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Anotace

PloSina se Sesti stupni volnosti je fizani pro testovani vlastnosti
mechanickych celk pfi obecném prostorovém buzeni. Protoze sedpoklada
vyuziti ploSiny pro testovani dilv interakci s¢lovékem (nap. automobilové
sedadlo #idi¢), musi celé zd@zeni sphovat parametry normgSN EN 1SO 13090-
1. V ni jsou definovany maximalnitipustné hodnoty z&te pokusné osoby a
nemensi zavaznost je kladena na technické iedist fizeni experimentu, aby v
Zadné situaci nemohlo dojit kigkraseni limitnich hodnot. Proto musi byt
experimentalni zZdzeni vybaveno krogn hlavniho tidiciho systému, ktery v
normalnim provozu ovlada celéizzeni, jest zaloznim havarijnim systémem. Ten
monitoruje cely proces a vripads jakékoliv poruchy dokaze zastavit pohyb
experimentalniho z&eni nezavisle na stavu ostatnich olivddavarijni zastaveni
navic musi byt plynulé, abyimém nedoslo ke skokovym zmam rychlosti a tim
vzniku negipustnych Spiek zrychleni.

NaplIni prace je realizace hardwaru a softwaru hlevm havarijnihotidiciho
systému ploSiny a optimalizace jejich statickyafyaamickych parametrtak, aby
byly splrény pozadavky vySe uvedené normy.

Annotation

The six degrees of freedom platform is a devicedsting of machine elements
and systems properties by 3-axial excitation. Beeamve expect to use this device
for human — mechanic parts interaction testingr éeample a car seat with a
driver), the device have to suit safety requiremenfttheCSN EN 1SO 13090
standard. This standard defines maximal excitatialues for human tests and
dictates experiment control technical facilities fear of limit values break. It
means, the experimental device have to contain mairirol system and safety
system. The main system is used for regular comindl safety system supervises
activity of device and can shut down platform inelegently from the main control
in case of any error. The emergency stop procetiaseto handle the platform
smoothly with no acceleration peaks.

The thesis covers hardware and software desigomfal and safety systems
for six degrees of freedom platform and static dgdamic optimalization their
parameters to fulfillment of the safety requirenseaf theCSN EN ISO 13090
standard.
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1. UvoD

Hydrodynamick& laboratovznikla pi Katedre ¢asti a mechanisinstroji v roce
1997 za podpory MSMT v ramci granitN 96014 a VS 97085. Zizeni laboratte
se vyuziva pro vyzkum a testovanfizani a strojnich s@asti v fiznych oblastech
a oborech. Podstatn@dst vyzkumu jiz od piatku tvdi problematika vibroizolaci
strojnich z&éizeni, zejména pak automobilovych s@&la V ramci tohoto vyzkumu
bylo vS8ak mozno testovat seltg jen i jednoosém zatizeni, protoze labotato
disponovala jen jednoduchymi linearnimi hydromotadgdnoosé z&tovani ale
neumoauje plrg simulovat redlné provozni podminky, protoZeifidpd sedaky

v nakladnich automobilech nebo zemnich strojiclu jggstavovany i znmému
bo¢nimu naméahani. Z tohotaidodu byla ze strany pmyslovych podnik, které
se vyvojem sed&k zabyvaji, poZzadovana moznost simulace realnyotognich
podminek — prostorového buzeni s#dda v laboratdi. V ramci vyzkumného
zanmeru MSM 4674788501 Optimalizace vlastnosti strejinterakci s pracovnimi
procesy a ¢lovékem bylo proto rozhodnuto vybudovat v hydrodynaréick
laboratdi unikatni zdizeni pro prostorové buzeni — ploSinu se Sestnstuginosti.
Ta umouje vykonavat s testovanym dilem (s&édau) obecny prostorovy pohyb
a simulovat tak reélny provoz (mapjizdu terénem). Konstrukce se ujal tym
odborniki z Katedry¢asti a mechanisimstroji a Katedry mechaniky, pruznosti a
pevnosti strojni fakulty. Bhem konstrukce mechanickésti ploSiny byl vznesen
jeS€ dalSi pozadavek na moznost testovani &danejen s uiou zatkzi, ale
piimo s zivym¢lovékem. Tim by se laboratorni podminky datépzily realnym,
protoZze nahradni wta zatZ na sedé&e neodpovida ve vSech parametrech
vlastnostem lidskéhala. Tento pozadavek vSakipes| UplE nové pozadavky na
ovladaci systém celého izzeni, ktery pro zkousky dovékem musi splovat
bezpenostni kritéria dana normouCSN EN 1SO 13090-1 ,Vibrace a razy —
Pokyny pro bezpmostni hlediska zkouSek a pokusa lidech” [1].

Mym Ukolem v tymu, ktery realizoval stavbu ploSisg Sesti stupni volnosti, byl
komplexni navrh a prakticka realizace vSech hardwarh i softwarovych
prostedki, slouzicich Kizeni celého Z&eni, tedy vytvéeni a zprovozini
ovladaciho systému, ktery umoZfdit pohyby ploSiny s poZadovanoiegnosti a
dynamickymi vlastnostmiip splréni vSech bezgmostnich poZzadavkkladenych
normouCSN EN ISO 13090-1 na zku3ebnitizani pro testy mechanickych il
v interakci s lidmi. V disertai praci je popsan kompletni postup navrhu, préaétic
realizace a optimalizace ovladaciho systému plosingesti stupni volnosti.

2. STANOVENI KONCEPCE OVLADACIHO SYSTEMU PLOSINY
2.1. POPIS PLOSINY SE SESTI STUPNI VOLNOSTI




PloSina je elektrohydraulické ifaeni. Zakladovou desku tkiolitinové drazkové
desky zalité v betonovém bloku. Na deskéch jsouwghkty fi horizontalni linearni
hydromotory a pevny rdm z hlinikovych préfilTEM, ktery na svém vrcholu
nese dalSitt vertikélni motory. PloSina je tedy vybavena cetk8esti shodnymi
motory. Na pistnici kazdého hydromotru jégevnéno ples kulovy kloub tahlo. Na
druhy konec tahla je @&p pres kulovy kloub upewmna ploSina, na kterou se pak
kotvi testovany objekt.

- | Zakladovi deska

Obr. 1 Celkovy pohled na ploSinu
Kombinaci pohyb jednotlivych motoit Ize docilit libovolného pohybu ploSiny a
tim i testovaného objektu. Rozsah polnyje dan mechanickou konstrukci a
vychazi z maximalniho zdvihu jednotlivych matprktery je +100mm. Pro
bezpe&ny provoz vSak byl stanoven jen maximalni rozsabram, na kazdé stran
tak zbyva 30mm pro dobrZdi pi eventuelnich chybovych stavech. Nosnost
ploSiny je pgiblizné 250 kg a maximak dosahovana rychlost mofopti plném
napéajecim tlaku jeffblizné 1m/s.

2.2.  TECHNICKE PROST REDKY PLOSINY

PloSina je osazena Sesti shodnymi linearnimi hyidtgumi motory SAVAD 20-
200 MO019 firmy Inova Praha.i®d pouZzitim na ploSinna nich byla provedena
celkova repase, spivajici v nové povrchové Uprawpistnice a vymné vSech
stéracich a &snicich elemerit Motor SAVAD 20-200 M019 mé& zdvih 200mm a
vyvine maximalni silu 20kN ip plném provoznim tlaku hydraulické kapaliny
25Mpa. V duté pistnici je instalovan indink snima polohy - klasicky LVDT
snim& se stidavym napajenim 2V s frekvenci 5kHz. Na boku vaécestal&ni
misto profidici servoventil a akumulatory tlaku.



Protizeni motoru je pouzit proporcionalni servoventixioth 4WS2EM 10. Jde o
klasicky dvoustupovy servoventil s vnini mechanickou zjtnou vazbou. Pouzity
servoventil ma d¥ ovladaci civky, kazdou na proud +30 mA. Civky kzalit
sériow nebo paralek (pii paralelnim zapojeni civek je tedfglici proud +60 mA).
Podstatnou vlastnosti servoventilu, ktera ovlivieddy nasledny navrh ovladaciho
systému je provedeni hran Soupatka. Pouzity sentb\Wexroth AWS2EM 10 ma
nedokryté hrany, je to &ind varianta u dynamickyizenych hydromofr.
Nepijemnym jevem tohoto provedeni je ale neexistendevého piitoku, takze
ani @i nulovém buzeni servoventilu (nulovém proudu) n@mitok nulovy.
Vzhledem k integréni povaze navazujiciho hydromotoru dojde k pohybio]
pistu rychlosti danou velikostigioku nedokrytim aZ k jedné z koncovych poloh.
Nulova rychlost pistu motoru (klid) se dati pzapnutém napdajecim tlaku
v hydraulickém obvodu docilit jetinnosti vigjSi polohové zgtné vazby. DalSi
navrh ovladaciho systému ploSiny tedy muséifab s tim, Ze zastaveni pohybu
ploSiny v havarijnich stavech neni mozno docilérpSenim napéjeni servoveintil
DalSim zdizenim je napaje To je zdizeni, které fipojuje hydraulické obvody
ploSiny k centralnimu tlakovému rozvodu laborato Vzhledem k velkému
potrebnému pitoku jsou na ploSihpouzity dva shodné napagNOV 200 M10.
Ke kazdému je ifpojena trojice motar. Napajeé obsahuje celkemtit ventily.
Prvni pro sepnuti redukovaného tlaku, druhy pronsdppiného tlaku aiéti je
bezpé&nostni zkratovaci. Ten bez napdjeni zkratuje vystapajée do odpadu.
Z hlediska ovladani jsou na kazdém nagiajgi dvoustavové ventilyiizené
stejnosnmrnym nagtim 24V s odbrem 1,2A. Bi funkci zatizeni musi byt sepnuty
dva z nich, zkratovaci vzdy a Kmu bu!’ redukovany nebo vysoky tlak.
Poslednim z hydraulickych prithe systém aktivniho odsavanitipakového oleje
z tsréni hydraulickych motdr. Aktivni odsavani zajidije ¢erpadlo poh&mé
klasickym asynchronniniitazovym motorem oifkonu 500VA.
Z predchoziho popisu technickych pi@stki ploSiny vyplyvaji nasledujici funkce,
které musi zajistit ovliadaci systém pro chod cel&hizeni:

