréena vztahem

2 K+1

we | (&jﬂ[&j” (30)
K=1 p, Pn
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a déle je rovna maximu dosazenému pro kriticky grg#h Pro vzduch plati, Ze kriticky
pomer tlaka S, =0,528. To je vSak platné pouze pro idealni dyzu (natkibledy se

shoduje vystupni gmér s mistem zuzeni.

= A( x) R\/%w(%j (31)

D.5 T T T T T T T T

045t -

0.4

0.35

0.3F .

si
P025F  Nadiitick oblast _

0.2

0.15

0.1
FPodkriticka oblast
0.05

D 1 1 I 1 1 I
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1

p2ipl

Obr. 4.6: Piibéh funkcey = lﬂ(&j

Px
Odvozené vztahy (28) a (31) je nutndeg jejich aplikaci v modelu

pneumatického proporcionalniho ventilu zjednodudavedenim konstari;, K, se

ziska koneny tvar piatokové rovnice jednim otvorem ventilu
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m/ IUA§ Kl \/_ pro ? < ﬂkrlt (32)

i, = /J/mf (Paye - (pd)K pro%wkm (33)

h

» A, - plocha otvoru ventilu.

KonstantyK; aK; pro vzduch nabyvaji hodnot:

K+l
K, _,/—( 2 )K-l = 0,04041¢ (34)

K, = 2K =0,15617¢ (35)
r(k -1)

Pro ucelenost kapitoly nasleduje vypo piiitocné plochy otvoru ventilu MPYE
podle dostupné literatury a dotam fy. Festo. Vychazelo se z Obr. 4.7 a Obr. 4.8 .
Z informativnihotfezu na Obr. 4.7 vyplyva, Ze pouzdro Soupéatka jdiepa zéezy,

piiblizné roznéry jsou na Obr. 4.8.

Obr. 4.7: Informativnfez ventilem MPYE
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h

S

» <«

O

°p
> <

Obr. 4.8: Piitokovy otvor

Pro efektivni pitokovou plochuA tvaru obdélniku podle Obr. 4.8 plati rovnice:
A =x 0D, nf | (36)
» Dy je vnitini pramér rozvadce (Obr. 4.7)

Zavislost efektivni vychylkye na vychylcexs Soupétka je vyjagna vztahem

1
X, = x5 {h-h) (37)
> h,- Sitka Soupétka podle Obr. 4.8
> h, - Sitka drazky podle Obr. 4.8
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Dosazenim z&. do rovnice (36) ziskdme matematickd vygd piitokovych

ploch napajeciho a levého a pravého vyfukovéhoratvo

A, =0 pro|>g|s%(hs—hd) (38)

A, :[|xs|—%[qhs— hd)} 770D, pro%(hs—hd)<|>g|<—;( h+h) (39

A, =h D, pro |x| zé(hs+ h,) (40)
A, =h, D, prox <= (n+h) (41)
A, =[|><sl—%[@hs— hd)}E?TDDV pro -%(hs +hy) < x< -%( h-h) (42)
A, =0 pro x, = —%(hs— h,) (43)
A,,=0 pro x, s%(hs— hy) (44)

A= IX-3Uh-n) oD, prod(h-h)<x<(n+h) @

A,,, =h 7D, pro x, Zé(hﬁ hy) (46)

Tyto rovnice byly pouzity pro sestaveni matematickénodelu v kapitole 5.3.2.
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5. Experimentalni ¢ast

5.1. Pneumaticky polohovy servosystém

V ramci doktorské prace byl sestaven realny pnegkyatservosystém, jehoz
blokové schéma je na Obr. 5.1. Z&kladem systému neumpaticky obvod
zkompletovany pevazri z dilu spolénosti Festo.

Hlavni konstrukni prvky obvodu:

linearni pneumatické bezpistnicova jednotka Fgsis.(1);
elektro-pneumaticky proporcionalni ventil Festo MP{pos. 2.);
potenciometricky sninggpolohy (pos. 3);

regulétor koncovych poloh SPC11 (pos. 4);

tlumice hluku Festo (pos. 9);

zdroj tlakového vzduchu (pos. 6);

redulkéni ventil s filtrem (pos. 5);

zadavani zadané polohy (pos. 8);

vV V V V V V V V V

pocitac (pos. 7).

Simulink! MATLAB

{%',\ /L,
PC Command
DAQ karta pozition

-\I
H

T ¥
)]
g
)
-
-
z
.:L_'_'
AT
%
|l E_ wl

h
0 OO0 Omomo L \/

OO00mo0oooan ooo |
Mooommoooo ooo

[Dooommoom o oo 000
o [ — 0 =T

Obr. 5.1: Schéma pneumatického servosystému

38



Matematicky model pneumatické soustavy

Analogovy vystup z linearniho potenciometru, odpayici aktualni poloze
pistu, je vyuZit jako vstupni parametr do reguldt&oncovych poloh SPC11, pro
stanoveni regutmi odchylky, tj. rozdilu mezi skuteou a Zadanou polohou.
Vypocitana reguléni odchylka je v regulatoruigvedena ndidici nagtovy signal,
ktery je giveden na ventil MPYE. Dojde k jeho otewi a pivedeni tlakového vzduchu
do lineérni pneumatické jednotky DPGL a&m polohy pistu.

Pro vesSkera provedenacteni byl vyuzit software Matlab - Simulink s Real
Time Toolboxy, konkrétthh Real Time Windows Target. Jako interface byla pauzit
multifunkéni PCMCIA karta DAQ 6024E. Na k&rbyly vyuZivany analogoveé vstupy a

vystupy s nsticimi rozsahy+10[V].
Sniméany byly veliiny:

» Zadana poloha pistu;
» skute&na poloha pistu;
» fidici nagtovy signal givedeny na ventil.

Obr. 5.2: Pracovists pneumatickym polohovacim systémem
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5.2. Popis komponent pneumatického systému

5.2.1. Linearni pneumaticka jednotka DPGL
Pneumaticka linearni jednotka DPGL-32-500-PPV-A-B-8H-D2 od fy. Festo

je dvoginnym bezpistnicovym pohonem. Konstrukce jedno&kpatrna z Obr. 5.3.

Obr. 5.3: Pneumaticka jednotka DGPL

Na €lese 1 jednotky DGPL je uméto vedeni 2, po kterém se pohybuje jezdec
3. Vedeni zamezuje pod@ni (¥ zatiZzeni jezdce krouticim momentem. Spojeni mezi
vedenim a jezdcem je realizovano Eltivym uloZzenim. Z @vodu nizSich pasivnich
odpofi je vyhodrjsi kulickové uloZeni, oproti variaéts kluznym uloZzenim. Bmér
pistu je 32 mm a maximalni zdvih 500 mm. Pro Zemii bezrazového pohybu
v koncovych polohach je jednotka DPGL vybavenaaatinym tlumenim koncovych
poloh. Délka tlumeni je 20 mm.

Provoznim médiem je filtrovany steny vzduch o tlaku 2 az 8 bar, ktery je
piiveden na do DGPL jednotky podle &m pohybu pistu. Maximalni dovolena
provozni rychlost (bez zatiZzeni) je 3 m/s. Tuto latdruvadi vyrobce v katalogu, Obr.
5.4. Skuténa max. dovolend rychlost je niZ8i a zavisi nagracpoloze jednotky, na
velikosti a zfisobu zatiZzeni. VyuzZitelna teoreticka sila jedngekgii tlaku 6 bar 483 N.
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Obr. 5.4: Zavislost max. rychlosti pistu na hmotnos zatiZeni, lit. [16]

5.2.1.1. ldentifikace parametri linearni pneumatickée
jednotky DGPL

Pro vypa@et polohyx pistu linearni pneumatické jednotky DPGL-32-500/PP
A-B-KF-SH-D2 z pohybové rovnice (11) je nutné zhatotnost pohybujicich sesti,
velikost tecich sil ve valci a velikogelnich plochy pistu.

Velikost ¢elni plochyS pistu vyp@itame ze vztahu (12). #nér pistu je 32 mm.
Vysledna velikost: S=8,04E1104[ nﬂ . Hmotnost pohybujicich seasti m (pist +

jezdec) je uvatha v katalogu a konkrétrpro tuto jednotku DPGL jen, = 0,58[ kg] :

Q.

odv ?

Volba souinitelt a,a nachazejicich se v rovnici (22), (25) a (26).

pri?
Nastavovanim uvedenych sinitelt v rozmezi 1 azx Ize libovolre meénit pribéh
termodynamického ge. Fi volbé hodnot paramelr budeme vychazet z lit. [12]. To

znamena, Ze sounitela nastavime na odpovidajici hodnotu adiabatického

priv

exponentux ; a,, =k . Sodinitel a,, =1 a sodinitel a =1,2. Tato hodnota byla

priv

zjiStena empiricky porovnanim dynamického chovani modeaiealnym systémem [12].
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Vypocdet mrtvého objemu vzduchu \4

Mrtvy objem vzduchu ve valci se sklada z objemuuctdl, ktery je v ivodnim
vedeni k valci a téZz z objemu vzduchu, kteligtava ve valci, kdyzcelo pistu dojede
do krajni pozice aied nim je je&t cast valce, kam se nedostanét§inou tam byva
vstup/vystup tlakového vzduchu).

Valec budeme povazovat za symetricky2NMoa = Vos.

Privodni vedeni rflo délku giblizné 0,75 m a pimér 0,009 m.

Délka valce, kam se pist nedostane, by se ddiblizm¢ vzit z délky
nastavitelného tlumeni, coz u jednotky DPGL-32-500/-A-B-KF-SH-D2 je 0,020 m.

_ 10,009 N /00,032

V, 0,75 [0,020= 6,416 m’| (47)

5.2.1.2. Treci sily v linearni pneumatické jednotce DGPL

P vzajemném kontaktu a pohybu dvou povralznikd t&na reakni sila mezi
obéma kontaktnimi povrchy. Tato re&ak sila je vysledkem mnohadiznych di€ich
mechanism, zavislych na topografii a geometrii kontaktu, ergtlovych vlastnostech,
mazani posuvu a rychlosti.

Tteni je znamé svym nelinearnim chovanim. Typickyedptavitelem takového
nelinearniho chovani je slick-slip efekt. Jedné s$dhavy pohyb, ke kterému dochati p
nizkych rychlostech pohybu. Tento efekfigpbuje problémyip tizeni pneumotdi. Na
velikost teni ma vliv také sigr pohybu. Na Obr. 5.5 je klasicky modéeérni, ktery

umoZiuje sowasreé uvazovat viskézni i statickéeni.
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Fr

FTs L '
Fr

Obr. 5.5: Klasicky modekeni

Treni pistového a pistnicovéhssmeni, které je zavislé na rychlosti pohybu
pistu, je dlezitou veltinou pro pohybové vlastnosti pneumatického mecinaumis
Snizuje také &innost systému, Zisobuje trhany pohybiprozbéhu a doBhu pohonu a
ovliviiuje presnost nastavovani poloh pneumatickych polohovagysteni. Tieci sila
zavisi na konstrukci a geometriisnicich hran &neni, na mazacich a zZ@bvacich
pong¥rech a dob, po kterou &sreni jiz bylo v provozu nebo bylo v klidu.f&ci sily
piedstavuji nelinearni faktor, ovlivji chovani pneumotéra k jejich zjiséni je teba
experimentu. Mieni se provadi tak, Ze je zjovana teci sila v zavislosti na rychlosti

pistu pneumotoru a na tlakové diferenci na pistu.
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s Fp

Obr. 5.6: Schématické zapojeni préreni ¥ecich vlastnosti v zavislosti na rychlosti pohybu

pistu

Pri méreni dochazelo ke sniméani hodnot tlaku a polohyevaltak ve ventilu se
nastavil rén¢, pomoci digitdlniho manometru PIAB VCU-J2. Valeczajistil v krajni
poloze, poté dosSlo k nastaveni pozadovaného tlddak doSlo k uvolini valce.
Nasledr, po pa&atenim mirném poklesu tlaku ve vélci, se pist pohybdweastantni
rychlosti. Z toho bylo moZno ¢&it velikost feci sily. K experimentu byla vyuZivana
metici karta National Instruments DAQ 6024E . Kemi sily @i utrzeni (statickéreni)
bylo vyuzito digitalniho silorru IMADA DPX-ST. Rychlost pistu byla ziskana

derivovanim mifeného posuvu pistu podiasu.
Upravou pohybové rovnice pistu, rov. (11), dosazi =0;F, =0;m, = 0;

(zrychleni, externi zatiZzeni pistu #idavna hmotnost jsou nulové) a vyfadim teci

sily dostaneme:

F :S[q Pa— ps) (48)

» Ft - celkovateci sila fisobici na pistu a pistnici;
> pa, Ps - tlaky v pracovnich prostorech valag;
» S- plochycel pistu (o stejné).
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Jelikoz tlak p; je tlak atmosféricky, pak digitalni manometr PIABCU-J2
ukazuje pimo rozdil tlaki p, — p;.

