2. WSPOLCZESNE MASZYNY WYTRZYMALOSCIOWE"

2.1. WSTEP

Eksperyment to jedyny sposob zdobycia wiedzy jakim dysponujemy. Wszystko poza tym to po-
ezja i wyobraznia.
Max Planck

Inzynier mechanik przychodzqc do laboratorium musi mie¢ wyobrazenie o tresci prowadzonych
prob, o tym co bedzie mierzyl i jak bedzie mierzyl.  Niewiadomq pozostajq rezultaty tych prob, co
Swiadczy o losowosci otaczajqcego nas swiata, ktory nie zawsze poddaje sie determinizmowi Newtona.

Wspolczesny inzynier projektujac, potrzebuje informacji podstawowej dotycza-
cej wilasciwosci stosowanych materiatlow, ale takze informacji wtoérnej dotyczace;j
zachowania si¢ eksploatowanych obiektow. W jednym i drugim przypadku istnieje
koniecznos¢ wykonania pomiarow w laboratorium w prostych probach wytrzyma-
losciowych lub tez skomplikowanych testach symulacyjnych. Inzynier, stojac
przed konieczno$cia przeprowadzenia badan powinien mie¢ $wiadomo$¢ zlozo-
nych rzeczywistych warunkéw pracy obiektu i ograniczonych mozliwosci odtwo-
rzenia takich samych w laboratorium badawczym.

Czy mozna przenie$¢ interesujacy nasz obiekt badz jego element wprost do la-
boratorium 1 obciazy¢ go tak jak jest on obciazany w rzeczywistych warunkach
pracy? Najczesciej nie. Potrzebna jest pewna wiedza pozwalajaca przeprowadzi¢
w taki sposob badania w laboratorium, aby uzyska¢ wiarygodne informacje i moz-
liwosci wykorzystania ich w rzeczywistych warunkach pracy obiektu.

Inzynier, aby przeprowadzi¢ probe w laboratorium, sigga po metode stosowana
w naukach podstawowych - idealizacji rzeczywistosci i budowy modelu badanego

, zjawiska. Konieczno$¢ takiej ide-
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T ' rozwigzania problemoéw w ograniczo-
nym czasie i przy ograniczonych §ro-
dkach [1]. Na rysunku 2.1 pokazano
Modei  gchemat procesu modelowania rzeczy-
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Rys. 2.1. Modelowanie rzeczywistych wa- miemy sposob oddzialywania elemen-
runkéw pracy obiektu tow stanowiska na zainstalowany na
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tym stanowisku badany obiekt. Oddziatywanie to moze mie¢ charakter sit, momen-
tow sil, roznych wielkosci kinematycznych, takich jak: przemieszczenia, predkosci,
przyspieszenia liniowe. Przebiegi czasowe tych oddzialywan moga by¢ w rozny
sposob ksztattowane, np. w postaci przebiegéw ciaglych, impulsowych itp. Modele
sygnatlow wejsciowych realizowanych w laboratorium stanowia, ze wzgledu na
ograniczone mozliwos$ci aparaturowe, wezsza rodzing niz rzeczywiste sygnaty wej-
sciowe.

Realizacje modelowych sygnatéw wejsciowych wykonuje si¢ w laboratorium
badawczym za pomoca tzw. maszyn wytrzymatosciowych. Badania podstawowe
przeprowadza si¢ na stosunkowo prostych maszynach. Wybrane zespoty konstruk-
cyjne omowione zostana w kolejnym paragrafie. Te same zespoly moga shuzy¢ do
budowy bardziej ztozonych maszyn wykorzystywanych do badan symulacyjnych
catych skomplikowanych obiektow, np. samochodow czy samolotow.

Prowadzenie badan materiatowych czy symulacyjnych na obiekcie wymaga dokonania idealizacji
rzeczywistych warunkow pracy tak, by mozna byto zbudowac¢ model obiektu, model sygnatow wej-
Sciowych i wyjsciowych. Rozwiqzanie takie jest uproszczeniem, pozwalajqcym na prowadzenie prob.
Modelowanie uwzglednia istotne cechy obiektu, jakie chcemy odtworzyé w laboratorium. Ogranicze-
nia jakie wprowadzono w modelu obiektu mogq wynikac z mozliwosci badawczych laboratorium, mo-
2q tez utatwiaé prowadzenie prob w skonczonym czasie i przy akceptowalnych kosztach.

2.2. PODSTAWOWE ELEMENTY I ZESPOLY
MASZYN WYTRZYMALOSCIOWYCH

2.2.1. Elektrohydrauliczny wzbudnik drgan

Podstawowym elementem stanowiska badawczego umozliwiajacym obciazenie
badanego obiektu w postaci programowanych przebiegow jest element wykonany
jako cylinder z umieszczonym wewnatrz ttokiem i tloczyskiem. Ze wzgledu na je-
go podstawowe mozliwosci, tzn. zmiany przemieszczenia tloczyska w czasie
(drgania ttoczyska) powodowane zmianami elektrycznego sygnalu sterujacego,
przyjeta si¢ nazwa tego zespolu elektrohydrauliczny wzbudnik drgan (EWD). Wi-
dok i przekrdj EWD firmy MTS Systems Corporation, USA pokazano na rysun-
ku 2.2. Specjalny serwozawor sterowany elektromagnetycznie umozliwia przetta-
czanie duzych ilosci oleju pod ci$nieniem rzedu 20 MPa do komor cylindra po obu
stronach ttoka. Roznica ci$nien po obu stronach tloka wywoluje sitowe oddziaty-
wanie elementu wykonawczego wzbudnika na badany obiekt (dynamiczne wymu-
szenie drgan obiektu), za§ rozne objetosci oleju po obu stronach tloka sa przyczyna
przemieszczen elementu wykonawczego (kinematyczne wymuszenie drgan). Za-
wor umozliwia bardzo szybkie przemieszczanie si¢ elementu wykonawczego
wzbudnika w dwoch kierunkach dochodzace w niektorych modelach nawet do
300 Hz (przy niewielkich amplitudach). EWD z uktadem sterujacym umozliwia
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Rys. 2.2. Elektrohydrauliczny wzbud-
nik drgan [2]