- polohova regulace Sesti molipkde kazdy z motdrje osazen: LVDT

snim&em s napajenim 2V na frekvenci 5kHz sermtileam Rexroth
stidicim proudem £30mA (£60mA)

- spinani dvoustavovych veritil napajeich: celkem
6 ventili s napajenim 24V a kazdy s édébm 1,2A

- spinani motorderpadla odsavani oleje: tifazovy

motor s pikonem 500VA



2.3. NORMA CSN EN ISO 13090-1

NormaCSN EN ISO 13090-1 Vibrace a razy — Pokyny pro b&apstni hlediska
zkouSek a pokusna lidech [1] jeceskou verzi evropské normy EN ISO 13090-
1:1998. Jak uz nazev napovida, zabyva se probleooatibezpénosti
experimentalniho Z&eni, které bude pouzito pro vykonavani tgstovadnych
sélovékem. Pozadavky kladené touto normou na zkuSelifderd se daji roziit

do tech kategorii. V prvni kategorii jsou pozadavky ajj&i se prostorového
uspdadani celého experimentalniho pracayidftruhareSi maximalni fipustné
expozice testované osoby vibracemi a razyet popisuje technické prastlky
zabezpeéeni experimentalniho #aeni.

Prvni kategorie pozadaftk se tykd prostorového us@alani celého
experimentalniho pracoviSta nesouvisi tedy ffimo s ovladacim systémem a
vykonavanim vlastniho experimentu. Jde ffidad o zaji&ni pristupovych cest

k testované osab umiséni kryti chranicich testovanou osobu od dotyku
s nebezp&ymi (nag. rotujicimi, horkymi)éastmi zéizeni a bezpmé umistni
(pfipoutani) osoby na testovacimitzeni. ProtoZe se tattAst pozadavk pfimo
netykd ovladaciho systému, ale spada do oblasthamézké konstrukce #aeni,

je zde tato problematika jen takto $m& nastigna a v rdmci moji prace neni
reSena.

DalSi ¢ast normyieSi maximala piipustné expozice testované osoby vibracemi a
razy. Zde norma lakonicky konstatuje, Ze izani by mlo byt navrzeno a
vyrobeno tak, aby mohla obsluhdi pézném provozuidit pohybovy podét a
velikosti vibraci a rai nepgekraovaly aiekavané hodnoty. Norma se zde
odkazuje na jinou norm@SN EN ISO 2631-1 Vibrace a razy — Hodnoceni
expozicetlovéka celkovym vibracim. Podstatou této normy je pafiiai vibraci a
razi na ¢lovéka a metody hodnoceni vibraci, které uingé stanovit, zda je
uvazovany budici signaltipustny pro testy Zlovékem nebo nikoliv. Utujici
veli¢éinou pro stanovenitfpustnosti budiciho signalu je zrychleni, kterérsgi ve
tiech kolmych osach vékolika mistech, kde bude naslédamistna testovana
osoba. Nar¥ené pfibéhy se pak hodnoti pomocikolika moznych metod a
pokud vysledné hodnoty nigkraiuji stanovené limity, Ize budici signal nasledn
pouzit pro testy 8lovékem. Zakladni metoda hodnoceni se provadi pomaené
efektivni hodnoty zrychleni. Ta sedita dle vztahu

RETIN 2
a, = ?law (t)dt (2.3-1)

kde aw(t) je vaZené zrychleni v n¥/a T je doba ®eni v sekundéch.

Pro izné typy signdl Ize pouzit i jiné vztahy, které lépe vystihnou ratider
signédlu (nap pro signdly s velkymi Spkami). Pro vyhodnocovani sigral



ovétujicich gipustnost budicich signépro zkousky se musi vzdy pouzit zakladni
metoda dle vztahu 1, dalSi metody se mohtdapjako pomocna kritéria.
Z uvedenych hodnoticich metod a postyp patrné, Zze hodnoceni vhodnosti
vibragniho signdlu pro pouZziti pro testyglbveékem je znang slozité. Pedpoklada
vlastré owfovaci mEfeni a neni proto reélné, aby ovladaci systém hlidal
pripustnost budiciho signalu v realnéase. To ostathnepozaduje ani norma — ta
pouze pedepisuje konstrukci ovladaciho systému tak, abyduB a bezpmé
budici signaly mohl s jistotou volit operator zkkyiSTo je jiz real@ splnitelny
poZadavek. Pro generovani budicich sigrnabu v podstét mozné dva principy.
Prvni moznosti je generovanitpeht ovliadacim systémem v realnéiase, druhda
spaiiva ve ¢teni zadanych hodnot zgdem vytvéenych datovych soubidr
Vzhledem k vySe uvedenym pozadank normy jsem se pro zadavaitdlicich
signali pro ploSinu jednozr@mé rozhodl pro druhou variantu. Pouzitim tohoto
principu se zcela spini poZzadavky normy, operatkougzky ma jednoduse
zajiseno, ze signaly neépkratuji otekdvané hodnoty. Zaroiwese vyliEuje i
moznost chyby operatora vzniklou nepozornosti polbé parameth pri
dlouhodobych opakovanych zkouSkach. Soubory seakigmohou byt navic
predem ,certifikovany* pro pouzitelnost ¢ovékem. Mohou byt na zZ&eni
owteny pokusnym spuditim bezélovéka, nmeérenim odezvy na nezivé #it a
naslednym vyp&tem podle vySe naztianych kritérii o¥iena jejich vhodnost.
Poslednicast normy je nejvice konkrétni depepisuje jiz fmo funkce a prvky,
které musi zézeni pro testovani dovékem obsahovat. Jejich ¥t je uveden
v nasledujicim fehledu:
- nouzové zastaveni:

- moznost musi mit jak operator, talrpo testovana osoba

- ovladaci prvky pro nouzové zastaveni musi byt ok@ma snadno
piistupné a musi byt jasma jednozn&né oznaeny

- ovladaci prvky a displaye obsluhy musi obsahovat:
- Udaje o stavu Z&eni, tj. zda je v klidu bez energigjgraveno k zahajeni
pohybu, nebo v pohybu
- Udaje o stavu bezpeostnich obvoil a nastavenych limitnich hodnotéch,
kdy dojde k jejich aktivaci
- Udaje o parametrech zkouSky
- postupy zapinani a vypinani byl tvorit logickou posloupnost, jejiz
kroky jsou vzdjem& blokovany, aby se zabranilo nespra¢imosti
- ovladaci prvky nesmiippouziti vyvolavat nezadoucigchodové &e na
zaizeni
- nezavislé monitorovaci obvody zajii:
- sledovani pohybu stolu budi (ploSiny)



- sledovani paramatridiciho systému, které charakterizuji jeho stanaiard
provoz, (nap. piitomnost napajeni, integritu #&movazebnich obvdd
atd.)

- pii jakémkoliv pekrateni gedem nastavenych hodnot sledovanych
parametil vyvolaji nouzové zastaveni

- definovan&innost po vypadku elektrické &it
- hydraulické obvody obsahujici akumulatory maji bas@nergie i p
zastaveni generatoru, tlak v obvodech navic nealedint kolisa a klesa
- Fidici nebo havarijni systétm musi protistat v¢innosti i po vypadku
hlavniho napajeni a bezpe zastavit pohyb Z&eni
Postup nouzového zastaveni pohybu, ktery je épaf"nnvostj réktegéﬁo z vyse
uvedenych princip, musi uvést zézeni do klidu BEZPENYM A RIZENYM
zpisobem.

