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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je vysledkem navrhu a realizace projektu bezkontaktniho métreni
obvodu surového pléasté pro firmu Continental Barum s.r.o. Teoreticka ¢ast zpracovava na
toto téma literarni reSerSi a Seznamuje se stavajicim zafizenim vcetné vSech souvisejicich
aspektl. Prakticka ¢ast této prace se pak zaméfuje na tvorbu findlni fidici aplikace, analyzu

dat a navrh optimalizaci pro zptesnéni méficiho systému.

Cilem této prace bylo tedy predevsim optimalizovat méfici systém tak, aby byl schopny

automatizovaného provozu na konfekénim stroji SAV 4.

Kli¢ova slova: bezkontaktni méfeni, laser, plast, ControlWeb, optoelektronicky senzor,

IPC, méfeni obvodu, pneumatika

ABSTRACT

This dissertation is a result of proposal and project execution of contactless measurements
of crude tire girth for Continental Barum co. The theoretical part processes literature search
for that matter and introduces current equipment including all related aspects. The practical
part of this dissertation then focuses on creation of a final control application, data analysis

and optimalization concept for measuring system specification.

The purpose of this dissertation was to mainly optimize the measuring system so the

system would be able to operate automatically on processing machine SAV 4.

Keywords: non-contact measurement, laser, tire, ControlWeb, optoelectronic sensor, IPC,

measurement circuit, pneumatic
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UvVOD

Predmétem této prace bylo plynule navazat a dokoncit praci na projektu, ktery v roce 2012
zapocal Bce. Jan Zapletal formou ndvrhu méficiho systému. Ten mél nahradit stavajici a
zastaralou formu méfeni obvodu surového plasté pneumatiky béhem vyrobniho procesu ve
firm¢ Continental Barum s.r.0. Na pracovistich operatofi (obsluha) vyuzivali svinovacich
metru pro kontrolu piedepsaného rozméru obvodu pneumatiky. Jelikoz byl nutny zasah
lidského faktoru a pribéh vyroby nedovoloval, aby bylo mozné méfit kazdou pneumatiku
zvlast', Casto dochéazelo k neptfesnostem a tim zvysené zmetkovitosti. A tak se v roce 2013
diky spolupraci Univerzity Tomase Bati s firmou Continental Barum s.r.0. zacal projekt
bezkontaktniho méteni obvodu surového plasté realizovat. Tohoto ukolu se chopil Ing.
Josef Holis, ktery navrZené zafizeni sestavil a provedl na ném zékladni méteni a vytvofil
pro n¢j testovaci aplikaci. Hlavnim ukolem této prace, pak bylo dilo mych kolegli dokon¢it
a uvést jej do finalniho provozu. Aby bylo mozné tohoto docilit, bylo nutné ve spolupraci
s vedoucim mé prace a konstruktéry firmy Barum zakomponovat systém do priimyslového
prosttedi, pfepracovat stavajici fidici aplikaci, provést nezbytnad méteni, analyzy a nasledné

cely systém zoptimalizovat tak, aby odpovidal pozadavkim firmy.

Diplomova prace se ¢leni na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je
dale rozdélena na dvé stéZejni kapitoly. Prvni kapitola pojednavd o problematice
bezkontaktniho méfeni vzdalenosti, kde se zamétfuje na technologie snimacich prvki,
moznostech realizace posunu po vodorovné ose a V neposledni fade také meétfenim
rotujicich predmétu. Druhd kapitola pak pfiblizuje podobu stavajiciho zatfizend,
komponentti, které jsou v systému pouZzity vcetné jejich parametri a prostfedi ve kterém

byl systém vytvofen. Uvedeny jsou také pozadavky firmy na podobu méticiho systému.

Praktick4 Cast je rozvrzena do tii kapitol. Kapitola ,,fidici software* popisuje, jak probihal
vyvoj softwaru od jeho zacatku, kdy na ném pracoval Ing. Holi§, az po jeho finalni
podobu, ktera fidi méfici proces na konfekénim stroji SAV 4 nyni. Zejména je pak kladen
diiraz na pouZité nastroje, se kterymi se v programovém prostiedi pracovalo, vizudlni
podobu aplikace a jeji samotnou funkc¢nost. Nasledujici kapitola se zaméfuje na
vyhodnoceni a analyzu dat, ktera byla naméfena a poslouzila jako zéklad pro srovnani
obou metod méfeni a také pro nutnou optimalizaci méficiho cyklu. V posledni kapitole je
uvedeno celkové zhodnoceni systému vcéetné jeho moznych nedostatkt, které by

V budoucnu mohli byt upraveny ¢i uzplsobeny a znacné by tak ptispély k pfesnosti méteni.
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1 BEZDOTYKOVE MERENI VZDALENOSTI

Tato kapitola bude zaméfena na moznosti realizace méfeni vzdalenosti objektl
prostfednictvim bezdotykovych technologii se zaméfenim na ndmi zvolenou aplikaci. Dale
bude popsana metoda, pii které bude vzhledem k méfenim potieba provadét posun po
linearni ose s naslednym vypoctem obvodu rotujici pneumatiky. Jelikoz budeme v prubéhu
prace pracovat s naméfenymi daty, budou taky uvedeny smérodatné odchylky a moznosti

statistického zpracovani.

1.1 Snimaci prvek

Zakladni ¢asti pro bezdotykové méteni je prvek, ktery skrze rtizné fyzikdlni principy je
schopen bez dotyku zméfit vzdalenost, kterd je pak ndsledné¢ vyhodnocovana a

zpracovavana.

1.1.1 Fyzikalni princip

Senzor je funkéni prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedi. Pojem ,,senzor je
ekvivalentni pojmu snimac ¢i detektor a jeho vlastni citliva ¢ast je oznaCovéna jako cidlo.
Pro méfenou soustavu je senzor primarnim zdrojem informace. Snima fyzikalni, chemické
1 biologické hodnoty a nejcastéji je prevadi na elektrické signaly jako je proud, napéti ¢i
kapacita. Pfevod mize byt pak bud’ na analogovy signal ¢i digitalni (binarni — dvou

stavovy). [1]

V dnes$ni dobé je ovSem ¢im dal cCastéji zavadén trend ke sbérnicim. To znamend, Ze
analogovy signal se jesté v senzoru prostfednictvim integrovaného ptevodniku pfevede na
signal digitalni. Senzor pak komunikuje prostfednictvim urcitého protokolu po nékteré ze

standardnich sériovych sbérnic (RS485). [1]

1.1.2 Druhy senzori

V primyslovém prostiedi senzory nejcastéji snimaji teplotu, tlak, vzdalenost, otacky apod.
I podle téchto parametri se pak liSi jednotlivé druhy cidel, respektive jejich vhodné
pouziti.

Mezi primyslove nejpouzivanéj$i miizeme zafadit tyto senzory:

e (Odporove,
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kapacitni,
e induk¢ni,
e optoelektronické,
e ultrazvukové,
e magnetické,
e jiné (konfokalni, princip vifivych proudu atd.). [1], [3], [6]
Jejich vyuzitelnost v praxi se pak 1isi podle jejich fyzikélnich vlastnosti a principti, na
kterych jsou zalozeny.
Vzhledem k povaze této prace, kde se zaméfujeme na snimani polohy neboli vzdalenosti

meétfeného objektu od ¢idla senzoru, budou uvedeny druhy, které se pro takovouto aplikaci

budou nejlépe hodit.

1.1.2.1 Kapacitni snimace

Kapacitni senzory pracuji na principu bezdotykového méfeni bez zpétného plisobeni a
s polovodicovym vystupem. Dana technologie umoziluje snimat vodivé ale i nevodivé
materialy. Nejéastéji se s nimi Vv praxi setkdvame v aplikacich pro méfeni piiblizeni

(sniméni nekovovych materialti, hlidani hladin kapalin a sypkych materiala apod.). [1], [3]

Zakladni ¢ast kapacitniho senzoru tvoii elektricky kondenzéator s proménnou kapacitou.
Casto se nemé&i pouze kapacita, ale také impedance, tudiz je vyrobci také nékdy nazyvaji
jako impedanéni nebo admitanéni senzory. Samotnd konstrukce snimale zavisi na
vodivosti méfeného média. Pokud budeme senzor aplikovat do prostiedi, kde budeme
méfit polohu elektricky nevodivého materialu (pneumatika), vyuziva se kapacitni snimac,

u néhoz se zmé&nou polohy média dojde ke zméné dielektrika. [8]

Tedy krom samotného ¢idla se senzor skldda z kondenzéatoru, RC oscilatoru, usmériovace,

amplitudového omezovace (filtru) a koncového vystupniho stupné (viz obrazek 1.)
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D))
A\X

_ I D>

Obrazek 1 Blokové schéma kapacitniho senzoru (z leva: oscilator, usmeérnovac,

amplitudovy filtr a koncovy stuper). [10]

Zakladnim principialni vzorcem, ze kterého kapacitni senzory vychazi je roven:
C=gyxe,+> (1)

Kde:

C je kapacita kondenzétoru [F]

S je ucinna plocha elektrod [m?]

d je vzdalenost elektrod [m]

e je permitivita vakua [F*m™]

€ je pomé&rna permitivita [H*m™]

[6], [12]

Zmény kapacity senzoru pii snimani méfeného objektu miizeme vyhodnocovat nékolika

zpusoby. Metody vyhodnoceni zmén kapacity senzoru jsou trojiho typu:
p y y

e Miustkova metoda
e Rezonanc¢ni metoda

e Zpétnovazebni obvodova metoda [12]

Kapacitni senzor, ktery ma obvykle velkou impedanci, je s méficim obvodem propojen
specidlnim meéficim kabelem nebo jsou elektronické vyhodnocovaci obvody zabudovany
ptimo v hlavici snimace (dne$ni podoba kapacitnich senzorl). Snimac, jako celek, je tedy

schopny na dalku piendSet analogové nebo Cislicove signaly k dalSimu zpracovani. [8]
Zdroje ruseni

Mezi hlavni zdroje ruseni kapacitnich snimacti, patti elektromagneticka sttidava pole, ktera

muze generovat napiiklad zafivka, magnetické ventily, tyristorové regulatory, radiové


http://www.student-spst.kvalitne.cz/eza/poloha.pdf
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UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 14

vysilace apod. Dal§im rusivym zdrojem mohou byt teplotni zmény, vlhkost, prach a jina

zneCiSténi povrchu senzoru, kterd mohou mit za nésledek zménu permitivity aktivni
plochy. [1]

Kapacitni snimace nejsou v prumyslu pfili§ rozsifené¢ piedevsim diky nachylnosti na
mozné rusivé vlivy, které se pii vyrobé casto nedaji eliminovat. Navic ,,trpi“ jednou

zasadni vlastnosti téchto senzort a tou je nizka spinaci frekvence. [1]

1.1.2.2 Ultrazvukové snimace

Za ultrazvuk miiZzeme obecné oznacit akustické viny ve frekvencnim rozsahu nad hranici
lidské slysitelnosti. Za horni hranici ultrazvuku se povazuje frekvence 1 GHz a plati pro n¢

~

stejné zakony jako Sifeni pro ¢lovéka slySitelného zvuku.

Zvuk vznikd chvénim hmoty, které ptfedava ono chvéni dal§im hmotnym casticim (napf.
vzduchu). Ve vzduchu nastane zhustovani a zfedovani vzduchu, které se §iti rychlosti

zvuku c. Rychlost $ifeni ultrazvuku zavisi na vinové délce a frekvenci. [1], [3]

c =2 f (2
kde:
c rychlost Sifeni [m/s]
A vlnova délka [m]
f frekvence [Hz]

Ultrazvukové senzory pracuji na principu méfeni ¢asu odezvy. Respektive doby prichodu
ultrazvukové viny od vysilace pfes odraz od meéfeného objektu zpét k piijimaci. Z
naméfené doby se pfi zndmé rychlosti Sifeni vin v daném prostfedi vypocitd vzdalenost.
Ultrazvukovy senzor se sestdva z piezoelektrického meénice, jehoz zakladem je
piezoelektricky krystal, ktery ma tu vlastnost, Ze pfi pfivedeni napéti meéni své geometrické
rozméry a tim meéni energii elektrickou na mechanickou. Stejn¢ tak pokud pfivedeme na
krystal energii mechanickou, pfeméni ji na energii elektrickou. Mimo piezoelektricky
méni¢ je ultrazvukovy senzor sloZzen z vyhodnocovaci elektroniky a koncového stupné

(Obrazek 2). [1]
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Obrazek 2 Blokové schéma jednohlavového ultrazvukového senzoru. [1]

Podle zptisobu vysilani a pfijimani ultrazvukovych vin, rozliSujeme tii zdkladni druhy

ultrazvukovych snimaci:

e Jednohlavovy,
e dvouhlavovy,

e ultrazvukové zavory.

Jednohlavovy systém vysild i pfijima viny z jednoho ménice, kdezto dvouhlavovy systém
ma pro piijem 1 vysildni ménice dva. Ultrazvukové zavory jsou zvlaStnimi typy

ultrazvukovych senzort, které snimaji prichozi paprsek. [11]

Nejpouzivangj$i jsou systémy jednohlavové, které ovSem vzhledem k omezeni
vyplivajiciho z jednoho pracovniho ménice trpi tzv. mrtvym ¢ase (zonou), kdy musi meénic¢
neciné ¢ekat po dobu, kdy méni¢ dokmitava. Nastava tedy prodleva mezi tim, kdy je ménic
schopny zaznamenat impulzy. Tento ¢as je u dvouhlavového systému znacné snizen,
jelikoz je vysilaci ¢ast i pfijimaci ¢ast oddélena. Mrtva zona ndm tedy urc¢uje minimalni
vzdalenost, kdy je senzor schopny snimat odraZzen¢ impulsy (mtizeme vidét na obrazku €.

3). [1]
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definovany snimany

P —— predmét

zona spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Obrazek 3 Znazorneni rozsahii jednoduchého ultrazvukového senzoru. [1]
Zdroje ruseni

Problémem vétSiny ultrazvukovych senzor je zdvislost vysledku méfeni na rychlosti
zvuku. Ta je zavisla na riznych faktorech pocinaje teplotou, tlakem, vlhkosti a zne¢isténim

wewvr

ktera ma na rychlost §ifeni ultrazvuku nejvétsi vliv. [1]

Dal$im zdrojem ruSeni mulze byt ovlivilovani senzoru jinym zdrojem, ktery pracuje na
stejné frekvenci. Vyhodnocovaci jednotka pak nedokaze rozlisit, které impulzy

zpracovava. [1]

Velkou vyhodou téchto senzorli je moZnost mé&fit vzdalenost libovolnych tvarid, povrchl
(transparentnich, lesklych apod.). Naopak zna¢nou nevyhodou je méfici rozsah, ktery je

ovlivnén mrtvou zénou a minimalni velikosti méteného objektu. [11]

Pro méfeni jsou vhodné téméf vSechny materidly az na ty, které by mohly zvukové viny

pohlcovat a disponuji $patnou odrazivosti (zde bohuZel fadime 1 gumové materialy).

1.1.2.3 Optoelektronické snimace

Optoelektronické snimace patii mezi pramyslové nejrozsifenési typy senzord, které se
vV ramci automatizace pouzivaji. Moznosti aplikaci je mnoho a vramci této prace je
stézejni, Ze jsou velmi vhodné pro méteni vzdalenosti a to i na velké vzdalenosti (vétsi

spinaci vzdalenost). [1] [2]

Zakladni fyzikalni vlastnosti je pfeména elektrické energie na elektromagnetické vinéni
(svétlo) a obracené. Pod pojmem svétlo se rozumi elektromagnetické spektrum od
ultrafialové oblasti (A=0,3 pum) pies oblast viditelného svétla (0,38 < A <0,78 um) az do

infracerveného pasma (A=1,2 um). [1]
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Dnes nejpouzivanéjsimi zdroji svétla jsou luminiscen¢ni diody (LED) a polovodicové
laserové diody. Jako pfijimaci prvky se nejcastéji pouzivaji fotodiody, fototranzistory a

diody s lateralnim efektem (PSD). [1]
Principy optoelektrickych snimaci vzdalenosti

Vyuziti svétla k méfeni vzdéalenosti je podminéno odrazem svételného paprsku od
méfeného objektu. V zavislosti na tom, kde senzor bude aplikovan, je vyuzivano tii zcela

odlisnych fyzikalnich principt:
e m¢éfeni s pouzitim triangulace,
e mgéfeni zalozené na fazovém posuvu,
o technika Sifeni impulsi.

Uvedené principy se neli§i pouze svou fyzikalni podstatou, ale také svymi provoznimi
vlastnostmi, jako je dosaZitelné rozliSeni, opakovatelnost ¢i absolutni pfesnost méfeni aj.