1-tloczysko 2- zasilanie, 3-obudowa serwo-
zaworu, 4-dolna czes¢ toczyska, 5-komora
cylindra, 6-tlok, 7,8, uszczelnienia

programowe  sterowanie  silownikiem
urzadzenia, tworzac samodzielny zespot
stanowisk badawczych. Na rysunku 2.3
pokazano zalezno$¢ amplitudy przemiesz-
czen tloczyska EWD od czgstotliwosci
pracy. Powyzej pewnej granicznej czgsto-
tliwosci warto$¢ realizowanej amplitudy
drgan wzbudnika silnie zalezy od czgsto-
tliwos$ci wymuszen. O tej wlasnosci trzeba
pamigta¢ przy ukladaniu programéw
sterujacych i ustalaniu oczekiwanych za-
kresow realizowanych parametrow. Aby
sterowa¢ w czasie rzeczywistym dyna-
micznymi wlasno$ciami stanowiska ba-
dawczego (poprzez EWD) wykorzystuje
si¢ podstawowa metode uktadow automa-
tyki, tzw. petle sprzezenia zwrotnego
(PSZ). Ogolnie uktad taki dziata poprzez
porownanie sygnalu wyjsciowego (rze-
czywistego) informujacego o wybranym
stanie obiektu z sygnalem wejSciowym
(zadanym, rys. 2.4a). Sygnat zadany
generowany jest najczesciej w uktadach
cyfrowych  (rys. 2.4b - xz(t)).  Sygnat
rzeczywisty (rys. 2.4b - xg(t)) jest mie-
rzony w czasie rzeczywistym, mozliwe jest
wigc ich porownanie. JeSli wystepuje
miedzy nimi réznica (to porownanie

i wytworzenie sygnalu btedu wykonuje wezet porownawczy; rys. 2.4a) to orga-
nizacja PSZ powoduje taka reakcje elementu wykonawczego, by powstaty biad

przemieszczenie tloczyska [mm]

04 1 10 100 1000
czestotliwosc [Hz]

Rys. 2.3. Charakterystyka czgstotliwo-
sciowa wzbudnika drgan firmy MTS

sprowadzi¢ do warto§ci minimalne;j. Istota
opisywanego uktadu sterowania jest takie
oddziatywanie na uklad wykonawczy ste-
rowania (na sitownik hydrauliczny poprzez
EWD), by jego stan byt zgodny z sygnatem
zadanym. Rysunek 2.4b pokazuje schemat
rozwiazania sterowania obiektem z wyko-
rzystaniem EWD i PSZ. Sterowanie to za-
pewnia identyczno$¢ sygnatow xz(t) i xg(t)
(w ramach mozliwosci fizycznych uktadu
wykonawczego — potwierdza to charakterystyka
czgstotliwosciowa EWD na rysunku 2.3).
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Interesuja nas mozliwosci zastosowan takich urzadzen dla badan wytrzymato-
sciowych i symulacji. Sygnaty, ktorymi bedziemy sterowac¢ maja natur¢ mecha-
niczna np. sita, przemieszczenie, odksztatlcenie. Budowane maszyny wytrzymato-
sciowe pozwalaja najczesciej na wybor jednego z wymienionych sygnalow jako
sygnatu sterujacego przebiegiem proby.

Zmiana stanu obiektu
a) Sygnaf Sygnat S N b) OBIEKT,
zadany, < %‘\
o~ Wykonawe: | X200 ewnia A
4 f ZEREEEE e ot L

Petla | Obiekt ‘

-
g 5 in | S
g sprzezenia |Sterowany| =
Bz zwrotnego k e %
£2 _\ , kS
. Uklad b
Sygnal Pomia, 1 AT
i ~J / Xa(t) -
Pomiar stanu obiektu | R czujnik

Rys. 2.4. Zasada sterowania wg petli sprzgzenia zwrotnego

W takim przypadku pozostale sygnaly w czasie proby sa mierzone i rejestrowa-
ne ale nie wplywa to na zachowanie si¢ badanego obiektu. Takie rozwiazanie po-
kazano na rysunku 2.5. Serwozawér EWD wymaga sygnatu elektrycznego
o zmiennej amplitudzie napigcia. Sygnaty mechaniczne za sprawa odpowiednich
czujnikéw przetwarzajacych zmiany tego sygnatu na zmiany w czasie amplitudy
napigcia sa reprezentowane przez odpowiedni sygnat elektryczny.

Sita
=N
Odkszialcenio 4.] © n @ 5
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& Pt
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Sterowanie rgczne
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Serwozaworu
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Programator Zasilacz | )
MicroProfiler | | Hydrauliczny sitownik
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=

Rys. 2.5. Zastosowanie wzbudnika drgan do maszyny wytrzymato$ciowe;j
a - organizacja petli sprzezenia zwrotnego b - schemat maszyny wytrzymatosciowej

Osobnym problemem staje si¢ zbudowanie odpowiedniego czujnika pomiaro-
wego transformujacego zmiany sygnalu mechanicznego na zmiany napigcia czy
pradu. To zagadnienie bgdzie tre§cig nastgpnego rozdziatu. Traktujac opisany EWD
jako samodzielny zesp6t mozna probowaé budowaé zlozone struktury badawcze.
Na rysunku 2.5b pokazano schemat rozwiazania dla typowej maszyny wytrzymato-
sciowej, w ktorej zabudowany w odpowiednio sztywnej ramie zespot EWD pozwa-

18



la na realizacje typowych prob
wytrzymatosciowych, np. jed-
noosiowego rozciagania
z mozliwo$cia sterowania jed-
nym ztrzech wymienionych
wczesniej sygnatow. Na maszy-
nie tej mozna przeprowadzac
probe jedno-osiowego rozcia-
gania, probe¢ wytrzymalosci
zmeczeniowej 1inne omawiane
w niniejszym skrypcie. Typowa
maszyna wytrzymatosciowa
Rys. 2.6. Badania symulacyjne samochodu [3] Wykorzystuje Zazwyczaj jeden
EWD. Duze laboratoria przemy-
stowe posiadaja symulacyjne stanowiska badawcze wykorzystujace wiele wzbud-
nikow EWD sterowanych niezaleznie od siebie. Na rysunku 2.6 pokazano jedno
z takich zastosowan. Jest to stanowisko, na ktérym symuluje si¢ nieréwnosci na-
wierzchni dla kot samochodu. Sygnaly symulacyjne generowane sa przez pionowo
ustawione EWD dziatajace na ogumienie kot.