Zjistena zavislost teci sily Fr na rychlosti linearni pneumatické jednotky
DPGL-32-500-PPV-A-B-KF-SH-D2 od fy. Festo je znazora na Obr. 5.7.

80

B0

40
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Obr. 5.7: ZjiS¢na zavislostitci sily na rychlosti

Z Obr. 5.7 je patrné, zéeci silaFr ma giblizné ptimkovy charakter a Ize pouzit
matematicky model zobrazeny na Obr. 5.5.

Zavislost teci sily na vstupnich veélnach je definovana logickym zapisem:

Jestlize v=0 a absFp)<Frs je Fr=Fp

a Fp>Frs jeFr =Frs

a Fp<-Frs jeFr=-+Frs (49)
Jestlize v>0 j&er = (Fc + G . absy))
Jestlize v<0 jFr=- (Fc +G. absy))

Odetené charakteristické bodieti sily podle Obr. 5.5, vyuzité v simaitam
schématu Obr. 5.17.
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Coulombovoieni F, = 35[N];
koeficient viskdznihoreni G =56 N s/ nf;
statické teni Frs =51[N];

v[m/ { - rychlost pohybu pistu;

YV Vv YV VYV V

F»[N] - sila fisobici na pist od tlaku vzduchu ve valci.

PodrobrjSi prehled vlastnosti linearni jednotky DPGL jsou uvederiloha

5.2.2.  Proporcionalni ventil MPYE
Pneumaticky ventil MPYE-5-1/8-HF-010-B je 5/3 cegstventil. Jde o spojit

ovladany pticestny rozva&k s uzavenou stedni polohou. Hlavnéast ventilu tvoi
Soupatko, vyrobené z keramiky a ulozené v keramickduzde. Soupéatko je bez
tésnicich prvk a uloZeni maigsré vymezené tle, takze neriize dojit k jeho za@ni
vlivem pracovnich podminek. Vasti, ve které je umigt elektromagnet, je soasré
umistno bezkontaktni snimani polohy Soupatka. V hlaj@ailale vnitni elektronicky
regul&ni obvod, ktery porovnava skdteu polohu Soupatka s polohou Zadanou a na
zéklad téchto Udaj zpstnovazeby polohu Soupéatka upravujegidné se tim zamezuje
vzniku nepiznivého kmitdni. PoZadovana poloha je zadavanaforené napti
piivedeného na vstupni konektor. Velikdgticiho signalu se pohybuje v intervalu 0 az
10V. Fi hodnot 5V se Soupatko nachazi véesini poloze, ventil je uzén. Ri napsti

0V nebo 10V je Soupatko v jedné z krajnich poladghdzi k Gplnému otéeni ventilu.
Diky vnittni zpitné vazl je dosahovano vysokérgsnosti polohy Soupétka, jehoz
hystereze tvid nejvySe 0,3% z celého zdvihu. Ventii ma vysokoivothost,
dosahovanou diky keramickému materidlu na pohybtiasti a vysokou rychlost
(zarweny ¢as pro pesta¥ni je okolo 5 ms). V praxi je mozné dosahnout mezni
frekvence 100Hz ( Utlum -3dBYigohybu mezi 20 - 80 % ot&sni (Obr. 5.9).

Maximalni pitok vzduchu ventilem MPYE-5-1/8-HF-010-B je 700 ifpii
jmenovitém napajecim tlaku 6 bar. Maximalni tlakigebafi. Pritokova charakteristika
vyjadiujici zavislost pitoku vzduchu ventilem niadicim elektrickém nafti je uvedena
na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8:; Piitokova charakteristika ventilu MPYE-5-1/8-HF-010-B

> U, -fidici nagti na ventilu

» ( - procentuelni gitok vzduchu ventilem

5.2.2.1. Dynamika pneumatického ventilu

Vyslednou dynamiku otéeni ventilu lze dostate¢ presré popsat pomoci
proporcionalniho¢lenu se setrvmosti 2.fadu (kapitola 4.2.2). Poloha Soupatka je
modelovana v zavislosti rédicim nagti u pomoci diferencialni rovnice (27).

Katalog fy. Festo uvadi pro ventil MPYE-5-1/8-HEB.

> Mezni frekvence 100 Hz;

> souinitel pomgrneého tlumenié,, =0, 6.
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1

T =—— 50
V. 20r1100 (50)

> T, - ¢asova konstanta venti(is] ;
> £, - ponrné tlumeni ventiIL[—];

> X - posunuti Soupatka venti[m].

Tlumeni bylo uéeno tak, aby nasledna siméé charakteristika odpovidala

charakteristice, kterou udava vyrobce.

§ I

A[dB]
=)

1 2 5 10° 2 5 10° 2
flHz]

Obr. 5.9: Frekvetni charakteristika ventilu MPYE, lit [16]

5.2.2.2. Prutokova plocha ventilu

V kapitole 4.2.3 byly odvozeny rovnice (38) az X4#o0 vypaet velikosti
pritokové plochy v zavislosti na poloze Soupatkavigpoctu je nutné znat geometrické
roznery téch sowdasti ventilu, které se podileji na velikosti uvegi@hochy. Pro plochu
tvaru valcove $rbiny je to D, a Stku prekryvnécasti Soupatkd .

Jednim ze zpsohi, jak ziskat velikosti gitokové plochy, je jeji vypeet
z praitokové charakteristiky ventilu, ktera je uvedendokumentaci vyrobce. Na Obr.
5.8 je uveden [itok g [%] pro ventil MPYE-5.
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Praitokova charakteristika bylagfena pi napajecim tlaku (etlaku) 0,6 MPa (z
katalogu), na vystupu byligtlak 0,5 MPa. Absolutni tlak na vstupu byl 0,7 MPaa
vystupu 0,6 MPa. Gsteni charakteristiky bylo provedeno v lit. [17].

Pormer tlaka:

_Py _0,6_

=4 =—""=0,857 o1
b P, 07 oD
B> B, = 0,528 (dochazi k podkritickému protidi vzduchu) (52)

Pfi tomto pongru je hmotnostni mitok vzduchu otvorem ventilu dle rovnice
(33).
1 -1
N Pn f P |* Py | ©
=0 0 G 2

i 53
A= m, (53)

1 k-1

P, + Py |* Py | ©
w2 e
T Py Py

Vyjadiime hmotnostni fitok pomoci objemového s vyuZzitim stavové rovnice

idealniho plynu:
m, = plY, =—2-0\, (54)
Dosazeni rovnice (54) do (53) dostaneme:

Py
A = - (55)

1 x1

P, 4 Py |* Py | ©
w2 {2
T P Py

> K, - vypcoitem z rovnice (35) j&K, =0,156174
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T - teplota proudiciho vzduchutpokovym otvorem;

>
> r - individudlni plynova konstanta, pro vzduchrje 287;
>V, - objemovy piitok vzduchu protékajici ventilem;
» W - sodinitel ztrat ma hodnotu 1 a ztraty se zahrnou dbkesti
pratokove plochyA, .
Katalog fy. Festo uvadi pro ventil MPYE-5-1/8-HFEB

> Jmenovity pitok q=1000 %= 70! /mi pii napajecim tlaku

(ptetlaku) 6 bai pii teplo® T = 20+ 273,15K].

Dosazenim do rovnice (55):

70000, 116
A = 60C1000](20+ 273,15;1 287 _ 56
100,1561741 J(Z‘;’Z;;?O;ﬁ) 3,7 6;]?}1,4 D(/ }( C%)jm
A =8,176310°| n' | o
Z pratokové plochyA, mizeme spéitat Stku drazkyh, :
A ”/;?DV i 8;11271613;](1785 =2,4 mn} (58)

Z porovnani simulace prokové charakteristiky a katalogovych uiapyla
zvolena &ka prekryvnéasti fiblizng hy =3[mn] (Tato hodnota byla konzultovana

s pracovniky fy. Festo)
Podrobgjsi prehled vlastnosti ventilu MPYE jsou uvedenyasti Rilohac.2.

5.2.3.  Regulator koncovych poloh SPC11

Regulator koncovych poloh SPC11 umoje krone pojizdni mezi d¥¢ma

mechanickymi pevnymi dorazy (Pos_A, Pos_B) takézd&i do dvou mezipoloh
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(Pos_C, Pos_D), Obr. 5.10ifeBnost mezipoloh je £0,25% z celkové délky zdvihu,
minimalné vSak 2 mm. Do pagti regulatoru jsou uloZeny pozice (A, B, C, D) &za
uzivatel libovolr® vybirat pozice, do kterych bude pneumaticky pohaajizdt.
Typické giklady pouZziti mezipoloh jsou ¥iavaci polohy nebo vyfukovaci polohy, u
nichZ neni nutnd velkargsnost. Mezipolohu Ize také vyuZit jaidlo. Tzn. i piejeti

takové mezipolohy je na odpovidajici vystup odessignal log. ,1“ po dobu 50 ms.

Pos A Pos_C Pos D Pos B

Obr. 5.10: Zobrazeni pozic na pneumatickém valci

Funkce weni se
Automatické koncovych pololPps_A Pos_Bse spousti tidtkem na regulatoru
koncovych poloh SPC11 nebo ext&ptipojenym ovladacim kabelem (nag fidiciho

systému).
Vyhody g zapojeni regulatoru SPC11:

» Dochazi k podstatnému omezertiegi a nara# v koncovych polohéach;

» pohyb je optimalni i  zménach hmotnositi zakZze az do 30 % celkové
pohybujici se hmotnosti;

» lze dosahnout az o 30 % vice potiyb

» vyrazné snizeni hluku.

Na Obr. 5.11 je patrny rozdil polohy v zavislosé ¢gase pi pouZziti pohonu s
elektronickym regulatorem koncovych poloh SPC11s(dg oproti pohonu s tlugem
narazu (pos. 2). Graf plati pro nasledujitikiad: DGPL-25-1250-PPV-A-KF-B-GK-
D2, pohybujici se hmotnost 12 kg.
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1400

1200 /"" /’

1000 / —

€ | 800 1 y -

* | 600 2

400 /

200

0 0.2 04 06 08 1.0 12 14 1.6
t[s)

Obr. 5.11: Porovnani zapojeni pneumatického pohonu

» X [mm] - zdvih,

> t[s]-cas.

Vnitini strukturu regulatoru SPC11 (bediai se sloZzky) Ize nahradit stavovym
regulatorem dle Obr. 5.12 (lit. [15]). Do regulatorstupuje povel (Command position),
kterym se vybira jedna z uloZzenych poloh v ptara déle skuténa poloha pistu (x).

V regulatoru je poloha derivovana na rychlost ehdrderivace na zrychleni.

13 p@ R 1
Command

position
—— e duidt KR2
Wentil
hFTE
du/dt He]KR=

SPC11

Obr. 5.12: Vnitni struktura regulatoru SPC11

Pfi zméné hmotnosti je nutné zénit nastaveni regulatoru (Zmit konstanty
KR1, KR2, KR3), aby vysledny pohyb byl aperiodickyn. nedochazelo kigkmitim
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systému a naslednym fdam. V katalogu fy. Festo je k dispozici tabulka, .viab. 5.1,

dle které se konfiguruje regulator.

DGPL - 32 - 500
MPYE -5-1/8-HF-010B

> o
()
S|l oo
n| S c
c " a
S|l o&
=) s | £
2 |§|E|< —
= | © GE) 9,
[7)] = - 1)
%) o =
© | 3|2 £
= <|O|Ww [

0-3 |14 | 18| 23| 0,57
3-6 |17 | 20| 23| 0,60
6-9 (18| 23| 23| 0,67
9-12 | 19| 25| 23| 0,68
12-15(20 | 25| 23| 0,70
15-18|21 |26 | 23| 0,72
18-21|22 | 27| 23| 0,69
21-24122 (30 | 23| 0,78
24-27123 |28 | 23| 0,74
27-30[23 (30| 23| 0,75
30-33|23 (30 | 23| 0,79
33-36/24 (30 | 23| 0,79
36-39(24 (31| 23| 0,83
39-42|24 (32 | 23| 0,82
42-45|25 (31| 23| 0,80
Tab. 5.1: Zadavané parametry do SPC11 dle fy. Festo

Zadavané parametry do regulatoru SPC11, dle Tafh, Beodpovidaji
konstantanKR1,KR2KR3 v simul&nim schématu (Obr. 5.12). Pro spravnou simulaci
bylo nutné tyto konstanty identifikovat. Popis rmdei konstant je popsan v kapitole
5.3.3.1. Kazdé sadkonstant podle Tab. 5.1 regulatoru SPC11, odpgividsimulani
schématu pokazdé jiné konstaniRLKR2KR3 a ty se musi identifikovat podle
kapitoly 5.3.3.1, aby nasledné simulace odpovidalenim.