Jejich zakladni vlastnosti a aplika¢ni moZnosti jsou porovnany v tab. 1. [9]

Tabulka 1 Porovnani fyzikalnich principii optoelektronickych senzori. [9]

Triangulace Fazovy posun Sifeni impulsu
Dosah Az20m Az 200 m Réadové km
Piesnost Cca 0,1 % Radové mm Radové mm
Aplikace v Urcovani stiedni Nastavovani Laserové
prumyslu hodnoty polohy snimace

V primyslu nejvyuZzivanéjSim typem optoelektronickych senzorti, je snimac zalozeny na
principu triangulace (Obrdzek 4). Tato metoda je zalozena na trigonometrickém vypoctu.
Laserovy paprsek, ktery je emitovan z vysilace (laseru), dopada na méfeny predmét a od
n¢j se odrazi zpét k pfijimacimu prvku senzoru. Do pfijimace odrazeny paprsek dopada
pod urCitym uhlem, ktery je zavisly na vzdalenost méfené¢ho objektu. Tento uhel a
intenzitu paprsku pak vyhodnocuje signalovy procesor, ktery vyslednou hodnotu

vzdalenosti posila na vystup senzoru. [2] [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 18

Obrazek 4 Optoelektronicky senzor pracujici na principu triangulace. [13]

Zdroje ruseni

Pro kazdy typ senzoru je priimyslové prostiedi neptatelské. Pro optoelektronické cleny
jsou nejveétsi piekazkou okolni zafice svétla (zarovky, zafivky, slunce, oblouky svafecich
klesti apod.). Jejich zafeni v pfijimacim prvku vytvari fotoproud s malym podilem

stejnosmérné a stiidavé slozky. Ten je mnohonasobné vétsi nez uzitecny signdl. [1]

Mezi dalsi optické ruSeni je nutno zafadit vyskyt par ve snimaném prostoru, ktery snizuje
vykon pfijimaného signalu. Zna¢né¢ vyznamnym ruSenim je kolisani teploty v okoli
senzoru, coz se projevuje zejména na zmeéné ucinnosti optoelektronickych prvki. Mezi
dal$i zdroje ruSeni pak miiZeme povazovat velké znecisténi ovzdusi, coZ by podobné jako
pary mohlo ovlivnit pfijem odrazeného paprsku svétla. Mimo jiné zdroje ruSeni
neprozpivaji optoelektronickym prvkim ani elektromagnetické spotiebice (stykace,

frekvencni ménice apod.). [1]

1.1.2.4 Konfokalni snimace

Konfokalni snimace se fadi mezi novinky v moderni automatizaci. I kdyZ nedosahuji

takovych méficich rozsaht, jako naptiklad optoelektronické senzory, stoji za to je zminit.
Principem této technologie je zaméteni polychromatického bilého svétla skrze soustavu
optickych Godek na méfeny objekt. Cocky jsou uspoiadany tak, Ze je bilé svétlo rozptyleno

do monochromatického spektra, a to pomoci chromatické odchylky. Tato odchylka je jiz
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pfi tovarni kalibraci pfifazena ke kazdé vinové délce a pouze ta vinova délka, ktera je

presné zamétena na cilovy povrch, je pouzita pro méfeni. [14]

Obrazek 5 Konfokalni princip [14]

Nasledné svétlo, které se odrazi od povrchu méteného plochy, prochazi zpét pies
konfokalni clonu pfijimace, ktery detekuje a zpracovava spektralni zmény odraZeného

bilého svétla.

Tato technologie a jeji princip, umoznuji dosahovat velmi ptesnych vysledkl pii méteni
posunuti a vzdalenosti. Na rozdil od jinych technologii zde nedochdzi ke stinovani, jelikoz
vysila¢ 1 pfijimac jsou koncipovany v jedné ose. Také nabizi velmi jemné rozliSeni az

Vv fadech nanometrli a pracuje nezavisle na materialu méteného objektu.

Stejné jako u optoelektronickych snimaci je tato technologie omezena ¢istym prostiedim,
kterym paprsek prochézi. OvSem navic, na rozdil od laserovych senzord, jsou limitované

vzdalenost mezi snimacem a cilem (0,3 - 30 mm). [14]

1.2 Posun po linearni ose

Abychom splnili pozadavky na zplsob a pfesnost méteni, bylo nutné zatadit také posunuti
snimace po linearni ose. I kdyz miizeme méfit polohu nebo vzdalenost pneumatiky pouze
napfiklad v jejim stfedu, nedosahovaly by vysledné hodnoty kyzenych piedpokladi. Bylo

tedy nutné senzor po ose automaticky posouvat do krajnich poloh (ramen) méiené
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pneumatiky (Obrdzek 6). Aby byla prace i z tohoto hlediska kompletni, je nutné, abychom

si rozebrali princip funk¢nosti po jeho fyzikalni strance.

Obrazek 6 Znazorneni krajnich poloh (ramen) a rovniku na mérené pneumatice

1.2.1 Definice

Z matematického hlediska se jednd o posun bodu, ktery opisuje linedrni pfimku. V nasem
pripadé se jedna o laser uchyceny na pasovém posuvniku, ktery jej linearné posouva do

krajnich zvolenych poloh.

1.2.2 Moznosti realizace

Takto feSeny posun je mozné z technologického pohledu rozdélit podle hnaciho média.
Nabizi se feSeni pomoci osy s linearnim pohonem, ktery je vhodny pro rychlé posuny
ovsem s omezenou vahou nesené hmoty. DalSim typem je posun po ose, u kterého je
pohyb realizovan pomoci ozubeného femene. Tento typ je také vhodny pro rychly posun,
ovSem jiz nevynikd takovou piesnosti jako osa s linearnim pohonem. Mezi posledni
moznost mizeme zafadit také kuliCkovy Sroub nebo ozubenou ty¢ co by pohon pro posun

po ose. [7]
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1.3 Meéreni obvodu pneumatiky

Me¢éieni muze probihat vSeobecné dvéma zplsoby. Tim prvnim je zpiisob kontaktni, kde
muzeme napiiklad pouzit svinovaciho metru, ¢i tzv. kolecka. Jedna se o zpusoby, kde je
nutny dotyk s méfenym objektem a zasah obsluhy, kdy mize dochézet k odchylkam pfi
meéfeni. Metody svinovaciho metru se vyuzivalo na konfekénim stroji SAV 4, ovSem
vzhledem Kk ¢asové naro¢nosti a prace s tim spojené (zapis, vyhodnoceni) dochazelo ke
zdrzeni pii vyrob¢.

Druhy zplsob zahrnuje méfeni bezkontaktni na zdkladé meéteni vzdalenosti stfedu
rotujicitho pfedmétu od snimaciho prvku. Tato metoda se d4 provadét dvéma variantami
zalozenymi na umisténi snimacich prvki, kterymi se ve své praci zabyval Ing. Holi§. Zde
si pfiblizime pouze princip té nejjednodussi a nami zvolené moznosti umisténi — tedy

jednostranné. [6], [7]
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Zpisob jednostranného umisténi

Snima¢ je umistén z jedné strany rotujiciho objektu. Zde je potieba znat presnou vzdalenost
senzoru od stfedu otaCeni rotujiciho objektu. Tato vzdalenost se da urcit méfenim na

kalibrovaném standardu, coZ je ptipravek, ktery se uchyti na osu htidele (Obrdzek 7). [6], [7]

Obrazek 7 Jednostranné umisténi snimace

Jak lze vidét na obrazku (Obrdzek 7), na hiideli je umistén kalibra¢ni pfipravek, jehoz
rozmér ,,r* slouzi jako referen¢ni hodnota, diky které budeme schopni zjistit piesnou
vzdalenost senzoru ,,v*“ od osy htidele. Ta se vypocitd jako soucet zméefené vzdalenosti
senzoru od piipravku ,,Sy* s kalibrovanym rozmérem ,,r*. Jakmile budeme znat celkovou
vzdalenost senzoru od osy otaceni, miizeme sejmout kalibra¢ni pfipravek a zapocit vyrobu

pneumatiky. Po jejim dokonceni senzorem zmétime vzdalenost od povrchu plasté a tuto
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hodnotu odecteme od celkové vzdalenosti ,,v¢. Tim budeme znat piesny polomér

pneumatiky, ktery jiz jen dosadime do vzorce pro vypocet obvodu.
Vypocet obvodu surové pneu

Pokud jako méfené téleso uvazujeme valec, mizeme pouzit vzorec pro jeho obvod.

0=2%T*r (3)
r=v-—S5, 4
O obvod métfeného télesa [m]
r polomér méteného télesa [m]
v vzdalenost snimace od osy ota¢eni [m]
Sx vzdalenost snimace od méteného télesa [m]
T konstanta [-]

Pro t¢leso, které je nerovnomérné, jako je tomu napiiklad u pneumatiky, je nutné nameétit
nékolik hodnot v pribéhu celé otacky. Z téchto hodnot se vypocte stiedni hodnota (viz

kapitola Statistické vyhodnoceni). [6], [7]

F=r3han 5)
T sttedni hodnota poloméru [m]
n pocet méfeni [-]
ri naméiend hodnota poloméru [m]

Z naméfenych hodnot lze vyhodnotit maximum a minimum a nasledné tyto limity
aplikovat pro dané meéteni. Pokud tyto hodnoty piekroci stanovené limity, miize dojit

Kk upozornéni ¢i zastaveni méteni. [6], [7]
1.4 Nejistoty méreni a statistické vyhodnoceni dat

1.41 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku méfeni, ktery
lze odivodnéné priradit k méfené hodnoté. Nejistota se tyka nejen vysledku méfeni, ale i
meéficich pfistrojii, uprav (korekci), pouzitych konstant apod., na kterych je nejistota

vysledku zavisla. Zakladem urcovani chyby méfeni je statisticky pfistup, pii kterém se
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predpoklada urcité rozd€leni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se muize udévana
hodnota odchylovat od hodnoty skute¢né. Mirou nejistoty méfeni je dana smérodatna
odchylka udavané veli¢iny. Takto nejistota se oznacuje jako standardni (-u) a predstavuje

rozsah hodnot okolo naméfené hodnoty. [15]

Standardni nejistoty se d€li na nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud’ samostatn¢ anebo

se znaménkem =.

Standardni nejistoty typu A - uA jsou zpiisobovany chybami, které se vyskytuji nahodné
a jejichz pfiCiny se povazuji za neznamé. Stanovuji se z opakovaného méfeni té samé
hodnoty métené veliiny, a to za stejnych podminek. Plati, ze se stoupajicim poctem
opakovanych méfeni se nejistoty zmensuji. Pfitom se predpoklada existence nahodnych

chyb. [15]

Odhad udaje y meéfené veli¢iny je dan vybérovou stfedni hodnotou y z n naméfenych

hodnot y; podle vztahu:

— Z?=1 i
y ==2= (6)

n

Odhad rozptylu naméfenych hodnot, oznatovany jako vyb&rovy rozptyl s (yi) se uréi ze

vztahu:

Y (vi—9)?
s2(y,) = 2= )

n-—1

Odmocninou vybérového rozptylu se ziska vybérovd smérodatna odchylka s(yi), ktera

charakterizuje rozptyl namétenych hodnot kolem vybérové stiedni hodnoty y. [15]

_ i, (vi—¥)?
ua =) = Lo (8)
Standardni nejistoty typu B - uB jsou pro zménu zplsobovany znamymi a

odhadnutelnymi pfi¢inami. Jejich identifikaci a hodnoceni provadi operator (obsluha). U
slozitych méficich zafizenich a pfi zvySeném poZadavku na piesnost, se musi provést
podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje zna¢né zkuSenosti, jelikoz urcovani téchto chyb neni
viubec snadné. Tyto nejistoty vychézeji z rozlicnych zdrojii a vysledné chyba je dana jejich

sumaci - pfitom neni zavisla na po¢tu opakovanych méfeni. [15]
Postup pfi zjistovani nejistoty ty B je nasledujici:

e Vytipuji se mozné zdroje nejistot Z; (pfistroje, méfici metody, nepiesné konstanty)
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e Odhadne se rozsah odchylek +4 Zmax od jmenovité hodnoty tak, aby jeho
piekroceni bylo mélo pravdépodobné.

e Dale se odhadne, jakému rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky A4Z
vintervalu +4 Zna a uréi nejistoty U, ze vztahu u,= 4 Zma/m (hodnota m= 2 pro
normalni, m= 1,73 pro rovhomérné).

e Urci se standardni nejistoty U, zdroju jako certifikaty, normy, tech. tabulky apod a

piepocitaji se na slozky nejistoty veli€iny Uyj. [15]

Ug = ;_n=1 uzjz 9)

Kombinovana standardni nejistota C -uC je vysledkem sumaci nejistot typu A a B. U
vysledku méfeni S touto nejistotou, neni tieba rozliSovat nejistoty typu A ani B.
Kombinovana standardni chyba udava interval, ve kterém se muze pravdépodobné
vyskytovat skute¢nd hodnota méfené veliCiny. V praxi se dava této nejistoté nejcastéji
ptrednost. [15]

Pfi zjistovani jakékoli standardni nejistoty se postupuje podle toho, zda se jedna o méteni
jedné nebo vice veli¢in. Pii vypoctech se hodnoty nejistot zaokrouhluji na tii platné Cislice

S tim, Ze udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na dvé platné ¢islice. [15]

uc =+ (U +ug) (10)
Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot mizeme povazovat jevy, které néjakym zplisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni, a tim namétenou hodnotu zkresluji.
Znacnou roli zde hraje také fakt, zda jde o méfici metody piimé ¢i nepiimé. Na nejistoty do
zna¢né miry plsobi také vybér méficich piistrojii (analogovych nebo ¢islicovych), pouZiti
ruznych filtrdi, vzorkovact a jinych prostiedkl po celé trase pfenosu méticiho signalu. K
Vyjmenovat zde vesSkeré mozné zdroje nejistot neni mozné, takze se pokusme uvést

alespon ty, se kterymi se miizeme setkat nejcastéji:
1. nedokonalé ¢1 netiplna definice méfené veliiny nebo jeji realizace,
2. nevhodny vybér piistroje (rozliSovaci schopnost aj.),

3. nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorkli méfeni,
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4. nevhodny postup pii méfeni,

5. zjednoduSeni (zaokrouhleni) konstant a ptevzatych hodnot,

6. linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pti vyhodnoceni,
7. neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi,

8. nedodrzeni shodnych podminek pii opakovanych métenich,

9. subjektivni vlivy obsluhy,

10. nepiesnost etalont a referencnich materiali.

Kazdy z uvedenych zdrojii se mize vyhradnéji nebo vyraznéji projevovat v nejistotach
vyhodnocovanych nejistotou typu A, jiné u typu nejistoty B. Mnohé zdroje ale mohou byt

pri¢inou obou skupin. [15]

1.4.2 Statistické vyhodnoceni

Zakladni definici statistiky je, Ze se jednd o védu, kterd zpracovava a vyhodnocuje data.
Vzhledem Kk povaze této prace a faktu, ze pii zpracovani namétenych hodnot je nutné data

vyhodnotit, uvedeme si zakladni pojmy, metody a moznosti grafické prezentace.

1.4.2.1 Zaikladni pojmy

Jednim ze zékladnich pojmt, se kterymi se ve statistice setkdvame, je pojem populace

(soubor) a vyber.
Populace

Cilem statistiky je provést experiment, jehoz hlavnim Ucelem je zjistit néco zajimavého o
dané populaci. Populaci se tedy mysli obecné jakykoliv soubor prvki, které chceme zrovna
zkoumat. Tedy mnozinu vSech prvkid, které jsou prfedmétem daného statistického

zkoumani. Kazdy z téchto prvki je statistickou jednotkou. [27, 28]
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Vybér, vybérovy soubor

Casto neni mozné pracovat se viemi prvky populace. Volime proto z dané populace pouze
ur¢ity vybér (nebo také vybérovy soubor). Pokud mame populaci P, tak vybérovym
souborem S je kazda podmnozina P, tedy SCP. Vysledky budou samoziejmé nepifesné —
jak moc nepiesné budou, zalezi piedevsim na tom, jak velky je vybér S a jakou metodu

Jsme zvolili pro vybér prvki do S.
Mezi typické chyby mizeme zatadit:

e Piili§ maly pocet prvka (S),

e nereprezentativni vybér prvkid z populace. [28]
Proménné
Béhem vyhodnoceni zkoumame prvky vybérového souboru. Udaje, které sledujeme,
nazyvame proménné a jejich hodnoty nazyvame varianty. Existuji tyto zakladni
typy proménnych:

e Kuvalitativni proménna: tuto proménnou nema smysl méfit, jedna se vétSinou o

slovni ohodnoceni.
e Kvantitativni proménné: tuto proménnou muzeme zméfit. Zaradit zde miZeme

délky, hmotnosti, ¢asy, poCty a podobn&. Kvantitativni proménné dale délime na

spojité a diskrétni. [28]

Diskrétni proménna

Diskrétni proménou mizeme definovat jako koneény pocet variant nebo spocetny
pocet variant. Velmi ¢asto se jedna o cela ¢isla. Napiiklad pocet zaka ve tiidé — v bézné

tfidé muzeme predpokladat néco mezi patnacti az Ctyticeti détmi. [28]

Spojitd proménna

Spojitou proménou vzdy urcuje nekoneény pocet variant. Jejimi hodnotami jsou
typicky realna cisla, mezi které mizeme zatadit naptiklad vzdalenost. U spojitych

proménnych nedokazeme urcit predchozi ani nasledujici variantu. [28]


http://www.matematika.cz/realna-cisla
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1.4.2.2 Metody statistiky pro vyhodnoceni stifedni hodnoty

Udavaji stfed celé skupiny udaji, kolem kterého vSechny hodnoty kolisaji (analogie

A%

Aritmeticky pramér

Primér (stfedni hodnota) je ve statistickém vyhodnocovani velmi ¢asto pouzivana hodnota,

ktera se pocité jako aritmeticky pramér hodnot.