Przedstawiona konstrukcja wspotczesnej maszyny wytrzymatosciowej stosujaca
EWD jest uniwersalnym i powszechnie uzywanym rozwiazaniem. Rozwdj techniki
cyfrowej spowodowal powstanie takze innych rozwiazan konstrukcyjnych. Takim
przykladem jest wytrzymatosciowa maszyna cyfrowa firmy UTS. Istotng r6znica
pomigdzy opisywana maszyna MTS i UTS jest element wykonawczy petli sprzeze-
nia zwrotnego. W przypadku maszyny UTS jest to silnik elektryczny. W maszynie
tej sygnat sterujacy ksztattowany jest w komputerze i poprzez urzadzenia wyjscia-
wejscia systemu komputerowego przekazany do obwodéw wykonawczych (do sil-
nika elektrycznego). Zakres maksymalnego obciazenia oraz wlasnosci dynamiczne
(praca z okreslona czgstotliwoscia sygnatu sterujacego) w przypadku maszyn elek-
trycznych sa ograniczone w porownaniu z maszynami hydraulicznymi. W zasadzie
sa to maszyny do pracy statycznej i trudno na nich realizowaé badania np. o cha-
rakterze zmeczeniowym czy wspomnianych symulacji. Zaleta ich jest brak ko-
nieczno$ci budowania duzych stacji zasilania obwodoéw hydraulicznych i mniejszy
poziom zaktécen mechanicznych. Réznice w konstrukcji implikuja inne mozliwo-
Sci 1 zastosowania. W czasie realizowanych ¢wiczen student bedzie miat mozli-

woS$¢ poznania zarowno maszyny firmy MTS jak i maszyny firmy UTS.

Wspotczesne hydrauliczne maszyny wytrzymatosciowe wykorzystujq rozwiqzanie elektrohydraulicznego
wzbudnika drgan. Sterowanie wzbudnikiem odbywa sie w petli sprz¢zenia zwrotnego. Sygnat sterujqcy ksztatto-
wany jest w ukladach cyfrowych i odpowiednio przeksztatcony steruje elementem wykonawczym wzbudnika.
Maszyny takie pozwalajq na prowadzenie prob o charakterze statycznym (wolnozmienne sygnaty w czasie) i dy-
namicznym (szybkozmienne sygnaly w czasie). Mozliwosci tego typu maszyn sq ogromne od pomiaru matych sil
do symulacji zlozonych konstrukcji. Podstawowym zadaniem eksperymentatora jest przygotowanie programu
sterujgcego (model sygnatow wejsciowych), opracowanie sposobu mocowania badanego elementu na maszynie
(model obiektu) i rejestrowanie odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie (model sygnatow wyjsciowych,.
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2.2.2. Sterowanie maszynami wytrzymalo$ciowymi

W rozdziale tym zostanie przedstawiona uniwersalna maszyna wytrzymato-
sciowa firmy MTS stanowiaca wyposazenie badawcze Laboratorium Mechaniki
Doswiadczalnej. Hydropulsacyjna, jak czesto jest nazywana, maszyna firmy M7S
jest dwukolumnowym urzadzeniem z EWD pozwalajacym na generowanie prze-
mieszczen jednoosiowych. Maksymalne obciazenie wynosi #2250 kN, a maksymal-
ne przemieszczenie #/00 mm. Warto$ci
tych parametréw wynikaja z mozliwo-
$ci wytrzymalosciowych maszyny oraz
Prébka mozliwosci EWD. Czgsto staramy si¢
badana pracowa¢ z mniejszymi warto$ciami

Pomiar potozenia

Pamiar sily
Pormiar
odksztalcenia

Konsola

Stenaca £9 §g 8| sewozawor tych parametrow zwigkszajac przez to
EBEB Ea doktadnos$¢ sterowania. W dalszych
FYRVET

rozwazaniach skupimy nasza uwage na
mozliwosci sterowania taka maszyna.

&

: ' B , S« Musimy pozna¢ logiczna strukturg jej
ﬁig;?ﬁczny — i‘:ﬁ' uktadu sterujacego. Na rysunku 2.7 po-

kazano schemat sterowania w postaci
PSZ. Poréwnanie biezacej wartosci wy-
branego sygnalu sterujacego, np. prze-
mieszczenia tloczyska z sygnatem zadanym pozwala na uksztattowanie odpowied-
niego sygnatu btedu i przestanie go do serwozaworu, w ktdérym nastepuje odpo-
wiednie przemieszczenie elementow sterujacych przeplywem oleju do komor si-
lownika. Nalezy zwrdci¢ uwage na trzy obwody sterowania w petli sprzgzenia

zwrotnego (tylko jeden jest aktywny).

Rys. 2.7. Sterowanie sitownikiem MTS

.9 8 g gs Ist’otnal role odgrywa takze programator,
Sal = -%ou% 53 ktory pozwala na przygotowanie kodu
st |8 o §: N programu sterujacego. Na rysunku 2.8
458.20 % g ag :‘% g% pokazano schemat sterownika i interfejs
g § § Sg %%E, systemowy (modut TestLink) montowany
8§ § = g8 w komputerze PC. Takie rozwiazanie po-
- ﬁ zwala na wspolpracg systemu MTS
ks zkomputerem klasy PC. Na rysunku 2.9
¢ pokazano widok sterownika maszyny MTS.