Podrobrjsi prehled vlastnosti regulatoru SPC11 jsou uvedenkilohac.3
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5.3. Sestaveni simula éniho modelu

V kapitolach 4.2.1, 4.2.2 a 4.2.3 byly odvozenyedihcialni a algebraické
rovnice popisujici chovani jednotlivycltasti pneumatického systému. K jejich
namodelovani a simulacim slouzi program MatlalirruSnk.

V néasledujicichtastech bude proveden podreéj&i popis simulénich schémat,

s vys\tlenim jejich funkce &innosti.

L A, m'_&_pri

m'_&_ pri P, J

m'_&_odv

L —
pB
—— = pB m'_&_ody
m'_B_pri
K. ——®{Command position a
—a . ) m'_B_ocy
Cumr_"n_and v 1 Ll m'_B_pri
position ol . |
SPC1
— T m'_B_ody Fr
x by
Frnieumaticky ventil | |Linearni pneumaticka
Ij MPYE jednotka DGPL
Teplota L1
vzduchu Fr

Obr. 5.13: Kompletni simutai schéma pneumatického systému

Na Obr. 5.13 je uvedeno kompletni schéma pneun@tackobvodu, které

obsahuje subsystémy:

» regulator SPC11;
» pneumaticky ventil MPYE;
» linearni jednotka DGPL.

Jako externi vstupy do subsystérsou givedeny teplota vzduchu, Ui
zagZujici sila F2) a Zddana hodnota polohy (Command position).
Z Obr. 5.13 je téz patrné, Ze jako vstupni paraymnedr subsystému regulatoru

SPC11 jsou fivadkny poloha, rychlost a zrychleni pistdi Rumerické derivaci polohy
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(v simula&nim schématu) by dochazelo k begnostem, které by nasleédmyrazre
ovlivnily vypocet dalSich vetiin. Do skuténého regulatoru jefivadkéna pouze poloha
a derivacemi se ziskava rychlost a zrychleni. Vul&gru je je&t fada filtri, které
derivovany signal vyhlazuji a dale upravuji. V sledaim schématu nejsou filtry

zohledrény.

5.3.1.  Simula éni schéma linearni pneumatické jednotky
DGPL
Simulani schéma na Obr. 5.14 obsahuje §edta subsystémy, v nichZ jsou

namodelovany rovnice (11) (pohybova rovnice pist)rovnice (25) a (26)

(diferenciélni rovnice pro tlak vzduchu v pracomfirostorech vélce).

m_Agn
m'_f_pri A 4
m'_A odw P a
m_8.on
@—h— m'_B_odw =B =

¢

T

T
W R
u Fz
|_’ Termodynamicka Fahybowa

g
xé

Townice Townice

Obr. 5.14: Simuléni subsystémy linearni jednotky DGPL

Vstupujicimi parametry do subsystéma Obr. 5.14 jsou:

> m_A _pri / m_A_odv - privakny / odvadny hmotnostni tok
vzduchu do pracovniho prostoru valce aameho A*;

> m_B_pri / m_B_odv - privackny / odvadny hmotnostni tok
vzduchu do pracovniho prostoru valce aareho B,

» T -teplota vzduchu;

> F, - externi zatzujici sila.
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Vystupujicimi parametry ze subsyst&ma Obr. 5.14 jsou:

> XV, a - poloha, rychlost, zrychleni pistu;

> PpA pB - okamzity tlak v prostorech valcé&, , B".

Na Obr. 5.15 je jiz zobrazeno konkrétni sindmiaschéma pro rovnice (25) a
(26) (termodynamické rovnice). Standafdrakreslené simutai schéma. R@ateni

]

hodnoty tlak v pracovnich prostorachA4;, , B*) vélce jsou zadavanyipmo do blok

, , , 1
integratofi (ve schématu oztané=).
S

Obr. 5.15: Simuléni schéma pro rovnice (25) a (26)

Tlaky pA a pB vystupujici ze simutmiho schématu jsoufipedeny jako

vstupni parametry do subsystiépiPohybova rovnicea ,Pneumaticky ventil MPY'E
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Na Obr. 5.16 je jiz zobrazeno simété schéma pro diferencialni rovniciiadu
(11), je zde fidan blok ,Treci sild, ve kterém je zapsana&eti funkce, rovnice (59).
ZjednoduSe& by se dala funkce bloku ,Treci sila“ popsat nasied:

Do bloku ,Treci sild' vstupuji rychlost a sila od tlakového vzduchisgbiciho
na pist, ze kterych se dirvelikost teci sily (rovnice (49)). Vypfitana teci sila se
odete od sily vytvéené tlakem vzduchdrf) a dostaneme zrychlujici silu pistu.

Patateini poloha pistu se téz zadawénmo do bloku integratoru.

=

Treci sila

iy

Obr. 5.16: Simuléni schéma pro rovnici (11)

Foychlost . e
. Vypocet treci sily
fu
i
=
Fp Fen
Sila Treci =ila

pusabici na pist

Obr. 5.17: Zobrazeni subsystému ,Treci sila“

Do zadavaciho okna blok&nc podle vySe zmimné uvahy (49) napiSeme

nasledujici posloupnost:

(u[1]==0)*((abs(u[2])<=FTs)*u[2]+(u[2]>FTs)*(FTs)®(2]<-FTs)*(-FTs))+
+(u[1]>0)*(Fc+G*abs(u[1]))+(u[1]<0)*(-Fc-G*abs(u[3}]

(59)

» Uu[l] zn&i prvni veltinu vstupujici do bloku — rychlost

> Uu[2] zn&i druhou vekinu vstupujici do bloku — silkp,
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Ze simul&niho schématu (Obr. 5.16) vystupuji stavové pargmgtrychlent,
rychlost, poloha) pouzité v dalSich subsystémeepulétor SPC11, atd.).

5.3.2.  Simula €éni schéma proporcionalniho ventilu MPYE

Simulani schéma na Obr. 5.18 se sklada ze dvou subsyst@mprvnim
subsystémuDynamika + prutocna plocligsou namodelovany rovnice (27), (38), (39)
a (40). V druhém subsystémtimotnostni prutokjsou namodelovany rovnice (32) a
(33). Sestaveni simulaiho schématu pro ventil MPYE je pdme slozité, nebt je zde

n¢kolik rozhodovacich kritérii, které je geba dodrzet pro spravnou funkci celého

subsystému.
-—h-'1 A
pi i ' _A_pri
m'_A_pri
Par
(2 _—wipE
pB m'_i adv
'_A_od
- y o m'_A_odw
1]
m_B_pri
_I—F xis m'_B_pri
e
@—F T m'_B_odw —h@
T m'_B_odwy
Cynamika + prutacna Hmatrostni prutok

plocha

Obr. 5.18: Zapojeni subsystémentilu MPYE

Do subsystéiinvstupuji parametry:

» U -tidici naggti z regulatoru SPC11;
> pA pB - okamZity tlak v prostorech valca\, , B*;

» T - teplota vzduchu ve ventilu.
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Vystupujici parametry:

> m_A _pri / m_A_odv - privackny / odvadny hmotnostni tok
vzduchu do pracovniho prostoru valce aareho A,
> m_B_pri / m_B_odv - privackny / odvadny hmotnostni tok

vzduchu do pracovniho prostoru valce aarmaeho B

5.3.2.1. Simulaéni schéma subsystémulynamika +
prutocna plocha*

Veskera ¢innost subsystéin ventilu (,Dynamika + prutocna plocha a
»Hmotnostni prutoR je odvisla od pichazejicihatidiciho napti ,U" (0 az 10 V), které
je urtujici pro sndr a velikost posunuti Soupatka ventilu a z toholiwgjici hmotnostni
pratok vzduchu do valce.

Vstupni signalem do Obr. 5.19 fadici nagti u z regulatoru SPC11. Protoze
uzaveny ventil x; =0 je pra¢ pii U = 5V (Obr. 5.8 manual fy. Festo), ate se 5V od
U, z divodu lepsSi prace stakto upravenym signalem v sinih schématu. Po
odegiteni je X, =0 pro OV. DalSi blok [V]=>[m] “ pievadi givedené na§ti u na
zadanou hodnotu posunuti Soupatka. V blokp/]s>[m] “ je zapsan vyraz:
(he/2+hg/2)/5 znamenajici, Zeipupraveném nafhi (z max. 10V je od#eno 5V a
vysledek je 5V) bude na ventilu max. vychyleni &tlp(hy/2+hg/2) a tim max. pitok

vzduchu ventilem.

1 e w0

For

To"2 22+ 27" Tavst 1

Wypocet prutocne
plachy

F ti
et

HS

Cynamika soup atka

Obr. 5.19: Vnitni zapojeni subsystémDynamika + prutocna plocha
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Podle frekvenni charakteristiky, (Obr. 5.9) bylo nutné vytito prenos

sc¢asovou konstantod, = (upravena rovnice (27)) a pémym tlumenim

2070100
&, =0,6.

Vysledny genos rov. (60) byl zapsan do blokbynamika soupatkaa jeho
frekvertni charakteristika odpovida Obr. 5.9.

1
F = 2 2
T2, (8% +20f [T, C5+1

(60)

Signal xg vystupujici z bloku Prenos soupatkaje skut&né posunuti Soupatka

a z reho se vypeita velikost pitoéné plochy a hmotnostnigok vzduchu.

Na Obr. 5.20 je zobrazeno umit zapojeni subsystému ,Vypocet prutocne
plochy* odpovidajici rovnicim (38), (39) a (40).IXeraturach ([8], [12], [14]), kde jsou
uvedeny simuléni schémata pneumatickych veutilse @i rozhodovacich procesech
pouzivaji bloky ,Switch“ a ty¢ini schémataiasto nefehlednymi. Proto v tétgasti
bude ukazéna alternativni moznost pouzitim simolykh bloki ,If =>If Action

Subsystem=>Merdepro rozhodovaci urovh

Vstupujici parametr do subsystému na Obr. 5.2Q jsou

> Xg - posunuti Soupatka ventilu

Vystupujici parametry ze subsystému na Obr. 5.@@. js

> A, - pratokova plocha ventilu
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ifful==p11 —-— -1
m — elzeif(pl <1 &1 =p2)  |—, *
elze | | 1T ol

It | i Action
Subsystemn

D

i elzeif {1 o

herge

Fop

Yvy

If Action
I Subsystem hierge

-

elze {1 a, U

If Action
Subsystem
3

Obr. 5.20: Vnitni zapojeni subsystému ,Vypocet prutocne plochy

Podle kapitoly 4.2.3 jsou 3 rezimy otewi ventilu:

1 |x| s%(hs— h,) - ventil uzaveny (rov. (38))
1 1 . . ,
2. S(h-hy) <|x] <§( h+ h,) - ventil éast&n¢ oteweny (rov. (39))

3. | zé(hg h,) - ventil Gplré otevren (rov. (40))

Byly vytvoieny 2 pomocné pro&nné ,pl1* a ,p2‘, pro lepSi moznost testovani
meznich situaci flechod z uzaeného na otéeny ventil).

plzé(t'g - h,), (podminka z rov. (38)) (61)

p2= %(hS +1,), (podminka z rov. (40)) (62)
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Funkce bloku ,If*
ad 1.Jestlize bude platit podminkal,<pl* (ventil uzawen, rov. (38)) blok
»If* vybere blok Jf Action Subsystem*1(propojeni ¢ervenoucerchovanoucarou),
provede se simulace, ktera je uvedena @wiliku ,If Action Subsystem*1Pro nasi
podminku ul<pl‘ plati rov. (38), tzn. Ze vystup blokuf,Action Subsystem" bude
,0“ (Av =0), Obr. 5.21.

it{}

Action Port

o]

Aoy

Obr. 5.21: Vnitni zapojeni blokulf Action Subsysterm4 Obr. 5.20, rovnice (38)

ad 2.Jestlize bude platit podminkapl<ul&ul<p2’ (ventil c¢ast&ne
oteweny, rov. (39)), blok If* vybere blok Jf Action Subsystent Zpropojeni¢ervenou
cerchovanouwarou) a provede se simulace, ktera je uvedenaiubluku ,If Action
Subsystem“2Pro nasi podminkupl<ul&ul<p2‘’ plati rov. (39), tzn. Ze vystup bloku
»If Action Subsystent Dude podle rov. (39), Obr. 5.22:

alzeif {1

Action Port
)
= Fen all

Obr. 5.22: Vnitni zapojeni blokulf Action Subsysteni'2 Obr. 5.20, rovnice (39)
V bloku ,Fcn* je zapsana (fikazy Matlabu — Simulinku ) funkce podle rovnice
(39):
(u(1)-1/2*(hs-hd))*pi*Dv

> u(l1)— vstupni signaks (poloha Soupatka).

ad 3.Jestlize nebude platit ani jedna podminkd<pl’, , pl<ul&u2<pZ,
pak plati rov. (40) a blok If‘ automaticky vybere blok If Action Subsystem*3
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(propojeni¢ervenoucerchovanowarou). Provede se simulace, ktera je uvedenaiuvnit
bloku ,If Action Subsystent'3v naSem gipack je to rov. (40), Obr. 5.23:

alze {1

Action Port

Aoy

Obr. 5.23: Vnitni zapojeni blokulf Action Subsysteni'2 Obr. 5.20, rovnice (40)

Podminka3. nastava pouze pr,| :%(hs+ h,), neba neni mozné vic oteit

Soupatko.