2.4. KONCEPCE OVLADACIHO SYSTEMU

Realizace ovladaciho systému se mohla provéstadzdab&ma cestami. Prvni
moznosti byl ndkup ovladdaciho systému @titerého z vyrobit, druhou vlastni
stavba. Na p#htku pochopitelts bylo prowieni moznosti ndkupu hotového
ovladaciho systému.&&ina firem zabyvajicich se vyrobou hydraulickygktent

a strofi ma v nabidce idaky fidici systém. Problém s@gi@a v tom, Ze systém je
vétSinou postaven univerzé&naby vyho¥l vétsing standardnich aplikaci. PloSina
se Sesti stupni volnosti, navic s poZadavky normaytpsty s lidmi, vSak bohuzel
standardni aplikaci neni. Firmy pochopitestavi i jednotelové zkuSebni stroje a
k nim dodajitidici systém na miru. V tomiipact ale chiji dodat celé zidzeni
véetrg mechanické a hydraulick&sti. Zadani typu ,postavte ploSinu se Sesti
stupni volnosti“ na ,zelené louce" je pr@& to spravné zadani. Cena tohoédeni
vSak mnohonasobn pfesahovala finami moznosti. V naSem fipact byla
mechanickd konstrukce ploSiny navrZzena a postasegpomoci a hydraulicky
systém byl sestaven z pouzitych repasovanych tprn&amostatna dodavka
jedno&elovéhotidiciho systému pak duprestavala byt pro firmy zajimava nebo
cenova hladina vyvoje (respektive nutnych Uprawerzidlniho systému) &p
piesahovala moZznosti vyzkumného zam

Z vySe popsanych tdodi tedy vyplynulo feSeni — postavit ovladaci systém
z réjakych standardh vyrakénych komponent, které jsou programovatelnétop
v néjakém standardnim prdetdi a v @m vytvait jednoelovou aplikaci pro
fizeni ploSiny.

Analyzou funkci paebnych profizeni ploSiny a zarowepoZzadovanych normou
pro testy glovékem jsem zvolil nasledujici koncepci ovladacihaéys..

Ovladaci systém bude ragdn na d¥ ¢asti. Prvnicasti bude fidici systémi. Ten
zajisti vSechny funkce pi@bné pratinnost ploSiny v normalnim provozu. Nad nim
bude bdit bezp&nostni systém, ktery bude nefetrzit sledovat stav Z2&eni a

v piipadt poruchy zajisti bezgaé zastaveni ploSiny. Tato koncepcesmdpovida
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poZzadavkm normy a umoduje realizovat kompletni ovladaci systém
s minimalnimi moznymi naklady. Bezp®stni systém totiz ploSinu idi —
nemusi tedy zdvojovat regdld funkce fidiciho systému, ale jen bezpe
zastavuje pohyb vifpads poruchy.
Ridici systém tedy pini tyto funkce:
- PID regulace polohy Sesti hydraulickych métokddané hodnoty poloh
jsou zadsadhdatové soubory

- ovladani dvoustavovych prulk{ventily napajéi, mazani, odsavani)

- realizuje uzivatelské prastdi pro komunikaci operatora seizanim
Bezpe&nostni systém ma hlidat spravnou funkdiizeni. To je ale zréaé obecny
pojem, proto jsem se po prostudovani pozatdlademy rozhodl pro monitorovani
nasledujicich funkci:

- pfitomnost napéajeni

- ¢&innost hydraulického agregéatu

- tlagitka ,TOTAL STOP*

- pravidelnost Bhu regul&ni smyky hlavniho systému (obvod watchdog)

- prekrateni vymezeného zdvihu pistnic £70mm

- prekrateni zrychleni pistnic jednotlivych moftor
Hlidani €chto funkci plg zaji¥uje bezpénost testované osobyigkrateni mezi
kterékoliv z nich vyvola okamzité zastaveni ploSiMimo to bude bezgmostni
systém dale hlidat i systémy, jejichz porucha nenhrosobu, ale ohrozuje
funkénost samotného Haeni. Sem pét hlavre prichodnost hydraulickych cest a
¢innost odsavani psakového oleje. Vypadekichto systér nejprve upozorni
obsluhu, aby mohla zastawinnost z#@izeni standardnim ukoéenim zkousSky.
Teprve v pipad nereagovani operatora odstaviizeni automaticky. Vysledek

kontroly vSech hlidanych funkci se dle poZadavkormy bude pedavat
zékladnimu systému a ten zajisti zobrazeni jefiatnsna operatorském stanovisti.

3. RIDICi SYSTEM

3.1. HARDWARE RIDICIHO SYSTEMU

Pfi rozhodovani o komponentech, ze kterych bude westa jadro fidiciho
systému, bylo jasné, Ze vzhledem k poZzadované beape nenize byt jadro
systému postaveno na dsném PC s opetaim systémem Windows, ale
zakladem musi byt&eky pramyslovy standard s vysokou spolehlivosti a statmilni
oper&nim systémem. Protoze systém bude realizo¥at@regul&ni smyky je
potreba navic aplikaci velmiipsré ¢asovat. Tomu pak nejvice vyhovuji specialni
oper&ni systémy realnéhatasu. Zaklademiidiciho systému se tedy stal
pramyslovy systém PXI-1002 od National Instruments. jEo vlast vana

s napajecim zdrojem &yimi pozicemi pro umighi moduti. Do prvni pozice se
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umistuje modul kontroléru, dalSfitjsou k dispozici pro vstugn- vystupni karty.
Moduly jsou propojeny shnici PXI, coz je skrnice vyvinutad v National
Instruments. Systém navic obsahujesmy hodinovy signal s frekvenci 1MHz,
ktery Ize vyuzit k hardwarovémiasovani softwarové srsly.

Jako vypgetni jednotku jsem zvolil kontrolér NI PXI-8176. Kiwolér je osazen
procesorem Intel Pentium Il s frekvenci 1,2GHz, 128MB operé&ni pangti a
18GB pevny disk. Je vybaven disketovou mechanilstandardnimi konektory
klasického PC (klavesnice, myS, monitor, USB,...) @®Nlbit ethernetem. Dale
bylo nutné vybrat komponenty pro vstup a vystuplagmych signédl. Jako
vstupni kartu jsem zvolil PXI 6040E. To je klasickarta s multiplexovanymi
vstupy. Ma 16SE nebo 8DI vstium 12ti bitovy A/D pevodnik s maximalni
rychlosti vzorkovani 500kS/s. Pro analogové vystigeyn pouzil kartu PXI 6713.
Ta obsahuje celkem osm analogovych vystufzenych 12ti bitovymi D/A
prevodniky s maximalni rychlosti 1MS/s. Vystupni &thge maximalg v rozsahu
+10V. Pro ovladani dalSich obvibghloSiny (spinani venfilnapajeu, ¢erpadla,...)
jsou poteba logické vystupy. Pro &mou kontrolu stavu (n&pkontrola proudové
ochrany motor@erpadla) jsou pééba i logické vstupy. Tuto komunikaci z&jige
karta PXI 6528. Ta obsahuje 24 opticky &édych vstufi a 24 reléovych
vystupi. Pro ,komunikaci“ se silovym rozvé&dem je proto naprosto idedlni.
Vstupy bez problémuipmo zvladnou 24 volt (maximum je 60V), vystupy mohou
spinat az 150mA, coz sfana vykonova relé. Vychozi stav vystupnich relé Iz
navic naprogramovat do karty, takze okagnfib zapnuti napajeni se vystupy
uvedou do pozadované konfigurace. Karta déle olpsdltac-casova, ktery Ize
pouzit jako obvod watchdog. V tomto stavita¢ kontroluje gedem nastaveny
¢asovy interval komunikace softwaru s touto kartbee tak hlidat pravidelnost
béhu aplikace, std v cyklu &ist nagiklad stav vstup karty. Rekrasi-li doba mezi
dvéma odéty predem nastaveny interval, dojde k vyslani poruchovsignalu.
Ten lze programay pritadit na libovolny reléovy vystup karty, kteryuwe byt
pouzit jako signal pro nouzové zastaveni. Toigsg funkce pozadovana normou,
jakykoliv kolaps tidiciho systému nebo jen nepravidelnost chodu jemdi&
detekovan a vyslan reléovym vystupem.

Aby bylo mozné pouzivat tento systém vrezimu temaé, je nutné vytviit
uzivatelské a programatorské presli na jiném péitaci. Pro tyto @ely byl pouzit
jiz klasicky PC osazeny procesorem AMD Athlon 2.8 1GB RAM a 40GB
diskem s opetmim systtmem Windows XP Professional. Naci@oi je
nainstalovan software Labview 8.2 sreal-time medul V tomto prosedi je
napsana celé aplikace pro ovladani ploSinyitBb s kontrolérem komunikuje po
100Mbitovém ethernetu. Aby bylo spojeni co nejdtaiBi, byl paitac PC
vybaven pro tuto komunikaci samostatnotiosbu kartou Realtek RTL8139 a
s kontrolérem propojenifo prekiizenym kabelem.

Vstupni a vystupni karty bylo peba doplnit dalSimi obvody, které&izpisobi
signaly pouZzitych navazujicichizzeni signdim karet.

11



M éieni polohy:

Jak uz bylo uvedenofiive, kazdy hydromotor obsahuje uwniduté pistnice
integrovany induéni snim& polohy. Jedna se o transformétorovy typ, ktery se
bézré oznauje zkratkou LVDT (z anglického Linear Variable fifential
Transformer). Snimi@ jsou pipojeny k moduim DAQP-TRQ, které jsou
umisgény ve standardni v&nDEWE-30-16. Moduly zajiiji vSe potebné pro
provoz snim&i a na jejich vystupech je jiz standardni stejnérsm signél (jeho

Rizeni servoventii:

Servoventil Rexroth 4WS2EM 10 ma dwvladaci civky, které ip paralelnim
zapojeni patebuiji ridici proud +60mA. Pouzita vystupni D/A karta maSem
vystupy naptové, ne proudové. Mezi vystupy karty a servoverifjo tedy nutno
vlozit dalSi obvod — nagové-proudovy pevodnik, ktery konvertuje nap +10V

na proud +60mA. Zde jsem se rozhodl pro viastnvtsiaos¥déeného obvodu,
ktery jsem jiz v laboratd nékolikrat pouzil.