Pokud mame soubor n hodnot, ozna¢me je X1, Xz, ..., Xp, tak jeho stfedni hodnotu ziskame

tak, Ze seCteme vSechna X; a vysledek vydélime poctem prvka n. [28]

X1+Xo+:+Xp

%= (11)

n

Nejcastéjsi problémy se stiedni hodnotou:

e Stfedni hodnota neudava nejcastéj$i ani nepravdépodobnéjsi hodnotu, ale pouze
hodnotu primérnou.
o Jestlize se v datech vyskytuji velké extrémy, muze nam stiedni hodnota poskytnout

Spatny a zkreslujici obraz o téchto datech. [28]
Median
Median déli urcity soubor hodnot na dvé stejné velké ¢asti, ptiCemz plati, ze nejméné 50 %

hodnot je mensich neZ median a 50 % hodnot bude vétsi nez median. [28]

U medianu hraje dtlezitou roli, jestli je pocet prvkl populace sudy, nebo lichy. V ptipadé,
kdy je pocet prvki populace lichy, ziskdme median tak, ze vSechny hodnoty od nejmensi
po nejvetsi sefadime a hodnota, kterd se nachazi uprostfed, bude medianem. Obecny
vzorec pro populaci X o velikosti [X| =N, jejiz prvKky jsou X; a jsou sefazené od nejmensiho

po nejvétsi, bude ve tvaru:
Me(X) = X(N+1)/2 (12)

Pokud bude pocet prvka populace sudy, musime provést upravu, protoze suda posloupnost
hodnot nema ,,prvek uprostied”. Median tedy vypocitame jako aritmeticky pramér

Z hodnot stojicich vlevo a vpravo od teoretického stfedu sefazenych prvki. [27, 28]

T e

Me(X) = >

(13)

Vyhody medianu:
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e Na rozdil od stiedni hodnoty netrpi problémy, jestlize jsou v souboru hodnot né¢jaké
extrémy.
e Median lze pouzit i pro hodnoty, které 1ze néjak sefadit. Stfedni hodnotu mizeme

udélat jen u hodnot, které dokdzeme secist a nasledné vydélit. [28]
Modus

Modus ptedstavuje hodnotu, kterd se v souboru vyskytuje nejcastéji. Mizeme ho zjistovat
1 ze znaki, které jsou kvalitativni, dokonce 1 nomindlni. Neni na rozdil od stfedni hodnoty
ovliviiovan vSemi prvky ve vybéru. JestliZze nastane situace, kdy je ¢etnost vSech prvki ve
vybéru stejna, modus neurCujeme. Paklize dvé nebo vice navzdjem sousedicich prvki
souboru nabyva stejné a zaroven nejvEtsi Cetnosti, pak aritmeticky prumér z téchto hodnot
nazveme modusem. Jestlize existuji dvé navzdjem nesousedici hodnoty s nejvétSimi
stejnymi Cetnostmi, uvadime ob¢ jako modus. Rozdéleni je pak dvouvrcholové, tzv.
bimodalni. Jiz ze samé definice modusu je jasné, Ze tato charakteristika velmi zavisi na

vybéru a vétSinou velmi kolisa. [27, 28]

1.4.2.3 Grafické zobrazeni dat

Pro prezentaci statistickych udaji je velmi vhodné pouZivat rizné grafické zptisoby. Kazdy
typ grafického zobrazeni hodnot ma své vyhody, nevyhody a také urcitd omezeni, ktera
jsou pro dany druh specifickd. Kromé béznych typt grafii se k zobrazovani statistickych
dat hodi grafy specidlni. V této podkapitole si ukdZeme mozné grafy pro prezentaci tdaji o

sttednich hodnotach. [27]
Histogram

Histogram je diagram, v némz kazdé t¥idé intervaldl pfislusi jeden sloupec. Sitka tohoto
sloupce je rovna $ifce tfidy a jeho vyska je rovna Cetnosti tfidy, pficemz tyto sloupce
k sobé svymi bloky pfiléhaji. Sloupcovy diagram cetnosti se mize sestavit pro kazdou
veli¢inu X. Smysl to ovSem ma jen tehdy, kdyz velka vétSina riiznych hodnot veli¢iny X se
V souboru opakuje vicekrat. Pokud by tomu tak nebylo, tabulka ¢etnosti by byla neumérné

rozséahla a sloupcovy diagram by neposkytoval ptili§ ndzornou informaci. [25, 27]
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Obrdzek 8 Histogram [25]
Krabicovy diagram

Krabicovy diagram je schéma, které v jednom grafickém znazornéni poskytuje informaci o
maximalni a minimalni hodnoté¢ v souboru namétenych hodnot, o medidnu a hornim a
dolnim kvartilu tohoto souboru a ptipadné nekteré dalsi informace. Ukdzka krabicového

grafu je na obrazku 9. [25]

Dolni a horni ¢ast zakladniho obdélnika odpovida dolnimu a hornimu kvartilu daného
souboru. Vodorovnd cara uvniti obdélniku odpovidd medidnu souboru. Uvedené tfi
vodorovné usecky tedy de€li soubor naméfenych a podle velikosti uspofddanych dat na ¢tyii
zhruba stejné pocetné casti. Vyska obdélniku se nazyva mezikvartilové rozpéti. Dolni a
horni svisla Usecka je nazyvéana krajni fous. Konec fousu odpovidd nejmensi hodnoté a
obdobn¢ je tomu u horniho fousu (tedy hodnoté nejvétsi). Mimo fousy se zndzoriuji

v diagramu 1 body, které odpovidaji tzv. odlehlym hodnotam. [25]

Obrazek 9 Krabicovy diagram [25]
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Q-Q graf

Q-Q graf neboli kvantil-kvantilovy graf je typ grafu, na kterém muzeme piehledné
znazornit data, porovnat je se znamymi rozd€lenimi a najit ptipadné vybocujici hodnoty.
Na osu x nanaSime potfadovou pravdépodobnost teoretického rozd€leni, zatimco na osu y
skutecné kvantily danych dat. Tento typ grafu se velmi Casto uziva pro prvni porovnani
udajii predev§im s normdalnim normovanym rozd€lenim. Na obrazku 10 je zobrazen
nazorny piiklad Q-Q grafu. Cim méné se body odchyluji od pfimky, tim lepsi je soulad

mezi empirickym a teoretickym rozloZzenim. [26]
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Obrdzek 10 Q-Q Graf
N-P plot

N-P plot (graf) umoziuje graficky posoudit, zda data pochdzeji z normélniho rozlozeni. Na
jeho vodorovnou osu (x) vynaSime uspofadané hodnoty x; aZz x, @ na osu y kvantily.
Pochazi-li data z normalniho rozlozeni, pak vSechny dvojice budou leZet na piimce. Pro
data s kladnou Sikmosti se data budou fadit do konkavni k¥ivky, zatimco data se zapornou

Sikmosti do kiivky konvexni (Obrdzek 11). [26]
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Obrazek 11 Grafické znazornéni rozlozeni s kladnou, normalni a zapornou Sikmosti [26]
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2 STAVAJICI REALIZACE ZARIZENI

Stavajici zafizeni, které je namontované ve firmé Continental Barum s.r.o., se sestava ze
snimace, prumyslového pocitace, pasového posuvniku a zdroje napajeni. Veskeré tyto
komponenty byly navrzeny v bakalafské praci pana Bc. Jana Zapletala. K tomu aby bylo
mozné provadét efektivné optimalizace a upravy, je nutné pochopit hardwarové zapojent,
proto si ho v této kapitole pifipomeneme a budeme se opirat o poznatky zminéného Bec.
Jana Zapletala a také Ing. Josefa HoliSe, ktery ve své praci provedl zakladni zapojeni a
proméfeni. Ob¢ tyto prace poslouzi jako opérné body pro zdarné¢ dokonceni této prace a

uvedeni zafizeni ve firm¢ Barum do plynulé¢ho provozu.

2.1 Konfek¢ni stroj SAV

Navrzeny méfici systém je zakomponovan do konfekéniho stroje SAV 4 ve firmé Barum
Continental Barum s.r.o.. Ten slouzi k vyrobé surového plasté pneumatiky za dozoru
operatora, ktery obsluhuje jak stroj, tak priimyslovy pocitac, ktery cely stroj fidi a na ktery

bude napojen nd$ meéftici systém.

i

Obrazek 12 Konfekcni stroj SAV 4
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2.2 Pozadavky firmy Continental Barum s.r.o.

Firma Continental Barum s.r.o. oslovila v roce 2012 Univerzitu TomaSe Bati ohledné
moznosti spoluprace na projektu spolufinancovaném Evropskou unii, ktery se zamétoval
na vyvoj bezkontaktniho meétfeni obvodu plaste pneumatiky pii primyslové vyrobé.
Jednalo se pfedev§im o nahrazeni zastaralého zptisobu meéfeni, ktery z hlediska vyroby a

¢asu nebylo mozno provadeét pro kazdou pneumatiku.

Nahrazeni manualniho zptsobu meétfeni bezdotykovym, mélo ptivodné probihat dvakrat
béhem 24 h a méfit se mélo ve vice bodech na plasti (ve tfech bodech — stied a dvé
ramena) s presnosti =8 mm V zavislosti na typu méfené pneumatiky. Cely aparat m¢l byt
zaclenény do firemniho informacniho systému, z ¢ehoZ ovSem vzhledem k slozitosti a
casové narocnosti seslo a rozhodlo se, Ze bude nezavisly Vzhledem k tomu, ze rozméry
plasté jsou vzdy jiné (dle typu pneumatiky), bylo nutné, aby bylo mozné snimac¢ polohovat
Vv rozsahu alespoit 300 mm. Vysledky méteni pak museli byt automaticky zapisovany do
databaze (souboru) pro ptipadnou archivaci, a paklize doslo k opakujici se chybé (3 krat po
sob&) mélo dojit k upozornéni obsluhy na nevyhovujici vyrobek. Na celé zafizeni byl
puvodné stanoven rozpocet 68 000 k¢ s moznosti navySeni maximalné o 40 000 k¢.
S témito pozadavky se ptivodné vyporadavali kolegové Zapletal a Holis, ktefi postupné

zrealizovali méfici systém od jeho navrhu az po testovaci provoz se zakladni aplikaci.

Na préaci kolegli pochopitelné stavi tato prace a vzhledem k ¢asové naroc¢nosti dochazelo
Casto 1 k upravam narokl na vysledny systém ze strany vedeni firmy Barum. Pfedevsim se
jednalo o plnohodnotny a autonomni software, ktery bude schopny fidit a kontrolovat celé
mefeni a vysledné hodnoty nésledné vyhodnocovat, archivovat a prezentovat operatorovi
na obsluZzném panelu. DoSlo také k Gpravé uchyceni snimafe a také k rozSifeni
polohovatelnosti, kdy byl zakomponovan i pist, ktery obstarava pfiblizeni senzoru na
optimalni vzdalenost od méteného objektu. Mezi dalsi vétsi zmény pak mliZeme zminit
propojeni mezi firemnim systémem a naSim primyslovym pocitatem, ktery na zaklade
digitadlniho impulsu automaticky spusti méfici cyklus podle aktudlni vyrobni faze. Dalsi
pozadavky ze strany firmy byly, da se fici ,,kosmetické* a budou uvedeny v ramci dalSich

kapitol této prace.
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2.3 Senzor vzdalenosti

Zakladnim piedpokladem pro vybér optimalniho senzoru byl predevsim rozsah méfeni, a
to v takovém méfitku, aby nemohlo dojit ke stfetu rychle rotujici pneumatiky a senzoru.
Dale také minimalni nendchylnost na rusivé elementy, do kterych mlizeme zaradit mirné
prasné prostfedi, EMI (elektromagnetické interference) nebo okolni hluk. Dle pozadavki
jsme také kladli diiraz na co nejvétsi spolehlivost pii méfeni, piesnost, rychlost vzorkovani
a vhodnou pouzitelnost (technologii) vzhledem k materidlovym vlastnostem méteného

objektu.

Na téchto a dalSich pozadavcich stavél Be. Jan Zapletal pti navrhu zatizeni, které je nyni
namontovano na konfekénim stroji SAV 4. Dle jeho navrhu, byl pofizen senzor od firmy

Sick s modelovym oznac¢enim OD2-P250W15010.

Obrazek 13 Senzor Sick OD2-P250W15010 [16]

Tento senzor je osazen ¢ervenym laserem o rozliSeni 75 pm a rozsahu 100-400 mm (tedy
300mm). Doba odezvy tohoto senzoru se pohybuje v rozmezi od 2-50 ms a jeho schopnost
reprodukovatelnosti je 225 um, coZ znamena, Ze za stejnych podminek pii méfeni jsme

schopni zaznamenat max. odchylku 225 pm. [7], [17]

Datovym rozhranim je proudovy vystup snimace o hodnoté 4-20 mA (<300 Q). Pro
komunikaci snimace je vystup osazen konektorem typu M12 s 8 zilami a dodava se s 2 m
ptipojovacim kabelem s ozna¢enim DOL-1208-G02MF. Dle vyrobce je snimac napajen

stejnosmérné 12-24 V. [7], [17]
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2.4 Prumyslovy pocita¢

2.4.1 Definice

Pro primyslovy pocita¢ neboli IPC (Industrial Person Computer) oznacuje pocitace, které
svym provedenim splituji normy pro pouziti v primyslovém prostiedi, kde jsou kladeny
zvySené naroky na hardware pocitace. IPC se vyznacuje zvySenou robustnosti (odolnosti),
ktera by méla odolavat mimo jiné naraziim, zvySené prasnosti, teploté, tlaku apod. Proto
jsou tyto pocitae vyrobeny z kvalitnéjSich materidli, vyztuzeny a navrzeny tak, aby byly

schopny odolavat primyslovému prostiedi. [7]

2.4.2 Aplikované IPC

Be. Jan Zapletal ve své praci navrhl primyslovy pocitac¢ od firmy Moravské pfistroje.
Konkrétné se jedna o model z jejich produktové fady Datalab 1801A. O vizualni stranku se
pak postard dotykovy 17 " monitor od téze firmy. Datalab 1801A je idedlni volbou pro
nenaro¢né pramyslové aplikace, kde neni kladen diiraz na velky vypocetni vykon, ale na

spolehlivost a cenu.
Zakladni parametry pocitace jsou:

e Jedno jadrovy procesor Intel Atom D425 s taktem 1,8 GHz,
e pamét 2 GB DDR3,

e napgjeni 230 V/50 Hz,

e hlidaci obvod (watchdog),

e malé rozméry (278 x 186 x 76,5 mm) s vahou 1,8 kg.

Obrdzek 14 Datalab 1801A [18]
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Datalab PC je tada pocitact, kterd je kompatibilni se standardem PC, urcenych pro
nasazeni v ndro¢nych primyslovych i laboratornich podminkach. Je osazen modernim
nizkospotiebovym procesorem Intel Atom v kombinaci s opera¢nim systémem Windows 7
Embedded, béziciho z CFast pamétové karty. Piitomnost vSech standardnich PC rozhrani
(RS-232C, Ethernet, USB, PS/2 klavesnice a mys, audio) ¢ini pocitace DatalLab PC velmi
vSestrannym zafizenim a naprosto idedlni platformou pro provoz systému Control Web.

[18]

Primyslovy pocita¢ obsahuje vlozeny modul. Jedna se o kombinovany modul analogovych
vstupti a digitalnich vstupti/vystuptit AD1. Modul je uréeny pro méteni standardnich veli¢in
specifickych pro priimyslovou vyrobu s 16 - bitovou digitalizaci. Vstupy jsou samoziejmé

bipolarni a galvanicky oddélené. [7]

Obrazek 15 Kombinovany modul analogovych vstupii a digitdalnich vstupii/vystupii [7]

2.4.3 Propojeni

Pfipojeni monitoru k IPC je feSeno VGA kabelem a USB kabelem pro pfipojeni
dotykového panelu. Do pocitace je umistén kombinovany modul Datal.ab 10 analogovych
vstupt a digitalnich vstupt / vystuptt DL-AD1. Tento modul ma 4 galvanicky odd€lené
16bitové diferencni analogové vstupy, kterd nam slouzi pro zpracovani signalu ze snimace.
Pomoci propojek (J1-J4) umisténych na desce lze nastavit kazdy vstup samostatn¢, pro
napétovy nebo proudovy signal. Aby bylo mozné nastavit proudovy vstup, bude propojka
uzaviena. Pro napétovy vstup lze nastavit hned né€kolik rozsahti. Pro méfeni vystupniho
signalu ze snimace, ktery je v rozsahu 4 - 20 mA bude nastaven rozsah 0 - 20 mA. Modul

je schopen poskytnout nova data s maximalni frekvenci 50 Hz (50 vzorkt za sekundu) pro
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kazdy kanal. Dale méd programator k dispozici 4 digitalni vstupni a 4 vystupni kanaly

(kazdy kanal lze nastavit nezavisle na ostatnich). [7]

2.5 Zdroj napajeni

Aby bylo mozné zprovoznit cely systém, je potieba ho napdjet. K tomu poslouzi spinany
zdroj od firmy BKE s modelovym oznac¢enim JS-150-240-DIN. Tento zdroj je uzpisobeny
K uchyceni do DIN listy a v naSem piipad€ napaji pohon pro portalovou osu a samotny
senzor od firmy SICK. Zdroj méa vykon 150 W, vysokou ucinnost a stabilizované vystupni
napéti typu SELV. Jeho provoz je indikovan zelenou LED diodou a disponuje ochranou

proti pietizeni, pfepéti a ochranu proti zkratu na vystupu. [7], [19]

Obrazek 16 Spinany napdjeci zdroj BKE JS-150-240-DIN [19]

2.6 Portalova osa

Pro polohovani snimace byla zvolena linearni portalova osa s ozubenym femenem od
firmy Berger Lahr typ PAS41BR. Osa ma maximalni zdvih 300 mm s pojezdovym
vozikem typu L2 s vedenim na rolnach. Soucasti linedrni osy jsou i dva induktivni snimace
pro sepnuti, jestlize se nachazime v koncovych polohach. Piimé zatiZzeni osy miize byt az
témef 6 kg. Pohon této linearni portalové osy zajistuje krokovy motor (ILSIM572PB1A0)
v kompaktnim provedeni s ovladanim pomoci digitalniho IN/OUT. [6], [7]
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Obrazek 17 Portdlova osa PAS41BR [20]