Podstawowe funkcje systemu dostepne

/O C/A DACQ (A/C) uzytkownikowi:
Modut TestLink are o  Wybor sygnatu sterowanego (sita,
459.10 przemieszczenie, odksztatcenie).
Komputer typu PC e Zmiana zakresow pracy w kazdym

Rys. 2.8. Konfiguracja systemu M7TS z Ow (sterowanym lub pomiarowym).
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e Podstawowe informacje o systemie, np. biezace potozenie ttoczyska.

e Ustawienie zabezpieczen systemu np. po przekroczeniu warto$ci ustawionego
zabezpieczenia dla przemieszczenia ttoczyska system zostanie wytaczony.

e Ustawianie wstegpne kanatow np. zerowanie czujnika sily.

e Przygotowanie maszyny do prob — ustawienie wstgpne potozenia tloczyska
(sterowanie reczne).

e Przygotowanie programu sterujacego za pomoca MicroProfilera.

e Ustawienie sposobu zakonczenia testu.

4
1
{
!
1
i
'
t
f

iﬂj [T TE==
458.20 L ——g =

it
i

)
]
4
Al

[l&ziooo

|

olof

o

%1000

f
[ﬁlu%
I%“ff@s%]@@i@

;
konsola sterujqca wzmacniacze sygnatowe MicroProfiler

Rys. 2.9. Widok uktadow sterowania systemu MTS
2.2.3. Programowanie sterownika MTS

W systemie MTS mozna sterowa¢ wybranym sygnalem w nastepujacy sposob:
e r¢cznie (pokretto SetPoint wzmacniacza sygnatowego sygnatu sterowanego),
e programowo (przygotowanie programu w komputerze MicroProfiler),
e programowo (przygotowanie programu w komputerze zewngtrznym typu PC
i przestanie interfejsem RS-232C do bufora MicroProfilera),
e analogowo (zewngetrzny sygnat sterujacy).

W tym rozdziale pokazemy jak korzysta¢ z programatora MicroProfiler (MP),
aby przygotowac kod sygnatu sterujacego. Wskazemy na dwie drogi budowy pro-
gramu sterujacego: komputer systemowy MP (wykorzystamy specjalizowany je-
zyk) oraz komputer PC (wykorzystamy jezyk wysokiego poziomu BASIC).

MP umozliwia tworzenie, przeprowadzenie edycji i wykonywanie programow
sterujacych. W pamigci MP mozna zapamigta¢ 99 programow i tylez blokow.
Mozliwe sa powtdrzenia zdefiniowanych segmentow (maksymalnie 999999). Czas
narastania segmentu liniowego od 1ms do 13 lat. Czas wytrzymania segmentu sta-
lego wynosi od 1lms do 13 lat. MP wyposazono w pami¢¢ wewngtrzng
0 pojemnosci 46 kB. Istnieje mozliwo$¢ komunikacji poprzez interfejs RS-232C.
Na rysunku 2.10 pokazano widok konsoli MP. Wprowadzajac nowy program
nalezy:
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o oo - 1. Ustawi¢ MP w tryb Programmed — klawisz
— LT [Mode Select].
i;ﬁér_,_“{"—] 1 2. Wybra¢ jedna z funkcji Ed.Prog lub Ed.
=— F_;"”'_ = < Block w zalezno$ci od‘tego, czy budujemy
- —  — program czy blok — klawisz [Functn Select]
i - 3. Wpisa¢ numer segmentu — klawisze klawiatu-
o e Beor 2 ry numerycznej; kazde wpisanie wymaga po-
ol £ Bt 3 s twierdzenia przez klawisz [Enter]
= wow 4. Wpisa¢ w odpowiednie pola wartosci dla Ra-
'"_‘__—:«“ < te, Level lub Time — klawisze klawiatury nu-
sea CSea - Seg merycznej.

CT T 5. W zalezno$ci od potrzeb ustawi¢ odpowiednio
proey Bomwmea® e pozostate pozycje Contin, Block Retrieved,
S s 1 s s >3 Ext Bkpt, End Mark.

‘m'—' I N N S 6. Wpisa¢ nowy segment - klawisz [Insert Seg]

i T S B 1p9wt()‘rzyé czynnosci od punktu 3 az do

e L, wpisania catego programu,

S I N S — e Klawisz [Display Sel] pozwala na zmiang

— S —— j o Klawisz [Delete Seg] pozwala kasowaé seg-
ment (cala jego zawarto$¢); uaktualniana zo-

staje numeracja segmentow

Rys. 2.10. Widok plyty czoto- . . o
e Zakonczenie programowania i przejscie do

wej MicroProfilera : NZC ¢
1 —wyb6r trybu lub funkcji wykonania programu wymaga uzycia klawi-
2 - edycja parametréw segmentu sza [Functn Select] i wybor pozycji [Run
3 — wprowadzanie parametrow Enable].

4 — kontrola systemu

Nacisnigcia klawisza [Run] (ulokowany
w czegsci sterujacej konsoli) uruchamia wprowadzony program. Moment urucho-
mienia jest najwazniejszy w calej procedurze programowania i realizacji programu;
powinien by¢ poprzedzony ustawieniem systemowych zabezpieczen (zrobi to pro-
wadzacy zajgcia) oraz szczeg6lng ostroznoscia i koncentracja nad wykonywanymi
czynno$ciami. Mozna dokona¢ proby sprawdzenia programu wg metody ,,na su-
cho”, tzn. bez uruchamiana uktadow wykonawczych (sitownika hydraulicznego).
Wykonujemy to nastgpujaco:
e w konsoli sterujacej wybieramy z menu pozycje [Auxiliary Input],
e w MP naciskamy klawisze [Display Output], [Enter].
Mozna wowczas sledzi¢ na wyswietlaczu wskazania obrazujace pozorne zachowa-
nie si¢ ttoczyska sitownika (przy realizacji dowolnego sygnalu sterujacego) i kon-
trolowac¢ poprawnos¢ zbudowanego programu. Po takiej probie powtdérne urucho-
mienie, gdy w uktadzie pojawi si¢ ci$nienie medium roboczego spowoduje rze-
czywiste wykonanie programu.
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Tworzenie programéw dla sygnatdw sterujacych oparte jej w systemie M7S na
sktadaniu ztozonego przebiegu z elementarnych fragmentéw nazywanych segmen-
tami. Przyjeto nastgpujace zasady:
¢ nie definiujemy parametrow poczatkowych segmentu, (stan poczatkowy) wyni-