20k 20k
{1

0—-|- 1% 20k

lout

2x100u 2x100n

Obr. 2 Nagtové proudovy pevodnik

Vykonové obvody:

Pfi navrhu ovladaciho systému ploSiny jsem mu&aést&éné zabrousit i do
,Silnoproudé” oblasti, i kdyz to v mémiipadt predstavuje maximéatnklasické
tiifazové 3x400V. VSechny systémy je totielia ®jak napajet, napéajeni zajistit
proti vypadkim a dale zapinat motéerpadla. V neposlediiact je teba postarat
se 0 24V napdjeni pro ventily v nap#h a zajistit jejich spinani.

Cela ploSina ma centralnfipod elektrické energie (standardtifdézova sf), ktery
je jistn hlavnim jisttem. Za nim nésleduji jise jednotlivych sekci — motoru
cerpadla odséavani, styd&@ motoru a elektroniky. VesSkeré vykonové prvky jsou
spinany klasickymi relé, ktera jsatizena pimo vystupy z karty PXI 6528.
Napajeni je fi vypadku elektrické energie j&to klasickou UPS.

Blokové schéma zapojenifidiciho systému
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Obr. 3 Blokové schémiadiciho systému

Zawrem této kapitoly Ize konstatovat, Zze navrZzdidici systém je spolehlv
funkéni a plni zatim bez poruch funkci, ke které byl tpgen. Z toho plyne
spravnost navrhu i vhodné nadimenzovani jednothv@mponent (jak vykonové,
tak i vypaetni kapacity).

Déale bych chl poznamenat, Ze sdasti moji prace nebylo jen navrhnout
komponenty systému a jejich vzajemné propojeni, radilnou sotésti byla i
prakticka realizace vySe popsaného systému. i&dspavovalo nafklad vyrobu a
osazeni desek ti&tych spoj, zapojeni celé skné vykonovych obvod i polozeni

a zapojeni veSkeré kabelaze.
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3.2. SOFTWAROVE VYBAVENI

Pro vytvdeni aplikace pro ovladani ploSiny jsem naplno wyufioZnosti
programového prostdi Labview 8.2. a Measurement and Automation Ewpio
od National Instrument. V prdsdi Exploreru jsou definovany ulohy (tasks), které
feSi komunikaci s jednotlivymi hardwarovymi pri@stkytidiciho systému.
Uloha anal_inp:
slouzi pro vstup fenych hodnot ze snirapolohy jednotlivych vale
pouziva pepaietni néfitka (scales), takze vystupy jsotimpo v mm
Uloha anal_out;
slouzi pro vystup analogového gtpro ovladani servoventil
jednotlivych motoit
Gloha dig_inp_rozvadec:
slouzi k genosu stavu jednotlivych obvibdykonového rozvatte do
programu
Uloha dig_out_rozvadec:
slouzi k ovladani vykonovych relé v rozead
Uloha dig_watchdog_reset:
slouzi k nastaveni vychoziho stavu vystupniho oblodu watchdog
karty PXI 6528

Struktura programu ¥idiciho systému

Pfi navrhovani struktury programu pitzeni ploSiny jsem vychazel dlézitosti
poZadavk, které ma systém pinit. NajzitéjSim ukolem je bezesporu funkce
Sesti PID regulatdr polohy jednotlivych motar. Regul&ni smyka musi byt
presré ¢asovana a jeji pravidelny chod musi byt naprostoaripu systému.
Mimo to musi software ale plnit dalSi pomocné fumkpevazrie typu zajiseéni
komunikace s operatorem a automatizéesto opakovanych Uloh (nasekvence
zapnuti, vypnuti, najeti do vychozi polohy apodyto ,obsluzné“éinnosti jiz
nemusi byt tak fes® casované, naopak jejich vykonavani nesmi ohrozit
pravidelnost Bhu regul&ni smyky. DalSi ¢asti softwaru pak budou pomocné
prostedky, které jiz nebudou provozovany v realnéase. Sem bych gadil
napiklad generator funkci, ktery umozni vygenerovaitswy Zadanych hodnot
poloh pro jednotlivé motory.Labview 8.2. unimfe sousdtedit celou strukturu
pouzitych softwarovych prasdki do jednoho projektu. Vém se pesr urci,
kteracast softwaru po¥zi na jakém hardwaru a jak bude komunikovat s obtat
¢astmi softwaru. Préizeni ploSiny jsem proto zalozil projekt ,plosindDP.

Na systému PXI 1002¢&hi paraleld dwé aplikace — regutmi smyka pl_reg a
nadstavbapl_user, které spolu komunikuji fies systém globéalnich atetych
proménnych. Aplikace pl_reg zaji¥uje znéfeni skuténych hodnot polohy,
vyposet alkénich velgin pro serva a jejich zapis na analogové vystupgleD
precteni logickych stalr rozvadiée a bezpénostniho systému. Aplikacal_user
vykonava vSechny nadstavbové funkce a dodava ragusmyce es globalni
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promEnnou zadané hodnoty poloh. Tim je regniasmyka oprostna od nutnosti
pristupu na disk, ktery by mohl ohroziasovani smsky. Celni panel aplikace
pl_user je zobrazovan na monitoru operatorského PC a opsaovelova tlaéitka
pomoci kterych operator obsluhujmnost zéizeni. Datovy fenos je minimalni,
proto Ize bez problétnpouzit metodu zobrazenélniho panelu aplikace na PC.
Aplikacepl_reg bézi bez zobrazerielniho panelu. Data z aplikapk reg, ktera je
potreba zobrazit na monitoru operatora, tedyibphy Zadanych a skuteych
hodnot poloh a stav obvadozvadice, smykapl_reg pouze pedava do sbvych
promEnnych. Odtud je Wita samostatna aplika@k display, ktera jiz cela &i na
operatorském PC. Tento systém umgé plynuly genos velkého toku dat, aniz
by bylo ohroZen@asovani regulace. Struktura tohoto projektu je&tvith obrazku
4. V levé casti je skutény strom projektu v Project Exploreru Labview, apé
¢asti obrazku pak schematicka strukturacgmpsti jednotlivychtasti projektu.

regulaéni podprogramy

smytka ,Pl_read®, pl_rampa*
Lpl_reg* L pl_file®

|| PXI 1002

soubory
Zadanych
hodnot

globalni proménné
.pl_global”

sit'ové sdilené
proménné
Lpl_net"

nadstavba

» »pl_user®

PC

generace
soubor(

zadanych hodnot
»pr_generator®

kontrola

zobrazovani
udaji
»pl_display*

€elni panel
npl_user*

¢elni panel
L pl_file®

soubor(
Zadanych hodnot
»Pr_monitor”

Obr. 4 Struktura projektu Plosina_PID

Do projektu pat jeS& dw nezavislé aplikace, které se jifippo nedastnitizeni
ploSiny. Ol se v pipads poteby spousti na operatorském PC. Prvni z nich je
pr_generator. Tato aplikace slouzi ke generaci soubdadanych hodnot polohy,
periodickych funkci nebaiist exterd dodana data z textovych souiborPro
kontrolu jiz vygenerovanych soulioslouzi druha aplikacer_monitor. Jeji funkce

je prosta — umatlje pouze do grafu zobrazitigmehy Zzadanych hodnot, aby mohly
byt operatorem zkontrolovany jeéspred pouzitim prarizeni. Datové soubory se

z operéatorského PC na real-time systéempSi FTP propojenim obou systém
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Struktura jednotlivych aplikaci projektu je podréhmzebrana v disertai praci.
Vzhledem ke znmé slozZitosti a provazanosti jednotlivy¢hsti nelze bez ztraty

[ ol reovirrontranelanc TS}
o

am| 3G B En u | B ] @40 2 o=

srozumitelnosti popsat tuto partii zjednoduSema omezeném prostoru této
publikace. Proto zde jen zobrazéeini panely aplikace, prof@dstavu jak vypada
operatorské proidi pro ovladani plosiny.

Obr. 5Celni panely projektu Plosina_PID

ZkuSenosti z praktického provozu ukéazaly, Ze seviprogramovacim proidi
Labview 8.2. podélo stvait funkéni real-timovou aplikaci, ktera splje vSechna
kriteria na ni kladena a ¥aeni proto spolehli¥ pracuje. B jeji tvorbé jsem
uplatnil své dosavadni zkuSenosti z programovdyich aplikaci v Labview, ale
pochopiteld jsem se neobeSel bez studia novych funkci a pbstugpstupnych
materiall National Instruments.

Vytvoreni této funkni aplikace povazuji za jeden z&zgjnich bod mé préace.

