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Zarizeni pro testovani rucniho elektrického naradi FESTOOL

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyrobou elektropneumatického zkuSebniho zatfizeni pro firmu Festool.
Zaftizeni je navrzeno pro testovani elektrického naradi a jeho komponentii. Navazuje na firmou
Festool jiz pouzivané testovaci zatfizeni. Hlavnimi vylepSenimi jsou pfidani senzorti pro méteni
teploty, vibraci a elektrického proudu a vytvofeni uzivatelsky piivétivého ovladani na
dotykovém operatorském panelu. Prace také zahrnuje vyhodnoceni pozadavkil firmy a navrh
zmén nekterych dilti pro zatizeni. Dale je popsan zplsob testovani, ktery zafizeni umoziuje.
V praci je popsan navrh testovaciho zatizeni, v€etné vybéru dilezitych komponentd, jako jsou
zakladni modul PLC, rozSifujici modul, operatorsky panel, senzory a pneumatické dily.
Soucasti je také popis nastaveni PLC, programovani a vytvofeni vizualizace pro ovladani
testovaciho zafizeni. V zavéru se nachazeji informace o obsahu navodu pro obsluhu a o kontrole
funk¢nosti testovaciho zatizeni.

Klicova slova

testovaci zafizeni, PLC, senzory, komponenty, testované prvky, elektricky proud, teplota,
vibrace

Device for testing FESTOOL hand-held power tools

Abstract

This thesis deals with the production of an electro-pneumatic test device for Festool. The
equipment is designed for testing electric tools and their components. It is based on the test
equipment already used by Festool. The main improvements are the addition of sensors to
measure temperature, vibration and electric current, and the creation of a user-friendly touch-
screen operator panel. The thesis also includes evaluating the company's requirements and
suggesting changes to some parts for the equipment. The testing method that the device enables
is also described. The thesis describes the design of the test equipment, including the selection
of important components such as the PLC base module, expansion module, operator panel,
sensors and pneumatic parts. Also included is a description of the PLC setup, programming,
and the creation of a visualization to control the test equipment. At the end there is information
on the contents of the operating manual and on checking the functionality of the test device.

Keywords

test device, PLC, sensors, components, tested elements, electric current, temperature, vibration
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Ve firmé Festool jsem dostal za kol vytvofit elektropneumatické zkusebni prenositelné
zatizeni dle specifickych pozadavki z vyvojového oddéleni zkusebny. Toto zatizeni bude
slouzit pro testovani vyvijené¢ho elektrického natradi a jeho komponenti na zminéném
oddéleni. Nové zkuSebni zafizeni ma byt vylepSenim stavajicich, které se ve firmé
pouzivaji. Hlavnim vylepSenim ma byt pfidani senzorli na méfeni teplot, vibraci a
elektrického proudu stejnosmérného i stiidavého. Namétené hodnoty budou slouzit pro
nasledné zpracovani a k automatickému vypnuti testovani, pokud by doslo k prekroceni
nastavenych hodnot. Automatické vypnuti testovani umozni obsluze vénovat se jinym
¢innostem nez neustale pravidelné kontrolovat testovaci zafizeni, jestli nedoslo k zavadé
na testovanych prvcich. Dal§im vylepSenim, které je pozadovéno, ma byt uzivatelsky
privetiveéjsi ovladani na dotykovém operatorském panelu. Zatizeni ma byt schopno
testovat az Sest prvki najednou.

V tvodu mé prace se zabyvam vyhodnocenim pozadavkii, které mi byly zadany,
a nasledné mym protinavrhem, ktery neupravuje hlavni pozadavky, ale navrhuje zdménu
nékterych dild, které firma preferuje z divodu, Ze je jiz pouzivaji v jinych testovacich
zafizenich. Zménu dild jsem navrhl z divodu zjisténi jistych nedostatktl, které by pro toto
zafizeni byly obtizné€ pouzitelné. Mnou navrzenou zménu konceptu a pouzitych dili firma
schvalila, takze jsem je pouzil a zaclenil do mého projektu. Popisuji zplsob testovani,
které ma testovaci zafizeni schopno vykonavat. Podle pozadavkl na testovani informuji
o jednotlivych parametrech, které maji byt vyfeSeny. Seznamuji s firmou Teco a s jejich
produkty a softwarem, jez jsou pro tento projekt klicové.

V nasledujici casti prace popisuji navrh testovaciho zafizeni. Vypisuji informace
o jednotlivych dilezitych vybranych komponentech. Mezi ty dulezité fadim zakladni
modul PLC, jeho rozsifujici modul a operatorsky panel, senzory pro méteni tepla, vibraci
a velikosti elektrického proudu a pneumatické dily. Také se zde zmifuji o dilleZitosti
vybéru soucastek podle druhu a velikosti elektrického proudu. Déle se zmifuji o vybéru
konektorl, napdjecich zdroji a o elektrické bezpecnosti zatizeni.

V dalsi ¢asti informuji, co vSe bylo zapotiebi ucinit, abych vyrobil testovaci zafizeni.
Popisuji nastavovani PLC, co vSe bylo zapotiebi naprogramovat a které programovaci
jazyky a datové typy jsem pouzil. Informuji, jak probihalo samotné programovani a jak
vypada mnou vytvoiena vizualizace pro ovladani testovaci zafizeni.

Na zavér se zminuji o vytvoreni navodu pro obsluhu testovaciho zafizeni a co je obsahem.
Vénuji se kontrole funkcnosti senzori na méfeni jednotlivych veli¢in a toho, zda
v simulovanych i skute¢nych podminkach spravné méfi. Provadim kontrolu zapojeni
pneumatickych komponentt a funkénosti programu.
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1 Zadani projektu od firmy Festool

Na schtizce se zastupci firmy Festool z oddé€leni zkusebny bylo obdrzeno zadéani projektu,
v némz byly sepsany dilezité body, které je dilezité splnit. Detaily jednotlivych bodt
a ptipadné upravy je mozné konzultovat v prubehu prace na projektu.

1.1 Zadani

Vyrobte elektropneumatické cyklovaci zafizeni pro zkouseni az Sesti prvkl najednou.
Zatizeni ptizpusobte pro testovani celého stroje nebo jednotlivych komponentt.
Testovani provadéjte pirepinanim ze stavii zapnuto a vypnuto v ur¢itém taktu. Normativni
testovani je provadéno dle CSN EN a internich norem. Viechny komponenty testovaciho
zafizeni umistéte do Systaineru SYS3 L 237.

Rizeni celého zafizeni provadéjte skrze PLC LOGO! Siemens pomoci uZivatelsky
piivétivého operatorského panelu. Vytvoite software pro PLC, ktery vyhodnoti pomoci
senzorli pro méfeni teploty, vibraci a velikosti elektrického proudu stfidavého nebo
stejnosmérného, jestli dochazi k poruse v zavislosti na limitech stanovenych obsluhou.
Vytipujte takové soucastky pro stejnosmérny proud, které jsou schopné fungovat i pro
50 A. Softwarové vyfeste postupné zapinani jednotlivych testovanych prvki z divodu
proudovych S$picek a tlakového rdzu u pneumatickych rozvoda pfi rozbézich. Data
zméfeni ukladejte a umoznéte k nim pfistup obsluze pro nasledné zpracovani
a vyhodnoceni na pocitaci.

1.2 Uprava zadani

Po vyhodnoceni pozadavk bylo zapotfebi provést nezbytné ipravy zadani, aby se projekt
dal vypracovat. Krom& zmén bylo nutné domluvit rozpocet pro potiebny nakup
soucastek, ktery bude firma Festool ochotna proplatit. Penize samoziejmé hraji pii vybéru
soucastek diilezitou roli. Pro nakup jednotlivych dilii je zapotfebi nejprve schvéleni ze
strany mého firemniho konzultanta a vedouciho oddé¢leni. Poté se prostfednictvim
konzultanta provadi komunikace s ndkupnim oddélenim firmy.

1.2.1 ZmeénaPLC

Vybrani vhodného PLC je pro projekt nejdilezitéjsi, jelikoz se zbyvajici komponenty
budou od vlastnosti vybraného PLC odvijet. Dle pozadavkl firmy se vybiralo mezi
jednotlivymi druhy PLC LOGO! Siemens a po vybéru se zacal sestavovat kusovnik
s dalSimi dilezitymi dily v projektu. Po pfezkoumani jednotlivych vybranych kusii se
ukézalo, ze je PLC od LOGO! Siemens pro splnéni pozadavkii nevhodné, a to z divodu:

e malého poctu analogovych vstupil, které lze mit pro jeden zdkladni modul
s rozSifujicimi moduly,

e nevhodnych operatorskych panell, které¢ jsem vybiral mezi panely bez nutnosti
potieby dalSiho softwaru,

e malé paméti pro program a ukladani namétenych dat v zédkladnim modulu,
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e malého vybéru mezi programovacimi jazyky v prostiedi LOGO! Soft Comfort,
e Ze by mohlo vysledné zatizeni ohrozovat pozadavek na pienositelnost z diivodu
vysledné vahy a rozmérim.

Z téchto ditvodi, ale 1 pro lepsi technické vlastnosti PLC od jinych vyrobct se rozhodlo
pro zménu. Jelikoz mam zkuSenost s vyrobky od firmy Teco a.s., ktera vyrabi PLC,
rozhodl jsem se vyménit PLC LOGO! Siemens za Tecomat Foxtrot.

1.2.2 Zmeéna Systaineru

Systainer je plastovy modularni kontejner pouzivany pro bezpecnou piepravu
elektrického naradi. Kontejner je vyroben z plastu ABS.