2.6.1 Zapojeni

Jako pohon je pouzit kompaktni tfifazovy krokovy motor s integrovanou digitalni fidici
¢asti. Pripojeni jednotky bude prostfednictvim jednotlivych konektorti, které si dale

rozvedeme. [6], [7]

[ 1E=1 DN - CN5

RR CN1 e

- ﬁ vDC o
C DD — CN6E T T/

1 2 3

Do T

A (Ol e EERE

[T O

CN2 oNe CN4

Obrazek 18 Rozlozeni konektoru linearni osy [7]

Nap4jeni jednotky probiha pres konektor CN1, kde na VDC a OVDC pfipojime vyse
uvedeny zdroj BKE JS-150-240-DIN. [6], [7]

Urcovani polohy probiha z tabulky, ktera ma 16 fadkt. Kazdy z nich znamena jinou akci,
jako referenci na c¢idlo, absolutni nebo relativni pojezd, atd. Tyto jednotlivé tadky jsou

naadresované pomoci 4 digitalnich vstupti (DATA_1 — DATA_8) jako BCD kod a dalsim
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vstupem odstartovany (START). V tabulce 3 jsou uvedeny jednotlivé funkce pint
konektoru CN2. [6], [7]

Tabulka 2 Popis konektoru CN2 [6]

CN2 multifunk¢ni rozhrani

pin | signdl Jfunkce 1o
4 DATA 1 bit 0 pro data I
5 DATA 2 bit 1 pro data I
6 DATA 4 bit 2 pro data I
10 | DATA 8 bit 3 pro data I
11 | START start aktualné nastavenych dat I
12 | ENEBLE nastaveni nabézna/sestupna hrana I
2 +24VDC 2 externi napajeni I
3 NO FAULT OUT | vystupni chyba 0
8 FUNCT1 _ouT vystupni funkce 1 0
9 FUNCT2 OUT vystupni funkce 2 O

Veskera parametrizace se déje pies RS485 na konektoru CN3. Na konektoru CN4 jsou 4

programovatelné vstupy / vystupy (dle nakonfigurovani) 100 — 103, kterym lze prifadit

akce, jako napftiklad sepnuti vystupu pii dosazeni urcité polohy. Dva z téchto vstupt budou

obsazeny koncovymi spinaci z posuvniku. [6], [7]

Zbyvajici konektor CN5, ktery je pro bezpe€nostni vstupy nebude vyuzit. Proto bude

pomoci propojky CN6 vyfazen. [6], [7]
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2.7 Schéma zapojeni mériciho systému
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Obrdzek 19 Schéma zapojeni celého obvodu [6]

2.8 Soucasna podoba instalovaného zarizeni

Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 13, snimaci prvek je uchycen na konzoli, kterou navrhli
konstruktéfi ve firmé Barum. Ta, po néslednych optimalizacich jejich fidiciho systému,
automaticky po dokonceni surového plaste, spousti pomoci pistli senzor tésné nad plast,
aby bylo mozZzno provést sadu méfeni na hotové surové pneumatice. Jakmile je méteni
dokonceno, konzole opét senzor vynese do bezpecné vzdalenosti od stroje, aby bylo mozno

pokracovat dale ve vyrobé.
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Obrazek 20 Uchyceni laseru na konzoli

Primyslovy pocita¢ s dotykovym panelem je umistén z boku celého stroje, a to ve skfini,
kterou dodala z vlastnich zdroji firma Barum. Umisténi skiiné je voleno tak, aby
nepiekazela operatorovi a samotnému vyrobni procesu, ale zaroven tak, aby byl obsluzny

panel vzdy dostupny k mozné kontrole a praci s obsluznym softwarem.

SpUSTIT MES
e

Obrazek 21 Dotykovy panel s klavesnici ~ Obrazek 22 Datalab se zdrojem napéti
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2.9 Softwarové prostiedi — Control Web

Control Web je univerzalni nastroj pro vyvoj vizualiza¢nich a fidicich aplikaci, sbéru dat,
jejich  uklddani a nésledné vyhodnocovani. Jedinecnd objektové-orientovana
nasazeni. Jeho zakladni ulohou je ovladdani riznych veli¢in spojitych, bindrnich nebo
textovych veli¢in. V kombinaci skomunikaci po siti je mozné vizualizovat cely
pramyslovy systém ve velmi intuitivnim prostfedi. Nejvétsi vyhodou vsak je, ze aplikace

muze vytvaret velmi rychle i uzivatel se zakladni znalosti programovani. [7], [21]

2.9.1 Specifikace systému

Control Web je vsoucasné verzi schopny diky své oteviené architektufe ovladaca
spolupracovat s mnozstvim zafizeni, jako jsou PLC systémy, samostatné I/O moduly,
mefici karty, ale i servery apod. Pro komunikaci mezi prvky je schopny pouzivat
ethernetové spoje, gsm sité ¢i dial-up, coz zna¢né usnadinuje ovladani, kontrolu a fizeni
vzdéalenych systémul. Jeho vyvojové prostfedi je zalozeno na systémech Windows a
umoziuje tak tvorbu aplikaci drag-and-drop, diky niz je mozné komponenty pietahovat z
palety. Inspektor pfistroji nabizi moznost modifikace parametra virtudlniho pfistroje a to
prostiednictvim dialogovych oken. Velkou vyhodou tohoto prostfedi je jeho spolehlivost,

stabilita a pravé proto je uren pro trvaly provoz. [21, 24]

2.9.2 Pracovni prostredi

Prostfedi Control Webu se sklada z hlavniho menu a menu uprav. V levé €asti je umisténa
paleta s rychlym zobrazenim struktury, ¢asovani a vlastnosti vybraného prvku. V jeho
pravé Casti je pak umisténo okno s navrhem vzhledu vlastni aplikace a Gpravy kodu. Ve
spodni Casti jsou zafazeny zalozky, prostfednictvim kterych jsme schopni pfepinat mezi

textovym moddem, inspektorem datovych struktur a grafickym editorem. [21]
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Obrazek 23 Grafické prostredi Control Web

Je tedy moZno psat ¢ast programu v textovém editoru (Gprava koédu) a jinou zpracovavat v
grafickém editoru. To je umoZnéno tim, Ze Control Web pfevede nastavena data z
grafického editoru na zdrojovy kéd, ktery je vlozen do textového editoru. Kromé textového
a grafického editoru je zde jeSté moznost datového inspektora. Ten umoziluje nastavovat

proménné, konstanty, vyrazy, ovladace apod. [23]

Graficky editor je rozdélen na levou a pravou c¢ast. V levé Céasti se nachdzi seznam
pouzitych pristroja, které lze zobrazovat ve skupinach (pfistroje viditelné, neviditelné,
Casovaneé, neCasované apod.). V pravé casti se provadi veSkeré¢ vkladani a Upravy
jednotlivych pfistroji. Vkladani ptistroju se provadi pies paletu piistroju (Obrazek 24).
[23]
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Obrazek 24 Paleta pristrojii v prostredi Control Web
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Okno na obrazku vyse je rdmem rozdéleno na dvé Casti. V levé Casti jsou zobrazeny
skupiny pfistrojii a v pravé ¢asti je seznam jednotlivych pfistroji ptislusné skupiny. Kdyz
je vybrana skupina, je mozno si je$té vybrat z moznosti vzhledu pfistroje. Mame-li vybran
pristroj 1 vzhled je nutno tento pfistroj dostat do grafického editoru pietazenim pfistroje na
jeho pracovni plochu. Jakmile je pfistroj umistén na nami zvoleném misté¢ mizeme zacit
nastavovat jeho parametry. Vlastnosti pfistroje se nastavuji v inspektoru ptistroje (Obrazek
25). Inspektor pfistroje je okno, ve kterém jsou umistény fadky s jednotlivymi
nastavitelnymi parametry. Kazdy fadek obsahuje urcity parametr, ktery je mozno nastavit
(tyto parametry se v zavislosti na zvoleném pfistroji mohou lisit), v¢etné kratkého popisu,
co dany parametr ovliviiuje. Neni nutné nastavovat vSechny parametry, ovSem nékteré jsou
pro chod pfistroje dilezité a musi byt vyplnény. Pro ptipad, kdy by doslo k chybé¢, jsou

hodnoty parametrl nastaveny implicitné€ a lze je v ptipad€ potieby zménit. [23]

Sloupce Népovéda
MR & FE23 & BHEE D
E= Parametry |° Lokaini data | 3 Froceduryl ';‘X Banryl Zdrojovy text I
Parametr Hodnota Popis __‘_J
rem Poznémka
bubble Text ndpovidy
timer Casovad nebo Easovy krok
owner backpane Vlastnik pFistroje
position 890, 120, 350, 475 Pozice pfistroje
window none PFistroj v okné
win_title Titulek okna
win_disable Omezeni viastnosti okna
gravity PritaZlivost okraju pFistroje - ovlivni automaticky pozici nebo velikost pFistroje v zavislo:
ascend Podminka vynofeni
descend Podminka ponofeni
visibility (probiha_mereni =true ) and (pozice = 1) | Podminka viditelnosti
select Podminka wyb&nu
access Urovné ugivateld s povolenym pFistupem
send_same_data | default Zapis shodnych dat na vystupni kanaly
driver_exception yjimka od oviadade
B startup_options Cinnost pFistroje pfi startu aplikace =
Parametr Hodnota Popis
mode normal Zpusob prekreslovani panelu a pfistroju do panelu vioZenych
icon Soubor s ikonou pozadi
dv_id DataView idertifikétor typu
dv_file PNEU1JPG DataView soubor
container DataView v kontejneru
follow_scrollbars PFistroje budou sledovat pohyb rlovacich list
| disable_controls Zakazat oviadaci prvky kontejneru ' J;I
>
panel Panel sdruujici na své plofe ostatni pfistroje a zobrazujici podkladové obrazky

Obrazek 25 Propojovani prvkii — Control Web

2.9.3 Moznosti Fizeni aplikace

Control Web umoznuje vytvaret aplikace - jednodussi, datové fizené, nebo (z hlediska
programovaci naroc¢nosti) slozitéjsi aplikace readlného ¢asu. V prvém ptipad¢ jsou aktivace
virtualnich pfistrojii spoustény zménou piislusnych dat a udélostmi uZivatelskymi (stisk

tlacitka). Jakmile se napf. zméni nactena hodnota nékterého z kandlu, okamzité se aktivuji
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pfistroje, které s ni pracuji (napf. zobrazuji hodnotu ¢i pocitaji s ni ve svych lokalnich

procedurach apod.).

Datové¢ tizend aplikace pracuje cyklicky — tzn., Ze data jsou maximalni moznou rychlosti
nacitana z technologie a podle jejich zmény jsou nasledné postupné aktivovany jednotlivé
ptistroje, které s témito daty pracuji. Takto aktivované pfistroje (nebo uzivatelské zasahy)
mohou inicializovat jiné pfistroje, na néz je pak pfeneseno fizeni. V datove fizené aplikaci
pristroje mohou byt aktivovany také implicitné. Pokud pfistroj svou ¢innosti zméni urcita
globalni data (tj. globalni proménné ¢i kandly), s nimiz pracuje jiny pfistroj, je tento
piistroj automaticky uveden do provozu. Délku a Cetnost cyklt (Cteni dat z technologie,
aktivace pfistroji, zapis dat do technologie) jsou jadrem Contol Webu optimalizovany
v Sirokém spektru a programator nemd moznost je ovlivnit. Na druhé strané¢ nemiize
programovani aplikaci realného casu).

Vyuziti datové fizenych aplikaci:

* V piipadech, kdy chceme data z technologie archivovat a vizualizovat bez potifeby
precizn¢ tidit Casovani téchto d&jh.

* Pfi vizualizaci pomalu se vyvijejicich déji a vSude tam, kde pfesné nacasovani méfeni

dat je méné dulezité nez jejich piehledna graficka prezentace.

* Pokud potiebujeme rychle vytvofit aplikaci (napf. pilotni funkéni prototyp budouci

rozsahlejsi aplikace).

V druhém piipadé€ je mozné vytvaret aplikace redlného ¢asu. Control Web pro tento druh
poskytuje Sirokou skalu moznosti a prostiedki pro optimalni vyladéni vytvarené aplikace
vzhledem k vykonnosti hardwaru. Na rozdil od datové fizené aplikace je ovSem naro¢ngéjsi
na programatorské schopnosti. Pro ¢asové fizeny pribéh komunikace s technologii a
casovani jednotlivych komponent v Control Webu je vyhrazen specialni provadéci tok, tzv.

Casovaci provadeci tok. Ten ma nastavenou vys$i prioritu, nez ostatni provadéci toky

ostatnich aplikaci systému Windows. [24]

2.9.4 Preklad v Control Webu

Control Web pouziva pii prekladu automatické zotavovani chyb. Pokud by piekladac
nepouzival zotavovaci funkce, odhalil by v kazdém béhu pouze jednu chybu (za

predpokladu, Ze by se v kddu chyby vyskytovaly). Jestlize by bylo nutné odstraiiovat jednu
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chybu po druhé, musel by se pieklad spoustét neustdle dokola. Princip zotaveni je
jednoduchy. Kdyz pteklada¢ odhali chybu, pokracuje dal v prohledavani kodu, az dojde na
konec a pak vypiSe vSechny chyby najednou. V Control Webu existuji celkem tii varianty
prekladu. Rozdil mezi nimi spodiva v mife kontroly zdrojového kodu. Cim poctivéjsi
preklad je, tim déle trva. Prvni varianta ptekladu je jednoduchy pieklad, ktery je nejméné
naro¢ny a zaroven tak nejrychlejsi. Pfi tomto typu piekladu se kontroluje pouze formalni
spravnost zapisu kodu (jeji syntaxe). Tento preklad je dostupny bud’ prostiednictvim menu,
nebo stiskem tlacitka ,,Preklad aplikace™ v liSté s nastroji. Dalsi variantou je pieklad pro
pteklopeni. Tento pteklad se spousti vzdy, kdyz probéhne ptechod z textového do
grafického rezimu a opacné. Posledni variantou je pteklad pro spusténi. Jednoduse feceno
v tomto piekladu musi ptfeklada¢ zkontrolovat jak stranku syntaxe, tak sémantiky, aby
pteklada¢ mohl zajistit spravné napojeni na okoli (moduly a ovladace) i spravné napojeni

wewvr

vzdy az pfi startu aplikace. [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 RIDICI SOFTWARE

Kapitola podava piehledny a chronologicky sefazeny popis toho, jak bylo fidici prostredi
pro méfici systém vytvareno. Tedy co vSechno vyvoji pfedchazelo a jaké néstroje byly
k tvorbé pouzity. TaktéZ je uvedena jeji koncova vizualizace s popisem toho, jak aplikace
pracuje.

3.1 Tvorba aplikace

Aplikace byla vytvaren ve vyvojovém prostiedi Control Web 5, jak bylo jiz nékolikrat
zminéno. Jelikoz je Control Web zalozen na objektovém programovani, bylo k vytvofeni
aplikace vyuzivano pfistroji, které byly umistovany na pracovni plochu a vzijemné
propojovany prostfednictvim parametru.

3.1.1 Pouzité pracovni pristroje

Podkapitola pracovni pfistroje piiblizi jednotlivé pouzité ptistroje, se kterymi se v fidicim
prostfedi setkdme a se kterymi je pracovano. Popis jejich funkce a parametrli, je pouze
stru¢ny a neuvadi veskeré parametry, pouze ty nezbytné.

3.1.1.1 Pristroj PANEL

Tento pfistroj poslouZil pro shroméazdéni vice objektu do jednoho panelu.

Funkce

Piistroj panel je uréen ke shromazd’ovani vice 2D pfistroji do jednoho objektu, ktery muze
byt zobrazovan, skryvan nebo minimalizovan (je-li panel v okné) podle zadanych

logickych podminek.

Ptistroj panel mutize zobrazovat na svém podkladu jakékoliv DataView, které je
podporovano systémem Control Web, napf. bitmapové nebo vektorové obrazky, texty,

tabulky, databaze, ' HTML' dokumenty, animované 'FLC' a 'AVI' soubory apod. [22]
Parametry

MODE

Parametr mode dovoluje zvolit pozadovany mod piekreslovani.