3.3. OPTIMALIZACE VLASTNOSTi RIiDICIHO SYSTEMU

V piedchozich kapitolach je popsan navrh a praktickfizaceiidiciho systému a
to jak hardwarové, tak softwarow#sti. Hlavnim dkolenm¥idiciho systému je
pochopitel# polohova regulace Sesti linearnich hydromibtofa je tvdena
klasickym zgtnovazebnim obvodem s regulatorem PID, ktery jeliz@zn
softwarovym modulem. Aby mohlo Haeni spolehli¥ pracovat, bylo nutné
optimalizovat nastaveni regulalorTato optimalizace preéhla ve dvou etapach.
V prvni jsem se snazil pomoci matematického modetiit alespa zakladni
nastaveni reguémich parametr. V druhé etap jsem pak vysledky aplikoval na
realnou soustavu a nasledovalo deétddhastaveni regulaich konstant metodou
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meteni gechodovych charakteristik - odezev na realny skstkipniho signalu, tj.
realrt dosazitelnou obdobu Heavisideova skoku. Po tom#dadni pak

nasledovalo o¥eni skuténé dosahovanych paraméteaizeni. Jako nejvhodisi

se mi jevilo stanoveni frekvénich charakteristik celého iaeni. Poslednim
owetenim funkinosti pak bylo sledovanit@snosti vykonani re&inpredepsané
trajektorie pohybu.

Teorie hydraulického servomechanismu

Zakladem hydraulického servomechanismu je hydromdfovyvozeni vlastniho
pohybu pistu motoru je p@tba docilit piitok hydraulické kapaliny motorem. K
tomu je poteba zdroj této kapaliny a reguitd prvek, kteryfidi velikost a srér
pratoku kapaliny. Tento prvek se nazyva servoventijeanedilnou sotasti
hydraulického servomechanismu. Servoventil tg@li pritok (tedy mnozZstvi
kapaliny dodané z&s) a tomu je usmna nikoliv poloha, ale rychlost pohybu pistu
hydromotoru. Z hlediska regulace polohy pistu sk fenearni hydromotor chova
jako integré&ni ¢len. Aby mohla byt uzaena zgtnd vazba, musi byt déle
hydromotor vybaven snimiam polohy pistu. Schéma takového obvodu a jeho
blokové schéma je na nasledujicim obrazku.

u
I P
zesilovac
A~u-u
4
b

hydromotor

i
|
1]
mT

|
l
sllimaépolohy& > —

u | Q 1 y
Ke Ksv 3 f dt

y

T
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Obr. 6 Princip hydraulického servomechanismu

Charakteristiky jednotlivych¢asti obvodu jsou zde prozatim linearizovany a
nahrazeny jednou konstantou; Kzesilové regula&ni odchylky, K, - servoventil,

Ks - zesilov& zpstné vazby a hydromotor zatim &gako jednoduchy integéai
¢len (S je plocha pistu).
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Z tohoto schématu lze odvodit nejjednodusSi mozmwnici popisujici
elektrohydraulicky servomechanizmus

=é [k, Yk, k,, d (3.31)

coz je diferencialni rovnice prvnittédu. Shrneme-li s@in vSech konstant do
jedné

S
= (3.3-2)
KeKos
mizeme rovnici vyjatit ve tvaru
. 1
Ty +y= © u (3.3-3)

S
Z tohoto tvaru je patrné, Ze statické zesileniliuk— tedy derivace je nulova)
zavisi nepimo Ungrné na zesileni zfiné vazby, nikoliv na zesilenich vimé
vétvi. Dynamické vlastnosti jsou dadgsovou konstantouu prvni derivace a ta
zavisi na vSechilenech reguléniho obvodu.
Skut&ny hydraulicky servomechanismus pracujici s realnymvky se musi
vyporadat s jejich konkrétnimi viastnostmi. To neni péob u ,elektrickych“casti
obvodu, které jsou t¥eny standardnimi prvky a jejich parametry (zesjleni
prenos,...) se daji nastavit tak, Ze jejich eventuekdokonalosti jsoradow
mensi nez u ,mechanickycl¥ésti — tedy hydromotoru a servoventilu. Tyto realné
prvky obsahuji nelinearity, popis vlastnosti seestu navic selhava v okoli
nulové polohy, kdy chovani zavisi na provedeni hgampatka. Chovani celé
realné soustavy je navic ovlémo vlastnostmi zdroje hydraulické kapaliny
(¢erpadla) a propojovacim hydraulickym vedenim. To navic sestaveno i
z dalSich prvik (ventily, akumulatory, filtry), takze vytweni modelu realného
zaizeni je zn#éng obtizné. | kdyby si ¢kdo dal praci se sestavovanim detailniho
modelu celého Z&eni, narazi pak na nedostatek informaci o jedrjoth prvcich
a v modelu mu pak budou chibrealné parametry a charakteristiky jednotlivych
prvka.

Vytvoieny model hydraulického servomechanismu

Hned Uvodem této kapitoly chci konstatovat jedekt.faMym Ukolem (i
konstrukci celé ploSiny se Sesti stupni volnostbyte vytvoreni matematického
modelu, jehoz vystupem by byly krésharevné grafy na monitoru ¢itece. Mij
Ukol byl mnohem narméjSi. Ja jsem musel v konkrétnigasovém horizontu
danym jednoznmym terminem dokafeni vytvdit projekt celého ovladaciho
systému, ten vlastnimi silami sestavit a oZivitbayit vlastni softwarovou real-
timovou aplikaci, uvést celé faeni do provozu a @it v praxi jeho chovani a
vlastnosti, tak aby toto Haeni splnilo viechny pozadavky nor@gN EN ISO
13090-1. Vytvéeny model je proto jen drobnym kaminkem v celé méeip Byl
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vytvoren proto, abychipozivovani regulace nemusel prvni hodnoty konsknit
D ,strelit* od oka, ale mohl se alespo réco oFit. Z tohoto divodu jsem sestavil
model co nejjednodussi, ktery, jak se nakonec usAztany @el beze zbytku
splnil. Do modelu jsem zahrnul jen vlastni hydroatoa servoventil, na jehoz
vstupu jsem fedpokladal idealhkonstantni zdroj tlaku.

Obr.7 Pouzity model hydraulického servomechanismu
Po ‘pp ﬁpo

servoventil

K hydromotor

y y=v j=a
-

P1 191 Pa z?z
L+y ! ! Ly

regulator
PID

Popis vychazi z pohybové rovnice hmoty m

mEV*'bEVJkaV:SEﬂDl‘Dz) (3.3-4)

a rovnic pfitoku kapaliny plynoucich z kontinualniho zakona

0, =G E“;QI 2:01 |:qpp - p1) (3.3-5)

Z téchto zakladnich kamén byla sestavena soustava rovnic popisujicich
hydromotor a servoventil.d®odni zangr byl namodelovat celé&eSeni v softwaru
Mathcad 11.0. ® této realizaci by ale bylo nutné pochopitetiosadit do modelu i
vlastni PID regulator. Aby se meSeni zjednodusilo, rozhodl jsem se nakonec pro
mé oblibené Labview. Tim se navic model d&iblizil realité, protoze v modelu
bude pouzit naprosto shodny regulator PID, jake jealném systému. Labview
obsahuje moznost vlozit daélm matematickou soustavu rovnic, takZze soustava
rovnic popisujicich hydraulické prvky tiita blok ,hydrauliky* a ten byl obklopen

jiz klasickymi prostedky Labview, tveicich polohovou regutami smyku

s regulatorem PID.

T | —T
= —
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Obr. 8. Ukazka okna modelu
Pro ladni regulatoru se mi osobnnejvice libi zobrazovat fechodovou
charakteristiku — tedy odezvu na Heavisideskok. Ten je sice v praxi
nerealizovatelny, ale vstupni signdl, ktery mé&se t hodnotu 0 adase t+1 jiz
hodnotu plné vychylky se softwarbvealizuje velice snadno a idealnimu skoku se
hodre priblizuje. Tak byla sestavena i tato aplikace. V®ke nastavit hodnotu
skoku a ,rénim*“ prepnutim pepinge se skokem zémi Zadana hodnota jdouci do
regulatoru. Odezva systému je &tidh grafu. Hodnoty PID pro regulator jdesnit
opét piimo na panelu, konstanty soustavy hydromotoru bgstaveny ,natvrdo”
piimo v modulu rovnic. Pro nalezeni optimalni odegm jiz nepouzival Zzadnou
analytickou metodu. Po desetileté zkuSenosti vdgynamické laborato se mi
jevi metoda ,nastavit PID, vygenerovat skok a pd#ouvar pechodové
charakteristiky” nejrychlejsi. Zvl&s kdyZz @i tom nejde nic realného ztili, coz
byl praw tento gipad. Po #kolika ,cvi¢cnych* prichodech jsem dogpk hodnog
P=6 a I=3. Derivéni konstantu jsem nechal pro jistotu nulovou.

Optimalizace realnych parametni PID regulace
Po zjiS&ni hodnot konstant P a | na modelu, jsefistpupil k ladni realného
systému. Metoda l&di byla shodna jako u modelu, tedyieni gechodové
charakteristiky. Bylo mi jasné, Ze realny vysledwbude pl& odpovidat chovani
modelu vzhledem ke vSem zjednoduSenim, které v mdmjdy. Lackni jsem zaal
na motoruéislo 4, coz je jeden z vodorovnych mditomram realita vice odpovida
modelu, protoZe na svislém motoru visi hmota plSicoz v modelu nebylo
zohledrgno. Pro toto laghi jsem upravil aplikacpl_reg. Na ¢elnim panelu byl
preping& pro skokovou zrnu zadané hodnoty. V této variaredy byla poruSena
zédsada negenerovat nic v realnéase. Zadana hodnota byla generovatism@
aplikacipl_reg dle jednoduchého pravidlatgpin& dolu = zddana hodnota rovna
nule, gepin& nahoru = zadana hodnota rovna nastavené ko&shéteni odezvy
bylo prova@no nezavislym systémem, ktery zaznamenavdbdgr zadané a
skut&né hodnoty polohy. Redlny regulator jsem nastaeilwysledki z modelu a
pak nasledovalo ladi podobné p praci na modelu. Postupnym zkouSenim jsem
dosgl k findlnimu nastaveni (P=4.5 a I=1) a to pak lkaplal na vSechny motory.
Vysledek proit z motofli je na dalSim obrazku.