Ve viechitech ffipadech jeul=|x|.

Funkce bloku Mergée'

V Obr. 5.20 je zapojeny blokMerg€e', bez rehoz by simulace nefungovala.
Blok ,Merge“ rozpozna, ktery subsystém If(,Action Subsystem“1 ,If Action
Subsystem*“2 ,, If Action Subsystem*Bje praw vybrany pomoci blokulf* (¢ervena
¢erchovanacara). Signal z vybraného If, Action Subsysteéma propusti dél do
simulaniho schématu k dalSimu zpracovani.

Pozn.: Neni mozné do blokuf’, misto pronénné ,pl‘ (rov. (61)) zapsat idmo
vyraz %(hs—hd), neba takovyto zgisob zépisu do blokulf‘ verze Matlab 7.1

nepodporuje.

5.3.2.2. Simulaéni schéma subsystémukmotnostni prutok”

= s

Subsystém je zobrazen na Obr. 5.18. Jedna se loigjSi subsystém v celém
simulanim schématu. nebojsou zde d¥ rozhodovaci Urowh VnéjSi rozhodovaci
drovei je podle posunuti Soupatka, hodnota (,+* nebo ,-*) a vnitini rozhodovaci
arovei je podle pondru tlaki pred a za $tbinou (podkritické a nadkritické pro&uli

vzduchu). Vnitni uspdgadani subsystemuHmotnostni prutokje na Obr. 5.24.
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Do subsystéiinvstupuji parametry:

> Xg - posunuti Soupatka;

> pA pB - okamZzity tlak v prostorech valc&’," B*;
> A, - velikost pfito¢né plochy ventilu;
>

T - teplota vzduchu ve ventilu.
Vystupujici parametry:
> m _A_pri / m_A_odv - privackny / odvadny hmotnostni tok
vzduchu do pracovniho prostoru valce aareho A*;
> m_B_pri / m_B_odv - privackny / odvadny hmotnostni tok
vzduchu do pracovniho prostoru valce aarmaeho B

Kde:

» p_nap— napdjeci tlak vzduchu do pneumatického obvodu,

» p_atm- atmosféricky tlak vzduchu.
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iful==0) |,

L : L1 I
. elze  — e 1
If ¥
if 11
pA m'_é pri
p_nap P ]ph_A
@ o P m'_A adw
Fog
(55 gl
T m'_B_pr
p_atm Jeipd_BH
m'_B_odw
T2 ¥ | [
pB
Hmotrnastni prutok
ws =0 |
else [1
L lpd
m'_A pri
Iqph_A
] s m'_#A odw
T
m'_B_pri
—jpd_B
m'_B_odw
L——|ph_B

Hmotnostni protok
ws 10

Obr. 5.24 Vnitni uspdddani subsystémuHmotnostni prutok
Podle smiru vychyleni Soupéatka a pro spravny vgebrovnic (32) a (33), bylo

nutné stanovit, do kterého z pracovnich prostoce/§lA* nebo ,B*) se z&ne pivadt

tlakovy vzduch a z kterého pracovniho prostorue/dle bude odvéd
Popis Obr. 5.24:
Jestlizeu1>=0, doslo ke kladnému vychyleni Soupatka, bude vylstdsystém

»Hmotnostni prutok xs>=0 z pracovniho prostoruB,' bude vzduch vypoush, z toho

plyne:
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- Tlak v pracovnim prostoruA, pneumatického valce je nizSi, ng¥ nap
(napdjeci tlak), dochazi k napotmt pracovniho prostoru valce tlakovym vzduchem

pies pfitokovou plochtAy :

PA< p_nap= p= pA p= p na-parametry do rov. (32) a (33)

- Tlak v pracovnim prostoruB; pneumatického vélce je vysSi ng¥ atm
(atmosfeéricky tlak), doch&zi k uniku vzduchu do asféry fres pfitokovou plochuAy :

pB= p_atm= p= p_ atm p= p-parametry do rov. (32) a (33)

Pokud neplatiul>=0, doSlo k zapornému vychyleni Soupatka, bude vybran
subsystém EKmotnostni prutok xs<Q z pracovniho prostoru A' bude vzduch

vypoustn z toho plyne:

- Tlak v pracovnim prostoruA, pneumatického valce je vysSi, ngzatm
dochazi k vypoushi tlakového vzduchu z pracovniho prostoil' pies pfitokovou
plochuAy :

PA> p_atm= p= p_atm p= p -parametry do rov. (32) a (33)

- Tlak v pracovnim prostoruB; pneumatického valce je nizSi ng¥ nap
dochéazi k napou&ti pracovniho prostoruB; tlakovym vzduchem fes pfitokovou
plochuAy:

pB< p_nap= p= pB p= p na-parametry do rov. (32) a (33)

Bylo nutné rozhodnout, zda praird vzduchu z mista s vy$Sim tlakem do mista
s nizSim tlakem, je nadkritické nebo podkritické b(O 4.6). Uvnit subsystérn

»Hmotnostni prutok xs>=0a ,Hmotnostni prutok xs<0jsou namodelovany rovnice

(32) a (33), vnini zapojeni subsystémidmotnostni prutok xs>=0je na Obr. 5.25.
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Obr. 5.25: Vnitni zapojeni subsystémidotnostni prutok xs>=0

Simulani schéma na Obr. 5.25 je mozné mitdna 2 casti. Schéma pro

Jestlizebeta_ kr=

Py

P

hmotnostni pitok vzduchu otvorem ventilu.
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pracovni prostor pneumatického valce aamy ,A‘ a pracovni prostor B*. Podle

rovnice (29) bylo nutné spdat S, =beta_kr a testovat posr &, ktery je

Py

rozhoduje, jestli je prouahi vzduchu podkritické, nebo nadkritické a spragpdaitat

, proudtni vzduchu je nadkritické, vybran subsystéln ,,

Action Subsystent ¥ némz je namodelovana rov. (32), viz Obr. 5.26.
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it{}

Action Port

Obr. 5.26: Vnitni zapojeni subsystémif Action Subsysteni' 1z Obr. 5.25, odpovidajici

rovnici (32)

Py

Py

Pokud neplati podminkiaeta_ kr>—, pak proudni vzduchu je podkritické, je

vybran Jf Action Subsystent,lkde plati rov. (33), jeji namodelovani je na Oh27.

elze 1

Aution Port

i >
g .
mi k2
(30— sar ks
T
- x
m'_A_pri
. u'l.l'
(kappa-1¥kappa Q =art e

Obr. 5.27: Vnitni zapojeni subsystémif Action Subsystent' 2z Obr. 5.25, odpovidajici

rovnici (33)

Vnittni zapojeni pro subsystémif Action Subsystem' & ,If Action Subsystem
4" je stejné jako pro If Action Subsystem“la ,If Action Subsystem*“3pouze
subsystémyf Action Subsystent & ,If Action Subsystem‘4sou fizeny blokem [f1,

jevymeénén tlak pAzapBam _A_ prizam _B _odv.
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Pozn.:

V Obr. 5.25 je na vystupyn A odva m _B _ pri ptivedena ,0“. To je
z divodu, Ze pokud v tomtoifpact do pracovniho prostoruA; privadime stldgeny
vzduch, je pedpoklad, Ze z pracovniho prostoru ,A“ neunikd _ A_odv= 0 ( nag.
neg€snosti). Stejny fedpoklad je i u pracovniho prostorB“, Ze pokud vzduch z
pracovniho prostoru valce vypoustime do atmosfériétp konfiguraci), satastré
negivadime dovnit Zzadny tlakovy vzduchm' _ B_ pri= 0.

Pro Uplnost je uvedeno vhiii zapojeni subsystémuiHmotnostni prutok xs<0
z Obr. 5.24. Vtomto ifjpact je pracovni prostor A* pneumatického valce jako
vypustni (vzduch je vypousi pres tlumé do atmosféry) a do pracovniho prostoRBf ,,
se givadi st&eny vzduch. Uvahy o ptoku vzduchu se provéj stejné, jako fi popisu
subsystému Eimotnostni prutok xs>=Q jen st&i vymeénit ,A" za ,B“ a dat pozor na
pfipojeni p_nap, p_atm, pA a pB v subsystémuHmotnostni prutok xs<0(Obr.

5.28) oproti subsystémuHmotnostni prutok xs>=0(Obr. 5.25).
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Obr. 5.28: Vnitni zapojeni subsystémidmotnostni prutok xs<0

Souhrn paramaeir v simula&nim schématu pro pneumaticky ventil MPYE a

linearni jednotku DGPL je uveden v kapitole 5.4.
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5.3.3.  Simula éni schéma regulatoru koncovych poloh
SPC11
Podle lit. [15] je zjednoduSené it zapojeni regulatoru SPC11 na Obr. 5.29.

NeZ bylo mozné porovnavat vysledky simulaci &ani, museji byt znamé konstanty
KRL, KR2, KR3. V katalogu a ani dotazem u vyrobce (fy. Festehyho mozné zjistit
velikosti konstant, které by odpovidaly simidénu schématu. Vyrobce udava Tab. 5.1,
ve které jsou parametry zadavané do SPC11, alehoeuj jako parametry do
simulaniho schématu. Zthto divodi bylo nutné zjistit nastaveni konstant

experimentals.

Command

position KR1

u
N Omezeni
(2} R napeti
El -0

Obr. 5.29: Vnitni zapojeni subsystému SPC11 z Obr. 5.13

5.3.3.1. Nalezeni konstant regulatoru SPC11

Postup nalezeni konstant:

1. Nameieni odezvy polohy pistu (Obr. 5.30) na skokovowrmmzadané
hodnoty polohy z Pos_C do Pos_D (Obr. 5.10) ré@rmeneumatického systému (Obr.
5.1).

2. Nasimulovani odezvy polohy pistu na stejny skokab&d hodnoty
polohy, jako v bod 1. se zvolenymi konstantami regulétoru (#yh uceného rozsahu
hodnot).