NORMAL
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V normalnim moédu bude panel pracovat jako jakékoliv jiné okno v systému
Windows (pod pojmem ,,0kno* mame na mysli zdkladni GUI objekt operacniho
systému). Pro virtudlni pfistroje do néj zaregistrované budou vytvoieny patiicné
objekty opera¢niho systému (okna) a jejich sprava (piekreslovani, Sifeni udalosti

apod.) bude ponechana na opera¢nim systému. [22]
3.1.1.2 Pristroj SWITCH
Umistovan na panely coby tlacitka pro spousténi a piepinani.
Funkce
Nastaveni logické hodnoty do vystupniho datového elementu pomoci tlacitka. [22]
Parametry
OUTPUT

Udava jméno vystupniho logického datového elementu, do n¢hoz bude pristroj switch

ukladat nastavené hodnoty. [22]
MODE [icon_button]
Piistroj switch miZe pracovat v n€kolika mdodech:

TEXT_BUTTON
Jde 0 zobrazeni tla¢itka, jehoz vzhled je dan zadanym textem v parametrech
true_text a false_text . U textu Ize ovlivnit font pisma (parametr font). Velikost
tlacitka 1ze bez ohledu na velikost textu libovoln€¢ ménit. Implicitné se zobrazuje
text FALSE a TRUE. Tlacitka se ovladaji vzdy stejnym zplsobem — mysi nebo

klavesou <Enter>, jak zndzornuji obrazky. [22]

FALSE E TRUE

Obrdazek 26 Text_button [22]

ICON_BUTTON
Zobrazi tlacitko s libovolnou ikonou. Pro hodnoty true a false jsou definované

ikony (parametry true icon a false icon). Pokud nejsou parametry zadany, zobrazi

se pristroj switch ve standardni podobé&.[22]
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Obrazek 27 Icon_button [22]

3.1.1.3 Pristroj LABEL
Zobrazuje veskery psany text v popiscich pfistroja.
Funkce

Zobrazeni libovolné ikony nebo textu. Objekt ma pouze informacni a dekora¢ni vyznam.
Nijak nepracuje sdaty systému. Pokud ma piistroj nastaveny parametr icon bude
zobrazovat ikonu. Pokud mé nastaveny parametr text list bude zobrazovat text. Pokud

budou nastaveny oba parametry, zobrazi piistroj label pouze text. [22]

Parametry pristroje
FRAME

Urcuje vysku 3D efektu ramecku. Pokud frame neni zadan, zobrazi se ikona nebo text bez

ramecku. [22]

TRANSPARENT

Pokud je uvedeno toto klicové slovo, ptistroj bude prahledny.
JUSTIFY

Urcuje zarovnani textu (doleva, doprava, na stied).
TEXT_LIST or END_TEXT_LIST

Sekce obsahuje seznam parametri text a font, které definuji zobrazovany text. [22]

3.1.1.4 Pristroj STRING _DISPLAY

Situovéan v panelech pro zobrazeni informaci o pravé probihajicim méfeni (naméfené a

vypocitané hodnoty, chybové hlasky apod.)
Funkce

Zobrazeni vysledku textového vyrazu a jeho ptipadné ulozeni do vystupniho datového

elementu. [22]
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Parametry
EXPRESSION

Obsahem tohoto parametru je vyraz typu string, jehoz vysledek bude piistroj zobrazovat.
Pokud se misto klicového slova expression uvede ndzev proménné ¢i vystupniho kanalu,
bude pfiistroj zapisovat vysledek vyrazu expression pravé do uvedené proménné nebo

kanalu.
FRAME

Urcuje vysku 3D efektu rdmecku, kladné hodnoty udavaji hloubku ramecku, zaporné

naopak jeho vysku.

FONT

Je parametr ur€ujici font pfi vypisovani hodnoty v modu text display.
COLORS - INK

Barva textu. [22]

3.1.1.5 Pristrof ROUNDED BOX
Pouzit pro indikaci stavu pfipojenych zatfizeni, komunikace a chyb mé&feni.
Funkce

Jednoduchy graficky symbol — obdélnik se zaoblenymi rohy, kterému lze pomoci

nativnich procedur nastavovat barvu, velikost a pozici. [22]

Parametry

MODE

Urcuje grafickou podobu pfistroje uvedenim jednoho z nazvii modu:
INTERIOR_AND_BORDER - vyplnény obdélnik s okrajem.
INTERIOR_ONLY — vyplnény obdélnik bez okraje.

BORDER_ONLY - prihledny obdélnik s okrajem.

o

Obrazek 28 Ukazka zaobleni a oramovani pristroje Rounded box [22]
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RADIUS

Definuje polomér zaobleni roht. [22]

3.1.1.6 Pristro METER
Zobrazuje prib¢h méieni jako zeleny vodorovny ¢arovy ukazatel.
Funkce

Zobrazeni cCiselné hodnoty nebo vysledku numerického vyrazu pomoci ruckového
pristroje, sloupcového indikatoru, grafu a Cislicového zobrazovace, s moznosti pfifazeni

vysledku do vystupniho datového elementu. [22]
Parametry
EXPRESSION

Obsahem tohoto parametru je numericky vyraz, jehoZz vysledek bude pfistroj zobrazovat.
Ma-li meter piitazovat vysledek vyrazu do vystupniho datového elementu, je mozno

nahradit klic¢ové slovo expression pfimo identifikatorem tohoto datového elementu.

MODE

Urcuje grafickou podobu pfistroje uvedenim jednoho z ndzvii modu.
VERTICAL_BAR or HORIZONAL_BAR

Oba mody predstavuji barevnou plochu, ktera se zapliuje aktualni barvou v poméru
hodnoty vyrazu expression ku maximalnimu rozsahu pfistroje. Pii content = max se

jesteé zobrazi numericka hodnota a editovaci fadky pro nastaveni limit. [22]

100 .00

000 100 .00
IR

o
]

78.00

89.00

=

Obrazek 29 Forma ikony pristroje Meter — bar [22]

3.1.1.7 Pristroj BOX

,,BOX* pro zobrazeni namétenych hodnot.
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Funkce
Jednoduchy graficky symbol — obdélnik, kterému lze pomoci nativnich procedur

nastavovat barvu, velikost a pozici. [22]
Parametry

MODE

Urcuje grafickou podobu pfistroje uvedenim jednoho znazvi moédu (viz pfistroj

ROUNDED_BOX).

COLORS or BLINK_COLORS and END_BLINK_COLORS

Tyto sekce obsahuji parametry urcujici barvy prvka pristroje. Sekce colors definuje
standardni parametry pfistroje. Sekce blink colors definuje alternativni barvy pfistroje pii
blikani (interior - barva vyplné, border - barva okraje). [22]

3.1.1.8 Pristrof CONTROL

Kolonky pro zménu nastaveni jednotlivych parametrii méfeni.

Funkce

Nastaveni ciselné hodnoty do datového elementu pomoci knofliku, rolovaci listy,

numerického tadku, editaéniho fadku nebo dialogového okna. [22]
Parametry

OUTPUT

Udava jméno vystupniho datového elementu, kam se bude hodnota nastavend ptistrojem

control zapisovat.

MODE

Urcuje grafickou podobu pfistroje uvedenim jednoho z modii:
COUNT_BOX

Numericky fadek.

o

Obrazek 30 Ikona pristroje Control — count_box [22]
EDIT_BOX
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Editacéni fadek.

[129
Obrdzek 31 Ikona pristroje Control — edit_box [22]
CONTENT
V néekterych modech ovliviiuje grafickou podobu pfistroje. Miize nabyvat tfi hodnot:
MIN - Minimum — piistroj je v zakladni podobé.
MAX or MED

Maximum a medium — pfistroj je vmodech knob_horizontal_slider a
vertical _slider doplnén o ¢iselnou indikaci a mozZnost nastaveni prostfednictvim

numerického fadku.
RANGE_FROM and RANGE_TO
Jsou ¢iselné parametry udavajici rozsah pftistroje.
INIT_VALUE
Nastavuje poc¢atecni hodnotu pfistroje pti jeho inicializaci.
AUTO_UPDATE
Pokud je tento parametr nastaven na hodnotu true, pfistroj pfi kazdé aktivaci nastavi svij
stav podle hodnot vystupniho datového elementu. [22]
3.1.1.9 Piistrof ARCHIVER
Ptistroj, ktery byl vyuzit pro uklddani naméfenych dat do archivu.
Funkce

Archivuje pozadovand data bud’ do standardniho databazového souboru ve formatu dBase
111, nebo do libovolného databazového systému pies rozhrani ODBC. Strukturu zdznamu
lze uzivatelsky podle potieby definovat. Archivni soubory mohou vznikat jednorazoveé
nebo periodicky podle Casového obdobi zachyceného v jednom archivnim souboru. Lze
také definovat jejich historii, respektive pocet souborti uchovavanych na disku nebo

v databazich. [22]

Parametry
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CONDITION

Pomoci tohoto logického vyrazu lze povolit (hodnota true) nebo zakazat (hodnota false)

archivaci. Neni-li vyraz definovan, archivuje se vzdy.
OUTPUT

Jméno vystupniho datového elementu typu boolean, ktery bude nastavovan na hodnotu true

po kazdém zéapisu zaznamu do databaze.
FILE
Vymezeni sekce file.
NAME
Nazev, maska nebo znaky pro identifikaci archivnich soubort.
TYPE
Zpusob zakladani souboru.
DELETE

Pokud je vysledkem tohoto logického vyrazu hodnota true, bude permanentni

soubor smazan.
CACHE

Parametr urcuje, kolik zaznamti ma byt udrzovano ve vyrovnavaci paméti. Vlastni

zapis do souboru je tedy proveden az po naplnéni bufferu. [22]

3.2 Navrh aplikace

Tvorba nové aplikace pro koncovy systém se opirala o ziklady Ing. HoliSe. Zakladni

principy, kterych pfi tvorbé vyuZzival, poslouZili jako podklad pro vyvoj nové verze.

3.2.1 Puvodni verze

Aplikace pro fizeni méfeni obvodu pneumatiky, kterou vytvofil Ing. Holi§, byla dilezitym
podkladem pro tvorbu nové aplikace. Jim vytvotena aplikace (Obrdzek 32), ovsem nebyla

urcena piimo do vyrobniho procesu, ale slouZila pouze pro zkuSebni a testovaci provoz.
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BF mereni o || B
Ovladani mereni

START|

Mereni

Namereny vstupni proud Mmﬁx
Vypoctena vzdalenost od senzoru mcm
Vypocteny obvod -Emcm Ulozit]
Ulozena hodnota obvodu mcm

Nastaveni
Vzdalenost snimace od stredu [ s0.0000 ﬂﬂ cm
Soubor pro archivaci = [en

Obrazek 32 Puvodni vizualizace aplikace [7]

Za pomoci této verze aplikace bylo mozné ovéfit funkénost navrzeného celku a ziskat data
pro dalsi zpracovani. Vzhledem k chybé&jici moznosti kalibrace a dal$ich nastaveni nebyla

aplikace ptipravena na trvaly provoz a vyrobu surovych pneu s riznym rozmérem.

Vyvojovy diagram (Obrazek 33), ktery Ing. Holi§ navrhl, stejné jako procedury, které

v aplikaci zavedl, poslouzily jako zaklad pro vytvotreni nového fidiciho prostiedi.

START

Posun snimade

-

MéEFeni

¥

UloZeni hodnoty

.«'*‘n,

_NO
< Prob&hlo mé&feni 3x ? =

Zobrazeni hodnot a
uloZeni do souboru

+

KONEC

Obrazek 33 Vyvojovy diagram pivodni aplikace [7]
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3.2.2 Aktualni verze

Nova verze tidici aplikace byla opét vyvijena v prostiedi CotrolWeb 5 aby byla zachovana
kompatibilita s pramyslovym IPC firmy Moravské piistroje. Tvorba aplikace probiha
formou objektového programovani, kde prostfednictvim palety piistroji vkladame
jednotlivé funkéni bloky (pfistroje) na aplikacni plochu. Tyto pfistroje pak dale mizeme

upravovat a ptrizpusobovat nasim pozadavkim, pfipadné zasahovat piimo do jejich kodu.

r— @ ILS pripojen (© Senzor OK
(C) Motor OFF () Ceka na zavalovani
SPUSTIT MERENI @CPeIme  yodenoste 52686 mm
P Obvod = 2479.9 mm
| Mereni probehlo v poradku. Data ulozena.
Vzdalenost od senzoru
MEEET [ROVNIK] PRAVE RAMENO
(124.7 £ 0.7) mm (122 + 5) mm (123.8 +0.7) mm
Obvod
LEVE RAMENO| [ROVNIK| PRAVE RAMENO|
(3751 + 4) mm (3769.1 + 30) mm (3756 + 5) mm

Predpis: (3770 HWW (e KN [3755 KW =zle UN
g Max. doba mereni {15 - 60} [s]

Vzdalenost ramene {10-150} [mm] |60 &
B - ZAPNUTO 60 / |
Vzdalenost od stredu |20 4, Ji
AY (Privlizne 00:49) Kalibrace

Pocet mereni {5-1000} [-] |120
Vzdalenost senzoru od osy {10-2000} [mm] (721.57 550.0 WL‘

Cesta k ukladani dat ’D:\data

—

Obrazek 34 Nova vizuadlni podoba aplikace

Nova verze aplikace se znaéné zménila a rozSifila. Na prvni pohled je zfejmé nové
vizualiza¢ni prostfedi celé aplikace. PopiSeme si tedy nejprve jeji grafickou stranku a poté

si popiseme jednotlivé funk¢ni celky.

3.2.2.1 Vizualizace

V hornim tzv. notifikaénim panelu je mozné vidét indikaci stavu pfipojenych zafizeni.
Cervenou piipadné zelenou barvou je indikovan stav komunikace mezi IPC a senzorem ¢i
motorem linearni osy. Indikovano je také pravé probihajici méfeni a ptipadné chyba 3 po

sob¢ jdoucich méteni. Zleva je pak zietelné tlacitko pro spusténi méfeni, které¢ po sepnuti
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zméni svou barvu na cCervenou a ukazuje odpocet Casu potfebného pro provedeni
pozadovaného méfeni. Ten je zavisly na né¢kolika parametrech — periody vzorkovani, poctu
méieni a Casu potfebnému k pfesunu osy do jednotlivych pozic. Vedle néj je umisténo
¢ervené tlacitko pro okamzité zastaveni. Nad nim pak mizeme vidét dalsi funkéni switch —
automat. SlouZzi pro piepinani mezi automatickym a manualnim spousténi méteni. Posledni
pfepina¢ momentalné neplni zadnou funkci, poslouzi jako programovatelny vystupni
impuls, ktery bude napojen na podnikovy systém (v budoucnu muze byt vyuzit pro
odeslani urcité informace o pravé probéhnutém meéfeni). V dolni Casti pak nalezneme
panel, ktery zobrazuje textové informace ohledné ¢innosti, ktera je pravé vykonavana nebo

hlaseni chyb, které pti méficim cyklu nastaly.

e . ILS nepripojen - Senzor mimo rozsah
() Motor OFF () Mereni
SPUSTIT MERENI () Chyba 3 mer.

STOP

| Nelze komunikovat s motorem!

Obrazek 35 Notifikacni panel

Druhy blok pfistrojii ndm zobrazuje aktualni informace o méfeni. Je rozdélen na dva celky,
znichz ten vrchni zobrazuje informace o méfené vzdalenosti senzoru od plasté
pneumatiky. Spodni ¢ast naopak zobrazuje jiz vypocitany obvod. V kazdém z jednotlivych
paneli je zakomponovan modry vodorovny c&arovy ukazatel (Obrdzek 36 Panel
namérenych dat), diky kterému vidime pravé probihajici fazi méficiho cyklu pro danou
Cast plaste. V piipadé, kdy dojde k chybnému vysledku naméfené ¢asti pneu, je tento stav
indikovan cervenym blikajicim ukazatelem. V dolni Casti tohoto panelu nalezneme také
kolonky pro zadani hodnoty piedpisti (pro rovnik a ramena) s jejich tolerancemi, které

slouzi systému jako uidaje nezbytné pro porovnani a vyhodnoceni namétenych velicin.
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Vzdalenost od senzoru

LEVE RAMENO [ROVNIK PRAVE RAMENO
(125.5 £ 0.7) mm (122 + 4) mm (124.6 £ 0.7) mm
Obvod
[ROVNIK| PRAVE RAMENO
(3746 + 5) mm (3769.1 + 30) mm (3752 + 5) mm

Predpis: (3770 V

Obrazek 36 Panel namérenych dat

Posledni z funkénich blokii nového fidiciho prostiedi je tzv. panel nastaveni (obrazek
Obrazek 37 Panel nastaveni), kde je mozné nastavovat jednotlivé parametry, které se
pfimo tykaji méfeni. Prvnim z moznych nastaveni je vzdalenost levého ramene od stfedu
pneu v rozsahu 10-150 mm. Tyto udaje je nutné pfizptisobovat dle vyrabéného rozméru
pneumatiky (aby nedochazelo ke $patnému polohovani senzoru vzhledem k Sifce plaste).
V druhé kolonce pak zadavame vzdalenost od redlného stfedu plasté. Tento udaj je
nezbytny, jelikoz se pfesné ve stiedu plasté nachazi drazka, které by zkreslila (ovlivnila)
méfeny obvod skrze rozptyl paprsku. Dale je mozné nastavit, kolik vzorki se ma po
obvodu nasnimat, coz ovlivni, z kolika hodnot bude nasledn& vypoéten obvod. Cim vyssi
hodnotu nastavime, tim déle bude trvat vysledné méteni. Je mozné nastavit hodnotu od
minimalné 5 do 1000 vzorkta. Velmi dulezitym parametrem pro piesné méteni je hodnota
vzdalenosti senzoru od stiedu osy hiidele. Tu je mozno nastavit manualné, predevsim je
ale dopocitana po zadani délky kalibracniho standardu a stisknuti tla¢itka kalibrace.
Vzdalenost senzoru od osy je pak rovna souc¢tu rozméru kalibraéniho senzoru a vzdalenosti
senzoru od né&j (Viz Obrazek 7 v teoretické Casti). Posledni z moznych nastaveni je omezeni
doby vyhrazené pro celkové méfeni. Po zadani této hodnoty je celkovy ¢as omezen danou
hodnotou. I kdybychom nastavili pocet méfeni piesahujici tento ¢as, bude doba méfeni
zkracena dle nastaveni maximdlniho Casu. Tuto funkci je moZné zapnout ¢i vypnout

tlacitkem umisténym u kolonky pro nastaveni ¢asu.
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Vzdalenost ramene {10-150} [mm] |95 ; Max. doba mereni {15 - 60} [s]

—T ZAPNUTO \ |25 ' _—‘
Vzdalenost od stredu |20 m a Y
Pocet mereni {5-1000} [-] |20 M (Priblizne 00:33) Kalibrace

Vzdalenost senzoru od osy {10-2000} [mm] 721.00 . ‘

Cesta k ukladani dat ‘D:\data

Obrazek 37 Panel nastaveni
Kolonka ,,Cesta k ukladani dat“ je urena pro zvoleni cesty k zapisu dat, kam budou
ukladany pribézné vysledky méteni pro pfipadnou archivaci a dalsi zpracovani. V pravé
¢asti prostiedi je pak zobrazena pneumatika, ktera ilustruje méteny typ vyrobku a pomoci

barevného zvyraznéni upozoriuje, ktera ast jejiho plasté je pravé métena (Obrdzek 38).