kaja one badz z biezacego polozenia sterowanego elementu badz sa to koncowe

parametry poprzedniego segmentu,
e definiujemy parametry koncowe segmentu (stan koncowy),
e wybieramy posta¢ segmentu (sposob przejicia ze stanu poczatkowego do stanu
koncowego).
Segment moze mie¢ postac:
e liniowa (Ramp),
¢ nieliniowa (harmoniczny, potowa okresu, Haversine),
o stala (Hold),
Umiejetnos$¢  tworzenia zlozo-

;'E% gfé nych przebiegéw zaleze¢ bedzie

R § § S$3 Sposth pragiioa od umiejetnosci roztozenia ich na

p‘fé%’é:}ﬁ:;: _ ze ?;:rrr?t igﬁ;ﬁmwgwgc podstawowe segmenty. Zlozony
segmentu N Lo % przebieg jest ,sklejony” z ele-
T Nisliniowy mentarnych segmentoéw; koniec

;ﬁgfoﬁ;: " Staly jednego segmentu staje si¢ po-
segmentu czatkiem nastgpnego. Kazdy se-
—am P gment ma w zapisie komputero-

wym numer i jest definiowany
wedlug pewnych regul. Innym
pojeciem stosowanym Ww syste-
mie MTS jest blok. Mozna zdefiniowac sygnal ztozony z segmentow i zapamigtac
go w postaci bloku a nastgpnie budujac nowy program wykorzysta¢ segment zbu-
dowany z bloku (podajemy numer bloku). To rozwiazanie jest uzyteczne w wy-
padku powtarzania si¢ pewnych statych sekwencji segmentow.

Ponizej podane zostana reguty tworzenia elementarnych segmentow. Bedziemy
do opisu parametréw segmentu uzywac nazw angielskich (wystgpujace w progra-
matorze MP). W trosce o mozliwie najwigksza dokladnos¢ realizowanych badan
producent dostarcza moduty pozwalajace zmienia¢ zakres sterowanego sygnatu
(nazywamy je dalej wktadkami). Pomimo, ze pelny zakres sity mozliwy do realiza-
cji jest 2250 kN, to w sterowniku wymienne wkladki umozliwiaja sterowanie
w zakresie np. 10, 220, ...itd. kN. Ten sam zakres zmian napigcia sterowanego sy-
gnatu pozwala na realizacj¢ mniejszego zakresu obciazenia (przemieszczenia lub
odksztatcenia), co pozwala zwigkszy¢ doktadno$¢ sterowania. Poniewaz kazda
wktadka moze dotyczy¢ innego zakresu sterowanego sygnalu sposob programowa-
nia sterownika winien bra¢ to pod uwage. W programie mozna uzywac jednostek
fizycznych np. kN czy mm, ale wygodniej jest uzywac miary wzglednej wyrazonej
w procentach jako stosunek wartosci sygnatu do zakresu wktadki, jaka jest aktual-

Rys. 2.11. Zasada budowania segmentu sygnalu
sterujacego
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nie uzywana w torze sygnatu sterujacego. Chcac np. ustawi¢ przemieszczenie tra-
wersy 12,5 mm przy zakresie wkiadki 20 mm uzyjemy w programatorze liczby
62,5 %. Do wyrazenia miary wzglednej bgdziemy stosowac wzor:
gdzie PPZW [%] procent pelnego zakresu wkiladki
PPZW = BWS 100 [%]  ©znacza umowna jednostke wyrazajaca w procentach
warto§¢ sygnatu w stosunku do pelnego zakresu
wktadki, BWS biezaca warto$¢ sygnatu i PZW pehy
zakres wktadki wyrazone w jednostkach fizycznych.

8) A stan koricowy D) A san koncowy c)
10 25 10
— — _— -’_‘\'
g | Z Z
2 )
§ Level=10[%] I Level=25[%] E Time=13(s]
& Rale=1.6[%/s] & Time=25(Hz] & || stan koricowy
2 5 2 0
Stan poczatkowy Sranlpoczquow Stan poczatkowy |
. f
1 —p
7
Czas (5] 0 OzsCzas [s] 0.225 2 Czas [s] 15

Rys.2.12. Definicje segmentow
a — liniowy, c-nieliniowy, ¢ — staly

Segment liniowy (rys. 2.12a)

Programujac liniowa zmiang sterowanego sygnatu podajemy dwie informacje:
1) pozadany poziom stanu koncowego (Level) w PPZW [%],
2) predkosc¢ (Rate) tj. pochylenie linii segmentu wyrazone w PPZS[%]/czas[s]
wyznaczong wg jednego ze wzorow:
gdzie WPK,WPP to odpowiednio wspot-
WPK - WPP| _ 9 [%} rzgdne punktu koncowego i wspotrzedne
At PZW | s punktu poczatkowego wyrazone w skali
wzglednej (PPZW), At czas wyrazony
w sekundach, 4 (przyrost sygnatu sterowanego / przyrost czasu), PZW jak wyzej.
Dla przyktadu pokazanego na rysunku 2.1la wyznaczono: WPK =10 [%],
WPP =2 [%], At = 7-2 =5 [s], Rate = (10-2) /5 = 1,6 [%/s], Level = 10 [%)]

Rate =

Segment nieliniowy (rys.2.12b)

Programujac nieliniowa zmiang sterowanego sygnatu podajemy dwie informacje:
1) pozadany poziom stanu koncowego (Level) w PPZW [%)],

2) czgstotliwo$¢ fwyrazona w [Hz] (wpisujemy w pozycji Time MP).