Po zjisténi, co vSechno musi obsahovat testovaci zafizeni, padlo rozhodnuti vybrat jiny,
star§i model, ktery je dostupny ve firm¢. Pivodné navrzeny Systainer nevyhovoval
z téchto divodi:

e jecho velikosti,
e Clenitosti stran, které by neumoznily vhodné umistit potfebné komponenty,
e nemoznosti pfivetive umistit operatorsky panel.

Ani nov¢ vybrany Systainer neni pro testovaci zafizeni idedlni, takze bude potieba
provést sérii Uprav dle potieb.

Obrazek 1: Systainer

1.3 Zhodnoceni pozadavku

Pro uzivatelsky ptivétivé ovladani zvolit dotykovy operatorsky panel z divodu lepsich
moznosti ovladani zatizeni pomoci grafickych prvkl rozprostfenych na displeji panelu
tak, jak to bude obsluze vyhovovat. Operatorsky panel zvolit alespon s uhloptickou osm
palcti a dostateCnou ochranou proti vod¢ a prachu, aby byly texty Citelné a velikost tlacitek
dostacujici s ohledem na velikosti prstli obsluhy.
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Splnit  stanovené pozadavky bude prostorové narocné, jelikoz senzory
a elektropneumatické ventily je potfeba mit pro az Sest testovanych prvka. K tomu bude
zapotiebi dostatecné mnozstvi potfebnych vstupii a vystupt z PLC a dostatecny pocet
konektori z testovaciho zafizeni. U jednotlivych komponentd by bylo vhodné mit
moznost jejich vymény.

vvvvvv

50 A, které maji dostatecné technické vlastnosti, které vylouci obavy z jejich poskozeni
nebo prehfati. Pro méfeni stfidavého elektrického proudu s napétim 230 V je nejvice
zapotfebi dbat na bezpeCnost obsluhy z davodu nebezpecného napéti, a to oproti
stejnosmérnému proudu s napétim do 24 V.

Celé zatfizeni a jeho dopliujici ¢asti navrhnout a sestavit tak, aby bylo pro obsluhu
bezpecné a jednoduché ho pouzivat. Pro celé zafizeni je potieba ptipravit manual, ktery
popise obsluze postup jeho piipravy k provozu a ovladani skrze operatorsky panel.
Soucasti bude také technicky popis zafizeni s pouzitymi soucastkami a kusovnik.

Elektropneumatické cyklovaci zafizeni mé za ukol testovat stroje a komponenty, které
vyrabi a vyviji firma Festool. Testované prvky jsou testovany s pomoci Sesti
elektropneumatickych ventild, které fidi pneumatické pisty umisténé u jednotlivych
prvki. Pneumatické pisty slouzi k cyklovanému zapinani a vypinani pomoci vypinace
testovan¢ho prvku, nebo k cyklickému mechanickému naméhani. Parametry jednoho
cyklu nastavi obsluha na testovacim zafizeni. Kolik cykli nebo jak dlouho se bude
provadeét testovani, si musi obsluha nastavit dle potfeb. Umoznit nastavit pocet cykla az
do tadu statisicli a pocet hodin v fadu stovek.

V pribéhu testovani kontrolovat stav testovanych prvkll senzory na méfeni teploty,
vibraci a elektrického proudu. Pokud se piekroc¢i jakakoliv z obsluhou nastavenych
limitnich hodnot, testovani prvku se automaticky zastavi.

Obsluze umoznit nastaveni hodnot pro dolni a horni limit s dostateénym rozsahem pro
jednotlivé veli¢iny. Méfeni pomoci vybranych senzorit zamyslet tak, aby vysledky
slouzily k orientaénimu vyhodnocovani. Ziskana data poslouzi ptfedevSim k zjiSténi
odchylky od bézného stavu v dany cas.

Pozadavek pro méfeni teploty byl stanoven od 15 °C teploty do 100 °C. Pro méfeni
vibraci byl kladen diraz na detekovani navyseni vibraci od normalniho stavu, ale nebyl
stanoven konkrétni rozsah, ktery ma senzor detekovat. Pro méteni velikosti elektrického
proudu byl pozadavek na zméteni az 50 A u stejnosmérného proudu a 16 A u stiidavého
proudu. Na zékladé¢ téchto velikosti proudu je zapotfebi navrhnout komponenty
v testovacim zafizeni.

Pro kazdy testovany prvek vyclenit konektory a pneumatické pruchodky, které se
viditelné oznaci Cislicemi jedna az Sest. Jakmile obsluha pfid€li jednotliva cisla
testovanym prvkiim, musi pod dané ¢islo pfipojit senzory, napdjeci kabely a pneumatické
hadice, a to vSe zapojit do konektorii a pneumatickych priicchodek se stejnou ¢islici. Takto
propojena soustava je nazyvana kanal.
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Jednotlivé komponenty v projektu navrhnout tak, aby se daly bez problémt vyménit za
stejny nebo podobny kus. Z toho diivodu je zapotiebi, aby jednotlivé komponenty byly
pfipevnény k Systaineru rozebiratelnym zptisobem.

Vytvoftit zplisob pfipevnéni senzorii na méfeni vibraci a teploty k testovanym prvkim. Je
zapottebi, aby senzory pevné drzely a daly se umistit na mista vhodnd pro dané méteni
s omezenou velikosti plochy.

Jelikoz se uvnitf zafizeni budou vyskytovat napajeci zdroje, pro oSetfeni proti prehiati je
zapotiebi mit vyfesené odvétravani pomoci ventilatord. Ty je nutné vybavit filtry, které
zabrani pronikéani velkého mnozstvi prachu do zafizeni.

Pro snadné a piehledné ovladani testovaciho zafizeni vybrat vhodny operatorsky panel.
Pro ovladani se urcil jako nejvhodnéjsi feSeni graficky dotykovy operatorsky panel. Pro
Citelnost a privétivé ovladani je nutné, aby operdtorsky panel mél minimalné
sedmipalcovou thlopticku. Pro préci se zatizenim piipravit moznost vzdaleného ovladani
na firemnim pocitaci pies firemni ethernetovou sit’.

K tomuto zafizeni je zapotiebi vytvoftit elektrotechnickou dokumentaci a kusovnik.
Dulezité je také vytvofit podrobny ndvod, jak spravné a bezpecné pouzivat toto testovaci
zafizeni.
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2 Technologicky postup testovani

Pro testovani je dle potieb nejprve nutné piipevnit senzory na vhodna mista testovanych
objektl. Senzory, které se pripeviiuji, jsou na méteni teploty a vibraci. Nasledné je
potieba piipojit k testovacimu zatizeni hadici se stlaCenym vzduchem. K pneumatickym
vyvodim ze zafizeni pfipojit hadicemi pneumatické pisty, které slouzi ke spinani
testovanych objektli. Na zavér se k zatizeni ptipoji napajeci kabely pro testovaci zatizeni
a testované objekty. Napajeni testovanych objektd prochazi od zdrojii skrze testovaci
zafizeni. Napdjeni je bud’ ze zdroju stejnosmérného, nebo stiidavého napéti.

Po ukonceni zapojovani se prechazi na dotykovém operatorském panelu k nastaveni
parametra testovani. Tam je zapotiebi zvolit, jaky druh proudu se bude méfit a jestli se
bude cyklovat do urcitého poctu cyklid, nebo do uplynuti dan¢ho casu. Nasleduje
nastaveni parametrii pro jeden cyklus a hodnot pro dolni a horni limit pro métené veliCiny.
Pokud dojde k prekroceni jedné z limitnich hodnot, tak se testovani dan¢ho objektu
zastavi. V testovani se da po zastaveni pokracovat, pokud se tak obsluha rozhodne, nebo
testovani daného objektu zistane zastaveno. Po ukonceni testovani vSech objektli obsluha
vyhodnoti ulozené vysledky z méfeni.

Tabulka 1: Zakladni volba nastaveni testovani

Typ testovani Volba
Podle druhu elektrického Stejnosmérny Stiidavy
proudu (DC) (AC)
Podle doby testovani Cykly Cas

Tabulka 2: Nastaveni hodnot testovani

Maximalni pocet znaku /
Skupina Parametr | Maximalni pocet desetinnych mist
[Jednotka]
Zapnuto 3 [s]
Specifikace jednoho cyklu Vypnuto 3 [s]
Posun 3 [s]
L, Horni limit 3/1 [A]
Elektricky proud Dolni limit 31 [A]
Horni limit 3 [°C]
Teplota Dolni limit 3[°C]
. Horni limit 5/2 [m/s?]
Vibrace Dolni limit 5/2 [m/s?]
Cykly 5
Hodnota doby testovani Hodiny 4 [h]
Minuty 2 [m]
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3 Seznameni s firmou Teco

Teco je Ceskéd akciova spolecnost se sidlem v Koling, ktera vznikla v roce 1993 po
privatizaci zdvodi TESLA Kolin. Firma se v soucasnosti zabyva vyrobou PLC systému

m TECO

Advanced Automation
Obrazek 2: Logo Teco [2]

3.1 PLC Tecomat Foxtrot

Tecomat Foxtrot je nazev jednoho z druhti PLC, které firma Teco vyrabi. V soucasné
dob¢ vyrabi Tecomat Foxtrot 2, ktery je vylepSenim ptedeslé generace. K rozhodnuti
o vybéru jedné z jeho variant doslo proto, ze maji velky vybér zakladnich i rozsitujicich
moduld a pro snadnou komunikaci s firmou.
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Obrazek 3: Tecomat Foxtrot 2 [3]

3.2 Mosaic

Mosaic je vyvojovy nastroj vytvoreny firmou Teco pro programovani vSech druhti jejich
PLC. Program Ize stahnou ze strdnek Teco uplné zdarma, a to se vSemi potfebnymi
nastroji k programovani. Jakmile se programuje PLC, které¢ krom¢ zakladniho modulu
ma pripojeny i rozsifujici modul, je zapotiebi koupit jednu z variant licenci. Jediny mozny
operacni systém, na ktery lze nainstalovat tento program, je Windows. Programovaci
jazyky dostupné pro uzivatele jsou LD, FBD, ST, IL, CFC a SFC. Tyto jazyky vychazi z
normy IEC 61131-3. V mé préci pouzivam k programovani jazyk strukturovaného textu

ST a graficky jazyk CFC, ktery pouziva blokova schémata. Podrobné&jsi informace
k programu se nachazeji na strankach firmy.
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3.2.1 Simulace

Simulace je dilezitym a praktickym néstrojem v softwaru Mosaic, diky kterému lze
otestovat vytvofeny program bez nutnosti nahrani do PLC a tim zamezit nezddoucim
staviim, které by mohly ohrozit zafizeni, nebo dokonce i lidi. Simulovat lze i WebMaker
a tim si nazorné predstavit vizualizaci.