3.2.2.2 Popis aplikace

Grafickou podobu jsme si piibliZili, nyni je nasnad¢ ptibliZit cely chod aplikace a jeji dalsi

funkcionality.

e (© ILS pripojen © Senzor OK
O Motor ON (O MERENI pri zavalovani
00:10 STOP @ Chyba 3 mer. Vzdalenost= 123.16 mm
P Obvod = 3792.8 mm

I ...Probiha mereni obvodu v pravem rameni ( 38 %)...
Vzdalenost od senzoru

LEVE RAMENO [ROVNIK| PRAVE RAMENO

(122.7 £ 0.5) mm (118.8 + 0.8) mm

Obvod

MEENEE [ROVNIK PRAVE RAMENO

(3770 £ 4) mm (3794 £ 5) mm

Predpis: [3795 Wl /e KN [3770 WN:le KN

Obrazek 38 Beh aplikace

Inicializace - Po zapnuti aplikace probéhne v prvé fadé inicializace zatizeni (kontrola
komunikace s motorem, senzorem a to véetné informace o tom, jestli je v méficim rozsahu

nebo mimo ng¢j).
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Piednastaveni systému - Nésleduje nutné uzivatelské pfednastaveni systému na zaklade¢

vlastnosti méfené pneu:

Vzdalenost ramene od méfeného stiedu plaste,

posunuti tohoto stfedu,

pocet méteni pro kazdou ¢ast pneu (piipadné maximalni dobu méteni),

cestu, kam budeme chtit vysledky méteni ulozit,

hodnoty piedpisu pro rovnik a ramena,

udaje pro kalibraci (délka kalibra¢niho standardu nebo hodnota celkové vzdalenosti

od osy htidele).

Kalibrace — K eliminaci systematické chyby méteného obvodu, je nutné pied méfenim

cely systém kalibrovat. Kalibrace je provadéna spusténim meéteni, kdy misto nasazené

pneu je na hiidel umistén kalibracni standard. Po zméteni vzdalenosti a zadani pfesného

rozméru je kalibrace hotova (viz kapitola Métfeni obvodu pneumatiky v teoretické casti).

Spoustéci rezim - Aplikace byla naprogramovana tak, aby pracovala ve dvou rezimech.

PIn¢ automatickém, kdy reaguje na digitalni impuls od fidiciho systému konfek¢éniho stroje

a manualnim (méfeni spousténé stiskem tlacitka ,,Spustit mereni‘).

MéFici cyklus - Po zvoleni rezimu, dojde na zdklad¢ impulsu ¢i uZivatele ke spusténi

mefticiho cyklu. Ten se sestava z n¢kolika fazi:

1.

Pist, na kterém je upevnéna konzole se senzorem, spusti celou konstrukci nad
plast pneumatiky tak, aby byl senzor ve svém méficim rozsahu a bylo mozné
odecitat vzorky.

Posuvnik pohanény krokovym motorem ptesune senzor do vychozi pozice
(rovnik).

Dojde k naméfeni po¢tu nastavenych hodnot v rovniku (stfedu pneu).

Naésleduje presun senzoru do levého ramene s jeho prométenim.

Po dokonc¢eni méfeni v levém rameni se snimac piesune do druhé krajni polohy
(pravého ramene) a zméti posledni nezbytné hodnoty pro vypocet poloméru.

Pist dopravi senzor do bezpecné vzdalenosti od plasté pneumatiky, aby bylo
mozné pokracovat ve vyrobnim procesu.

Z namé&fenych udajii se prubézné vypocitavaji poloméry v danych Castech, ze

kterych je vypocten celkovy obvod s danou odchylkou.
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8.

10.

Vysledné stiedni hodnoty obvodu rovniku a ramen spolu se vzdalenosti plasté od
senzoru jsou zobrazeny na panelu. Jestlize dojde k neshod¢ s predpisem, je tento
stav indikovan.

Stiedni hodnoty obvodu jednotlivych ¢asti plasté, hodnoty piedpisu, udaji o Case
méfeni, vzdalenosti ramen od stiedu a poctu naméfenych hodnot jsou ulozeny do
historie méteni. V tomto souboru jsou pak vysledky méfeni pribézné ptidavany
v poradi za sebou tak, jak jsou v ¢ase méfeny. Vypocitané hodnoty obvodu (tedy
ne jen hodnoty stiedni) pro kazdy zméfeny polomér, jsou pak zvlast’ pro rovnik i
ramena ulozena V textovém archivu ve slozkidch s c¢asovym a datovym
oznacenim.

Chod aplikace se ukonci a ve stavovém fadku se vypiSe hldSeni o uspeSném ¢i
chybném dokonceni méfeni. Naméfend a vypocitana data zistanou zobrazena na

ptislusnych mistech a aplikace ¢eka na dalsi spusténi méticiho cyklu.

UloZeni nastavenych parametra - Aplikace je uzplsobena tak, aby si pamatovala

prednastavené hodnoty a pokud dojde k ukonceni aplikace z divodu vypadku napajeni,

nastavené parametry zistanou zachovany v jednotlivych polich. Toho dosahujeme tim, ze

veskeré parametry ukladame do souboru barum.ini.

Kontrola opakované chyby - Paklize dojde K tfem po sob& jdoucim chybam ve stejném

méfeném parametru (napiiklad 3x v levém rameni za sebou), je tento chybovy stav

indikovan obsluze.
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4 ANALYZA NAMERENYCH DAT

Tato kapitola je zaméfena na analyzu naméfenych dat, ktera byla pofizena ve firmé
Continental Barum s.r.0. na primyslovém konfek¢nim stroji SAV 4. Mé&feni probihala jak
puvodni zavedenou metodou (manudlni), tak metodou bezdotykovou, aby bylo mozné
metody porovnat, a to i vzhledem k pozadavkiim na kvalitu vyrobku. Dale také naméfené
hodnoty poslouzily k vytipovani slabych mist méficiho systému a bylo tak mozné provést

nutné optimalizace a Gpravy.
Manualni zpiisob méreni

Metoda manualni (Obrdzek 39) je zaloZena na nutné piitomnosti obsluhy a svinovaciho
metru. Operator po dokonceni vyroby surového plasté navinul svinovaci metr po celé délce
obvodu pneumatiky a klasickym zptsobem odecetl hodnotu z metru. Pro kazdy cyklus

meéfeni se odecetly hodnoty ve stiedu a v ramenech plaste.

Vzhledem k technologii vyroby neni mozné provadét méfeni na kazdém kusu pneumatiky,
jelikoZz by to znanym zpisobem zpomalilo vyrobu. Obsluha tedy na zacitku smény
provedla zkuSebni méfeni pomoci metru na jednom plasti a zaznamenala hodnoty obvodu
S pesnosti na jednotky milimetru. Z hlediska pfesnosti je tato metoda relativné piesna,
paklize métime obvod v jejim stiedu. Méfeni v krajnich ramenech vsak jiz vykazuje vétsi
odchylky od tolerance ptedpisu. To je dano tim, Ze metr mé tendence po krajich sklouzavat

a jeho uchyceni neni takové, jako v jeho stiedu.

~ 0 e i =
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Obrazek 39 Manualni zpusob méreni
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Bezdotykové méreni

Bezdotykova metoda (Obrdzek 40) zalozena na optoelektronickém principu Snima
opakovan¢ v mnoha bodech vzdalenosti laseru od povrchu vyrobku a nasledné vypocitava
celkovy obvod. M¢étfeni probiha ve dvou krajnich ramenech a v samotném stfedu

pneumatiky (mirn¢ posunutém, vzhledem k drazce na plasti).

Pro nase vyhodnoceni bylo zapotiebi naméfit co mozna nejvice hodnot obvodu, to
vyzadovalo delsi ¢as, nez ktery je béhem vyroby k dispozici. Z tohoto duvodu byl vyrobni
proces upraven tak, aby bylo mozné provést potiebna zkusebni méfeni. Vzhledem k faktu,
7ze méfeni probihalo v jiny okamzik technologického procesu nez pii bé€zné vyrobg,
musime vzit v uvahu, ze naméfené hodnoty se budou odchylovat od hodnot ptedpisu.
Ptedpis pneumatiky je totiz vdzan na ptfesny usek ve vyrobé, ktery se lisi od toho, kdy je

provadéno nase zkuSebni méfeni (tedy pfi zavalovani).

Obrazek 40 Bezdotykovy zpiisob méreni

4.1 Vyhodnoceni a optimalizace dat

Pro vypocet odchylek a stfednich hodnot bylo vyuzito tabulkového programu Excel od
firmy Microsoft. Vyhodnoceni a vykresleni dat, bylo provedeno v programovacim
prostiedi Matlab. Prostifednictvim tohoto programu jsme byli schopni piehledné vykreslit a
porovnat vysledky naméfenych hodnot z manudlniho a bezdotykového méfeni. Zaméfili
jsme se na statistické vyhodnoceni stiednich hodnot véetné extrému (vzorky, které svymi
hodnotami ovliviiovaly celkovou stfedni hodnotu odchylku) a také po jejich odfiltrovani.

Tyto extrémy byly odfiltrovany z horni a dolni ¢asti dat, které¢ byly sestupné Sefazeny
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podle jejich velikosti. Odfiltrovano bylo celkové 30 % hodnot, aby bylo mozné odstranit
pouze ta data, ktera svymi hodnotami extrémné piesahovala hodnotu stfedni. Z hlediska
pfesnosti tak byla zvolena 30 % filtrace a to z diivodu, Ze pokud by bylo naméfeno napf.
pouze 10 hodnot, nesmélo by dojit k odfiltrovani piili§ mnoha namétenych vzorkt. Aby
bylo tedy mozné tuto metodu vyuzivat, je vhodné, aby bylo naméfeno co nejvice vzorku.
Jako minimum je povazovano 10 hodnot podél celého obvodu plasté, jako optimum pak 30
hodnot a jako maximum 120 vzorkt. Maximalni hodnota je jiz limitovana Casovym
oknem, které je pro méfeni vytvoifeno a také rychlosti vzorkovani. Navic z hlediska

vyhodnoceni neni nutné piesahovat hodnotu 120 hodnot obvodu.

Vzhledem k faktu, ze vzorky byly odebirané pokazdé Vv jiném bod¢ na plasti a nebylo
mozné odhadnout, jestli byl pokryt cely povrch a kolik vzorki se piekryvalo, provedlo se i
rozvrzeni jednotlivych bodl Vv zavislosti na rychlosti otd¢eni pneu a rychlosti odebirani
vzorkt z méficiho kanalu. To poslouzilo K lepsi pfedstavé o rozlozeni méfenych bodl na
plasti a mozné budouci upravé, kdy by jiz dochazelo k lepSimu pokryti obvodu. Pro
porovnani je mozné na Obrazek 41 pozorovat zmény v rozlozeni vzorkii po obvodu plasté
pii rizné hodnoté rychlosti vzorkovani. Vlevo na obrazku je hodnota zvolena vhodné,
ktera pokryva rovnomémeé cely obvod plasté. Vpravo je naopak znazornén nezadouci stav,

kdy jsou vzorky odebirany tak, Ze mezi nimi vznikaji velké nepokryté mezery.

\ \._h_____,// /’ * \\._q______,./ //
, ///d \ yd
" ,U’/ ‘\W}//
T g
Rychlost vzorkovani: 0.4 s Rychlost vzorkovani: 0,45 s

Obvodova rychlost: 3.3 m/s

Obrazek 41 RozloZeni snimanych vzorku po obvodu plasté
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4.1.1 Meéfeni obvodu surového plasté

Meéfieni probihalo v rovniku a ramenech s t€émito parametry:

Tabulka 3 Parametry méreni

Posunuti stfedu 20 mm
Vzdalenost stfedu od ramen 80 mm
Celkovy pocet méreni pro kaZzdou ¢ast plasté 30
Rychlost vzorkovani 0,4s
Rychlost otaceni hridele 200 m/min

Tabulka 4 zobrazuje namétena data béhem méfteni. V levé ¢asti jsou zaznamenany hodnoty

naméfené svinovacim metrem S piesnosti na jednotky mm a Vv pravé casti stiedni hodnoty

obvodu, které byly naméfeny pomoci senzoru vcetné jejich smérodatné odchylky. U

pravého ramene, doSlo béhem méfeni laserem k chybé a nebylo mozné dopocitat stfedni

hodnoty obvodu u ¢tyt méteni. To se mohlo stat v disledku dopadu paprsku na hranu

plasté a Spatného odrazu do vyhodnocovaci ¢asti senzoru. Celkem bylo v ramci prvniho

mefeni provedeno 11 vyhodnoceni obvodu surovych plastt, kdy bylo vyhodnocovano

celkem 30 naméfenych hodnot. Pro Kalibraci byl vyuzit standard, ktery nechala zhotovit

firma Barum a diky zjiSténi kolegy HoliSe, mizeme brat kalibraci na pevném bod¢& za

smérodatnou, jelikoz pii opakovaném méfeni, dosahovala technologie pfesnosti na

desetiny mm.
Tabulka 4 Namérené hodnoty obvodu
METR LASER
Levé Pravé Levé Pravé
Méfeni | rameno Rovnik rameno rameno Rovnik rameno

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 3737 3776 3736 3726 +5| 37783 37314
2 3740 3777 3741 3729+5| 37784 | 372720
3 3735 3776 3744 3726+4| 3778+4| 372530
4 3736 3779 3742 3727 +4| 37775 37315
5 3737 3779 3746 3728 +5| 37815 -
6 3736 3779 3742 3727 +4| 3780+3|3695+200
7 3739 3780 3744 3728+ 3| 37794 -
8 3740 3780 3743 3726 +5| 37793 -
9 3734 3781 3748 3732+5| 3781+6|3632+300
10 3730 3780 3745 3730+5| 3778 +5|3601 £500
11 3742 3775 3730 3728+4| 3774+3 -
Predpis 3755+8| 37708 375518 3755+8| 37708 375518
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Méreni obvodu v rovniku pneu

Za nejpresnéjsi data méfeni z hlediska struktury plasté, mizeme oznacit hodnoty namétené
v samotném rovniku. Zde nedochazelo ke $patnym odrazim paprsku a hodnoty obvodu
nevykazovaly velké odchylky od stfedni hodnoty. Stiedni hodnota kazdého méfeni tak byla

velmi blizko nebo piimo v toleranci s piedpisem.

Pro vizualizaci dat, byla vybrana prvni z 11 hodnot obvodu, ktera byla v toleranci s
predpisem jak v pfipadé méfeni metrem, tak laserem. Vysledek miizeme pozorovat na
grafu nize (Obrdzek 42), kde je zobrazena zavislost obvodu plasté pneumatiky vzhledem
k poloze na obvodu pneu, ve které se zméfeny vzorek nachazi. Tato poloha byla
prepocitana v prostiedi Matlab na zaklad¢ znalosti rychlosti otaceni hiidele a vzorkovani.
V grafu jsou vidét jednotlivé vysledky méfeni obvodu pneu (Cervené body), jejich stiedni
hodnota (Cervena ¢ara), smérodatna odchylka (Cervena pteruSovana cara), hodnota
predpisu (modra cara), tolerance piedpisu (modra pferusovand ¢ara) a hodnota naméiena
svinovacim metrem (Cerna cara).

LASER: [OK] Obvod = (3778 £ 3) mm  Delta = 7.5 mm

S METR: [OK] Obvod =3776 Delta=6mm (Rozdil: 1.5 mm)

+ + — — 0Odchylka obvodu dle pfedpisu
# —— Obvod dle predpisu
) * ———— Obvod zméfeny metrem
;T L T * ———— — — e - — — Odchylka obvodu méfeny laserem
L 3.78F * v Stredni hodnota méfeni laserem
[ =4
+

s L - e — — .
=3 _ + + - -
E 3775} * *
= —
= -
o *
‘g +
z 3
(=]
el
c
=
H
;; 3765

37?6 1 1 1 L 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3 35

Poloha na obvodu PNEU [m]

Obrazek 42 Graf namerenych hodnot obvodu V rovniku pro 30 vzorkii
Z grafu vyplyva, Zze namétend hodnota obvodu laserem i metrem je v toleranci

s predpisem. Toto porovnani nam poskytne i

Tabulka 5, kde muZzeme srovnat odchylky mezi stfednimi hodnotami vSech 11 méfeni
a hodnotou piedpisu. Je-li hodnota v toleranci, je vyznacena zelen¢. Zbylé cervené

zvyraznéné hodnoty pak reprezentuji neshodu s piedpisem. Posedni tadek v tabulce
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pfedstavuje smérodatnou odchylku z hodnot méteni laserem a jeji stfedni hodnotu, ktera
pozdéji poslouzi jako referen¢ni hodnota pro srovnani statistickym metod. Vysledné
rozdily mezi hodnotami naméifenymi metrem a laserem nejsou znatelné odlisné, 1iSi se

fadove v desetinach az jednotkach mm.