Obr. 9 Vysledna odezva moto4,5 a 6
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Detailnim rozboremigchodové charakteristiky jsem dale proved!| jednbduc
identifikaci chovani. Z tvaru vyplyva, Ze jde o ®m druhéhdadu s dopravnim
zpozdénim s nasledujicimi konstantami:

dopravni zpozéhi Ty = 3.5ms

doba pétahu T,= 2.5 ms

doba nabhu T, = 20 ms.

M éieni frekvengnich charakteristik ploSiny

Castym vyjadenim frekvesni charakteristiky je vyneseni dvou draf-
amplitudové a fazové charakteristiky, tedy zavislassileni Afp) na fazového
posuvug(m) na hodnat w. Pro praktickou realizaci &eni je poteba budit vstup
harmonickym signalem ouznych frekvencich. Pro kazdou frekvenci jeba
nechat systém ustalit a ad&t amplitudu vystupniho signaluiasovy posuv oproti
vstupnimu signélu. Aby se dfeni zrychlilo, budil jsem vstup sekvenci
harmonickych signél o konstantni amplituda postup& se zvySujici frekvenci.
Na kazdé frekvenci trvalo buzendkolik sekund, aby se systém stihl ustalit. Tato
méfeni jsem opakoval i fiznou amplitudou budiciho signalure generaci
signah jsem si stanovil pro kazdou z amplitud maximalodioty frekvenci, do
kterych méa smysl #feni provadt. Limitnim faktorem bylo pekroteni maximalni
rychlosti 1m/s, kterou je motor schopen realizovd. vySSich pozadovanych
rychlostech jiz stejp harmonicky signal neni reprodukovan, na vystupjakesi
zaobleny trojuhelnik a t&zeni je jen zbyté mechanicky namahano v oblastech,
kde stej# nikdy nebude pracovat. Cileméteni bylo stanovit chovanirgvazri

v pracovni oblasti, proto testovaci signal &bwzdy tésné po pekraseni tohoto
maxima.
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Obr. 10 Frekveni charakteristiky motdr4,5 a 6
Vysledek odpovida @&@kévanému chovani hydraulicko mechanické soustavy,
Pogsujici je, Ze motory jdou prakticky shadrhlavre fazovy posuv mezi nimi je
minimalni. To je podstatné pro kvalitni reprodugignati, vysledny posuv nebude
zkreslen rozdilnou fazi jednotlivych motorPoznadmka na zé&m vysledky druhé
trojice svislych motak jsou prakticky shodné, proto jsem je zde jiz néizobal.

Ovéreni funkénosti zatizeni pii vykonavani realné trajektorie

Pro zjiS&ni komplexnich vlastnosti ploSiny byldeba krom zjistni chovani
jednotlivych motoil, owiit i celkovou funknost zdizeni. Toto msieni bylo
zalozeno na nasledujicim principu. V prostoru plpSibyl nahodd zvolen
kontrolni bod. Pro tento bod byla vygenerovana forosa trajektorie, kterd byla
popsanacasovym pitbéhem zn&n polohy v sotadnicich X, y, za zaroue
zrychlenim véchto osadch a tento signal byl pouzit pro buzeniSipio
Ve zvoleném kontrolnim badbyl zpstné odmeren posuv tohoto bodu a zrychleni
ve fech oséach a vysledek porovnanisgonim zadanim. Tento postup odpovida
realnému pouziti, kdy je prAwétSinou pozadovano vykonangjaké pedepsané
prostorové trajektorie. @vovacich néfeni pochopitelé probshlo vice, pro @izné
trajektorie bodu. Poloha kontrolniho bodistala vzhledem k po¢mg slozitému
kotveni snimé&i pro vSechna #feni shodna. Vysledky byly vice nez uspokoijivé,
odchylky vysledného pohybu od teoretického zaddtiyly nijak dramatické a
dokonce i pitbéh zrychleni odpovidal zadani.

3.4. RIDICi SYSTEM - SHRNUTI

Ridici systém, jehoz navrh, realizaci, datli owteni jsem popsal v kapitole 3
splnil osekavéani do & vkladana. PloSina se Sesti stupni volnosti plmkte, které
se od tohoto ##&eni pozaduji. Vysledné vlastnosti odpovidafel@vanému
normalnimu chovéani hydrodynamickych systém@hovani systému je srovnatelné
s ostatnimifidicimi systémy pouzivanymi v labor&toDa se tedy konstatovat, ze
koncepce, kterou jsem zvolil, je spravnafiidici systém sestaveny z vySe
popsanych komponent spoleldipracuje. Velkym finosem je ale specialni
softwarové vybaveni, stvené gimo pro tuto konkrétni aplikaci. Vytveny
software oSétije vSechna specifika tohoto sloZitéhatizeni a jeho koncepce
minimalizuje mozné chyby operatoraii povliddani z#&izeni. Software navic
spolupracuje z bezpeostnim systémem, ktery bude popsan v nasledwjfutdie

a umoiuje tak pouzivat Zézeni pro testy glovékem dle pozadawknormy CSN
EN ISO 13090-1.
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4. BEZPECNOSTNIi SYSTEM
4.1. STANOVENIi KONCEPCE BEZPE CNOSTNIHO SYSTEMU

Z predchoziho popisu pouzitych hydraulickych servomeismi vyplyva jeden
podstatny fakt. Vzhledem k pouziti servovehtd nedokrytymi hranami Izefip
zapnutém hydraulickém napajeni udrzet motory wkjeh ¢innosti zgtnovazebni
regulace. Kdyby tedy bezfmostni systém vifpads své aktivace & ploSinu dale
polohow tidit, vedlo by to prakticky na zdvojetidiciho systému. Jednou #Hgn
poruchového stavu e byt nejen vypadek jadra regulace (tedy systéxiy Ble

i kterékoliv navazujicicasti regulani smyky vcetns snima@e polohy nebo
servoventilu. Zdvojeni by tedy muselo byt stoprdnérro se da je§takceptovat u
snim&nt polohy, kde by se mohly pouzit dva nezavislé stiém&e servoventilem
je situace sloz§si. Paralelni zapojeni dvou servoveitila jednom hydromotoru
se sice také pouziva, ale sevoventily jsézeny shodnym signalem (rap
k docileni ¥tSich piitoka a tim rychlosti pohybu). Vifpad poruchy by se vSak
jeden servoventil musel ¥gdit a dofizeni zapojit zalozni. Takovéto hydraulické
zapojeni servoventil si vSak pedstavit nedokdzu. Proto jsem hned é&tku od
této varianty ustoupil. Bezpeostni systémnebude ploSinu daleftidit, jen ji
v piipact poruchy pokud mozno definovanymigpbem zastavi. Takovyto princip
navic pl¢ vyhovuje i nornd. Celé feSeni se tim podstatrejednodusi, zadné
zdvojovani prvk nebude ieba. Jednoduchost bezZpestniho systému je totiz
zékladem jeho bezchybné funkce. Bezyestni systém sloZjSi nez systém hlavni
by totiz vyslednou bezgaost celého zézeni spiSe ohrozil.

DalSi avahy se tedy ubiraly grem, jak ploSinu vifipact ngjaké poruchy
definovarg zastavit. Po mnoha konzultacich celékebitelského tymu jsme
nakonec zvolili feSeni zastaveni pohybu hydrométoprerusenim dodavky
hydraulické energie. To se jevi jako velmi spolehlinedodava-li se do systému
hydraulicky tlak, nemohou se pistnice mdtgyohybovat & uz je stav vSech
ostatnich obvall jakykoliv, tedy napiklad i kdyz je servoventil vlivem &aké
poruchy ote¥en naplno. Do fivodu hydraulického oleje k motin ploSiny bude
tedy zapojen &aky odpojové, ktery v gipads poruchy zastavi ifvod oleje
k motoitim. Aby tento prvek odpovidal nhormam pro beamestni obvody, nesmi
se uvadt do chodu vznikem poruchového signalu, ale naapaki reagovat na
vypadek ,klidového" signalu. To znamena, Ze ifidpd bez napéajeni elektrickou
energii je ventil uzaken, @Fipojenim napajeni se ot a umozni tak normalni
¢innost zdizeni. Bezpénostni systém tedy za normalniho provozu dodavélven
energii, @i vzniku poruchy se ifvod energie ferusi a ventil se uzé&. Timto
jednoduchym principem se automaticky ®8et vSechny petrzené kabely,
vypadnuté konektory, povolené svorkovnice, atd. thi@mto principu pak musi
pracovat i vSechny komponenty be&pestniho systému. Jednotlivé obvody
monitorovani funkci maji na svém vystupu spinacitékt relé. Ten je sepnut
v klidovém stavu, tedy pokud je sledovana digh v predepsanych mezich.
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Jakmile dojde kfekraieni, kontakt rozepne. Kontakt tak ale rozepnerikbgu i
v piipact preruSeni napajeni monitorovaciho obvodu, neb@t opjakého
vypadnuti konektoru atd. Tim se &pzvySuje odolnost proti poruchadm uwnit
monitorovacich obvad VSechny kontakty monitorovacich obvodietrs tlacitek
Total stop jsourazeny do série a teprve sprawianost vSech z nich dovede
elektrickou energii k odpojovacimu ventilu, ktegpse a umozniinnost zaizeni.
Tento princip odpovida i vSem pozadémkna zapojeni tidtek Total stop. Prév
tato tla&itka nesmi byt nafklad vyhodnocovana zadnou elektronikou, jejich
stlateni musi pimo perusSit napajeni dgjakého odpojovée, ktery vyadi zdizeni
z ¢innosti. Zvoleny princip tomu pénodpovida. Zapojeni bezgmstniho systému,
ktery odpovida vySe uvedenym zasadam je na obrbkku