3. Porovnani nagiené a nasimulované odezvy

4. Pokud charakteristiky souhlasi, konstanty jsousgravoleny, jinak se

postup opakuje od bodu 2. s jinymi konstantami id&guu.
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Nejdtive byla nalezena konstankRl. Jeji nalezeni bylo pa¥me jednoduché.
Pneumatickému systému byl zadan skok Zadané podomangrena byla zrsna
vystupniho na§ti regulatoru, které vstupuje do ventilu MPYE. S&e& znéna polohy
byla tak mala, aby na vystupu regulatoru v okam&kakové zminy Zzadané hodnoty
polohy, nebyla dosaZzena mezni hodnotatidpV nebo 10V). Jednoduchym vygiem
z Obr. 5.29 zjistim&R1.:

V okamziku skokové z#my zZadané polohy je hodnota rychlosti i zrychleni
nulovd (x=v=0,%x= a=0), tim dojde k vyazeni konstanKR2 a KR3, pak plati

rovnice:

AU = KRL[{Command position )x=>
AU (63)

KRL= —
(Command position )

- plati pouze v okamziku zimy Zadané polohy (z 0,365 na 0,273) a pist musi
byt v klidu (x=v=0,%= a=0)

» Command position Zadana hodnota polohy

> x[m| - skut&na poloha pistu

> AU[V] -znEna nagti na vystupu regulatoru

Po dosazeni do rov. (63)

Rl= 723 _ 25[!} (64)
0,273 0,365 m

Hodnoty Zzadané a skut® polohy byly pouzity § simulaci na Obr. 5.30.
Zména nagti AU =-2,3V] byla zmétena osciloskopemipstartu.
Nyni jiz zbyva ukit konstantyKR2 a KR3. Po provedeni &Siho mnozZstvi

simulaci, néteni a n&nénim velikosti konstanKR2 aKR3, byly nakonec zjighy tyto

parametry regulatoru SPC11.:
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KR1 KR2 KR3

Bl

Tab. 5.2: Parametry regulatoru SPC11 v signila schématu odpovidajici konstantdm z
Tab. 5.1, strana 54 ( 0-3 kgp 1. fadek)

Porovnani simulaci a &reni pro stanoveni konstant je na Obr. 5.30. Vydbaze

se ze zapojeni na Obr. 5.1&ni) a z Obr. 5.13 (simulace)ii Bimulaci a néfeni na
Obr. 5.30 byl napajeci tlak (absolutni) pneumatick&ystémup _nap= 0,5 MP{,
m, =0, F, =0, T =20+ 273,1$K]. Prehled ostatnich paramétsimulaniho modelu

je v kapitole 5.4. U Obr. 5.30 byl skok polohy 385 [m] (,Pos_C, xo v simula&nim
schématu) do 0,273 [m] Rps_D, ,Command positidhv simulatnim schématu).

M¢éteni bylo provedeno dle obr. 5.1.

LSl ! ! ! ! ! !

N
SO0 VAR N N S S—
034 N
SO VR W

1 1 1 1 o rl
= (037 femmnmene- . ol Do M. mefeni
e ' ' zimulace

o e
S
N
e N e S
el T ———

a 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 035

Obr. 5.30: Porovnani natiené a simulované odezvy soustavy na skok polohy
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5.4. Souhrn konstant pouzitych v mat. modelu

pneumatického systému

Nemeénné parametry:

Linearni pneumaticka jednotka DGPL.:
D=32e-3; S=pi*D"2/4; i5=0.6; L=500e-3; ¥=6.4e-5;

Trent:
Frs=51; ke=35; G=56;

Vlastnosti plynu:
r=287; kappa=1.4; T=20+273.15;

Konstanty do tlakovych rovnic:

alfa_pri=1.4; alfa_odv=1; alfa=1.2;

Pneumaticky ventil MPYE:

mi=1; beta_kr=(2/(kappa+1))"(kappa/(kappa-1)); K@t@*kappa/r/(kappa-1));

Kl=sqrt(kappa/r*(2/(kappa+1))*((kappa+1l)/(kappa)l))Dv=11le-3; hs=3e-3;
hd=2,4e-3;

pl=1/2*(hs-Dv); p2=1/2*(hs+Dv); Tsv=1/(2*pi*100):;sk=0.6;

Proménné parametry:

Tlak vzduchu: p_nap; (p_atm=0.1e6 = okolni tlak vzduchu);

Hmotnost za€Ze mz

Externi zatézna sila Fz

Parametry Regulator SPC11 KR1; KR2; KR3;
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Simulasni  Matematické

Schéma Rovnice
Kappa K
Mi H
Alfa a
alfa_pri a;
Alfa_odv Aoy
Sqrt J
m _A_ pri mApri
m _ A_ody My
m _B_ pri Mg

m _ B_ odv mg

PA Pa
pB Ps
Tsv Tsy
ksi sy

Tab. 5.3: Nkteré pouZité prognné v simul&nim schématu a jejich ekvivalenty

v matematickych rovnicich

5.5. Simulace a m éreni na pneumatickém polohovém
servosystému

VSechny nésledujici &eni a simulace, byly provédy dle obr. 5.1 zagthto

provoznich podminek:

> p_nap=0,7 MPg (absolutni tlak);
> p_atm=0,1 MP4 (atmosféricky tlak);

> T=20+273,15K] (teplota vzduchu).
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Naméfena zdrojova data jsou k dispozici na CD, ktergrjzeno k diserténi
praci. Jsou tam umisty soubory se zdrojovymi daty zde zobrazovanyclitgrak i
zdrojova data dalSich gfafa zavislosti, které nejsou awbdu gehlednosti prace

uvadny.

5.5.1.  Presnost polohovani

V katalogu fy. Festo se udava, Zgegnost najizghi do mezipoloh jednotky
DGPL s pouzitim regulatoru SPC 11 je +0,25% z ocedkdélky zdvihu (L), minimalé
vSak £2 mm. Tato informace byla&ena ng¢enim.

Vypocet presnosti polohovani:

L =500{mm = +0,0025]1508 + 1, d5mn}

Podle vypdtu by nela byt gesnost+l,29mn], avdak v katalogu je dale

uvedeno, Ze je to minimaint2[mmny.

Parametry r¥eni a simulace jsou stejné, jako v kapitole 5.4platmo o
m, =0,F, =0 a SPCL11 nastaven podle Tab. 5.1.

Na Obr. 5.31 je zobrazeno najthd pistu do Z&dané hodnoty polohy
(.Command positioh= 0,407 m|)a na Obr. 5.32 je najizdo pistu do zadané polohy

(,Command positign= 0,126 m] ).

Po zastaveni pistu a &Seni ustalené hodnoty skéb€ polohy spéitana

piesnost polohovani. U Obr. 5.31 je rozdil mezi Zzadam skuténou polohou

v ustaleném stavarl[mn (pro simulaci i ngteni) a u Obr. 5.32 je te1, 5 mn].
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Obr. 5.32: Ukazkaiesnosti polohovani, naji&di pistu z 0,407[m] do 0,126[m]
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Naméiené 1 simulované odchylky polohovani (vy¢ené vyse) jsou
v tolerargnim pasmu uvedeném v katalogu fy. Festo.

5.5.2.  Vlivzm ény externich parametr G soustavy

5.5.2.1. Zména zatzné hmotnostim;

Zmenou zatizeni mmdochazi k celkové zéné pohybujicich se hmot. Z tohoto
duvodu jiz neni odezva soustavy na skok polohy aperky prabéh (viz. nag. Obr.
5.31), ale mze dochazet kipkmitavani (Obr. 5.33). V titych primyslovych
uplatrenich je nezadouci, aby dochazelor&kmitim, proto je nutné z#mit nastaveni
konstant KR1, KR2 KR3) regulatoru SPC11 podle Tab. 5.1, tak jak udavahage.

Na Obr. 5.33 je zobrazena odezva soustavy, kdyemdcg linearni jednotky

DGPL byla pidana z&z m, =5[ kg] a regulator &stal nastaven naugodnich
hodnotach, skok polohy byl proveden z 0,126 [mPgdb[m].

0.4
S WS Wy 5 U S ——
[:]3 ______ Lcmmmmmm e Lo mmmmmme e Lo mmmmmme e Llmmemm e ]
E netenl
» ' ' ' v | T =simulace
[:]25 ________________________________________________________ —|
[:]2 ______________________________________________________________________ |
038
.y S N R B
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 5.33: Odezva soustavy na skok polofiy, = 5[ kg]
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Obr. 5.34: Odezva soustavy na skok polofiy, = 5[ kg] , ZIMEna paramefrregulatoru

Na Obr. 5.34 je zobrazena odezva soustavy na Zakakypolohy 0,401 [m] se

zmeénénymi parametry regulatoru. Z Tab. 5.1 byly nastgvegrarametry regulatoru

SPC11 pro hmotnost 3-6 kg (Zadek). Lze si povSimnout, Ze jiz nedochazi

k prekmitim a odezva soustavy je &pperiodického fibéhu, steji jako na obr.Obr.
5.31, kde je z&F m, =0[kg].
Nastaveni SPC11 podle Tab. 5.1 pro 3-6 kgié@lek) odpovida nasledujici

nastaveni konstankKR1, KR2, KR3) v simul&nim schématu:

KR1 KR2 KR3

Bl

Tab. 5.4: Parametry regulatoru SPC11 v signila schématu odpovidajici konstantdm z
Tab. 5.1.( 3-6 kg= 2. fadek)

79



Matematicky model pneumatické soustavy

Konstanty v Tab. 5.4 byly teny stejnym postupem jako pro, =0[ kg|
v kapitole 5.3.3.1.

5.5.2.2. Zména velikosti externi za€zné silyF;

V dalSi ¢asti disertani prace byl testovan vliv skokové #ny zatzné sily.
Provedeni je patrné ze schématického Obr. 5.35z#c je pipevreno zavazi
pruzinovym dratem ies kladku. Jezdec je v klidové poloz&Xv=0,%= a=0).
Skokové zminy sily bylo docileno tak, Ze v&itéem moment doslo k gestiZzeni dratu a

tim se uvolnil jezdec. Doslo k vychyleni pistu zt®ném na Obr. 5.36.

Freumaticky
valec
Jezdec Drat Kladka
*' | 2
|Zdvaiﬂ
Maxt,
Pl Froed

Obr. 5.35: Schématické zobrazeni zapojéniytvareni skoku z&Zné sily
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Obr. 5.36: Odezva soustavy na skok externifsily
Parametry ré‘eni a simulace:

m,, =18, kg = F, = 174 N| - skok sily byl z 176[N] na O[N] ¥ase piblizng
0,35 [s].

Regulator SPC11 nastaveny préiemi dle Tab. 5.1 (Ltddek) a pro simulaci
ekvivalentni hodnoty z Tab. 5.2.

Ostatni parametry konstant nastaveny stejné, japiiddach 5.4 a 5.5.

Popis experimentu

S pistem pneumatického valce se najelo na hodrmdtiny 0,1265 [m].
Nasled® byl jezdec zatizen silom,, =18, kg|= F, = 17¢ N dle Obr. 5.35, tim
doSlo k vychyleni polohy pistu na hodnotu 0,1245 oz je patrné na Obr. 5.36. Po
piestizeni dratu a uvokni zatZujici sily se pist s jezdcem vrétily&mo pivodni
polohy @iblizn¢ 0,1265 [m].Obr. 5.37
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Tuhost pneumatického systému

> ks - staticka tuhost — odezva soustavy na konstamzumtizeni
(F, =konst)
> Kk, - razova dynamicka tuhost — odezva soustavy p&osiou znénu

pusobiciho zatizeni

Ks :% =| 176 | w,sud[ﬂ} (65)

AXs| |0,1245- 0,126p m

> DMX; - zmena polohy pneumatického systému vlivem zatizeni po

odezréni prechodového ge.

176- 0 |=1,95md P} (66)
0,1355- 0,126p m

> Ax, - maximalni vychylka pneumatického systénturazovem skoku

zatizeniF, z176[N] - dN]
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6. Prezentace a sdileni vysledk

Pro usgsné splani cili prace bylo nutno odpovidajicimigmbem prezentovat
a sdilet vysledky prace, zejména pak matematickgiahoV ramci disertace proto byla
vytvorena webova aplikace, umojgici provadt vzdaler simulace. UZivatel ma
moznost nastavit poZzadované parametry modelu akiad téchto parametr si nechat
zobrazit vysledky simulaci. K spravné funkci uzaelatepotebuje mit na svém paaci
nainstalovan Matlab, nebaeela aplikace je koncipovana jako takzvany ,teklkgnt” a
Kk jejimu pouzivani tedy stamit nainstalovan webovy prohli&é&¥ilohac.9).

Pro zvéejréni vysledki zcela nezavisle na klientovi byla vytema webova
sluzba (web service). Pomoci této sluzb§Zzm uzivatel ziskat do libovolné aplikace
vysledky simulace podle jim zadanych parafhedr dale je zpracovat libovolnym
zpiasobem (Flohac.8).

Dale byl do webové aplikaceigan takzvany SVG modul {foha¢.10), ktery
zobrazuje cely model soustavyeint jeho submodél na www. Celym modelem Ize
stejreé jako v prostedi Matlabu prochazet, zobrazovat submodely jethyoth ¢asti a
jejich nastaveni.

Aplikace byla nasazena na serveru Katedry aplikéviybernetiky, kde je
k dispozici pro volné pouzivani. Tatdst diserténi prace se zabyva diimi funkcemi

aplikace a vysitlenim jejich jednotlivycktasti.