3.2.2 WebMaker

Jedna se o nastroj v prostfedi Mosaic, ve kterém se vytvaii vizualizace pro webovou
stranku nebo pro operatorsky panel. Nastavovani v prostredi WebMaker se zaméiuje
piedevs§im na praci s proménnymi, které se vyuzivaji pro ovladani programu. Proménné
se propojuji s objekty, které se daji upravovat v zdvislostech na jejich konkrétnich
vlastnostech. Kromé uprav jednotlivych ovlddacich prvkl lze upravovat napiiklad
1 pozadi stranky, bezpecnost a alarmy.

Pro mozZnost piechazeni mezi jednotlivymi strankami slouzi hypertextové odkazy, které
se daji umistit na jednotlivé vloZené prvky, jez po jejich stisknuti automaticky prejdou na
definovanou stranku.

3.2.3 Datalogger

Jedna se o dal$i nastroj v prostfedi Mosaic, ktery slouzi pro ukladani dat. Vystup
naméfenych hodnot se ukldda do CSV souboru. Ten je ukladan ve slozce nazvané podle
dne, kdy byl soubor vytvotfen. Slozky dnt jsou ukladany ve sloZzkdch mésicii a mésice
v rocich. Jednotlivé roky jsou ukladany v kolekcich s ndmi zvolenym nazvem. Ty jsou
ukladany v jedné slozce Dataloggeru s ur€enym nazvem. Finalni CSV soubor s daty lze
vytvaret opakované dle potieb. Jednim z ditvodii je ochrana souboru pied piehlcenim
daty. Vytvoteni dal§iho souboru je ovlivnéno nastavenim limitnich hranic.

Témi jsou:

e velikost souboru,

e maximum polozek,

e maximalni doba stafi souboru,

e pravidelné vytvareni po uplynuti zvolené doby.

Pravidelnost ukladani dat do souboru se da nastavit bud’ se stalou periodou, anebo fizenou
periodou. Ukladani Ize provadét s periodou hodin, minut, sekund a milisekund. Toto
nastaveni je stejné pro celou jednu kolekci, kterd obsahuje data ze signali.

Tabulka 3: Datalogger

Dataloggerii | Kolekei | Signali na jednu kolekei
Max pocet 1 16 16
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4 Navrh zarizeni

Po zhodnoceni a upravé pozadavkili od zadavatele bylo zapotiebi pro navrh testovaciho
zatizeni vybrat PLC jakozto fidici systém pro celé zatizeni pneumatické ventily a senzory
pro méfeni teploty, vibraci a velikosti odbéru elektrického proudu. Zbylé soucastky
nasledné zvolit v zavislosti na predeslych vybérech a celkové funkénosti. Veskeré dily,
které jsem vybral, se nachazeji v kusovniku.

Pro lepsi predstavu, s ¢im testovaci zafizeni pracuje a jaké jsou potieba vstupy a vystupy,
zobrazuje zjednodusené schéma.
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Obrazek 4: Blokové schéma testovani

4.1 Vybér PLC

Pfi vybéru vhodného zakladniho modulu PLC je dilezité vybrat takovy, ktery ma co
nejvice vstupl a vystupti, jez jsou zapotiebi pro tento projekt. Diky tomu se snizi potieba
pridat velky pocet rozsifujicich modulta. Dale k PLC vybrat takovy operatorsky panel,
ktery bude svymi vlastnostmi vhodny pro pouziti. Dilezitym parametrem operatorského
panelu je velikost uhlopficky z diivodu nésledného vytvoieni uzivatelsky ptivétivého
ovladani testovaciho zatfizeni.

4.1.1 Zakladni modul CP-2007

Jedna se o zakladni modul PLC fady Tecomat Foxtrot 2. Na pfedni strané se nachazi
OLED displej s ovladacimi tlac¢itky, kontrolni led diody pro upozornéni, v jakém stavu
jsou jednotlivé vstupy a vystupy nachazejici se na zékladnim modulu, a konektory pro
komunikaci.
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Obrazek 5: Zakladni modul CP-2007 [4]

Vstupy a vystupy:

Dva vystupy, které¢ mohou byt digitalni, nebo analogové.

Dva vstupy/vystupy, které mohou byt digitalnim nebo analogovym vstupem
anebo analogovym vystupem.

Dvanact vstupti, které mohou byt digitalni, nebo analogové. Z toho dva vstupy
maji vlastnost HSC (High-Speed Counter) a dva HSC i PWM.

Jedenact digitalnich reléovych vystupa.

Jeden specialni digitalni vstup, slouzici jako kontrola pfitomnosti napéti
v ptipojené elektricke siti.

Komunikace:

Sbérnice  TCL2 slouzi pro komunikaci mezi zdkladnim PLC modulem
a roz§ifujicimi ptidavnymi PLC moduly. Maximalné Ize ptipojit deset piidavnych
moduld.

Sbérnice CIB je urcena k pfipojeni pfidavnych modulid. Maximalng¢ lze vytvorit
dvé vétve o 32 pridavnych modulech.

Pomoci dvou ethernetovych porti lze komunikovat s PLC po internetu,
naprogramovat PLC nebo pfipojit operatorské dotykové panely.

Také se nachdzi na ptedni stran¢ modulu USB A pro pfipojeni napiiklad flash
disku nebo Wi-Fi adaptéru a mikro USB B pro moznost naprogramovat PLC bez
nutnosti pouziti komunikaci po ethernetu.

Do PLC se daji vlozit dva submoduly, které umoziuji pfidat sbérnice RS-232
nebo RS-485, CAN anebo rozsitit sbérnici TCL2 [4].

4.1.2 RozSirujici modul IT-1604

Rozsitujici modul IT-1604 obsahuje osm analogovych vstupti a dva analogové vystupy.
K modulu Ize pfipojit libovolné zafizeni s odpovidajicimi technickymi parametry, ale
navic je urceno pro méteni teploty. Do vstupli je mozné ptipojit teplotni odporové senzory
Pt100, Pt1000, W100, Ni1000 nebo polovodicové termistory. Pokud je potieba k méteni
teploty pouzit termoclanky, je zapotiebi koupit modul IT-1605.
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Obrazek 6: Rozsitujici modul IT-1604 [5]

4.1.3 Operatorsky panel ID-36

Graficky dotykovy operatorsky panel ID-36 ma stupeii ochrany pro predni ¢ast IP-54, coz
znamend, 7e je odolny proti prachu a stfikajici vodé pod jakymkoliv twhlem.
K jakémukoliv PLC od firmy TECO se pro komunikaci s panelem pouziva ethernetovy
kabel. Displej mé velikost uhlopticky 10,4 palct a rozliSeni 800 x 600 boda. Displej je
rezistivni barevny TFT LCD.

ID-36

Obrazek 7: Operatorsky panel ID-36 [6]

4.2 Vybér senzorl

Vybér senzort probihal v zavislosti na jejich velikosti a tvaru, technickych parametrech
urcujicich, co jsou schopny zméfit, zptisobu mozné komunikace s vybranym PLC a na
pfipadné mozné jednoduché vymeéné.

4.2.1 Méreni elektrického proudu

Dle pozadavki bylo zapotiebi nalézt takovy snimac proudu, ktery by byl schopen zméfit

50 A stejnosmérného proudu a zaroven aby zvladal stfidavy proud 16 A z elektrickeé sité.
Nejvhodnéj§im feSenim se ukdzal byt Halltiv senzor proudu, ktery dokaze méfit jak
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stejnosmeérny, tak stfidavy proud. Konkrétné se zvolil Halliiv senzor proudu WCS1700,
ktery zvladne az 70 A stejnosmérného proudu a 50 A sttidavého proudu. Snimac proudu
1ze ptipojit k PLC ptes analogové vstupy

Obrazek 8: Halltiv senzor proudu [7]

4.2.2 Méreni vibraci

Pro méfeni vibraci se vybral pfistroj akcelerometr. Akcelerometr je pfistroj pro méteni
zrychleni. Vybrany akcelerometr ADXL335 dokaZze detekovat zrychleni ve tfech osach
do + 3 g. K PLC se musi senzor pfipojit pies tfi vodice do analogovych vstupt z diivodu,
ze kazdy vodi€ posiléa data, ze kterych Ize zjistit velikost zrychleni, a to z dané osy.