Obr. 11 Princip bezgaostniho systému

TOTAL STOP OBVODY MONITOROVANI FUNKCI

+ T i '_"I_/_l '_"I_/l———— — _f_\

AR RN

| I | | op g | Lop wpl

Bezp&nostni systém bude monitorovat nasledujici funkteré se navic daji
rozcklit do nékolika skupin, podle typu reakce beZpestniho systému:
Skuplna 1: podminka speési z&izeni

Nestlaena tl&itka Total stop

- Pritomnost elektrického napajeni

- Otewené mechanické ventily na potrubi

- Hydraulicky agregat v chodu

- Stlaeni tlatitka hardwarového potvrzeni startu

Skupina 2: okamzité zastaveni chodu
- Stlaeni tlatitek Total stop

- Monitor watchdog, kontroladhuftidiciho systému
- Monitor zrychleni, kontrola zrychleni pistnic jedinych motort
- Monitor polohy, kontrola fekrateni vymezeného zdvihu

Skupina 3: odloZené zastaveni pohybu
- Stlateni tlaitek predtasného ukateni zkousSky

- Vypadek napajeni{nnost zaizeni je jiStna UPS)
- Vypadek odsavani psaki
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Poznamka ke skupir

Aktivity zarazené dofeti skupiny neohrozuji fpmo ani testovanou osobu ani
zaizeni. Jsou proto bezfmostnim systémem o$ehy s pevé nastavenou
¢asovou prodlevou. Tim je dana moznost zpracovab tetav nejprveridicim
systémem, tj. zastavit normalnimizobemcinnost zdizeni. Teprve kdybyidici
systém nereagoval, dojde k zastaveni stejnym jpencijako u skupiny 2.

4.2. KOMPONENTY BEZPE CNOSTNIHO SYSTEMU

Hydraulicky odpojova¢

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi kapitole, realizai tym rozhodl, Ze nouzové
zastaveni pohybu ploSiny bude probihat odpojerfirogu hydraulické energie do
motori. Toto odpojeni itom musi byt dostatee rychlé, aby byl pohyb zastaven
véas, ale zase nesmi byt skokové, aby jeho aktivedd3io ke skokovym z&nam
rychlosti nebezpgym pro testovanou osobu. Po mnoha testech byleavol
specialni odpojovaci ventil Rexroth ZAWE 6, kterg potebnou reaéni rychlost.
Ta je udavana v rozmezi 10 az 25ms, takz8 nejpomalejSi dob a rychlosti
pohybu 1m/s to festavuje maximah25mm drahy, coz je pro ploSinu vyhovujici
Udaj. Pro pouziti na plodinbylo vybrano provedeni E68. To ma odpovidajici
logiku ovladani bezpmostnim systémem — tedy bez napéjeni terayv. Ve
vypnutém stavu uzd& na vstupni straémpiivod hydraulické kapaliny a na vystupni
straré propoji vystupy zkratem. To v podstatnamend volny [fitok kapaliny na
vystupni straé Toto provedeni zajisije, Zze po odpojeni ventilu nedojde k
»Zzakousnuti“ pistnic, ale volny piok kapaliny naopak pistnici uvolni a ta se bude
moci déle volg pohybovat vlivem setrémych sil. U ventii musela byt nakonec
provedena Uprava Soupétek, aby se snizil zkratopatdk a tim dochazelo
k rychlejSimu ubrz&hi pohybu.

Tlagitka

Mezi zakladni komponenty kazdého beapestniho systému péatpochopiteli
tlacitka pro réni zastaveni a odpojeni systému. Tatcitka se powtSinou
nazyvaji TOTAL STOP. Jak operator, tak testovandbas maji k dispozici dv
tlacitka. Prvni je skuteny TOTAL STOP, ktery okamaitaktivuje bezpénostni
systém a ten vypne odpojovaci ventily a nafgjd kdyz se pitom vzhledem
k pouzité technologii odpojovacich veftihegeneruji Zzadna extrémniephodova
zrychleni, chil jsem dat testované osbl moznostiizeného ukoteni pohybu.
K tomu slouzi druhé ttdtko. To je sice také zpracovano beapestnim systémem,
ale se zpozthou #i sekundovou reakci. OkamZife vSak zpracovandidicim
systémem — aplikaci pl_reg, kterd plynule utlumhyio a ,zaparkuje* ploSinu
fizenym zfisobem. Po uplynutiasu pak reaguje i bezp®stni systém odpojenim
v3eho.
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Monitor p Fekroéeni vymezeného zdvihu

Jak uz bylo uvedeno, je celkovy zdvih pistnic +1@@nale pro praktickodinnost
zaizeni se pouziva jen +70mmidRraieni tohoto vymezeného prostoru bylo
zvoleno jako jedno z bezgeostnich kritérii. Pro hlidani jehorgkrateni jsem
pouzil optické zavory BGL 120A firmy Balluff. Kazdgnotor je osazen jednou
zavorou.

Obr. 12 Opticka zavora na pistnici motoru
Zavory jsou zapojeny séridwo dvou trojic a kazda trojice ovlada jedno relé
v bezpé&nostnim systému.

Monitor zrychleni

Hlidani pekraseni limitnich hodnot zrychleni jeitbZitou sodasti bezpéostniho
systému. Dokaze totiz zjistit jiz zarodek nespréafurékce a zastavit ¢¥&zeni dive,
nez dojde k velkému na@stu rychlosti. Jako misto pro ukotveni akcelerotnbtyl
zvolen kulovy kloub u ploSiny, kde se vzdy setkavidhla od pistnic dvou
kolmych motofi. Na kazdy tento kloub bude ungistdvouosy akcelerometr, ktery
bude ndtit ve smérech tahel fpojenych pistnic hydromotor Z hlediska
elektrického zapojeni tedyajle o ti dvouosé akcelerometry, tedy celkem o Sest
kanali. Z Siroké Skaly akcelerométma trhu jsem ofi séhl pro jiz ostdéené
feSeni. Jim jsou jeddipové akcelerometry ADXL 203 od Analog devices.
Akcelerometry davaji na vystupu analogovy signakimy zrychleni. Pro péeby
bezp&nostniho systému je tedy peba hlidat fekraieni Grovi tohoto signalu
pies nastavenou mez. ProtoZe se jedna o jégimiy obvod, rozhodl jsem se pro
vlastni navrh i realizaci celého elektronického athy. Sledovani igdstavuje
hlidani gekrateni pedem nastavenych mezi, takze obvodie&eni je porrneé
trividlni, jde o jednoduchy komparator Urovni. RBimvyhodnocovaciho obvodu je
tedy nasledujici.

1 —® komparatory ™  logika
ADXL 203 |—m délka pulsu
ADXL 203 | ™ [
| >
3 — Il
ADXL 203 » ’ q




Obr. 13 Princip vyhodnocovaciho obvodu

Signal z kazdého akcelerometru je sledovan dvdjamhparatoil. Pokud dojde

k prekraieni Urove, vySle komparator logicky signal. Signaly ze vSech
komparatol zpracovava obvod kontroly délky pulzu, aby se lodfialy
zanedbatelh kratké pulzy. Pokud délka rgkrasi nastavenou dobu, dojde
k rozpojeni kontaktu relé zapojeného do bémpstniho systému. Cely systém
jsem navrhl modulagha jeho vysledné provedeni je na nasledujicim &oraz

“Obr. 14 Vysledné provden monitoru zrychleni

Informa &ni systém

Norma gedepisuje jednoziaou informovanost operatora o stavu jednotlivych
obvodi ftidiciho systému. Jedna se hlava signalizaci zapnuti jednotlivych
vykonovych obvod a stav zabezpevacich prvk. V ovladacim systému ploSiny
tuto UlohutesSi bezp&ostni systém dwma paralelnimi zobrazowa Prvnim je
panel kontrolek fimo na skini rozvadi¢e a druhym je tataz informace zobrazena
ptimo na monitoru operatorského PC — o zobrazovasfasé aplikace pl_display.
Ohe zobrazovaci mista jsou shodné rozamish i barvou signalnich prik

Obr. 15 Panel kontrolek (vlevo)ast okna aplikace pl_display (vpravo)

Pomocné spinée

Prvni sada spité hlida oteveni mechanickych vstupnich hydraulickych ventil
Jako dalSi spige jsou pouzity pomocné kontakty styka motoru cerpadla

odsavani a jeho proudové ochrany.¢ghto kontakii se ziskava informace o
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¢innosti odsavani. Posledni informaci jd@t@mnost siového napajeciho natp,
ktera je vedena z kontdktelé z civkou na 8dvé napti.
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CELKOVE ZAPOJENI BEZPE CNOSTNIHO SYSTEMU
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Obr. 16 Zapojen
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Jak je z tohoto schématu patrné, je béapstni systém skutaeé tvoien reléovym
systémem, ktery dostadva informace z jednotlivychmponent bezpmostniho
systému. R reakci bezpénostniho systému je odpojeno napéjeni pro vykonova
relé a tim dojde k z&eni odpojovacich ventilna motorech i ventil v napajéich.