6.1. Webova aplikace

6.1.1. Volba technologie

Pro volbu vhodné technologie bylo nutné zjistitorsey systémové pozadavky,
které budou jednotliv&asti aplikace mit. Pro klasickou webovou aplikagchom
nebyli v podstat nicim omezeni. Ale vytvi&na aplikace bude muset mit moznost
komunikovat s Matlabem. Toto omezeni v podstayloucilo pouziti skriptovacich
jazyka jako je napiklad PHP. Bylo nutno hledat technologii, ktera konkaci si
Matlabem umozni.
umoziuje kéd z m-file zkompilovat a nasletlpouzivat ve vlastnich aplikacich. Tento

zpiasob se zdal na prvni pohled ideélni, avSak jeh@itotebylo mozné. Nepodporuje
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totiz vSechny funkce Matlabu.fiPtestovani bylo zji$no, Ze po Usfsné kompilaci
dochéazi p béhu programu k chybam, kteréigmbuji nedefinované funkce Matlabu.

Nasled® doSlo k testm knihovny JMatLink, kterd dovoluje pouzivat Matlab
Z jazyku Java, transportovat z Javy do Matlabyaroym snérem pronénné a jejich
hodnoty. Obdobné knihovny existuji také pro jazyk C

Pro webové aplikace byla oviem jako idedlni shladdavd, proto bylo
rozhodnuto o jejim pouziti k tomutcc€iu. Jako server byl vybran Tomcat verze 5,
distribuovany zdarma v ramci Apache Software Liegridera je kompatibilni s GPL.
Vybér jazyka Java navic znamend nezavislost na opinasystému, kterd wipac
napiklad jazyka .NET zakena neni, fipadré by nasazeni aplikace na jiny opara

systém znamenalo spoustu zdsdhb ni.

6.1.2.  Architektura aplikace

Cela aplikace je vytdena s vyuzitim architektury MVC (Model-view-
controller). Je takédkdy ozn&ovana jako Model 2. RoZtlje datovy model aplikace,
uzivatelské rozhrani #dici logiku do i nezavislychéasti tak, Ze modifikace¢hteré

z nich nema vliv na ostatni.

6.1.2.1. Princip MVC

Obecre feceno, vytvdeni aplikaci s vyuzitim architektury MVC vyZaduje
vytvoreni ti ¢asti a to:
» Model (model): specifickd reprezentace informaaibinsiz aplikace
pracuje;
» View (pohled): pevadi data reprezentovana modelem do podoby
vhodné k interaktivni prezentaci uZivateli;
» Controller gadid): reaguje na udalosti (typicky pochazejici od afne)

a zaji¥uje zmény v modelu nebo v pohledu.

Ackoliv mize byt koncept MVC realizovaiiznym zpisobem, obecnplati

tento princip:

% K volb¢ jazyka Java #vedla i skuténost, Zze jsemdhem poslednich let ziskal celdadu zkuSenosti
s jeho pouzivanim a vroce 2006 jsem ziskal ckatfi ,Java SUN Certified Programer for Java 2
Platform 1.4"
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1. UZivatel provede &akou akci v uZivatelském rozhrani (iftap
stiskne tl&itko).

2. Radi obdrzi oznameni o této akci z objektu uZivatelskéh
rozhrani.

3. Radi pristoupi k modelu a vifpads potteby ho zaktualizuje na
zéklad provedené uzZivatelské akce (hapaktualizuje nékupni koSik
uzivatele).

4, Model je pouze jiny nazev pro doménovou vrstvu. [Boova
logika zpracuje zrnéna data (nap prepciitd celkovou cenu, d@na
expedéni poplatky pro polozky v koSiku). ddteré aplikace uzivaji
mechanizmus pro perzistentni uloZeni dat {ndatabazi). To je vSak otazka
vztahu mezi doménovou a datovou vrstvou, ktera aechitekturou MVC
pokryta.

5. Komponenta pohled pouZije zaktualizovany model zobrazeni
zaktualizovanych dat uZivateli (napvypiSe obsah koSiku). Komponenta
pohled ziskava dataiimo z modelu, zatimco model nefediuje zZadné
informace o kompone#tView (je na ni nezavisly). Je mozZné pouZzit
navrhovy vzor ,Pozorovatel“, umagjici modelu informovat jakoukoliv
komponentu o fipadnych zrdinach dat. V tom fipac se komponenta view
zaregistruje u modelu jako figmce &chto informaci. Je idezité
podotknout, Zefadic negedava doménové objekty (model) kompogent
pohledu, ale miZe ji poslat pikaz, aby s obsah podle modelu
zaktualizovala.

6. Uzivatelské rozhranteka na dalSi akci, ktera cely cyklus zahaji

Znovu.

Cela architektura je patrna z obrazku Obr. 6.1.
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MODEL
&
~
Diotaz na stay E
o Zméi stav
Zmena stavu
”
-
ool
="} Zobraz

VIEW CONTROLLER

_____ Uddlost od uFivatete— — — [

Obr. 6.1: architektu MVC

6.1.2.2. Diagram t¥id

V této ¢asti jsou popsany jednotlivé baliky (package) aué&k Ta se sklada ze
¢tyt hlavnich baltki a to: action, beans dto a util. Dale je zde balek resourcesa

diagrams Cela situace je vid na obrazku Obr. 6.2.

i Project Explorer 23 Elg = =0
= ['j_—‘f- matlab

[+ '[z3) Deployment Descriptor: matlab
=22 Java Resources: st
¥ eu.matl, ackion
-} eu.matl.beans
H eu.matl. diagrams
B eu.motl.dio
F2 eu.motl resources
1 eu.mot], ki
|- Libraries
(== build
+ = WebZontent
[+ 1=F Servers

Obr. 6.2: Baltky aplikace.

[+

[ o e R |

|r

V bali¢ku actionsjsou Fidy, které se v podstastaraji o propojeni prezém a
datové vrstvy. V podstatize fici, Ze pokud uzivatel na strance zagiazmeéni nékteré
Gdaje, ¢i chce nechat zobrazit¢jakou stranku, dojde vzdy k volanitkieré metody
Z &chto tid. Volana metoda (akceXidy zpracuje dataffchozi od uzivatele a postara
se u zavolani metody zkteré tidy, vykonavajici logiku aplikace. Vysledek tohoto
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volani ot akce zpracuje a postara se vhodnynisppem o zobrazeni vysledku.
Hierarchie tid v tomto baliku je vié&t na obrazku Obr. 6.3.

_____________________________

Rl ostractiction &l _scttiodeiParamsaction |
. & execute () o saveParams ()
ﬁ'}\ \s @ unspecified () Tt .
P, et 4 €] DispatchAction |
| clazz
‘\-k ‘ s log
[€] ActionException | E:z::iér}ﬁi&r'n&' T
i gerialVersionliD | 5 - ol
] B & ActionException (.} | = e:::ﬂe‘lhxl E;
€l Dispatcher | & ActionException () 3 gem,em S
.3 :;I::rl;:T_MnPPIHG_SUFFIx ! @ ActionException (. getPar : ()
. A i unspen.:lﬁed L]
i serialVersiontiD [
@ destroy 0|
» doAction (5
o doGet
- doPost
> getAction (
% getAction . gt -
. getActioninstance aof I B CreateimageAction |
> getActionlame 0| €] _SetlanguageAction | s sddieXvSeries |
@ init ( & unspecified () | | = unspecified £

Obr. 6.3:; Hierarchieftd v baliku actions.

Z diagramu je patrné, Ze jsou pouzity takzvané pBish actions”, majici zde
obdobny princip jako ndfklad ve frameworku Jakarta-Struts. Proto vSechinyyt
z tohoto baliku &di tfidu DispatchAction. Tim zatime, Ze p pouziti konkrétni akce
se automaticky vola metoda, kterd& ma stejny najako je hodnota progmné
»-actionMethod"” posilané requestem. Ypad, Ze v requestu neni tato prémma, dojde
k volani metodyunspecifiedVyjimky jsou zapouziené vettidé ActionException.

Balicek beansobsahuje jedinouitdu a to tidu Model.

p setMatlabVariables (.
@ startSimulaton [.]

Obr. 6.4: Balik beans.
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Jak je patrné z obrazku, tatdda ma jedinou vejnou metodistartSimulation
Ta se postara o provedeni simulace a vrati vysletkulace. Spushi viastni simulace
se pak provadi svyuzitim knihovny JMatLink. Pomogirivatni metody
setMatlabVarieblese nastavuji hodnoty pra@mych do workspace Matlabu.

Balicek dto obsahuje d¥ tiidy a toSimulationParams SimulationResultledna
se o klasické dto (Data transfer object), takZzebsabuji Zadnou logiku, pouze atributy
a pislusné get metody a set metody. Tyto objekty jsouné pro propojeni akci #dy
Model.

Posledni batiek obsahujiciitdy je baléek util. Obsahujeifdy zobrazené na
obrazku Obr. 6.5.

€] Beanlnvoker | €l Common | EEl Logijserviet |
s bean @ addToArrayOrSetZero (. 3 log

. getts & getResourceBunde 5] . logFile

- log o getResourceSting (98] . logFile0Os

s sefts & setlLanguage .2 ﬂ serialVersionliD

& Beanlnwoker () : & LogdiServiet £
= setBean [ \;\% . addLogger .
o setbropeties () | G T | | o desty )
o actProperly () | i/ MATLAB_FILE_NAME b doGer (.
€Y PropMethod | i PREFERED LANGUAGE @ init ()
4 dblame i SESSION_ACCELERATION & initFilelog £
o method if  SESSION_LANGUAGE » removefilelog ()
. name i SESSION_POSITION ' '
£ PropMethod () i SESSION_PRESURE_A

» getDbHame () if SESSION_PRESURE_B

& getMethod () if SESSION_RESOURCE_BUNDLE

& getlame (] if - SESSION_SPEED
| @ toString ()

if  SESSION_TIME

Obr. 6.5: Fidy baliku utils.

Trida Log4jServlet slouzi klogovani chybovych hlaSeklikace. Tida
Common ma v sabpomocné metody, bez vyjimky statické. Za zminlaji ske se staré
0 zapouzéeni volani metoditdy ResourceBundle, kteiéSi jazykové mutace. Dale je
zde tida Beanlnvoker, starajici se o nawlh tfidy SimulationParams z requestu.
Poslednittida je Consts. Ta obsahuje finalni, statické gramé, tedy konstanty.

Posledni batiek resourcesobsahuje soubory, zahrnujici texty pro jednotlivé
jazykové mutace. Jak jiz byleteno, o jazykové mutace se staféa ResourceBundle,

takZe tyto texty musi byt uloZeny v ascii.
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Relace mezi jednotlivymitidami z &chto baléku jsou patrné z obrazku Obr.
6.6. Z divodu gehlednosti jsou ovSem vypdRly metody get a set.

[@F tractictior Createlrnagedoti ooy
| & mumoul O3 | o mddToXYEmraE {3
—— = " o unepsnlied (%]

) T

aooslaraton | @ EveFarame ()
. podion
:""' . Pprecursd ""'T‘:
: prers B 1:
i
! . mped i
] | | 1 | |
o a0k - i | . bean | olazz | ; E B
b \_} | pets ] | log ! i
i TE AR SRR [~ & tmes ]
| mits digpabhMetiod 3 i
. Al | & Esaninvoker (.3 o BEmoul La i
. alfcdy :'é R e | unspenlisd 8] i
B . dbMame iz | i
s betrHr . metod | i
L : nama - E :
T, L ' =
i & PropMetiod i3 u : ] Cispstcher @
i o aFng ] - 1 ! BERVLET_MAFFING_BUFAX |
o T 1L | @ | : | |
LR 7 w@rialvardonlin HEAanE i
w0 4 #AofonEmepion 2 log 1]
o hd 4 #ofonEmepfion €3 | "r'_fﬂ.m?m“m—. :E
o hg & a O oy L2 I:
5 doAodon 2] :i
i docat caft
o da P ot eali
o i | o it g
. hri St i
o hre . logAle %@ H' del 7
. HrE Ing AlBcE s
T % edavergenwo | | 444 s Ryl 0
wil | 4 lopalmerviet i) i
ooml add Logger Ca i
. mp o decioy Gl &
unepsaliad €3 =
.omz , docet (] Pt ) | &+ MATLAB_ALE_MAME
i p; o Init La) *F PREFERED_LANGUAIE
g P & . InitAlelog LA " BERBION_ACTELERATION
o P i remoysRielog L3 " BEBBION_LANGUAGE
CHLLLL i BERAICN_POBITON
s | % BERSIDN_FREBURE.A
: | ® BEBBION_PREBURE_E
i "+ BEBBION_REEOURCE_EBUNOLE
LEE i | * BEBSION_BPEED

[ \IEI “:‘ &k BEEBBION_TIME
i - ¥
g i

Obr. 6.6: Relace mediitdami baliki aplikace.