Obrazek 9: Akcelerometr [8]

4.2.3 Méreni teploty

Pro potfeby méteni teploty se shledalo jako nejvhodnéjsi pouziti odporového teploméru
Pt1000. Senzory lze ptipojit k ptfidavnému specialnimu modulu PLC na méfeni teploty.
Dle pozadavkl se vybral takovy, ktery ma ploché strany z diitvodu lepSiho ptipevnéni
k méfenym prvkim.
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Obrazek 10: Odporovy teplomér Pt1000 [9]

4.2.4 Navrh upevnéni senzoru k testovanym prvkim

Pro méfeni teploty a velikosti vibraci je potieba zajistit pevné ptfipevnéni k méfenym
prvkim. Vhodné je udélat takové pripevnéni, které nejenze bude pevné, ale bude
i umoznovat jednoduché piipevnéni a nasledné odpojeni, a to opakované. Senzory je
potieba umistit na ptipravky malych rozméri a nasledné je umistit na vhodnd mista na
métenych prvcich. Pripravky slouzi pro pfipevnéni senzorti k méfenému prvku pomoci
stahovacich pasek, které se obto¢i kolem méteného prvku. Pro pfipevnéni snimace na
méieni teploty se z divodu pozadavku, aby piipravek byl co nejmensi, rozhodlo pro
vybrani stahovaci rozepinaci pasky dlouhé 35 cm. Pro senzor na méfeni vibraci se
rozhodlo pro stahovaci pasku se suchym zipem dlouhou jeden metr.

Béhem vybirani dilii pro pneumatickou ¢ast bylo zapotiebi vybrat stejné nebo podobné
soucastky od firmy Festo, kter¢ se jiz ve firmé pouzivaji. Diivodem je snadné zapojenti jiz
do vytvofen¢ho pneumatického rozvodu, ktery ve firmé jiz pouzivaji, a ptipadné vyuziti
dild, které maji ve firmé¢ skladem, a to k sestaveni nebo opravé zatizeni.

4.3.1 Plastové hadice

Plastové hadice byly vybrany stejné, jaké se jiz ve firmé pouzivaji. Pro ptivod vzduchu
je pouzita plastova hadice s vnéj$im primérem 10 mm a pro vyvod s vnéjSim primérem
6 mm.

4.3.2 Pruchodky

Prichodka slouzi k propojeni vzduchu skrze tenkou sténu, v tomto piipadé skrze
Systainer. Pro propojeni hadic s primérem 10 mm z obou stran se vybrala priichodka
s oznacenim QSS-10 a pro hadice s primérem 6 mm QSS-6. Pro pfipojeni tlumice
vzduchu se vybrala prichodka, kterda ma z jedné strany piipojeni na hadici a z druhé
strany na zavit s ozna¢enim QSSF-1/8-6-B.
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Obrazek 11: Pruchodka Obrazek 12: Prichodka Obrazek 13: Prichodka
QSS-10[10] QSS-6[11] QSSF-1/8-6-B [12]

4.3.3 Sroubeni s nastrénou koncovkou

Sroubeni s nastrénou koncovkou slouzi k pfipojeni hadic k soudéstce se zavitem. V tomto
pripadé¢ se pouzilo pro umisténi na vyvody odvétravani z navrzené baterie ventild. Diky
tomu lze odvétravat vzduch mimo zafizeni s pfipojenim na jiz vybrané ostatni
komponenty. Pro tento tucel bylo vybrano QS-G1/4-6-100.

Obrazek 14: Sroubeni s nastrénou koncovkou QS-G1/4-6-100 [13]

4.3.4 Tlumic hluku

Tlumi¢ hluku slouzi ke snizeni hluku, ktery vznika pii odvétravani stlaceného vzduchu
z ventil nebo z pohont. Pro tento ucel se vybraly dva tlumice U-1/8 a jeden maly tlumic
AMTE-M-LH-MS5. Odvétravani zakoncené tlumici U-1/8 je vyvedeno mimo Systainer.

Obrazek 15: Tlumic hluku U-1/8 [14] Obrazek 16: Tlumi¢ hluku AMTE-M-
LH-M5 [15]

4.3.5 Uhlova spojka

Uhlova spojka se pouziva pro pevny spoj v pravém tthlu. Aby se snizila pravdépodobnost
poskozeni tlumict vzduchu, pouzila se tthlova propojka G-1/8-A/I, ktera se umistila
z vnéjsi strany Systaineru, ¢imZ se zménil smér pozice tlumicd, a to o pravy thel.
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Obréazek 17: Uhlova spojka [16]

4.3.6 Zaslepka

Pro uzavieni nastr¢nych spoji se pouzivaji nastr¢né zaslepky. Pro vybrané 6 mm
pruchodky se vybrala zaslepka QSC-6H.

Obrazek 18: Zaslepka QSC-6H [17]

4.3.7 Baterie ventill typu VTUG

Baterie ventill se sestavi dle pozadavkl zakaznika na webovych strankach firmy Festo,
kde si jednotlivé parametry zdkaznik zadd a nasledné preda pozadavek k vytvofeni.
Béhem vytvareni se rozhodovalo o vybéru podle vlastnosti ventill a jejich ovladani, dale
podle sméru, velikosti a druhu pfipojeni pneumatickych piivodi a vyvodi. Pro snadné
ovladani jednotlivych ventili se rozhodlo k vybrani fizeni pomoci samostatnych
elektrickych piivodd na 24 VDC, protoze toto napéti jiz potiebuji jiné elektrické
komponenty. Velikost pneumatického ptivodu a vyvodi z ventili se vybrala na plastové
hadice pouzivané ve firm¢. Na zavér se jesté pridala moznost pfipojeni baterie ventilii na
nosnou liStu. Podrobné technické informace o této sestavé baterie ventili se nachazeji
jako ptiloha, kterou vygenerovala webova stranka firmy Festo.

Obrazek 19: Baterie ventili VTUG [18]
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4.4 Vybeér soucastek podle druhu a velikosti elektrického
proudu

Pro méteni velikosti elektrického proudu dvou riznych druhti a velikosti elektrického
napéti je nutné vytvorit jednotlivé dvanact oddélenych kanali, a to Sest pro stejnosmerné
a Sest pro stfidavé napéti. Pro jednotlivé kanaly je potfeba vytvofit propojeni mezi
napajenim od zdroje pies vodi¢e do vstupu a z vystupu ze zatizeni do jednotlivych
métenych prvka.

4.4.1 Vybér soucastek pro proud 50 A DC

Pro vybér vhodnych konektort a vodict pro proud az 50 A je potieba nalézt takové, které
budou schopny tak velky proud zvladnout. Priifez vodice byl zvolen 6 mm?, ktery ma pro
tento proud dostatecné technické vlastnosti. Vybér konektoru, ktery by svymi vlastnostmi
zaruCoval bezproblémovou funkcnost, bylo obtizné nalézt. Po zvéazeni bylo rozhodnuto
vybrat Sroubovaci laboratorni konektor, ktery je schopen 50 A bez problému zvladnout,
ale za cenu toho, ze do prostoru bude vycnivat jeho kovovy Sroub, a to na stranach
zafizeni. K tomuto specifickému Sroubu je zapotiebi upravit vodice, které bude mozné
pripojit na Sroub pomoci kovovych ocek.

4.4.2 Vybér soucastek pro proud 16 A AC

wewr

spliiovalo standardni zasady prace s nizkym napétim. Vybér napajecich kabelll byl
omezujici tim, Ze vétSina v obchodech hledanych kabelti mé v technickych vlastnostech
specifikovany maximalni proud 10 A. Z tohoto divodu bylo zapotiebi upravit kabely
pomoci konektoril, které zvladnou vést trvale proud 16 A. Vybér konektoru pro kabel
zavisel na konektoru umisténém na testovacim zatizeni.

4.5 Vybér konektorli pro prenos dat a pFipojeni senzoru

Pro snadnéjsi pfenos zafizeni je vhodné mit mozZnost vSechny kabely odpojit od zatizeni.
Umisténi konektori pro pfipojeni kabelti vedoucich k senzortim, pro piipojeni USB
kabelu a ethernetového kabelu je naplanovano na horni stran¢ testovaciho zafizeni.
Z tohoto diivodu je potieba, aby byly konektory uzaviratelné a aby byly chranény pted
prachem nebo politi vodou. Diivodem, pro¢ vSechny tyto konektory jsou umistény na
vrchni strané zafizeni, je, Ze ostatni strany nejsou pro toto umisténi vhodné, nebo jsou jiz
pouzité pro jiné ucely. Na vrchni strané se tedy nachdzi konektory pro pfipojeni
ethernetového a USB kabelu k zdkladnimu modulu PLC, dale Sest konektort pro
piipojeni akcelerometru a Sest konektori pro pfipojeni odporovych teplomért.
Ethernetovy konektor je zde z diivodu piipadného piipojeni zatfizeni do ethernetové sité
ve firm¢. USB konektor je urcen pro pfipojeni USB flash disku pro pfenos namétenych
dat do pocitace k naslednému vyhodnoceni.
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4.6 Vybér napajecich zdrojti

Po vybéru jednotlivych soucastek je zapotiebi, aby zafizeni obsahovalo tfi napétové
zdroje, a to s napétim 24 VDC, 5 VDC a 3,3 VDC. Z obav mozného ptehtivani zatizeni
od zdrojii je zddouci ptidani ventilatort s filtrovacimi mfizkami pro chlazeni vnitini ¢asti
zatizeni.

4.7 Elektricka bezpec€nost zarizeni

Jedna se o vyhrazené technické zafizeni, které je navrzeno pro obsluhu, jez mé dostatecné
znalosti, postupuje podle ndvodu a je povéfena toto zafizeni pouzivat. Jelikoz je
navrhované zatizeni soucasti celého systému, je zapotiebi, aby byla vyfesena bezpecnost
1 v Castech, které nejsou soucasti mé prace.

Pro proudovou ochranu je v testovacim zatfizeni vloZen jisti¢ na jmenovity proud 10 A
s vypinajici charakteristikou typu B. Konektor pro napdjeni testovaciho zafizeni ma
kromé vypinace i prostor pro vlozeni dvou pojistek. Pojistky jsem pouzil pro proud 10 A.
Nosné kovové listy jsem uzemnil pomoci ochranné¢ho vodice vedeného pies napdjeci
konektor testovaciho zafizeni do elektrické sité.