Tabulka 5 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou v rovniku

Odchylka laser [mm)] 7,5(8,217,8]6,5(10,6( 10/9,5/9,8(11,2(8,1|3,7
Odchylka metr [mm] 6| 7| 6| 9 9| 9| 10| 10| 11| 10| 5|Pramér
Smérodatna odchylka [mm]|3,5|4,4| 4]5,1| 4,6(3,1|4,1(3,3 6(4,9(3,1/42mm

Jelikoz je v grafu (Obrazek 42) mozné pozorovat opravdu Siroké rozpéti hodnot, které
ovlivituji vyslednou stfedni hodnotu obvodu, byla zavedena metoda filtrace dat. Spociva
V tom, Ze ze sestupné setazenych dat bylo odfiltrovano 30 % extrémnich hodnot, které se
nachdzi v horni a dolni ¢4sti sefazenych dat (v tomto pifipadé celkem 10 hodnot). Paklize
tyto hodnoty odfiltrujeme, dosahneme vyssi piesnosti obvodu a zna¢né snizime celkovou

smérodatnou odchylku.

Vysledky po filtraci dat, jsou znazornény v grafu (Obrdzek 43). Muzeme pozorovat znaéné

sniZeni rozptylu hodnot, které vede ke zmenseni odchylky od hodnoty ptedpisu.

LASER: [OK] Obvod = (3777 £ 2) mm Delta = 7.3 mm
METR: [OK] Obvod =3776 Delta=6 mm (Rozdil: 1.3 mm)

3785 — — 0Odchylka obvodu dle pfedpisu
—— 0Obvod dle pfedpisu
——— Obvod zméfeny metrem
2_‘ 1 * - — — Odchylka obvodu méreny laserem
© 3.78& 777777777 ¥ ——— Stfedni hodnota méfen( laserem
8 b e 8 —g— —O— e StFednihodno:ca méreni laserem po
g —5 r r ry filtraci extrému
= —r — E —_ e - — — Odchylka stfedni hodnoty obvodu
E 3775F + i * po filtraci
= +
w
=
o
s
z 3
o
I
£
=
3
:g;; 3765
3?’6 1 1 1 L 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

Poloha na obvodu PNEU [m]

Obrazek 43 Graf namérenych hodnot obvodu vV rovniku pro 30 vzorki po filtraci
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Jestlize aplikujeme metodu filtrace na zbylé zméfené obvody (Tabulka 6), dojdeme
k zavéru, ze se znacné snizila smérodatna odchylka pfi méfeni laserem a to v jeji stfedni
hodnoté o polovinu (z hodnoty 4,2 mm na 2,5 mm). Také se filtrace hodnot vyrazné
podepsala na tpravé stfednich hodnot obvodu, cozZ mé za nasledek snizeni rozdilu mezi
pfedpisem a stfednimi hodnotami obvodu. Diky tomu se nam z 11 méfeni shoduje

s predpisem hned Sest vysledkli méteni oproti ctyfem, kdy nebyla pouzita filtrace dat.

Tabulka 6 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou v rovniku po filtraci

Odchylka laser [mm)] 73| 8/7,916,319,7(9,8|9,419,1| 12|7,6]3,6
Odchylka metr [mm] 6| 7| 6| 9| 9| 9| 10| 10| 12| 20| 5|Prdmér
Smérodatnda odchylka [mm]|2,1(2,7(2,8(3,3(2,7]1,9|3,1|1,5(3,12,6(2,1(2,5mm

Méreni obvodu v pravém rameni pneu

Pozadavkem na méfici soustavu bylo i vyhodnocovat hodnoty obvodu v ramenech
pneumatiky. Méfeni probéhlo v levém i pravém rameni pficemz u pravého ramene doslo
obvodu. To pfisuzujeme Spatnému nasmérovani paprsku laseru, ktery dopadal na hranu
plasté pod takovym uhlem, ze byl paprsek odrazen mimo vyhodnocovaci obvod senzoru. I
pres to, byly jako vzorek pro vyhodnoceni vzaty hodnoty pravého ramene (tedy vSech 7
zaznamenanych hodnot). Oproti ndméru na levém rameni jsou pozorovatelné i zna¢né vetsi

smérodatné odchylky (viz Tabulka 4).

Na obdobné sestaveném grafu, jako tomu bylo u rovniku, mizeme vidét rozloZeni
naméfenych hodnot pro sedmou zméfenou stiedni hodnotu obvodu. V grafu (Obrdzek 44)
vidime nékolik extrémnich hodnot, které mohou za onu vysokou smérodatnou odchylku a
také za to, ze stfedni hodnota naméfend laserem byla o 143 mm vzdéalena hodnoté

piedpisu.
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LASER: [CHYBA] Obvod = (3611 + 4e+02) mm Delta = -1.4e+02 mm
METR: [CHYBA] Obvod = 3745 Delta=-10 mm (Rozdil: -1.3e+02 mm)

45r — — 0Odchylka obvodu dle pfedpisu
— Obvod dle predpisu
. ——— Obvod zméfeny metrem
o= ) ) - — — 0Odchylka obvodu méfeny laserem
o 4r = - vy o
‘= ——— Stiedni hodnota méreni laserem
s - v
=3
E 35}
>
g S
.. — — — — — — — — — — — ——— —
2
z 3
o
Y
s
2
)g} 25+
.+.
+
1 1 1 L L 1
0 05 1 15 2 25 3

Poloha na obvodu PNEU [m]

Obrazek 44 Graf namerenych hodnot obvodu Vv pravém rameni pro 30 vzorkii
Pokud se podivame na dalsi vysledky ze sedmi méteni (Tabulka 7), miZzeme vidét, Ze
hodnoty prvnich ¢tyf métfeni jsou obdobné s vysledky, které pfineslo manudlni méteni
metrem, byt’ s vétsimi odchylkami nez tomu bylo u méteni v rovniku. Az na jednu hodnotu

zméfenou metrem se zadny vysledek neshodoval s pfedpisem, to ovSem je s velkou

wrwe

byl stanoven piedpis.

Tabulka 7 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou v rameni

Odchylka laser [mm] -14,4(-17,8|-19,3|-14,8| -50,1 |-112,7 | -143,5
Odchylka metr [mm] -19| -14| -11| -13| -13 -7 -10 | Primér
Smérodatna odchylka [mm]| 3,8| 17,2| 24,5| 4,6|138,0| 262,1| 400,3|121,492 mm

Obdobné jako u rovniku i zde aplikuje metodu filtrace 30 % hodnot, abychom odstranily
extrémy meéteni. Vysledek je patrny na grafu (Obrdzek 45), kdy celkovd smérodatna
odchylka klesla ze 400,3 mm na 3,1mm a stfedni hodnota obvodu se ustalila na 3745 mm,
coz se od ptedpisu lisi o 10,3 mm. Zde je tedy daleko patrnéjsi piinos statistické metody

filtrace.
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LASER: [CHYBA] Obvod = (3745 + 3)mm Delta = -10 mm
3765

376

3.755

o]
3745 #
(<]

Vypocitany obved PNEU [m] (Mereni c. 7)

3.74} * #

3?35 1 1 L 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

Poloha na obvodu PNEU [m]

375} + )

METR: [CHYBA] Obvod = 3745 Delta=-10 mm (Rozdil: -0.32 mm)

— — 0Odchylka obvodu dle predpisu

—— 0Obvod dle pfedpisu

——— Dbvod zméfeny metrem

- —— — 0Odchylka obvodu méfeny laserem

——— Stiedni hodnota méfeni laserem

— Stiedni hodnota méfeni laserem po
filtraci extréma

- — - 0Odchylka stfedni hodnoty obvodu
po filtraci

Obrazek 45 Graf namérenych hodnot obvodu v pravém ramen pro 30 vzorku po filtraci

V Tabulka 8 jsou zaznamenana data po provedené filtraci dat. Stfedni hodnota smérodatné

odchylky se snizila o necelych 8 mm. U Sestého méfeni je hodnota odchylky zna¢né vétsi

(39,3 mm), to je déno tim, Ze v tomto piipad¢ by bylo potfeba odfiltrovat vice jak 15 %

dat.

Tabulka 8 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou v pravém rameni po

filtraci
Odchylka laser [mm] -14,3-13,8 -13,1(-15,1|-12,5|-23,6|-10,3
Odchylka metr [mm] -19| -14| -11| -13| -13 -7| -10|Prtimér
Smérodatna odchylka [mm]| 2,3| 2,9| 25| 29| 1,4|393| 3,1|7,8mm

Opakované méreni

Meéfeni bylo zopakovano s upravenymi parametry meéteni pro rychlost otaceni a vzdéalenost

stfedu od ramen (viz Tabulka 9).

Tabulka 9 Upravené parametry méreni

Posunuti stredu

20 mm

Vzdalenost stfedu od ramen

70-75 mm

Celkovy pocet méreni pro kaZzdou ¢ast plasté

30

Rychlost vzorkovani

0,111s

Rychlost otaceni hridele

200 m/min
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U druhého méteni poslouzilo jako statisticky vzorek hned 12 méteni po 120 hodnotach.
Predevsim byla zménéna rychlost vzorkovani z0,4 sna 0,111 sa upravena byla také
vzdalenost ramen od stiedu. JelikoZ nam vyroba nedovolila méfit vice pneumatik
svinovacim metrem, byla pro porovnani zméfena pouze prvni. U zbylych méfeni byly
vyhodnoceny pouze hodnoty z bezdotykového méieni, které jsou pro nase méfeni stejné
ramena pneu pak uvadi Tabulka 10. Jestlize se zaméfime na hodnoty naméfené laserem
V pravém rameni, mizeme si v§imnout u poslednich hodnot (vyznac¢eny ¢ervené) vysokych
odchylek a u tii méfeni dokonce nedoslo k prométeni viibec. To bylo zpisobenou zménou
vzdalenosti ramene od stfedu z hodnoty 70 mm na 75 mm. Poloha senzoru tak byla
nastavena do bodu, kdy doslo ke ztraté paprsku ¢i jeho rozptyleni. Totéz ve znané miie
platilo 1 pro levé rameno, kde sice nedoslo k tak vysokym hodnotam odchylek, ale veSkeré
naméfené hodnoty pro 75 mm vzdalenost od stfedu byly mimo piedepsanou toleranci.
Zbylé naméiené hodnoty pro 70 mm vzdalenost od stfedu pak jiz chyby nevykazovaly a

byly v toleranci s piedpisem.

Tabulka 10 Namérené hodnoty obvodu po uprave parametrii

METR LASER
Levé Pravé Levé Pravé
Méfeni | rameno Rovnik rameno rameno Rovnik rameno
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 3762 3791 3764| 3765+6| 37913 3766+ 6
2 - - - 3766+3| 3788+3 37653
3 - - - 3768+3| 37913 3765+ 3
4 - - - 37683 37904 3767 t4
5 - - - 3767+3| 37933 3766+ 3
6 - - - 3769+3| 37934 37673
7 - - - 3766+3| 3789t4 37673
8 - - - 3761+3| 37934 37613
9 - - - 3760+ 4| 3789 +23 -
10 - - - 37595 37915 3757 +11
11 - - - 3760+4| 37924 -
12 - - - 3761+3| 3794+5| 3642+319
Predpis 3770+8| 3795+8| 3770+8| 3770+8| 379538 3770+ 8
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Méreni obvodu v rovniku pneu

Pro vizualizaci byl vybran prvni vzorek pro rovnik i rameno (pro zménu rameno levé).

Prvni vzorek byl zvolen na zakladé toho, ze jen u néj mame moznost porovnat vyslednou

hodnotu obvodu s tou, ktera byla namétena svinovacim metrem. Na

Obrazek 46 je vykreslen namér hodnot pro rovnik bez provedené filtrace. Miizeme

si v§imnout, Ze stfedni hodnota i bez uprav filtraci je stale v toleranci s predpisem, nicméné

i tak jsou patrné hodnoty extrému, které zpusobuji mirné vétsi smérodatnou odchylku. |

pies tyto extrémy a diky tomu, ze bylo naméfeno 120 vzorkii, byla stiedni hodnota

V toleranci s predpisem a to i u zbylych 11 namért jak mizeme vidét v Tabulka 11.

LASER: [OK] Obvod = (3791 + 3) mm Delta = -3.6 mm
METR: [OK] Obvod = 3791

Delta = 4 mm (Rozdil: 0.39 mm)
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Poloha na obvodu PNEU [m]

Odchylka obvodu dle predpisu
Obvod dle predpisu

Obvod zméfeny metrem
Odchylka obvodu méfeny laserem
Stfedni hodnota méfeni laserem

Obrazek 46 Graf nameérenych hodnot obvodu Vv rovniku pro 120 vzorkii

Tabulka 11 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou rovniku

Odchylka laser [mm] -3,6|-6,6]-44]-49]-1,7]-2,3]|-58]-1,7] -6,1|-3,9]-2,9]-1,0

Odchylka metr [mm] -4

Pramér

Smérodatna odchylka [mm]| 3,4

3,4 32| 45| 3,3] 40] 43] 3,8]23,4] 49] 43] 47| 56

Na Obrazek 47 je pak znazornén prubéh vzorkovani s provedenou filtraci, kdy si mtizeme

povSimnout mirného zlepSeni smérodatné odchylky stfedni hodnoty laseru. Filtrace 30 %

dat, coz odpovida 18 hodnotam obvodu pro dolni 1 horni ¢ast sestupné fazenych dat

V tomto ptipad¢ predevs§im upravila vysokou smérodatnou odchylku u devatého méfeni. Ta

klesla z hodnoty 23 mm na 2,4 mm, jak se mizeme piesveédcit
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\Y

LASER: [OK] Obvod = (3791 + 2) mm Delta = -3.5 mm
METR: [OK] Obvod =3791 Delta=4mm (Rozdil: 0.5 mm)
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Poloha na obvodu PNEU [m]

Odchylka obvodu dle pfedpisu
Obvod dle pfedpisu

Obvod zméfeny metrem

Odchylka obvodu méfeny laserem
Stfedni hodnota méreni laserem
Stfedni hodnota méreni laserem po
filtraci extréma

Odchylka stfedni hodnoty obvodu
po filtraci

Obrazek 47 Graf nameérenych hodnot obvodu v rovniku pro 120 vzorkii po filtraci

Tabulka 12. K mirnému zlep$eni smérodatnych odchylek doslo i u zbylych naméfenych

hodnot (stfedni hodnota klesla z 5,6 mm na 2,4 mm).

LASER: [OK] Obvod = (3791 +2) mm Delta = 3.5 mm
METR: [OK] Obvod =3791 Delta= 4mm (Rozdil: 0.5 mm)
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Poloha na obvodu PNEU [m]

Odchylka obvodu dle pfedpisu
Obvod dle predpisu

Obvod zméfeny metrem

Odchylka obvodu méreny laserem
Stredni hodnota méfeni laserem
Stfedni hodnota méfeni laserem po
filtraci extrém

Odchylka stfedni hodnoty obvodu
po filtraci

Obrazek 47 Graf namerenych hodnot obvodu V rovniku pro 120 vzorku po filtraci

Tabulka 12 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou rovniku po filtraci

Odchylka laser [mm)]

4,1]-66|-48|-42]-1,7]-2,4]-59]-1,9]-3,8]-4,0|-3,0]-1,4

Odchylka metr [mm] -4

Pramér

Smérodatna odchylka [mm]

1,9] 2,0] 1,6] 2,1] 2,1] 2,8] 2,6] 2,4] 2,7] 2,4] 2,7] 300

2,4
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Méreni obvodu v ramenech pneu

Vizualizace prvniho méfeni levého ramene zndzornuje graf nize (Obrazek 48). Stredni
hodnota laseru i hodnota naméfena svinovaci metrem je v toleranci s pfedpisem. Rozdil
mezi naméfenou hodnotou metrem a piedpisem pro rameno je v tomto piipadé vétsi jak u
rovniku, to je zapfi¢inéno tim, Zze manudlni méfeni v rameni je komplikovano hranou
plasté, na kterou je pfikladdn metr (ten ma pak tendence sklouzavat a zplsobovat tak

nepiesnosti).

LASER: [OK] Obvod = (3765 + 6) mm Delta = 4.7 mm

378 - METR: [OK] Obvod = 3762 Delta = 8 mm (Rozdil: 3.3 mm)
: — — Odchylka obvodu dle predpisu
___________________ —— Obvod dle predpisu
= Obvod zmé&feny metrem
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Poloha na obvodu PNEU [m]

Obrazek 48 Graf namérenych hodnot obvodu v levém rameni

Jak bylo uvedeno vySe diky zméné vzdalenosti stfedu pneumatiky od krajnich ramen na

wrwe

zadna z naméfenych hodnot nesouhlasila s predpisem. A jak muzeme vidét v Tabulka 14,
nepomohla ani nasledna filtrace extréml. Hodnoty jsou stdle mimo piedepsanou hodnotu

pro ramena pneumatiky.

Tabulka 13 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou levého ramene

Odchylka laser [mm] -4,7|-3,6]-22|-2,4|-34]-08]-3,6[-87]-104]-11]-102]-8,5

Odchylka metr [mm] -8 Primeér

Smérodatna odchylka [mm]| 5,9 3,0] 3,3] 3,1] 2,9] 33| 32| 35| 42]s1| 43|29 36
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Graf s filtrovanymi hodnotami extrémt naméru levého ramene mizeme vidét na Obrdzek
49. Je jasné viditelné, ze doslo k odfiltrovani extrémnich hodnot a to pfispélo k zlepSeni
smérodatné odchylky méfeni z 5,9 mm na 4,6 mm. Stfedni hodnota naméfena laserem i
metrem jsou stale Vtoleranci a diky filtraci dat se jejich hodnoty usmérnily na jejich
skute¢nou stfedni hodnotu bez ovlivnéni extrémy.