Dla przyktadu segmentu nieliniowego pokazanego na rysunku 2.12b wyznaczono:

Level =25 [%], zas Frequency = 2,5 [Hz] bo segment definiowany jest dla potowy okresu przebiegu
harmonicznego tzn. 0,5 1/f = (0,225-0,025) [s], stqd f = 2,5 [Hz] (wpisujemy w pozycji Time=2,5)
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Segment staly (rys. 2.12c)

Programujac staly segment sterowanego sygnatu podajemy tylko czas trwania bie-

zacej wartosci sygnatu:

1. Time wyrazony w sekundach.

Dla przyktadu segmentu stalego z rysunku 2.12¢ wyznaczono: Time = (15-2) s= 13 [s].
Ponizej przedstawiono trzy charakterystyczne przyktady. Projekt programu sy-

gnatu sterujacego wygodnie jest wykonywac korzystajac z arkusza pokazanego na

rysunku 2.13.

Przykdad 1 —,,Sygnal trojkatny”. Ulozyé program dla zmiany sygnatu przemiesz-

czenia wg rysunku 2.13. Zaktadamy, ze sygnatem sterujqcym jest przemieszczenie,

a PZW =100 mm. Obliczenia bedziemy prowadzi¢ wyrazajqc przemieszczenie

w uktadzie wzglednym jednostek (PPZW [%]). Z rysunku 2.13 wynika, Ze

31=9%=100[mm/s].

Segment 1: liniowy

dane - wyznaczono:

WPP =0 [mm]/100 [mm]) 100{%] = 0 [%], WPK = (10 [mm] /100 [mm]) 100[%] = 10 [%]
At =0,1[s]-0 [s] =0,1]s]

obliczono dane dla MP:

Level = WPK = 10 [%], Rate = (WPK-WPP) / At = (10-0) / 0,1 %/s] = 100 [%/s]

lub z drugiej postac¢ wzoru, Rate = 9;/ PZW = 100 [mm/s] / 100{mm] *100[%] = 100[{%/s]

Segment 2:  liniowy

dane - wyznaczono:

WPP=(10 [mm]/100 [mm]) 100[%] =10 [%], WPK=(0 [mm]/100 [mm]) 100[%]=0 [%)],
At=0,2 [5]-0,1 [s]=0,1]s]

obliczono dane dla MP:

Level = WPK = 0 [%], Rate = | WPK-WPP| / At =| 0-101/0,1/%/s] = 100 [%/s]

Obliczone parametry wpisano do arkusza i do MP jako program o numerze 12.

Programowanie MicroProfilera :.'__1,‘;—,—_,—.}:,
ProgramBiok numer | 12 (sygnal frdjkatny) Progiiiok_|IESS] End
a : b
) nrsegmenty | | 2 ) gnmqn! 1 S
predkos¢ | 100 100 o L
bt 10 0 E”R,‘u;ml e
ilosé powt. | Lo 10| Eneied
kontynuowac | ?m End Mark »
blok nr Ecr::e
s#he PZW =100 [mm]  u - przemieszczenie VT
A SRR RO N IR
103 10 V' 100 fmvs] ¢ [Fo T o=
% Prog/Blok 12 End
—_ o [ al
SE Sl 2o
2 E e~ artin
ol s . 100 |5
o l:mRelun Rate %’_:‘:‘c":'“
0 04 + > el 0| Enexmd
0 01 025 =5 >
oo

Rys. 2.13. Projekt sygnatu sterujacego dla przyktadu 1
a — arkusz projektu, b — segment 1w MP, ¢ — segment 2 w MP
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Przykdtad 2 — ,, Sygnat harmoniczny” Ulozy¢ program dla zmiany sygnatu sity wg
rysunku 2.14. Zaktadamy, ze sygnalem sterujqcym jest sita, a PZW=100 kN. Obli-
czenia bedziemy prowadzi¢ wyrazajqc site w ukladzie wzglednym jednostek
(PPZW [%]).

Segment 1:  nieliniowy

dane - wyznaczono:

WPP = (0 [kN] /100 [kN]) 100[%] = 0 [%], WPK = (10 [kN] /100 [kN]) 100[{%] = 10 [%]
051/f=025[s] =1/f=05[s] =f=1/T=2[Hz],

obliczono dane dla MP:

Level = WPK = 10 [%)], Time (frequency) = 2 [Hz]

Segment 2:  nieliniowy

dane - wyznaczono:

WPP = (10 [kN] /100 [kN]) 100[%]=10 [%], WPK = (0 [kN] /100 [kN]) 100{%] = 0 [%]
05T=025[s] =1/f=05[s] =f=2[Hz]

obliczono dane dla MP:

Level=WPK=10 [%)], Time (frequency) = 2 [Hz]

aby powtarza¢ zdefiniowane dwa segmenty uzyjemy jednej z funkcji:
e Contin (praca ciqgla do chwili zatrzymania przez operatora) - ustaw Contin=Yes

®  #Repeats (ilos¢ powtorzen - wykonanie zatrzymane po osiqgnieciu wskazanej liczby cykli) -
ustaw np.# Repeats =1000

Obliczone parametry zostaly wpisane do MP jako program o numerze 13.