Testovaci zatizeni je celé v Systaineru. Zatizeni neobsahuje Zadné diry, jimiz by se mohla
obsluha dotknout Zivych ¢asti nizkého napéti. Na stranach zatizeni jsou umistény napajeci
konektory pro AC a DC. Konektory pro stejnosmérné napéti do 24 V s proudem do 50 A
maji piistupné ¢asti, a jak bezpecné s nimi pracovat, je blize popsdno v navodu pro
testovaci zafizeni.

Jelikoz Pt1000 pro méteni teploty nevyzaduje napéjeni ze zdroje a akcelerometr vyzaduje
napajeni 3,3 VDC, kabely se senzory jsou bezpecné.

4.8 Kusovnik

Z vybranych soucastek je sestaven kusovnik, ktery byl pfedan nadiizenému
a konzultantovi, ti provedli schvaleni podstatnych ¢asti a jejich cenu. V kusovniku se
nachdzi pocet kusti pouzitych pro toto zatfizeni, ale neuvadi se ptesnd délka pouzitych
vodict, ale pouze jejich oznaceni. Kusovnik se nachazi jako ptiloha.

4.9 Schéma zapojeni
Béhem navrhu byl vytvéien jednoduchy obvod se zapojenymi elektrickymi soucastkami.

Tento navrh se piekreslil do softwaru EPLAN. Dokumentace vytiSténa ze softwaru
EPLAN se nachazi jako pftiloha.

4.10 Blokové schéma testovaciho zarizeni

Pro grafické zndzornéni, jak je zafizeni navrzeno uvnitf, je vytvoieno blokové schéma.
Schéma znazornuje zjednodusSené to, jak je testovaci zatizeni uvnitt usporadano.
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Obrazek 20: Blokové schéma testovaciho zafizeni
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5 Vyroba zafizeni

Pro sestaveni testovaciho zafizeni je zapotfebi piipravit Systainer pro umisténi
jednotlivych dili. K tomu bylo zapotiebi vyfezat otvory a pfipevnit nosnou listu neboli
DIN listu. Vodice a zbyvajici dily se umisti do volnych mist. Kromé sestaveni samotného
zafizeni je zapotiebi pfipravit napdjeci a datové vodice se senzory.

5.1 Priprava Systaineru

Pro umisténi zasuvek, laboratornich Sroubovych konektor, datovych konektora,
pneumatickych prichodek, operatorského panelu a ventilatori je zapotiebi vytiznout do
Systaineru otvory, do nichZ se jednotlivé dily umisti a pevné pfipevni. Zaroven je ale
potieba mit pfipevnéni jednotlivych dilii rozebiratelné, aby bylo mozné v ptipade nutnosti
jednotlivy kus snadno vymeénit.

Po rozvrzeni umisténi jednotlivych komponentli v Systaineru nasledovalo zakresleni
obryst otvorl. K jejich vytvoreni se pouzila rucni a stojanova vrtacka a ru¢ni elektricka
bruska. Ve vnitini ¢asti Systaineru se nachazi zebrovani, které je potfeba v nékterych
mistech odstranit pro umoznéni umisténi dilt z diivodu jejich velikosti nebo pfipojeni
vodici k nim. Kone¢né upravy se provedly pilniky.

5.2 Umisténi komponentu v zafizeni

Umisténi jednotlivych komponentl zaleZelo na jejich velikosti a na tom, s ¢im dalSim se
potiebuji propojit, a to bud’ pro napéjeni, pienos dat, nebo pro pneumatiku. Diky tomu,
ze vétSina dila uvnitt zatizeni je konstruovand pro pfipevnéni na nosnou listu, tak se této
moznosti vyuzilo.

Pro pfipevnéni snimacti na méteni elektrického proudu bylo z divodu nedostatku volné
plochy na dné Systaineru rozhodnuto pouzit dil specialné navrzeny v CAD programu,
a to dle potieb. Ten slouZzi k vytvotfeni volného mista pro senzory nad umisténymi dily na
dné Systaineru na nosné listé. K tomuto feSeni se ptistoupilo na zakladé pozadavku, aby
bylo testovaci zafizeni jen v jednom Systaineru, takze bylo nuceno vyuzit co
nejefektivnéji jeho vnitini prostor.

5.3 Priprava kabelt

Z divodu specifickych parametra se pfipravily kabely, aby splnily jednotlivé funkéni
pozadavky.

5.3.1 Priprava napajecich kabelli

Pro potteby zafizeni bylo potifeba zakoupit napajeci kabely, které zvladnou velikost
elektrického proudu 16 A a zaroven budou na jedné stran¢ zakonceny vidlici pro zapojeni
do elektrické sit¢ a na druhé strané danym konektorem. Jelikoz se takovy kabel v nabidce
obchodu nenachézel, byl objednan napdjeci kabel pro proud 16 A zakonceny z jedné
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strany vidlici a na druhou stranu kabelu se objednal pottebny konektor a nasledné byl
pfipojen.

Napégjeci kabely pro stejnosmérné napéti se musely sestavit z dvouzilového kabelu
s priifezem jadra vodi¢e 6 mm?. Kabel se nastiihal na est dildi étyii aZ pét metrd dlouhych
a na koncich se ptipajel ockovy hrot pro ptipojeni na Sroubovaci konektor pro laboratorni
zdroje o velikosti M8. Pies hroty a ¢asti drat se umistily smrStovaci buzirky.

5.3.2 Priprava kabelli pro ptipojeni senzort

Ttizilovy kabel byl nastiihan na Sest dila Ctyfi az pét metrii dlouhych. Ke kabelu se z jedné
strany piipojil Ctyfpinovy konektor. Z druhé strany se ptipojil odporovy teplotni senzor
Pt1000. Pavodné se pocitalo stim, Ze se pouzije tiivodiCcovda metoda s externim
rezistorem o velikosti odporu 7,5 kQ. Po detailnéjSim zjisténi vlastnosti rozsitujiciho
modulu IT-1604 se zjistilo, Ze modul je vybaven tfivodiCovym zapojenim pro méteni
teploty pomoci odporovych senzorl, a tak neni potfeba ho znovu vytvaiet. Z tohoto
divodu se teplotni snimac piipojil ptimo k ptidavnému modulu.

Pétizilovy kabel byl upraven stejné jako tfizilovy kabel. K pétizilovému kabelu se z jedné
strany pripojil Sestipinovy konektor a z druhé strany akcelerometr.

Po pfipevnéni ke kabeliim z jedné strany konektory a z druhé strany senzory je zapotiebi
je jesté piipevnit k piipravku, diky kterému ptjdou snadno pfipevnit senzory na mefené
prvky. Tyto piipravky je zapotiebi nejprve navrhnout a nasledné vyrobit.

Pro navrh potiebnych dil na pfipevnéni senzort se pracovalo v programu CAD, a to za
pomoci specialisty pro modelovani plisobiciho ve firm¢ Festool. Modely byly navrzeny
dle parametri senzorii a umisténi v Systaineru. Vysledek byl prodiskutovan
s konzultantem z firmy. Modelovani probihalo v softwaru Creo Parametric pro nasledné
vytisknuti na 3D tiskarné€. Tisk dilti byl provadén v externi firmé, do které firma Festool
pravidelné posila své modely k vytisknuti na praSkové 3D tiskarné. Materidl pouzity pro
tisk je jemny polyamid plnény sklem PA 3200 GF pro tiskarnu EOSINT P.

5.4.1 RozSifujici montazni deska pro senzory

Dil, ktery je pracovné nazyvan sttl, ziskal sviij nazev podle svého vzhledu. Bylo zapotiebi
vytvofit plochu, kam Ize umistit dvanact stejnych senzorti pro méieni elektrického
proudu. Reseni se nalezlo v plose, ktera se umisti nad nosnou litu, na niZ jsou umisténé
PLC moduly. Kvuli PLC se nachazi uprostted desky vétsi otvor, ktery umozni pracovat
s PLC, kontrolovat ho a pfipojit k nému USB pro pfenos dat a mikro USB B pro
programovani. Pro jednoduché pfipevnéni senzorii jsou pfedem na uréenych mistech
pripraveny v desce diry pro Srouby. Z divodu vysoké ceny, kterou by bylo potieba
zaplatit za vytisténi celého stolu, se nakonec domluvilo, Ze nohy stolu z divodu jejich
tvaru a velikosti se nechaji vytisknout na 3D tiskarn¢ a deska stolu se vyrobi pfimo ve
firm¢ Festool. Pro vyrobu desky byl pouzit materidl polyoxymethylen, ktery spliiuje
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pozadavky na pevnost, nizkou vadhu a nehotlavost. Cely stul je 12,7 cm vysoky, 18 cm
Siroky a 43 cm dlouhy.

Obrazek 21: Montazni deska Obrazek 22: Noha montazni desky

5.4.2 Pripravek pro teplomér

Pro méfeni teploty se pro splnéni pozadavku na vytvofeni co nejmensiho mozného
ptipravku rozhodlo pro tvar, ktery mé v sobé diru k protazeni nozicek od senzoru Pt1000.
Senzor se umisti na spodni stranu pfipravku a ptes diru se nozi¢ky protadhnou na horni
stranu, kde se pripevni k datovému kabelu. Otvory na bocnich stranich slouzi
k provleceni rozepinaci stahovaci pasky. Ze spodni strany se nachazi tedy pouze senzor
Pt1000, a to z diivodu, aby se dal dobfe umistit na méteny prvek a nic mu nepiekazelo.
Ptipravek je 8 mm vysoky, 15 mm Siroky a 16 mm dlouhy.