6.1.2.3. Analyticky model aplikace

Z pohledu uzivatele se cela aplikace stava ze ¥nfdh c¢asti odkazovanych
v hornim menu aplikace a&kolika dalSich odkaxz ZjednoduSenou strukturu lze wid
na obrazku Obr. 6.7: Struktura aplikaceObr. 6.7.
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£ .
(‘U‘mdni stranka Vybér jazyku
* M
Bz
o 8
35
a 2, =
! Ostatni strénky

Vysledky simulace

Obr. 6.7: Struktura aplikace

Vybér jazyku se realizuje kliknutim natiplusnou vlajku v pravé horniasti
aplikace. Déale nasleduji 4 odkazy v hornim meaw(d — homepagepopis modelu
simulacea navod k pouzivahi. V pravéc¢asti obrazovky jsou dalSi odkazy, tykajici se
aplikace a jeji architektury, definice web servicmzyce wsdl a po¢bné dokumenty
pro vytvaeni klienta komunikujiciho s aplikacfgs web service.

Nejdilezit¢jSi ¢asti je stranka pod odkazesimulace Zde je v prvnim kroku
uzivatel vyzvan k zadani parametsoustavy. UZivatel dZe hodnoty vyplnit dle
vlastnich pozadavk pripadreé vyuZzit tla&itka v dolnic¢asti obrazovky a pomociého
nastavit parametry soustawySené v této disettai praci. V gipad zmeny paramett,
na kterych zavisi parametry ostatni, dojde k autmk@&mu gFepcitani zavislych
parameti (na stras klienta). Po kompletnim a spravném vyjsinvSech hodnot, odesle
uzivatel formul& na server, a tim spusti vlastni simulaci. Spravh@rektni vyplgni
hodnot hlida validace, ktera uzivateli nedovolifippd nespravného vypémi formul&
odeslat. Snimky &kterych sejmutych obrazovek jsou tilphach této prace {Hoha
¢.9).

Posledni dleZitou ¢asti aplikace je takzvany SV@nodul zobrazujici pomoci
vekterové grafiky cely model vytveny v toolboxu Simulink a jeho submodely.
UzZivatel mize pomoci Kklikani mysi celym modelem prochazet @hipzet usptadani

jednotlivych submodél Ukazku Ize vidt v prilohach diserténi prace (Flloha¢.10).

4 SVG (z anglického Scalable Vector Graphics) jeckomaci jazyk a forméat souboru, ktery popisuje
dvojroznernou vektorovou grafiku pomoci XML. Pro jeho zoleat je poteba mit ve webovém
prohlizei nainstalovany ve webovém prohlézedsuvny modul, nafklad od firmy Adobe.
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6.2. Webova sluzba (web service)

Webové sluzby jsou systém navrZzeny pro podpadengsu informaci mezi
pocitaci raznych platforem. Jde tedy o obdobu technologiénych pro vzdalené volani
funkci v distribuovanych systémech jako CORBARMI. Na rozdil od nich jsou vSak
webové sluzby navrZzeny pro komunikaci meaznymi platformami (opekaimi
systémy, programovacimi jazyky, architekturamiipag...).

Technologie webovych sluzeb se jeia temi castmi:

» protokolem pro vzdalené volani procedur;
» popisem poskytovanych sluzeb;

» mechanismy pro nalezeni sluzeb.

Souasti diserténi prace je i webova sluzba untiofici ziskani vystupnich dat
modelu v systémechiznych platforem. Pro vlastni realizaci byla pdoaZi
implementace protokolu SOAP (Simple Object Accesstdeol) AXIS 1.4 vyvijena
spole&nosti The Apache Software Foundation. Vlastni pemboveé sluzby ve formatu
WSDL (Web Services Description Language) je¢vid piiloze (Riloha¢.8) a je také
dostupny z pravého menu aplikace. Na z&kladhoto popisu jiZz neni Zadnym
problémem v fipadt potreby vygenerovat klienta v libovolném jazyce jakaqiildad
Java, C#¢i kuprikladu Python. Mozné pouziti webové sluzby z jinyaplikaci je

schématicky znazoéno na obrazku Obr. 6.8.

KlienF|CH#)

Wab sarvice

Klient {

=U=N]

J2EE Matlab
Obr. 6.8: Schéma pouziti web service.
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7. Zaveér

V ramci disertani prace byly pevzaty zlit. [12], [14], [15], [17] zakladni
matematické rovnice popisujici chovani pneumatiok&arni jednotky, pneumatického
proporcionalniho ventilu a regulatoru koncovychgtol

Z matematickych rovnic byla sestavena obecna sitnukchémata v programu
Matlab 7.1, konkréthv toolboxu Simulink. Obecnost simdtdch schémat umdije
pouzitelnost pro Sirokou Skalu proporciondlnich ymatickych ventii a
pneumatickych linearnich jednotek. Simirla schémata obsahuji velké mnoZzstvi
parametil, které je nutné it pro konkrétni simulovany pneumaticky systém, nmgz
pati nag. pramér pistu, maximalni zdvih jednotky, fgokova charakteristika ventilu,
atd.

Spravnost odvozenych rovnic a ¢enych paramelr jednotlivych ¢asti
pneumatického systému v siméidm schématu byla é¥ena nmgienim na realném
polohovém pneumatickém systému, slozeného z kommporfg. Festo. Tento
pneumaticky systém je sestaven na Kagezkldskych stroji a robotiky. Jeho hlavni

prvky jsou:

» bezpistnicova pneumaticka linearni jednotka DGP153@-A-KF-B;
» pneumaticky proporcionalni ventil MPYE-5-1/8-HF-0B)
» regulator koncovych poloh SPC11.

Parametry pdebné k simulaci, byly vyhledany v technické dokutaen
jednotlivych komponent, ffpadreé zmeieny. Mezi znéiené parametry pala treci sila
v jednotce DGPL. VeSkera dfeni byla provagha pomoci Real Time Toolboxu a
nameérena data byla déale zpracovavana v programu Matlab.

Na zéklad zjisttnych paramefr byly provedeny simulace pneumatického
systému viiznych rezimech a porovnaly se signim. Shoda simulace sfanim
ukazuje spravné zji&ti velikosti parametrregulatoru SPC11.

Sestavena simulai schémata jsou vyuZzitelna jakii pstudiu chovani
jednotlivych komponent pneumatického systému (Velintearni jednotka,....), tak ifp
studiu chovani celych polohovych systéensimulani schémata téZz usnagi navrh

fidicich systénn pii volbé vhodnych regukenich algoritnd.
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Dale byla vytvédena webova aplikace v J2EE, které umgé provadt
simulace, bez nutnosti instalace Matlabu na stidienta. V kombinaci s vyti@nym
SVG modulem, ktery umakije prochazet cely model, ¢etne submodel
prostednictvim www, lze tuto aplikaci vyuZittipvyuce gedmeéta oborového studia
ASR. Nasled® byla vytvadena web service, umddjici vyuzivat data vznikla simulaci
v libovolnych aplikacich nezavisle na op@ran systému a pouzitém programovacim
jazyku. Tato web service jiz byla s vyuzivana v akademickém roce 2006/2087 p
vyuce redmetu Programovaci techniky studijnino oboruRRaIP.

Cast ziskanych vysledk z msieni a simulaci jiz byly publikovany na 12.
mezinarodni konferenci Sk&ké stroje, konané v Liberci 19. a 20.fiz2006 a
mezinarodni konferenci Process Control, konané triasi&ém Plese 11. aZ 1d&ervna
2007.

V prabéhu praci na disertaci byla prowdidh konzultace (e — mail) s pracovniky
fy. Festo AG & Co. KG. Dotazy se tykalgtéinou technickych paramétrPracovnici
firmy velmi neradi poskytovali dalSi informace na@imec firemnich kataldg Ne

vSechny poZzadované Udaje se gdd&omunikaci zjistit.

Doporuéeni dalSiho postupu:

» zpresréni matematického modelu linearni jednotky DGPL,veigenim
piesréjSiho matematického modelteti sily v jednotce DGPL,;

» pii odvozovani rovnic popisujici termodynamick&eda v simuldnim
schématu zohlednit teplotu vzduchu u¥njednotky DGPL, oproti
teplot€ vzduchu okoli. V pouzitych rovnicich se bere téplkonstantni a
stejna;

» zpresnit matematicky model regulatoru SPC11, dégim o signélové
filtry;

» vytvoreni adaptivnih@idiciho systému;

» vytvorenou aplikaci vetre web service nasadit na iegny server

s garantovanou dostupnosti.
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Uspaoradani disertaéni prace:

Pro gehlednost a ndvaznost jednotlivych kapitol nebywng striktd odcklit
casti s mvodnimi vysledky autoracést&né publikovanymi na konferenci) argvzaté
casti.

Zakladni matematické odvozeni pneumatické linegaiotky, pneumatického
ventilu a regulatoru SPC11 je jiz dlouhodohnamé, zde bylo &Sinou vyuZito
prameri z lit. [12], [14], [15] a rovnice byly upraveny @rpoteby simulace. Jako
puvodni vysledky autora lze brat sestavené sitmil@achéma, jejichZz spravnost byla
ovéiena nEienim, vytvdeni modelu feni z namifenych dat a nalezeni vhodnych
konstant reguladtoru SPC11 pouzitelnych v sitwilaa schématu. Déle vytveni
weboveé aplikace,ffslusného SVG modulu a web service. N&ené zdrojova data jsou
k dispozici na CD, které jefippZzeno k diserténi praci. Jsou tam umésty soubory se
zdrojovymi daty zde zobrazovanych dgrafak i zdrojova data dalSich giad zavislosti,
které nejsou zikodu pehlednosti prace uvady. Na CD jsou umisghy i zdrojové

kody aplikace, vetné vSech nalezitosti pibnych k nasazeni aplikace na server.
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11. Prilohy:
11.1. Pfiloha ¢é.1

Primo¢ary pohon DGPL-32-500-PPV-A-KF-B

Pokud je pouzit standardni zdvih pohonu pro pneigk&polohovani, odpovic
pracovni zdvih cca 80% jmenovitého zdvihu.

charakteristika Vlastnost

zdvih 10 - 3000 mm

pramér pistu 32 mm

tlumeni oboustrannnastavitelné tlumeni (PPV)
montazni poloha libovol.

vedeni kulékova olgzna pouzdra

princip unasée mechanicky fenos sily (drazka)
snimani polohy siibliZovacimc¢idlem

provozni tlak 2 - 8 bar

provozni rezim Dvajinny

provozni médium filtrovany mazany/nemazany stieny

vzduch
tiéida odolnosti proti korozi KBK 0
okolni teplota -10-60°C
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délka tlumeni 20 mm

teoreticka silafh 6 barech, zgtny chod 483 N

teoretickd sila ) 6 barech, dofgdny

chod 483 N

pohybujici se hmotnost 580 g

pohybujici se hmotnostigdvihu 0 mm 580 g

z&kladni hmotnostipzdvihu 0 mm 2720 ¢

narist hmotnosti na kazdych 10 mm

zdvihu 699

alternativni pipojeni viz vykres vyrobku
piipojeni pneumatiky G1/8

informace o materialu vika hlinikovy odlitek, pota
informace o materialisreni NBR, TPE-U(PU)
informace o materialu pouzdra hlinik, eloxovany
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11.2. PFiloha ¢é.2

Proporcionalni pratokovy ventil MPYE-5-1/8-HF-420-B

Charakteristika
jmenovita s¥tlost
typ upeveni
princip gsreni
montazni poloha
konstrukce

typ navratu do fvodni polohy

bezpenostni pokyny

typ fizeni

smer prouckni

funkce ventilu

ochrana proti fepolovani
provozni tlak

hodnota B

hodnota C

102

Vlastnost
6 mm
Elektricky
Tvrdy
libovol.
pistoveé Sodp
magneticka pruzina
Bezpe&nostni poloha MPYE: i®

pieruSeni napajeciho kabelu dojde k
najeti do uzakené stedni polohy.