Na schématu jsou vyzéeny i kontrolni body (nap KO-1), ze kterych je signdl
veden na logické vstupy karty PXI 6528 a tintigicimu softwaru umozmo ¢ist
stav vSech obvadploSiny.

4.4. OVERENI CINNOSTI BEZPE CNOSTNIHO SYSTEMU

Pro owieni celkové cinnosti bezpénostniho systému byla provederfada
zkousSek, které odpovidaly realnému pouziti ploSing desku byla ukotvena
seddka a na ni umisha zatz 80 kg.

V prvni fazi se testovaly jednotlivé prvky bezZpestniho systému. Pro tentoell
byla vytvdena sada budicich sigfidzaloZzenych na harmonickychtpgzich, do
kterych byla vzdy vsunut poruchovyjdpro jednu vekinu — tedy nagklad
prekroeni maximalni polohy nebo zrychleni na jednom matovysledkem
musela byt reakce bezp®stniho systému. Sad&chto zkouSek byla zdlouhava a
nezajimava - najeti do vychozi polohy, spoétsignalu, reakce bezgrstniho
systému, zastaveni pohybu a znovu totéz pro dajgél. Posledni zkousky se
zangfily na proces vlastniho zastaveni pohybu. PloSigkoravala obecny
prostorovy pohyb, slozeny azanych harmonickych signéljednotlivych motoit,
ktery byl volen tak, aby odpovidal noénpro pouziti Zlovékem. V ndhodném
okamziku byla vyvolana akce bezpestniho systému, nklad stl&enim Total
stop a byla sledovana plynulost zastaveni pohybmogd neéfeni zrychleni a
polohy & zvolenych motar (dvou svislych a jednoho vodorovného). Zrychleni
bylo mgteno tiosym akcelerometrem na ploSi(na obrazku 17 je to ta oranzova
krabitka pod sedou).

Z provedenych testjasré vyplynulo, Ze bezpmostni systém ploSiny splje
kritéria poZzadovana normou a vSechny jeho obvody gvou funkci. Navrzena
koncepce i prakticka realizace je tedy spravna.
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5. ZAVER

V piredlozené préaci je popsanimpiispsvek ke zrodu unikatniho testovaciho
za‘izeni — ploSiny se Sesti stupni volnosti. Ta vzakiHydrodynamické laborato
Katedry¢asti a mechanisinstroji a na jeji stavb se podileli odbornici jak z této,
tak z katedry Mechaniky pruznosti a pevnosti. Pragaly rekolik let a byly
podpdeny vyzkumnym zagrem MSM 4674788501 Optimalizace vlastnosti
stroji v interakci s pracovnimi procesyveékem. Zd&izeni je v sotiasné dob jiz
dokorteno a pedano do normalniho provozu v labotat® dileZitosti stavby
tohoto z#izeni s¥d¢i fakt, ze prakticky ihned po uvedeni do provozuzaglo
pouzivat v ramci grantieSiciho problematiku sniZzeni vibrd zatze obsluhy
dilniho stroje v povrchovych dolech a v pomysiné féoma jeho pouzivaniekaji
dalSi dva tymy, zabyvajici se vyvojem aktivadpruzené sedky a vyzkumem
komfortu sezeni v osobnich vozech. VSechny tytavikt vznikly z popudu
praimyslu a provadi se ¥$né spolupraci s vyznamnymi firmamigobicimi

v uvedenych oborech. DalSi probihajici vyzkum seétaje na vliv vibraci na
svalové reakceélovéka a probiha vipmé spolupréci s 1éka

Ve své praci jsem sagvazié zanttil na problematiku, kterou jsepeSil ja — tedy
fidici a bezp&nostni systém, ale vzhledem k provazanosti celébhiu jsem se
oh¢as zminil i o navazujicich systémech. V praci jgogdm komplexni navrh,
postup ladni i prakticka realizace jak hardwarovych tak saftowych prosedki
fizeni, ktery jsem proved| tak, aby byla zdjist potebna dynamika systémdip
dodrzeni pozadovanéigsnosti regulace a cely systém navic odpovidal vSem
poZzadavkm normy CSN EN 1SO 13090-1 ,Vibrace a réazy — Pokyny pro
bezpeénostni hlediska zkouSek a pokusa lidech“. Prace rowiz uvadi piklady
praktickych n&teni, kterymi se v reélu &iovalaginnost zdizeni.

StZejni ¢ast moji prace vidim v navrhu a konstrukci bénpstniho systému a ve
vytvoreni specialniho jedndélového softwarového baliku v op&ndm systému
realného casu, kteryieSi veskeré pigby uvedeného ¥aeni z ohledem na
pozadavky normy pro testyéovékem. Tim se toto Z&eni liSi od jinych systéin

v laboratdi, ktera givodng nengla pro takovéto zkousky slouzit a proto jsou jejich
bezpé€nostni standardy na nizSi drovni. Tuto skotest, tedy existenci
propracovaného bezfeostniho systémuifimo svazaného s ostatnimi piestky
ploSiny a ovladani z&eni specialnim softwarem, ktery automatizuje caadni
Ukony @i ovladani ploSiny a je koncéps sestaven tak, aby prakticky vykbu
chyby operatora, ocenila i technicka komigegehvalovani zédzeni do provozu.
Komise byla slozena zétyiech odbornik z riznych instituci zabyvajicich se
podobnou problematikou a po sezndmeni s prindini a zabezgeni ploSiny ji
jednomyslg uvolnila pro testy mechanickych céliz clovékem. Tim bylo viast&
nezavislymi odborniky potvrzeno, ze prace celélaiza&niho tymu byla asfEns

//////
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zrod, ozivovani, laghi a testovani jsem popsal v této préaci, je spolehilnkeni i
pro tak naréné aplikace, jako jsou testy mechanickych gelizivymi lidmi.

6. PROTOKOL O SCHVALENI ZA RIZENi DO PROVOZU

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA STROINI

Protokol z jedndni komise pro technickou bezpeénost
»Posouzeni technické bezpefnosti vibraéniho experimentalniho zaFizenf
s Sesti stupni volnosti z hlediska zkousek s pokusnymi osobami*

Komise pro technickou bezpeénost jmenovand dékanem Fakulty strojni technicke
univerzity v Liberci ve sloZeni:

Ing. Jaroslav Bfiza, CSc. GTM s.r.0. Praha

Ing, Martin Busek, Ph.D. VUTS a.s. Liberec

Ing. Ivan Kraus SEALL v.s.0. Chomutov
doc. Ing. Pavel Sougek, DrSc. FS CVUT Praha

se sedla dne 2. 12. 2008, aby ve smyslu normy CSN EN ISO 13060-1 Vibrace a rdzy — pokyny
pro bezpecnosini hlediska zkousek a pokusii na lidech Cdst 1; Expozice celkovym vibracim a
opakovanym  rdziim, posoudila technickou zpisobilost a bezpe&nost experimentilniho
vibragéniho zafizeni s $esti stupni volnosti z hlediska zkouSek s pokusnymi osobami, pfi
kterych se zamy$li sledovani penosu vibraci v soustavé sedadlo vozidla (resp. pracovniho &
dalniho stroje) — Fidi€ (resp. operdtor, uzivatel).

Autofi experimentilniho zafizeni doc. Ing. Jaromir Barbora, CS8c., Ing. Ale$ Lufinka a
provozovatelé doc. Ing. Josef Mevald, CSc., Ing. Jifi Blekta, Ph.D. seznamili komisi
s konstrukei, funkei a bezpednostnimi prvky experimentalniho vibraéniho zafizeni
instalovaného v hydrodynamické laboratoii katedry &asti a mechanismil stroji na Fakult®
strojni Technické univerzity v Liberci.

Po prohlidce experimentalniho vibragniho zafizeni a ovéfeni funkei bezpetnostaich prvki
pH viech normou doporugenych simulovanych poruchovych stavech technickd komise
konstatuje, Ze jsou splnény viechny podminky P#ilohy E — Konstrukee zafizeni normy CSN
EN ISO 13060-]1 Vibrace a rdzy — pokyny pro bezpecnostni hlediska zkouSek a pokusi na
lidech Cdst 1: Expozice celkovym vibracim a opakovanym rdziim a v souladu s touto normou
udéluje poveleni k provozu tohoto zafizeni pro zkoudky s pokusnymi osobami zahrnujici
expozici vibraci a razi.

Komise doporucuje:
e vedeni provozni knihy a pravidelné testovini hardwarovych prvki bezpeénostniho a
Fidiciho systému dle bodu E6 prilohy,
e jednorotni kentrolu &istoty oleje hydraulické kapaliny dle ISO 4406.

V Liberei 2. 12, 2008.

doc. Ing. Pavel Souéek, DrSc.
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