Obrazek 23: Pripravek pro teplomér
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5.4.3 Pripravek pro akcelerometr

Ptipravek pro akcelerometr ma také po strandch otvory, ale pro protazeni stahovaci pasky
se suchym zipem. Siika pasky ovliviiuje velikost celého piipravku. Akcelerometr se
ptilepi na pfipravek, ale ¢astecné je vysunut do prostoru z divodu umoznéni prace
s konektory akcelerometru. Piipravek je 3 mm vysoky, 30 mm Siroky a 35 mm dlouhy.

Obrazek 24: Pripravek pro akcelerometr

5.5 Zkompletované zarizeni

Po dokonceni hardwarové Casti zatizeni probéhla kontrola, jez méla za tkol zjistit, jestli
jednotlivé komponenty pevné drzi a nejsou poskozené. Nasledné doslo k otestovani
po pfipojeni napdjeni a zapnuti zafizeni. Po zkontrolovani nebyla nalezena zadna
porucha, takze zatizeni bylo pfipraveno k programovani.

Obrazek 25: Zkompletované zatizeni
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Obrazek 27: Spodni ¢ast vnittku zatizeni
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6 PracesPLC

Veskeré programovani a nastavovani PLC, které je zapottebi pro testovaci zatizeni, bylo
provedeno v softwaru Mosaic. Jedna se o oficialni vyvojové prostiedi pro vybrané PLC
a za4dné jiné neni v tomto projektu potieba pouzit.

6.1 Nastaveni PLC

Pted programovéanim je nutné provést nastaveni zdkladniho modulu PLC, rozsitujicich
modulti a operatorského panelu. Aby spravné komunikovaly jednotlivé moduly PLC po
systétmové komunikacni sbérnici TCL2, musi se ru¢né nastavit rozsSifujici moduly.
Nastaveni se provede tak, Ze se za pomoci Sroubovaku oto¢i nastavovacim koleCkem na
piedni strané rozsifujiciho modulu. Nastavovaci kolecko je oc¢islovano Cislicemi nula az
devét a pro kazdy rozsifujici modul je nutné zvolit jedno z nich. Po prvnim zapnuti PLC
se také musi nastavit spravny ¢as a datum, ktery PLC zjisti podle pocitace, na kterém se
provadi nastaveni.

6.1.1 Nastaveni vstupu a vystupu

Nastaveni jednotlivych vstupti PLC je nutné provést pro jejich fungovani spravné, a to
podle druhu pfipojeného komponentu. Analogové vstupy se musely nastavit podle
signalu, ktery ptichazi do PLC z vybranych senzorii. Pro méfeni teploty je vyrobcem
piipraveny vybér pfimo 1 pro Pt1000, takze byl vybran. Zmétena hodnota ze senzoru je
rovnou upravena na teplotu. Pro méteni vibraci a velikosti elektrického proudu ptichézi
napét'ovy signal. Velikost vstupujiciho napéti po prepocitani ur¢uje zmétenou hodnotu
dané veliCiny. Rozsah métfené¢ho napéti na vstupu se da vhodné zvolit podle maximalniho
napéti na analogovém vystupu ze senzoru.

6.1.2 Nastaveni operatorského panelu

Pro navéazani komunikace mezi operatorskym panelem a zdkladnim modulem PLC pies
ethernet je potfeba nastavit vhodné IP adresy a napsat MAC adresu v programu v zalozce
nastaveni hesel.

6.2 Pozadavky na program

e ovladat elektropneumatické ventily, které budou aktivni po stanovené cykly nebo
cas,

e clektropneumatické ventily postupné zapinat a vypinat s ¢asovym intervalem pro
spusténi jednotlivych kanalii podle nastaveni obsluhy,

e zpracovavat data ze senzorll na méefeni teploty, vibraci a elektrického proudu,

e nastavit maximalni a minimalni hodnoty pro jednotlivd meéfeni, ktera pii
presahnuti program vyhodnoti a zastavi dany kanal,

e ukladat vysledky z testovani.
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6.3 Vybér programovacich jazyka a datovych typu

Pro vytvofeni programu se vyuzila kombinace programovacich jazykti CFC a ST.
K rozhodnuti vybéru pouzit tyto jazyky doslo, jelikoz byly shledany jako nejpiijemnéjsi
feSeni pro komplexnéjsi programy.

K tomu byl zvolen programovaci jazyk CFC, ktery je ptehledny. Z toho divodu je hlavni
¢ast programu v tomto jazyce. V ném se nachazeji uzivatelské funk¢ni bloky, které¢ maji
zaklad napsany v jazyce ST. Jsou tak psany z diivodu pro snadnéjsi praci s riznymi
datovymi typy proménnych dohromady, to zejména kdyz se kombinuji typy BOOL,
REAL, INT a TIME.

Datovy typ BOOL je v tomto projektu pouzivan pro jednoduché logické ptepinani ze
stavu zapnuto a vypnuto. Datovy typ REAL byl zvolen pro praci s desetinnymi
hodnotami. Datovy typ INT je pouzivan pro jednoduchou praci s celymi €isli, ale jelikoz
nestaci jeho rozsah 16 bitd na vSechna potiebna pouziti, tak se pouzila i jeho zvétsena
verze DINT s rozsahem 32 bitli. Tento datovy typ je vhodnéjsi k pouzivani v projektu
nez datovy typ REAL, a to z divodu mensiho zabirdni paméti. Datovy typ TIME se
pouziva pro praci s Casem.

6.4 Programovani

Vybér nastavenych
hodnot

Rizeni cykl

Casovani

Zpracovani Podminky pro zapnuti
naméfenych dat ventild

Obrazek 28: Schéma programu pro jeden kanal

Jelikoz se vytvari program pro testovani az Sesti stejnych prvkl, je nejvhodnéjsi
programovat tak, aby se vytvofila ¢ast programu pro jeden kanal, ktera se nasledné
zkopiruje. NejjednodusSim feSenim, jak toho docilit, bylo vytvofeni co mozno
nejuniverzalnéjSich funkcnich blokl. Ty se vytvarely v jazyce ST a CFC a nasledné se
kombinovaly dle potieb. Po vytvoteni prvniho kanalu ho jiz stacilo pouze zkopirovat
anasledné¢ jen zménit nazvy funkénich blokli a proménnych. Pfiddvani kanala je

37



kopirovatelné, ale jejich fizeni se musi upravit podle jejich findlniho poctu, coz je v tomto
piipadé Sest.

Zacatek programovani probihal pfedtim, nez dorazilo samotné PLC. Pro tucely
programovani bez realné¢ PLC se vyuzila moznost simulovaného PLC. V simulaci se
programovalo ovladani testovani a nasledné jeho preneseni do grafické podoby pomoci
WebMakeru pro operatorsky dotykovy panel.

Poté co bylo zjisténo, kolik piiblizné proménnych bude potieba, rozhodlo se o pouziti
datového typu STRUCT neboli struktura. Struktura se pouzila, jelikoz je zapotiebi
velkého poc¢tu proménnych pro stejné pouziti.

Dilezitou soucasti pro ovladani kanalu je fizeni, které slouzi k tomu, aby se provad¢l
cyklus zapnuti a vypnuti pro jednotlivy kanal ve spravnou dobu. Dle pozadavkl na
parametry cyklu, jak dlouho bude testovany prvek zapnuty a jak dlouho vypnuty, musi
byt pro vSechny prvky stejné. To, co se lisi, je doba, kdy se jednotlivé kanaly zapnou. Od
obsluhy tedy dostane fizeni ¢asové hodnoty, jak dlouho bude prvek zapnut, jak dlouho
bude vypnut a za jak dlouho se zapne dal3i kanal. Casové hodnoty jsou zkontrolovany
programem ztoho divodu, Ze v ptfipadé jejich nevhodného zadani by mohlo dojit
k nespravné funkcnosti testovaciho zatizeni.

Po definovani parametru cyklu je zapotiebi urcit, jak dlouho se bude testovani provadet.
Bud’ se bude cyklovat, dokud zafizeni neprovede uréeny pocet cykll, nebo se testovani
po urcitém Casovém Useku vypne. Poté se testovani pro jednotlivé kanaly ukonci.

Cyklovani je zapotiebi zastavit, pokud méfené hodnoty piekroci jednu ze stanovenych
aktivnich podminek. Pokud k tomu dojde, testovani u dan¢ho kanalu se zastavi. Obsluha
ma moznost opétovné kanal spustit nebo prenastavit a zacit testovani nebo pokracovat
v testu od zacatku.

Poté co bylo doru¢eno PLC, zapocala posledni faze programovani. Nejprve bylo
zapotiebi provést potiebnd nastaveni a upravit program, poté zpracovat data ziskana ze
senzorl a nasledné vyftesit ukladani hodnot.

Hodnoty se zméfenou teplotou se po nastaveni rovnou zpracovavaji na teplotu ve stupnich
celsia. Hodnoty z Hallova senzoru proudu je potfeba piepocitat z napéti na proud.
Vyrobce udava pomér 33 mV/A. Pro méfeni stejnosmérného proudu staci tento piepocet,
ale pro méfeni stfidavého proudu je potieba navic vypocitat jeho efektivni hodnotu.
Hodnoty z akcelerometru maji pomér mezi napétim a zrychlenim od vyrobce stanoven
podle velikosti napéjeni. S napajenim 3,3 VDC je stanoven pomér na 330 mV/g.
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Zprzcc:vam
a N Operatorsky panel
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Obrazek 29: Schéma toku dat v programu

Ukléadani dat je provedeno za pomoci Dataloggeru na ptipojeny USB flash disk. Ukladani
dat se provadi do slozky Data. V ni jsou slozky pro jednotlivé kanaly. Soubor je ve
formatu CSV, ve kterém se nachazeji sloupce s daty, kdy byla hodnota ulozena, kolik
¢asu uplynulo, kolik cykld uplynulo a jaka je hodnota elektrického proudu, teploty
a vibraci v osach x, y a z.