Rimo

nelze obratit

5/3, uzaeny

pro poZzadovanou hodnotu
0 - 10 bar

0,26

3,1 l/sbar
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normalni jmenovity pitok 700 I/min

max. hystereze 0,4 %

rozsah provozniho nap DC 17-30V
zbytkové zvigni 5%
poZadovana/skutea hodnota proud 4-20 mA

filtrovany nemazany stény

provozni medium vzduch, jemnost filtrace 5 um

ve shod se sndrnici EU

znatka CE 89/336/EWG (EMV)
ttida odolnosti proti korozi KBK 2

teplota média 5-40°C

stupéi kryti IP65

okolni teplota 0-50°C

hmotnost vyrobku 33049

elektrické gipojeni konektor, kulaty tvar, M12x1, 4 poly
typ upeveini prichozi dirou
piipojeni pneumatiky 1 G1/8

piipojeni pneumatiky 2 G1/8

piipojeni pneumatiky 3 G1/8

piipojeni pneumatiky 4 G1/8

pripojeni pneumatiky 5 G1/8

informace o materialu vika ABS, potazeny
informace o materialisreni NBR

informace o materialu pouzdra hlinik, eloxovany
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11.3. PFiloha é.3

Regulator pohybu vélce SPC11

charakteristika

zéloha dat

fidici signaly

zobrazeni

ovladaci prvky

jisténi vystup

pocet binarnich vystup

pocet binarnich vstup

provedeni vystujp

provedeni vstujp

Vlastnost

pa#t flash

vstup dalkové ovladanigani se, doleva,
doprava

vstup, pozice 1/2/3/4

vystup, error-ready, pozice 1/2/3/4

3 mistagervena barva, sedmisegmentové
zobrazeni

3 tl&itka, foliova klavesnice
elektronicky, prosednictvim sottu
vSech vystuf, max. spousti proud 500
mA

5

8

dle IEC 61131-2, pozitivni logika (PNP),
bez galvanického odteni

dle IEC 61131-2, pozitivni logika (PNP),
bez galvanického odteni
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filtrace vstuph 20 ms
max. @ikon s proporcionélnim ventilem 11A

max. @gikon bez proporcionalniho ventilu 70 mA

jmenovité provozni nagpi DC 24V

piikon vstup 4 mA

zatizitelnost pro kazdy vystup 0,1A

piipustné vykyvy nagti +/- 25 %

vyzarovani ruseni dle EN 61000-6-4 gpmysl.)
odolnost ruseni dle EN 61000-6-2

ve shod se sndrnici EU 89/336/EWG

znatka CE (EMV)

trvald odolnost narazu dle DIN/IEC 68 dil "
zkouSeno v souladu se stgpml

2-82
relativni vihkost vzduchu 0 - 95 %, nekondenzujici
stupé kryti IP65, dle IEC 60529

odolnost vibracim dle DIN/IEC 6&ast 2- .
zkousSeno v souladu se stégpnl

6
okolni teplota 0-50°C
hmotnost vyrobku 400 g

elektrické gipojeni vicepolovym 15 pok, SUB-D, konektor

konektorem

\e/:eenlﬁlrlijcké ipojeni proporcionalniho se 7 poly
elektrické gipojeni odngrovani tvar A
délka kabelu 0,3m
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11.4. PFiloha é.4

Tlumi ¢ hluku UC-1/8

Charakteristika Viastnost

montazni poloha libovol.

provozni tlak 0 - 10 bar

provozni médium filtrovany nemazany stlac¢eny vzduch

filtrovany mazany stlaceny vzduch

hladina akustického tlaku 59 dB(A)
okolni teplota -10 - 70 °C
hmotnost vyrobku 1,99
pripojeni pneumatiky G1/8
informace o materialu tlumici viozky PE
informace o materidlu zavitové ¢asti PE
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11.5. PFiloha é.5

Odmeérovaci systém MLO-POT-750-TLF

Charakteristika Viastnost
Zdvih 750 mm
paralelni presazeni spojky + 1,5 mm
Uhlové presazeni unasece +1°
montazni poloha libovol.
princip odmérovani analog.
Konstrukce Ztlgly;i}inp;/églr(gﬁl, s kluznymi sanémi,
max. zrychleni pojezdu 200 m/s2
max. rychlost pojezdu 10 m/s
odpor pripojeni 10 kOhm
doporuceny proud smycky <1puA
max. provozni napéti DC 42V

max. kratkodoby proud smycky 10 mA
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max. prikon 4 mA
jmenovité provozni napéti DC 10 V

tolerance zakoncovaciho odporu 20 %

pfipustné vykyvy napéti <1%

znacka CE ve shodé se smérnici EU

89/336/EWG (EMV)

trvala odolnost narazu dle DIN/IEC 68 dil Y Y
zkouseno v souladu se stupnéem 1

2-82
stupen kryti shora dle IEC 60529
stupen kryti zdola dle IEC 60529

odolnost vibracim dle DIN/IEC 68 Cast 2-6 zkouSeno v souladu se stupném 1

okolni teplota -30 - 100 °C
hmotnost vyrobku 1800 g
rozliSeni délky 0,01 mm
vystupni signal analog.
teplotni koeficient 5 ppm/K
nezavisla linearita 0,04 %
elektrické pripojeni Konektor

ctyrhranny tvar, dle DIN 43650, tvar

A, 4 poly
informace o materialu rozhrani sani Ocel
informace o materialu télesa sani hlinikovy tlakovy odlitek, plast
informace o materialu krytu Ocel

informace o materialu montaznich svorek PEI

informace o materialu vika Plast

hlinik legovany pro tvareni,

informace o materialu pouzdra .
eloxovany
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11.6. PFiloha é.6

Redukéni ventil s filtrem LFR-1/8-D-MINI

Charakteristika

Velikost

Rada

pojistka ovladani
montazni poloha
odpousténi kondenzatu
Konstrukce

max.mnozstvi kondenzatu

ochrana nadobky

Vlastnost

Mini

D

otocna hlavice s aretaci

svisle +/- 5°

rucné otoCny

reduk¢ni ventil s filtrem a manometrem
22 cm3

kovovy ochranny ko$
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ukazatel tlaku

rozsah fizeného tlaku
vstupni tlak 1

max. tlakova hystereze
normalni jmenovity pritok
provozni médium

teplota média

okolni teplota

Povoleni

hmotnost vyrobku
typ upevnéni
pripojeni pneumatiky 1

pripojeni pneumatiky 2

informace o materialu pouzdra

informace o materialu nadobky

S manometrem
0,5- 12 bar

1- 16 bar

0,2 bar

750 I/min

stlaceny vzduch
-10 - 60 °C

-10 - 60 °C
Germanischer Lloyd

460 g

dle volby: instalace vedeni,
pfislusenstvim

G1/8
G1/8
zinkovy tlakovy odlitek

PC
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11.7. PFiloha ¢é.7

Vypis konfigur&niho souboru webové aplikace — web.xml.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!DOCTYPE web-app (View Source for full doctype...)>
<web-app id="WebApp_ID">
<display-name>matlab</display-name>
<listener>
<listener-
class>org.apache.axis.transport.http.AxisHTTPSessionListener</listener-
class>
</listener>
<servlet>
<servlet-name>Dispatcher</servlet-name>
<servlet-class>eu.motl.action.Dispatcher</serviet-class>
</servlet>
<servlet>
<servlet-name>AxisServlet</servlet-name>
<display-name>Apache-Axis Servlet</display-name>
<servlet-class>org.apache.axis.transport.http.AxisServlet</servlet-class>
</servlet>
<servlet>
<servlet-name>AdminServlet</servlet-name>
<display-name>Axis Admin Servlet</display-name>
<servlet-class>org.apache.axis.transport.http.AdminServlet</servlet-class>
<load-on-startup>100</load-on-startup>
</servlet>
<servlet>
<servlet-name>SOAPMonitorService</servlet-name>
<display-name>SOAPMonitorService</display-name>
<servlet-class>org.apache.axis.monitor.SOAPMonitorService</servlet-class>
<init-param>
<param-name>SOAPMonitorPort</param-name>
<param-value>5001</param-value>
</init-param>
<load-on-startup>100</load-on-startup>
</servlet>
<servlet-mapping>
<servlet-name>AxisServlet</servliet-name>
<url-pattern>/servlet/AxisServlet</url-pattern>
</servlet-mapping>
<servlet-mapping>
<servlet-name>AxisServlet</servlet-name>
<url-pattern>*.,jws</url-pattern>
</servlet-mapping>
<servlet-mapping>
<servlet-name>AxisServlet</servlet-name>
<url-pattern>/services/ * </url-pattern>
</servlet-mapping>
<servlet-mapping>

111



Matematicky model pneumatické soustavy

<servlet-name>SOAPMonitorService</servlet-name>

<url-pattern>/SOAPMonitor</url-pattern>
</servlet-mapping>

<servlet-mapping>

<servlet-name>AdminServlet</servlet-name>

<url-pattern>/servlet/AdminServlet</url-pattern>
</servlet-mapping>

<servlet-mapping>

<servlet-name>Dispatcher</servlet-name>

<url-pattern>*.,action</url-pattern>
</servlet-mapping>

<session-config>

<session-timeout>5</session-timeout>
</session-config>

<mime-mapping>

<extension>wsdl</extension>

<mime-type>text/xml</mime-type>
</mime-mapping>

<mime-mapping>

<extension>xsd</extension>

<mime-type>text/xml</mime-type>
</mime-mapping>

<welcome-file-list>

<welcome-file>index.jsp</welcome-file>
</welcome-file-list>
</web-app>
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11.8. PFiloha ¢é.8

Definice vytvaené web service.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<wsdl:definitions
targetNamespace="http:/ /localhost:9080/ matlab/services/Model"
xmlins:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmins:impl="http://localhost:9080/matlab/services/Model"
xmlins:intf="http://localhost:9080/matlab/services/Model"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:tnsli="urn:SimulationParams" xmins:tns2="urn:SimulationResults
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmins:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
- <l
WBDL cr eat ed by Apache Axis version: 1.4
Built on Apr 22, 2006 (06:55:48 PDT)
-->
<wsdl:types>
<schema targetNamespace="urn:SimulationParams"
xmlins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<import namespace="urn:SimulationResults" />
<import namespace="http://localhost:9080/matlab/services/Model" />
<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
<complexType name="SimulationParams">
<sequence>
<element name="PAtm" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="PNap" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="alfa" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="alfaOdv" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="alfaPri" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="betaKr" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="d" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="dv" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="fc" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="fts" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="fz" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="g" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="hd" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="hs" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="k" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="k1" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="k2" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="kappa" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="kr1" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="kr2" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="kr3" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="ksi" nillable="true" type="xsd:double" />
<element name="1" nillable="true" type="xsd:double" />

n
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<element name="mi" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="mp" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="mz" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="p1" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="p2" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="r" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="s" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="t" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="tsv" nillable="true" type="xsd:double" />

<element name="v0" nillable="true" type="xsd:double" />
</sequence>
</complexType>
</schema>

<schema targetNamespace="http:/ /localhost:9080/matlab/services/Model"
xmlins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<import namespace="urn:SimulationResults" />

<import namespace="urn:SimulationParams" />

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />

<complexType name="ArrayOf_xsd_anyType">

<complexContent>

<restriction base="soapenc:Array">

<attribute ref="soapenc:arrayType" wsdl:arrayType="xsd:anyType[]" />
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
</schema>

<schema targetNamespace="urn:SimulationResults"
xmlins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<import namespace="http://localhost:9080/matlab/services/Model" />

<import namespace="urn:SimulationParams" />

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />

<complexType name="SimulationResults">

<sequence>

<element name="acceleration" nillable="true"
type="impl:ArrayOf_xsd_anyType" />

<element name="position" nillable="true" type="impl:ArrayOf_xsd_anyType" />

<element name="presureA" nillable="true" type="impl:ArrayOf_xsd_anyType"
/>

<element name="presureB" nillable="true" type="impl:ArrayOf_xsd_anyType"
/>

<element name="spped" nillable="true" type="impl:ArrayOf_xsd_anyType" />

<element name="time" nillable="true" type="impl:ArrayOf_xsd_anyType" />
</sequence>
</complexType>
</schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="startSimulatonResponse">

<wsdl:part name="startSimulatonReturn" type="tns2:SimulationResults" />
</wsdl:message>

<wsdl:message name="startSimulatonRequest">

<wsdl:part name="simulationParams" type="tns1:SimulationParams" />
</wsdl:message>
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<wsdl:portType name="Model">
<wsdl:operation name="startSimulaton" parameterOrder="simulationParams">
<wsdl:input message="impl:startSimulatonRequest"
name="startSimulatonRequest" />
<wsdl:output message="impl:startSimulatonResponse"
name="startSimulatonResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="ModelSoapBinding" type="impl:Model">
<wsdlsoap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<wsdl:operation name="startSimulaton">
<wsdlsoap:operation soapAction="" />
<wsdl:input name="startSimulatonRequest">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://beans.motl.eu" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="startSimulatonResponse">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:9080/matlab/services/Model" use="encoded"
/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="ModelService">
<wsdl:port binding="impl:ModelSoapBinding" name="Model">
<wsdlsoap:address location="http:/ /localhost:9080/matlab/services/Model" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>
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