LASER: [OK] Obvod = (3764 £ 3) mm Delta = -5.8 mm

378 METR: [OK] Obvod = 3762 Delta= -8 mm (Rozdil: 2.2 mm)
S — — Odchylka obvodu dle pfedpisu
__________________ —— Obvod dle predpisu
——— Obvod zméfeny metrem
= - —— — Odchylka obvodu méfeny laserem
© 3775} ——— Stfedni hodnota méreni laserem
= — Stiedni hodnota méfeni laserem po
2 filtraci extréma
= - — - 0Odchylka stfedni hodnoty obvodu
E 3m N po filtraci
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Poloha na obvodu PNEU [m]

Obrazek 49 Graf namérenych hodnot obvodu v levém rameni po filtraci

Stejné tak jako u hodnot rovniku i zde je patrné, ze doSlo u vSech méfeni k vyraznému

zlepSeni smérodatné odchylky méfeni (viz Tabulka 14).

Tabulka 14 Rozdily obvodu mezi mérenou a predepsanou hodnotou levého ramene po

filtraci
Odchylka laser [mm] 5,2[-3,7]-24]-2,5]-33]-08]-3,9]-88]-103-11,6[-10,7]-8.1
Odchylka metr [mm] -8 Primeér
Smérodatna odchylka [mm]| 4,6] 1,9] 2,2| 1,8] 1,9] 16| 1,8] 21| 22| 36| 26| 17] 23

4.1.2 Vyvozené zavéry

Z méteni vyplyva, Ze zména parametri ma veliky vliv na vysledky méteni. Pfedev§im pak
zména vzdalenosti stfedu pneumatiky od krajnich ramen, kdy pfi $patné zvolené hodnoté
dochazelo ke ztrat¢ laserového svazku ¢i jeho rozptylu. Jestlize byla hodnota nastavena
spravné, stiedni hodnoty odpovidaly pfedpisu pro ramena, i kdyz byla tato méfeni

provadéna V jinou féazi technologického procesu, nez pro kterou je ptedpis uréen. MliZeme
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tedy vyvodit zavér, Zze hodnota vzdalenosti ramen od stfedu byla optimalizovana natolik, ze
laserovy svazek jiz nedopadal piesné¢ na hranu plasté, kde dochazelo k jeho tvarovani.
Stiedni hodnoty rovniku casto spadaly do tolerance s pfedpisem, veliky vliv na to m¢l také
pocet vzorkl, které jsme zplast¢ nasnimali a také fakt, ze ve stfedu pneumatiky

nedochazelo k tak ¢etnym rozptylim paprsku, jako tomu bylo u ramen.

Samotné statistické metody vyhodnoceni dat, tedy predevsim 30 % filtrace hodnot byla
velmi uzite¢nym nastrojem, ktery dokézal upravit data tak, aby klesla jejich smérodatna
odchylka a ustalila se jejich stiedni hodnota jiz bez vlivu extrémnich hodnot, které pii
meéfeni nastal, napt. vibracemi ¢i Spatnymi odrazy. To casto vedlo k tomu, Ze vysledna

upravena hodnota obvodu se jiz shodovala s hodnotou piedepsanou pro danou ¢ast plasté.

Mnozstvi vzorkll a jejich spravné rozlozeni po celém obvodu plasté pneumatiky pak
pfedevs§im ovliviiovala zvolena rychlost vzorkovani. Ta je dalSim dulezitym parametrem
pro spravnou optimalizaci méfeni. Béhem celého méfeni jsme se snazili volit takové
hodnoty vzorkovani, aby byla vzhledem k poc¢tu vzorkli pokryta co nejvétsi plocha plasté.
Cim mensi hodnotu jsme zvolily, tim vice vzorkii jsme pochopitelné nasnimali a dosahli

vétsiho pokryti obvodu (viz Obrdazek 50).

/f ] 8 N, ol"
\ /‘ f .u r
\ \\._____(_,/ / " T - o
™~ ,/G o o o
"~ o . €
o g -0 o o°
Vzorkovaci rychlost: 0,4 s Vzorkovaci rychlost: 0,111 s

Obrdazek 50 Porovnani rozlozZeni vzorku pro jednotliva méreni
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5 ZHODNOCENI NAVRZENEHO SYSTEMU

Kapitola se zabyva celkovym zhodnocenim, vytipovanim slabych mist a v neposledni fadé

také navrhem moznych dalSich vylepseni, které by mohly pfispét ke zdokonaleni systému.

5.1 Zhodnoceni

Vysledky méfeni potvrzuji vhodnost pouziti navrzené technologie pro méfeni obvodu
surového plasté pneumatik. Hodnoty, které jsme ziskali pfi méfeni v ramenech, sice ¢asto
nevyhovovaly toleranci piedpisu, to ale nebylo zplisobeno neptesnosti technologie, nybrz
rozdilnosti, kdy je obvod méfen a pro jakou fazi vyroby je predpis uréen (plast’ je béhem ni
neustale tvarovan). Mizeme tedy fici, Ze navrzeny systém dokaze plné nahradit starsi
metodu meétfeni obvodu plasté a to po celou dobu vyroby. Vytvofena aplikace
nevykazovala zadné chyby, byla stabilni a byla nékolikrat testovana pii vyrobé, kdy
nedoslo k zadnym problémm, které by ji omezily, ¢i narusily méfeni. Naméfena data byla
ukladana pribézné a piipadné chyby byly okamzité hlaseny operatorovi na obsluzném
panelu. Diky propojeni sfidicim systém stroje SAV 4 je méfici proces plné
automatizovany a splituje pozadavky, které kladla firma Continental Barum s.r.o.

Pouzité komponenty, které ve své praci navrhl pan Zapletal, byly plné kompatibilni a pro
danou ulohu byly naprosto vhodné. Béhem realizace jsme nenarazili na zavazngjsi

problémy, které by bylo potieba fesit vyménou ¢i potizenim jiné komponenty.

Mimo samotné zdokonaleni a zautomatizovani méficiho procesu, poslouzi méfici systém
také jako prvek bezpecnosti. Primyslové prostfedi byva totiz ¢asto docela nebezpecnym
pro lidsky organismus, jelikoz obsluha ptichdzi do styku se stroji, které pii své ¢innosti
mohou zpiisobit az vazna poranéni. Pochopitelné probihaji Skoleni a jsou v podnicich
zavadéna opatfeni a predpisy, které tyto urazy minimalizuji. Pfesto vSak muze dojit
K ur¢itému opomenuti ¢i zavahani obsluhy, které mize mit zavazné nasledky pro ¢lovéka
¢1 vyrobu. Prave proto jsou do primyslu zavadény ochranné prvky, které mimo jiné slouzi
k ochran¢ a piedchazeni témto situacim. Nami navrzeny systém primarné slouzi pro méfici
ucely a omezeni zmetkovitosti pii vyrobé. Presto vSak také do znacné miry ovliviiuje 1
bezpe€nost na pracovisti, jelikoZ jiz neni tfeba, aby obsluha pfichazel ptimo do styku

s vyrabénym produktem, ktery je stdle uchycen na konfek&énim stroji.
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5.2 Slaba mista systému

Jako kazdy systém i tento neni dokonaly. V této podkapitole se pokusime nastinit, kde se

mohou nachazet slabd mista a jaky vliv miizou mit na méifeni a jeho pfesnost.
Mé¥ici technologie a material plasté

Mg¢fici systém pracuje na optoelektronickém principu, ktery je omezen parametry
snimaciho prvku a jeho fyzikalnimi vlastnostmi. Vyhody a nevyhody této technologie jsme
si uvedli v teoretické Casti této prace a neni tak nutné je opakovat. Jednim ze slabych mist
muze byt povazovana pravé zvolena laserova technologie. Jeji presnost je zavisld na
povrchu, na ktery paprsek dopada. Plast pneumatiky je zhotoven z ¢erné gumy, kterad
svymi vlastnostmi muize laserovy paprsek z ¢asti pohlcovat a diky nerovnostem (drazkam a

vzoru plasté) miize dochazet také k nezZadoucimu rozptylu.
Vyrobni technologie

Samotna vyrobni technologie také neusnadiiuje meéfeni, jelikoz diky otaceni hiidele
dochazi k vibracim jak na plasti pneu, tak na ramenni, kde je uchycen laser. Tyto vibrace

pak mohou mit ur¢ity vliv na méfici soustavu a vysledky méteni.
Faze vyroby

Nezadouci efekt také piinasi faze vyroby, pii které je spusténo méfeni (proces zavalovani).
Pfi ni totiz, dochazi k tvarovani ramen plasté a to ma v mnoha métenich za nésledek Spatny

odraz paprsku a jeho vyhodnoceni.

5.3 Navrhy budoucich optimalizaci
Vystupni signal z IPC

Modul analogovych vstupti a digitalnich vstupt/vystupi ADI1, ktery je osazen
VvV primyslovém pocitaci nabizi moZnost odesilat digitdlni impuls z méficiho systému. Ten
byl do programového prostiedi zakomponovan a je schopny nastavit na vystup modulu
logickou 1, jestlize dojde naptiklad k chybé pii méteni. V budoucnu by tak mohl byt tento
vystup vyuzit pro napojeni vystrazného majacku, ktery by vizudlné€ signalizoval nezadouci

stav (napiiklad chybu v tfi po sobé jdoucich méteni v levém rameni).
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Zména piedpisu pro pneumatiky

Z méfeni vyplynulou, ze zména nastaveni vzorkovaci frekvence vzhledem k rychlosti
otaceni hiidele, ma vyrazny vliv na koncové rozlozeni vzork po celém obvodu plaste.
Vzhledem Kk tomu, Ze se snazime pokryt rovnomérné cely plast’ pneumatiky, abych dostali
co nejvérohodnéjsi data, bylo by vhodné doplnit predpis také o hodnotu vzorkovaci
frekvence. Tuto hodnotu bychom mohli ziskat po dal§im budoucim testovani, kdy by doslo

k proméfeni vSech vyrabénych typu pneumatik pro dany konfek¢ni stroj.

Ptedpis by se také mél doplnit o hodnoty, které¢ definuji, kam musi byt sméfovan laserovy
paprsek. Konkrétné¢ hodnotu, o které musi byt stfed posunut, aby paprsek nedopadl na
piipadné drazky, které se na plasti mohou nachazet a hodnoty vzdalenosti ramen od tohoto

upraven¢ho stfedu.

V tvahu by se tedy musela vzit rychlost otaceni (ta se pohybuje v rozmezi 150 — 200
m/min dle zvolené pneu) na zéklad¢ které by se zvolnila doba ¢teni vzorki z kanalu a také
hodnoty pro spravné nasmérovani paprsku. Jestlize by se tedy takto upraveny ptedpis do

vyroby zavedl, znané by to zpfesnilo méfeni a usnadnilo operatorovi obsluhu systému.
Doplnéni Fidiciho programu

Z kapitoly ,,Analyza naméfenych dat* vyplynulo, Ze metoda filtrace extrému je velmi
ucinnd, pokud se jedna o Upravu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky méfeni. Bylo by
tedy vhodné v budoucnu doplnit fidici systém o pfimou upravu dat béhem samotného

vyhodnocovani obvodu programem.
Zména nacasovani méreni

Ptedpis hodnot, ktery je nyni zaveden na pracovisti pro kontrolu obvodu pfi manualnim
méfeni, odpovida jiné fazi vyroby, nez pii které je obvod méten bezdotykovou technologii.
To nema vliv napiiklad na hodnotu pifi méfeni rovniku, kde nedochazi k vyraznym
zménam, nicméné to mize mit vliv na odchylky pfi méfeni ramen pneumatiky.

Jako vhodné feSeni by mohlo byt prodlouZzeni vyrobni faze zavalovéani. Plast’ by byl jiz
vytvarovan a pouze by se uméle vytvofil Cas, ktery by vytvofil prostor pro méfeni obvodu

pneumatiky a to bez dalSich zasahu do tvaru.
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ZAVER

Cilem této prace bylo na zaklad¢ praci mych kolegli Ing. Holise a Bc. Zapletala dokoncit
projekt realizace bezkontaktniho systému pro méteni obvodu surového plasté. Predevsim
pak vytvorit aplikaci, ktera bude schopna automatizovaného provozu na konfekénim stroji
SAV 4 ve firm¢ Continental Barum s.r.0. Mezi dalsi cile této prace bylo provést potfebné
analyzy naméfenych dat, na zakladé kterych pak byly provedeny optimalizace, které cely

méfici systém zpiesnily.

Aplikace byla vyvijena v prostiedi ControlWeb 5 a je optimalizovana tak, aby automaticky
reagovala na vystupni signal z fidiciho systému konfek¢niho stroje ¢i manualniho spusténi
obsluhou. Jakmile dojde ke spusSténi meéficiho cyklu, probéhne promeéteni jednotlivych
¢asti pneumatiky, zobrazeni vysledki méfeni s ptipadnou signalizaci chyby a nésledné
ulozeni do souboru pro piipadnou archivaci a dal$i zpracovani. Jelikoz se na konfekénim
stroji vyrabi nékolik druhli pneumatik, bylo zapotiebi uzptsobit fidici program tak, aby
kdykoli béhem vyroby bylo moZzné zménit parametry pro polohovani senzoru, pocet
nasnimanych hodnot nebo omezit dobu méteni pro danou fazi vyrobniho procesu, ktera

muze byt pro kazdy druh pneumatiky odli$na.

Béhem realizace projektu bylo nutné nékolikrat navstivit pracovisté, kde k vyrobé
surového plasté dochazi. Inzenyfti firmy Barum zde zrealizovali kone¢né uchyceni senzoru
na konzoli a zakomponovali IPC s obsluznym panelem do kryciho boxu. Diky tomu jsme
mohli provést potiebna méfeni, na zakladé kterych byly provedeny optimalizace méficiho
systétmu. Mezi zasadni problémy, na které jsme bchem realizace narazili, bylo
zoptimalizovat méfeni tak, aby doslo k proméfeni vSech casti plasté po vyhrazeny as pro
mefeni a to vcetné dostatku nasnimanych vzorkti, abychom pokryli rovnomérné cely
povrch plasté. Toho se nam povedlo docilit spravnym nastavenim vzorkovaci frekvence,
kterd vzhledem k rychlosti otdceni hiidele dokazala odebrat dostatek vzorkd pro konecna
meteni. Dalsi uskali na nds cekalo ve formé piesného polohovani senzoru, aby jeho
laserovy svazek nedopadal na drazku, kterd byla pfesné ve stfedu pneumatiky, proto jsme
byli nuceni stfed méfeni posunout o 20 mm. Vzdalenost ramen od stfedu, kterd se pro
kazdy druh pneumatiky liSila, pak také vytvatrela problémy v podobé chyb pii métfeni. Diky
hrané, na kterou svazek dopadal, dochazelo k jeho rozptylu ¢i tplné ztraté, coz vedlo Casto
k tomu, ze méfeni v dané cCasti neprobéhlo vibec. Z méfeni ale vyplynulo, Ze jako

optimalni hodnotu, u které nedochéazelo ke ztraté paprsku ¢i jeho rozptylu pro ptedpis
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pneumatiky, ktery ¢inil 3770 mm, bylo nutno nastavit 70 mm. Ovsem tato hodnota se pro
jiné rozméry pneumatik muize lisit a bude tedy potieba v budoucnu provést méteni u kazdé

Z nich.

Jelikoz Casto dochazelo k urcité chybé pii méfeni, a to vlivem Spatného odrazu, vibracemi,
¢i lesklému povrchu, bylo zapotiebi naméfena data déle upravit a statisticky vyhodnotit,
aby bylo mozné navrhnout mozné budouci optimalizace ¢i upravu programu. Jako velmi
vhodna metoda se ukazala metoda filtrace 30 % dat, ktera dokazala odstranit extrémy,
které¢ znacné ovliviiovali stiedni hodnotu obvodu a také smérodatnou odchylku méfeni.
Tato metoda se ukazala jako ucinna a dokazuji to zpracované grafy a tabulky v kapitole

»Analyza namétenych dat®.

Do budoucna by bylo vhodné vytvotit ptedpis, ktery bude upravovat vzdalenosti ramen od
sttedu plasté pro vSechny typy pneumatik a také vzorkovaci frekvenci v zavislosti na
rychlosti otaceni hiidele, kterd je pro kazdou pneu odlisné. Takovyto ptedpis pak poslouzi
pro spravné nastaveni a kalibraci méficiho systému, aby dosahoval co nejpresnéjsich a

nejspolehlivéjSich vysledkli. Také navrhuji doplnit fidici software o filtraci dat pii

samotném vyhodnocovani obvodu aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RC Oscilator

C Kapacita kondenzatoru
S Utinna plocha elektrod
d Vzdalenost elektrod

€0 Permitivita vakua

[ Pomérna permitivita

c Rychlosti sifeni

A Vinova délka

f Frekvence

LED  Light emitting diode (svitiva dioda)

PSD  Power spectral density (vykonova spektralni hustota)

0] Obvod méteného télesa

r Polomér méfeného télesa

v Vzdélenost snimace od osy otac¢eni

Sy Vzdalenost snimace od méefreného te€lesa
T Konstanta pi

n Pocet méfeni

I Namétend hodnota poloméru

> Suma

EMI  Elektromagneticka interference

IP Stupen kryti

SELV Safety extra-low voltage (ochrana pied Grazem elektrickym proudem)
PELV Protective extra-low voltage (ochrana pied Grazem elektrickym proudem)

IPC Industrial person komputer (priimyslovy pocitac)
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PC Personal Computer (0sobni pocitac)

USB  Universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)

VGA  Video Graphics array (typ video adaptéru)

DIN  Nosna lista v elektrotechnice (kovova lista normalizovaného tvaru a rozméra)
GND  Ground (zem)

LCD  Liquid crystal display (typ monitoru)
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