=] E Data
=A% Kanall
ML Hodinyl
ML Minutyl
M Cykiyl
ML Proud?
ML Teplotal
ML Vibracel_X
MIE Vibracel Y
MIE Vibracel_Z

P5€ Kanal2

P5€ Kanal3

% Kanal4

B5€ Kanal5

P5& Kanal6

#

#H-E-F-F

Obrazek 30: Struktura ukladani dat

6.5 Nastavovani ve WebMakeru

Dilezitym cilem bylo vytvofit uzivatelsky pifivétivé ovladani testovaciho zafizeni skrze
dotykovy displej a implementovat veskera nastaveni, ktera by obsluha potifebovala zadat.
Zésadni bylo, aby obsluhovani zatizeni nebylo zbyte¢n¢ zdlouhavé, nepraktické nebo
slozité a zaroven aby bylo mozno program zprovoznit dle pozadavk, a to s moznostmi,
které programovaci prostfedi Mosaic umoziuje.
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6.5.1 Domovska stranka

Domovska stranka slouzi jako vychozi bod, ze kterého se 1ze dostat do vSech nastaveni
pro ovladani testovaciho zatfizeni a zpét na ni po stisknuti symbolu s domem. Na strance
se nachdzi volba druhu elektrického proudu a vybér, zda testovani ma probihat po
nastaveny cas, nebo dokud neprovede urcity pocet cykll. Pod nimi se nachazi tlacitka pro
reset elektrického proudu a vibraci, jez slouzi k vyfeSeni offsetu signalii ze senzori.
Vpravo od nich se nachézi tlacitka pro piechod na stranky s nastavenim pro vSechny
kanaly a ptehled stavu jednotlivych kandlii. Nésleduje specifikace cyklu, u néhoz se
nastavuje, jak dlouho bude v jednom cyklu zapnuty, vypnuty a jaky bude ¢asovy interval
spousténi jednotlivych kanald. Ve spodni ¢ésti stranky se nachézi tlacitka pro pfechod na
jednotliva nastaveni kanal.

DomOVSka Stranka Spolecna aktlvaceb x =

_Druh el. proudu | Cas/CykIy i Vsechny Kanaly
Reset el. proudu Reset vnbrac1‘ . Specnﬂkace CYklU -

Zapnuto [s]: Vypnuto[ :: Posunv[s];

J _J Jo. |

Kana’l 1 Kana’['z Ka__na'[ 3 r 'Ka'na'l 4, Ka'na'l 5 Kanal 6 v

Obrazek 31: Domovska stranka

6.5.2 Nastaveni

V nastaveni pro vSechny kanaly Ize nastavit hodnoty pro horni a dolni limity méfenych
veli¢in a nastaveni poctu cyklli nebo ¢asu, jak dlouho se ma testovani provadét. Déle je
zde tlacitko, které slouzi pro restartovani hodnot ub&hlého €asu a cykli pro vSechny
kanaly. Také se zde nachazi symboly pro aktivaci jednotlivych kanal, ktera se provede
po nastaveni vSech hodnot, a symbol pro pfechod na stranku Piehled.

V nastaveni pro jednotlivé kanaly 1ze zapnout nebo vypnout, zda je potieba urcit horni
a dolni limit. Hodnoty pro limity lze nastavit hromadné, nebo zvlast' pro jednotlivé
kanaly. Na strance se taktéz nachazi ptislusny restart ubéhlého Casu a cykla a také
aktivace kanalu. Nastaveni pro jednotlivé kandly je nadifazené spole¢nému nastaveni.
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A Prehled

{ Nastaveni
. <it]

Ele. proud Teplota N Cykly
Horni limit Horni limit Horni limit 0. j
0. > 0 > 0. > %
’ J ’ J ’ J Cas [hh:mm)]
Dolni limit Dolni limit Dolni limit lo—j ; ’ri]
o. > o. > o. 2]
: : : Restart ¢asu a cyklt
Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Vypnuto Vypnuto Vypnuto
Zapnuto Zapnuto Zapnuto
Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6

Vypnuto Vypnuto Vypnuto
Zapnuto Zapnuto Zapnuto
Obrazek 32: Nastaveni

6.5.3 Prehled

Stranky s piehledem jsou tu pro kontrolu obsluhou, aby vid¢la stav jednotlivych kanalt.
Na prvni strance prehledu se u vSech kanalti zobrazuje aktualni stav méfenych hodnot ze
senzort a barevné kontrolky. Ty sviti zelen¢, pokud je méfena hodnota u daného kanalu
v limitnich hodnotéach, ale pokud dand hodnota ptekrocila vymezeny rozsah meéfeni,
rozsviti se Cervené. Na druhé strance je zobrazen stav jednotlivych kanald, a to kolik se
provedlo cykli nebo ubéhlo ¢asu od spusténi testovani ku nastavené hodnot¢€. Ze stranek
s pfehledem se da dostat do nastaveni pro vSechny kandly po stisknuti symbolu se
Sroubovakem a maticovym klicem.
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Obrazek 33: Piehled 1
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Obrazek 34: Piehled 2

6.5.4 Upozornéni programem

Pokud dojde k nastaveni hodnot pro definici cyklu takovych, které by mohly ohrozit
spravné fungovani cyklovani, zobrazi se stranka supozornénim, jez muze obsluha
ignorovat, ale na vlastni riziko. Upozornéni se objevi, pokud délka jednoho cyklu, tedy
stavu, kdy je testovany prvek zapnuty a vypnuty, je krat$i nez celkova délka posunu mezi
jednotlivymi aktivovanymi kandly. Toto upozornéni se zobrazi pomoci alarmu, ktery se
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da ve WebMakeru nastavit pomoci zvolené proménné pro upozornéni, které piejde
z aktudlni stranky na stranku, na kterou alarm odkazuje, v tomto ptipadé na domovskou

stranku.
~ UPOZORNENI A\
Podle poétu aktivnich kanalG a parametrt cyklu

dojde k nespravnému zapnuti jednotlivych kanald.
Muze dojit k zapnuti vice kandld najednou.

Obrazek 35: Upozornéni

6.5.5 Symboly

Pro jednoduché ovladani testovaciho zafizeni skrze operatorsky dotykovy panel se
pouzivaji grafické symboly, jez jsou pro svou jednoduchost a vSeobecné povédomi
pouzivany bez nutnosti dopliyjicich zdlouhavych popiskii. Symboly, které pouzivam,
jsou Dum, Sipka zpét, Sipka dalii, Fajfka, Kiizek, Zelena LED, Cervena LED, Zluty
trojihelnik s vyk¥iénikem a Sroubovak a maticovy kli¢.

LEDS RO A A

Obrazek 36: Symboly
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7 Navod k ovladani zkusebniho zarizeni

Aby bylo zaruc¢eno spravné pouzivani zkuSebniho zafizeni, je zapotiebi mit srozumitelny
navod, ktery provede obsluhu pies veskera nastaveni a eliminuje mozné chyby, k nimz
by mohlo dojit. Navod neni urcen pro laickou vefejnost, ale pro obsluhu se zkusenostmi
v oblasti testovani z firmy Festool. Navod zahrnuje pouze c¢asti, které jsou soucasti
testovaciho zafizeni, nikoliv pneumatické pisty a zdroje elektrické energie pro testované
prvky. Navod se nachdzi jako ptiloha.

Navod pro ovladani testovaciho zatizeni obsahuje Ctyii Casti:

e Prvni ¢ast obsahuje upozornéni pro obsluhu. Klade se diiraz na to, jak je nezbytné,
aby obsluha postupovala dle ndvodu a aby se pfipadné vyvarovala zminénych
moznych chyb nebo nebezpecné manipulace s testovacim zafizenim.

e Druha ¢ast se zabyva seznamenim obsluhy se zminénymi grafickymi symboly,
které se vyskytuji pfi nastavovani testovaciho zafizeni na operatorském panelu.

e Treti Cast se zabyva postupem, jak pracovat s testovacim zafizenim. Je zde
popsano, jak pfipravit testovaci zafizeni, jak nastavit testovani na operatorském
panelu, co délat v piipade, Ze se testovani zastavilo a jak ukoncit testovani.

e Vposledni ¢asti je zminéno, jak se dostat k piehledu aktualnich stavil
jednotlivych kanali, kde 1ze pozorovat méfené hodnoty a kolik cykla jiz bylo
provedeno nebo jaky Cas jiz uplynul vii¢i nastavenym hodnotam.
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8 Testovani funkcnosti

Po dokonceni hardwaru a softwaru testovaciho zafizeni pfichazi na fadu testovani jeho
funkcnosti, poté jak obstoji v jeho predurené Cinnosti, a to pro testovani az Sesti prvkl
nebo komponentl najednou.

8.1 Testovani jednotlivych casti

Nejprve doSlo k otestovani, jestli jsou senzory schopny zméfit pozadované veliiny
a s jakou presnosti. Testovani senzort probihalo jednotlivé pro danou veli¢inu. Dale byla
provedena kontrola funk¢nosti a pevnosti pneumatickych komponentt.

Testovani méteni elektrického proudu probihalo méfenim odbéru elektrického proudu
odebiraného vrtackami z firmy a jeho kontrolovanim ptes osciloskop, a to ve dvou fazich.
V prvni se testovalo méfeni stejnosmérného proudu odebiraného akumuldtorovym
priklepovym vrtacim Sroubovakem, u kterého bylo zjisténo, Ze je nutné vykompenzovat
hodnoty ziskané z Hallova senzoru proudu a provést malou korekci. V druhé fazi se
testovalo méfeni sttidavého proudu odebiraného vrtackou napéjenou z elektrické site.
ProtoZe napétovy signal vystupujici ze senzorli mé stejny tvar jako méteny stiidavy
proud, ale pohybuje se v hodnotach mezi 0,3 VDC az 4,7 VDC, bylo nutné provést upravu
V programu.