N S
Programowanie MlcroF‘_roﬂIera = e
a)  |ProgrammBiok numer | 13 (sygnat harmoniczny) b) |Progsiok | End |:|
nrsegmentu | 1 2 ' Eegment 1 =]
predkosc [ 5 Contin ¥
poziom 10 0 Rate %gm
m‘ 2 0 2 G E Return Rate =
ilos¢ powt. | Level 10 Siooid
kontynuowac | tak = 20 ;:::ﬂa*)
blok nr Code
szfic PZW =100 [kN]
| | | i E T g orr
I ,__30 10 f=20 ﬂ-fz} C) Prog/Blok 13| e
X =] .
=5 f— 2
= -E_,. 2!; et Contin >
1 QN_- 1 o Rate ﬁgk
oo t 3 Retum Rate glw
R 37/ Lever 0] oed
End M.
..... rol 025 054 = 20 E:;a*)
..... | [ 1| I L ;[—'
...................... [— |

Rys. 2.14. Projekt sygnatu sterujacego dla przyktadu 2
a — arkusz projektu, b — segment 1w MP, ¢ — segment 2 w MP
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Przykdad 3 — ,,Sygnat prostokqtny”. Ulozy¢ program dla zmiany sygnatu prze-
mieszczenia wg rysunku 2.15. Zaktadamy, ze sygnatem sterujqcym jest przemiesz-
czenie, a PZW = 50 mm. Obliczenia bedziemy prowadzi¢ wyrazajqc przemieszcze-
nie w uktadzie wzglednym jednostek (PPZW [%]).

Nie mozna zbudowaé przebiegu idealnie prostokqtnego, wymagatby to bowiem nie-
skonczenie szybkiego przyrostu sygnatu mechanicznego w nieskonczenie krotkim
czasie. Mozemy zrealizowaé sygnat trapezowy (prawie prostokatny). Skorzystamy
z mozliwosci definiowania bloku, ktory takze sklada sie z elementarnych segmen-
tow jednak nie moze samodzielnie by¢ wykonywany a moze by¢ skltadowym elemen-
tem programu. Ten przyktad pokaze zastosowanie bloku.

Definicja bloku o numerze 23:

a) b)

Programowanie MicroProfilera
Program/Blok numer | Program: 14, blok: 23, (syg. prostokatny)
nrsegmentu | 1 . 1 2 3 | 4
predkos¢ [ 10000, 10000
poziom [ ] 10 0
czas/czestotl. 0.499 0.499
ilosé powt. _ | # _ 03
kontynuowac | Tak | | | | _'\ bjgk,?'
blok nr 23 _ T
szhe \PZW =50 [mm]  u - przemieszczenie
A& 2 Segment1i3wykonywane
P14 Csqwms]
ey Program 14 zawiera hlok 23

¢)

Rys. 2.15. Projekt sygnatu sterujacego dla przyktadu 3
a — arkusz projektu, b — blok w MP (segment od 1 do 4), ¢ — segment programu w MP

Segment 1: liniowy

dane - wyznaczono:

WPP = (0 [mm] /50 [mm]) 100 [%] = 0 [%], WPK = (5 [mm] /50 [mm]) 100 [%] = 10 [%]
At= 0,001 [s]-0 [s] = 0,001 [s] (dobieramy mozliwie jak najkrotszy czas narastania segmentu)
obliczamy dane dla MP:

Level = WPK = 10 [%], Rate = (WPK-WPP) / At = (10-0) / 0,001[%/s] = 10000 [%/s]

Segment 2:  staly

dane - wyznaczono:
WPP = (5 [mm] /50 [mm]) 100[%] = 10 [%], WPK = (5 [mm] /50 [mm]) 100[%] = 10 [%]
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At=0,5 [s]-0,002 [s]=0,498/s] (czas trwania przebiegu trapezowego z zatozenia wynosit 0,5 [s]

obliczono dane dla MP:
Time (freqency) = 0.498 [s]

Segment 3: liniowy
dane - wyznaczono.

WPP = (10 [mm] /50 [mm]) 100[%] = 10 [%], WPK = (0 [mm] /50 [mm]) 100[%] = 0 [%)]

At = 0,5 [s]-0,499 [s] = 0,001[s]

obliczamy dane dla MP:
Level = WPK = 0 [%],

Rate = | WPK-WPP| / At =1 0- 101/ At = (0-10) / 0,001 %/s] = 10000 [%/s]

Segment 4:  staly
dane - wyznaczono.

WPP = (0 [mm] /50 [mm]) 100[%] = 0 [%], WPK = (0 [mm] /50 [mm]) 100 [%] = 0 [%)]

At = 1,0 [s]-0,5 [s] = 0,5]s]
obliczamy dane dla MP:

Time (freqency)=0,5 [s]

Definicja programu o numerze 14.

Contin. Yes,

010 OPEN ,COM1:9600,E,
7,,CS,DS.,PE” AS #1

020 PRINT #1, ,100R”

030 INPUT #1,A

040 IF A<>1 THEN 1000

050 PRINT #1,”100S”

060 INPUT #1,A

070 IF A<>1 THEN 1000

080 PRINT #1, ,1T”

090 INPUT #1,A

100 IF A<>1 THEN 1000

110 PRINT #1,”I”

120 INPUT #1,A

130 PRINT ,RAMP SEGMENTS
AVAILABLE”; A/9

140 PRINT #1, ,500G”

150 INPUT #1.A

160 IF A<>1 THEN 1000

170 PRINT #1, ,50H”

180 INPUT #1,A

190 IF A<>! THEN 1000

200 PRINT #1, ,500G”

210 INPUT #1,A

220 IF A<>! THEN 1000

230 PRINT #1,”1000F”

240 INPUT #1,A

250 IF A<>1 THEN 1000

260 PRINT #1, ,-50H”

270 INPUT #1,A

280 IF A<>1 THEN 1000

290 PRINT #1, ,J”

300 INPUT #1,A

310 IF A<>1 THEN 1000

Blok Retrieved 23

Inng mozliwos$cia programowania jest przestanie
kodu programu za pomoca interfejsu RS232
spoza systemu MTS. Ta droga otwiera mozliwo-
$ci pisania wlasnych programéw czy tworzenia
bibliotek blokow lub programoéw. Ponizej zosta-
nie pokazany krotki program sterujacy z opisem
(wykorzystano jezyk BASIC).

W programie obok zawarto min.

wiersz 010 - definicja parametrow portu szeregowego RS-
232C, zdefiniowany port jest dalej nazywany #1

wiersze 20 + 100 - wprowadzanie wspotczynnikow skali

- kod ,,R” specyfikuje predkos¢ powrotu do potozenia ze-
rowego wzbudnika po zakonczeniu realizacji programu

- kod ”’S” specyfikuje wspolczynnik skali poziomu sygnatu
sterowanego dla petnej wktadki

-kod ,,T” specyfikuje wspotczynnik skali czasu wyrazony
w sekundach

wiersze 110 + 130 - status bufora

- kod ,,I"” zwraca liczbe wolnej przestrzeni pamieci wyra-
zonq w bajtach,

wiersze 140+ 280 parametry segmentow

-wyspecyfikowano kody

., G- nachylenie segmentu liniowego (Rate)

,H"- poziom koncowy segmentu (Level)

, K” - czestotliwos¢ (Frequency)

,»IN”- zatrzymanie dla segmentu statego (Hold)

,, Q- powtarzanie dwoch ostatnich segmentow w sposob
ciqgly
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1000 IF A=-1 THEN PRINT wiersze 290+ 310 uruchomienie programu

,MICROPROFILER NOT wiersze 1000+ 1030 obstuga btedow, kod bledu przechowu-
IN REMOTE.RUN ENABLE” je zmienna A

1010 IF A=-2 THEN PRINT Aby uruchomié tak zbudowany program nalezy w MP
L,PARITY ERROR ustawié:
DETECTED” ) .

1020 IF A=-3 THEN PRINT e Remote wybor [Mode Select]
_LUNDEFINED COMMAND” ® Run Enable wybor [Functn Select]

1030 STOP

Na rysunku 2.16 przedstawiono bardziej ztozone
programy sterujace. Czytelnikowi pozostawia sig¢ sprawdzenie poprawnosci wy-
znaczenia wartosci opisujacych poszczeg6lne segmenty.

Programowanie MicroProfilera Programowanie MicroProfilera
Program/Blak numer | Program: 16 Program/Blok numer | Program: 24, blok: 13
nrsegmentu | 1 | 2 |3 (4[5 | | |nrsegmentu | 1 | 2 | 3 4 1.2
predrose 125 |25 |05 | |predkosc | 400 200
poziom  |-20 -10 0 [ 1 poziom | 40 0 150 100
czas/ezgstot.| 12 16 _ czas/czestotl. | 0.3 25 25
os¢ powt. _| | [ | doscpowt | | 100 Al 43
kontynuowac | . kontynuowac | T | '\\ biOk_____...-
sgic) £ L 1LV b EedPyrd szkie__ pZW = 250 [kN] - Program 24 zawiera blok 13
Colod 8 2024 40 sl gp - P-sila

: > | |
— . . . r [
g IE 1 ' 5 '
g_]‘ 5 4 I | 1 1 I
il 1\ | . . 4
20+ -10+ 2 : 3 I I | I | 2 ‘b‘l‘Ok) |
T i.r T :F‘ZW:. 50[mmj [ { ) st 1004 | 1005

1 |ul- przemieszczenie tfs]

Rys. 2.16. Projekt sygnatu sterujacego dla przyktadu 4 i 5
2.3. REALIZACJA CWICZENIA
2.3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i dzialania wspotczesnej maszyny wy-
trzymato$ciowej oraz mozliwosci jej programowania.

2.3.2. Przebieg ¢wiczenia
1. Opis prob i testbw wymagajacych komputerowo sterowanych maszyn wytrzy-

matosciowych.
2. Opis poszczegdlnych zespoldéw maszyny MTS ze wskazaniem na funkcje

W systemie.
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Opis uktadow sterujacych z wyraznym wskazaniem zespolow tworzacych pgtle
sprzgzenia zwrotnego.

Przygotowanie kodéw programow sterujacych dla przyktadéow wskazanych
przez prowadzacego:

program A: utworzony z segmentow, program B: utworzony z bloku.
Wprowadzenie parametrow przygotowanych programow do MicroProfilera.
Przygotowanie maszyny wytrzymatosciowej do przeprowadzenia testu; usta-
wienie limitow bezpieczenstwa (przy pomocy prowadzacego).

Przygotowanie komputera pomiarowego do rejestracji przemieszczenia.
Wykonanie programow sterujacych z réwnoczesna rejestracja sygnatu prze-
mieszczenia.

Zapisanie plikow pomiarowych.

2.3.3. Sprawozdanie

o =

O

6

7

Sprawozdanie powinno zawierac.
Opis zasady sterowania urzadzen w petli sprzg¢zenia zwrotnego.
Opis podstawowych zespoléw hydropulsacyjnej maszyny wytrzymatosciowej
firmy MTS.

Zasadg programowania sterownika.

Arkusz projektowanych sygnatow sterujacych.
Wykresy uz=f(t), ug=g(t) gdzie u jest sygnatem sterowanym (przemieszczenie)
a indeks Z wskazuje na sygnat zadany (programowy), za$§ indeks R na sygnat
zmierzony (rzeczywisty)
Wykres btedu wzglednego b=h(z), gdzie b=(ug-uz)/uz tzn. jest ré6znica pomig-
dzy przebiegiem rzeczywistym i zadanym w stosunku do przebiegu zadanego.
Uwagi i spostrzezenia.

2.4. ZAGADNIENIA KONTROLNE

Zagadnienia modelowania rzeczywistych zachowan obiektow mechanicznych —
poda¢ przyktady znane z fizyki.

Zasady sterowania wg metody petli sprzezenia zwrotnego.

Wspolczesna maszyna wytrzymatosciowa — jej cechy, wymagania.
Charakterystyka czgstotliwosciowa maszyny wytrzymatosciowe;.

Elementy sterujace i wykonawcze w maszynach wytrzymato§ciowych.
Mozliwosci programowania sterownikow maszyn wytrzymatosciowych.

Bledy realizacji programowanych sterownikow,
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