Obrazek 37: Testovani méteni elektrického proudu

Testovani méfeni teploty bylo provedeno zméfenim nékolika teplot ve firemni komofte
pro klimatické zkouSky. Béhem néj bylo zjiSténo, ze odpor kabelu pfipojeného na senzor
lehce ovliviiuje hodnotu zmétené teploty. Byla proto zapotiebi malé korekce v programu.
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Obrazek 38: Komora pro klimatické zkousky [19]

Testovani méfeni vibraci, respektive zrychleni probihalo na jednom z vyrobkl firmy.
Zjistilo se, Ze vybrany senzor na meéfeni vibraci neni vhodny, takze méfeni vibraci
dopadlo netspésne.

Na zéavér se kratkodobé otestovalo, zda elektropneumatické ventily funguji a spoje
pneumatickych komponentll pevné drzi. Testovani probihalo pouze pro komponenty
nachazejici se v testovacim zafizeni. Pro detailnéjsi ovéteni je nutné testovat pneumatické
dily delsi dobu.

8.2 Zkouska testovaciho zarizeni

Pro otestovani funk¢nosti testovaciho zafizeni je nutné, aby se provedlo n¢kolikrat a po
delsi dobu. Z divodu nedostatku Casu toto testovani nebylo provedeno v plném rozsahu,
ale otestovala se alespon funk¢nost programu a vizualizace ovladani kratkymi testy. Jak
dobfte funguje program a jak dobte se zatizeni ovlada, se projevi az ve zpétné vazbé od
obsluhy. Jak vhodné a ptivétivé je pro obsluhu ovladani zatizeni na operatorském panelu
se projevi zejména az po opakovaném provadéni nastaveni testovaciho zatizeni. Poté se
da diskutovat o tpravé ovladani, rozlozeni prvki a Gitelnosti. Citelnost zobrazeni
ovlivityji naptiklad faktory osvétleni v mistnosti nebo pozice obsluhy vici operatorskému
panelu. Toto se dé ovlivnit naptiklad zménou barvy pozadi nebo barvou a velikosti pisma.
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V pribehu prace jsem si uvédomil, ze bych potfeboval vice ¢asu na zhotoveni zatizeni,
nez kolik jsem do n¢j vlozil. Jeden z diivodt je, ze jsem nemél velké povédomi o dané
problematice. Pti navrhu a nasledné realizaci jsem zjistil, Ze cely projekt obsahuje fadu
problematickych ¢asti, které by bylo vhodné vice do detailu prozkoumat a vyfesit.

Nejvetsi zdrzeni nastalo v opakujicim se toceni v kruhu pifi ndvrhu, sestavovani
a programovani, protoze pii jakémkoliv novém zjisténi a zdsahu do navrhu bylo zapottebi
znovu vse promyslet a zohlednit viic¢i ostatnim jiz vybranym komponenttim.

Vybér jednotlivych komponentii, ktery jsem ucinil, byl ovlivhén mymi védomostmi
a finanénim limitem, ktery jsem dostal od firmy. Pfi vybéru akcelerometru jsem
z diivodu, Ze nemam s touto problematikou dostate¢né zkusenosti a Ze vyber byl omezen
cenou, upozornil zastupce z firmy Festool na to, Ze vybrany akcelerometr by mohl byt
pro pozadovany zpusob testovani nevhodny. Upozornéni vzal na védomi a po domluvé
jsem pokracoval s tim, ze pokud se pfi testovani ukéaze, ze je opravdu nevhodny, tak se
akcelerometry vymeéni za jiné nebo se vymeéni za jiné senzory pro méfeni jinych veli€in.
Pro tyto zmény bude zapotiebi provést hardwarové a softwarové upravy podle rozsahu
zmén. Pii testovani se nevhodny vybér akcelerometru projevil, tudiz je méfeni vibraci
nefunk¢éni.

Pro co nejlepsi funk¢nost testovaciho zatizeni by bylo potieba ho testovat po delsi dobu.
Tim se projevi jeho spravna funk¢nost a ukazi se nedostatky. Po testovani se zjisti, jak
privétive se zafizeni ovlada, a ptipadné piipominky Ize snadno softwaroveé upravit.

Zatizeni je zmého hlediska funk¢ni. Méfeni teploty a elektrického proudu funguje
s dostateCnou piesnosti pro potieby kontroly testovanych prvkli. Pneumatické
komponenty funguji dle pozadavkd. Ovladani testovaciho zafizeni je obsluhou
hodnoceno kladné z diivodu ptivétivého ovladani. Jediné, co nefunguje tak jak by mélo,
je méfeni vibraci. Toto testovaci zafizeni bych oznacil jako prototyp, jelikoz se jednd o
mé prvni testovaci zatizeni, které nema vSe vyfeSené do detailu.

Prace na testovacim zatizeni, ne zcela vhodné zptisoby feseni a z toho vyplyvajici chyby
mé obohatily o nové védomosti a zkusSenosti. Ty bych v ptipad¢€, ze bych pracoval na
podobném projektu, urcité vyuzil. Kdybych pracoval na tomto projektu znovu, provadél
bych naptiklad méteni elektrického proudu mimo zatizeni.

47



Pouzita literatura

[1] TECO A.S. TECO - Automatizace - O spolecnosti Teco a.s. online. In: TECO A.S.
Automatizace. 2022. Dostupné z: https://www.tecomat.cz/about-us/about-
company/. [cit. 2024-04-01].

[2] TECO A.S. Logo TECO: Logo Teco LG06 JPEG. online. In: TECO A.S. TECO
Advanced  Automation. 2022. Dostupné z: https://www.tecomat.cz/ke-
stazeni/tiskove-materialy/logo-teco/. [cit. 2024-04-01].

[3] TECO A.S. Radime na dvojku! - HW informace / Teco Wiki. online. 2024. Dostupné
z: https://wiki.tecomat.cz/clanek/foxtrot-2-radime-na-dvojku. [cit. 2024-04-01].

[4] TECO A.S. CP-2007.1INDNNTXN 120 07.1INDNN. online. In: TECO A.S.
Zakladni moduly / Teco Catalog. 2024. Dostupné zZ:
https://catalog.tecomat.cz/produkt/cp-20071 1ndnn#description. [cit. 2024-04-11].

[S] TECO A.S.IT-1604TXN 116 04. online. In: TECO A.S. Rozsifujici moduly vstupti
a vystupt (TCL2) /  Teco Catalog. 2024. Dostupné¢  z:
https://catalog.tecomat.cz/produkt/it-1604. [cit. 2024-04-11].

[6] TECO A.S.ID-36TXN 054 50.01. online. In: TECO A.S. Grafické dotykové panely
/ Teco Catalog. 2024. Dostupné z: https://catalog.tecomat.cz/produkt/txn-054-
5001-id-36. [cit. 2024-04-11].

[7] LASKAKIT. Hallitv neinvazivni snimac¢ proudu WCS1700-70A4. online. In:
LASKAKIT. Laskakit.cz. 2024. Dostupné z: https://www.laskakit.cz/halluv-
neinvazivni--snimac--proudu-wcs1700-70a/. [cit. 2024-04-11].

[8] LASKAKIT. Akcelerometr ADXL335 3-osy Analogovy vystup. online. In:
LASKAKIT. Laskakit.cz. 2024. Dostupné z: https://www.laskakit.cz/akcelerometr-
adxI335-3-osy-analogovy-vystup/#relatedFiles. [cit. 2024-04-11].

[9] TME. PT 1000-550PROFFUSE. online. In: TME. TME Czech Republic s.r.o. -
Elektronické soucastky. 2024. Dostupné z: https://www.tme.eu/cz/details/pt1000-
550/cidla-teploty-odporove/proffuse/pt-1000-550/. [cit. 2024-04-11].

[10] FESTO AG & CO. KG. Nastrcna spojka - priichodka QSS-10. online. In: FESTO
AG & CO. KG. Festo CZ. 2024. Dostupné Z:
https://www.festo.com/cz/cs/p/sroubeni-s-nastrcnou-koncovkou-id QS/. [cit.
2024-04-11].

[11] FESTO AG & CO. KG. Nastrcna spojka - priichodka QSS-6. online. In: FESTO
AG & CO. KG. Festo CZ. 2024. Dostupné Z:
https://www.festo.com/cz/cs/p/sroubeni-s-nastrcnou-koncovkou-id QS/. [cit.
2024-04-11].

48



[12] FESTO AG & CO. KG. Prichodka s nastrénymi koncovkami (QSSF-1/8-6-B.
online. In: FESTO AG & CO. KG. Festo CZ. 2024. Dostupné¢ z:
https://www.festo.com/cz/cs/p/sroubeni-s-nastrcnou-koncovkou-id QS/. [cit.
2024-04-11].

[13] FESTO AG & CO. KG. Push-in fitting OS-G1/4-6-100. online. In: FESTO AG &
CO. KG. Festo TW. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/tw/en/p/push-in-
fitting-id_QS/. [cit. 2024-04-11].

[14] FESTO AG & CO. KG. Tlumic hluku U-1/8. online. In: FESTO AG & CO. KG.
Festo CZ. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/cz/cs/p/tlumice-hluku-
id U UC_UO/. [cit. 2024-04-11].

[15] FESTO AG & CO. KG. Tlumic hluku AMTE-M-LH-MS5. online. In: FESTO AG &
CO. KG. Festo CZ. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/cz/cs/p/tlumice-
hluku-id AMTE/. [cit. 2024-04-11].

[16] FESTO AG & CO. KG. Uhelnik L G-1/8-A/I. online. In: FESTO AG & CO. KG.
Festo CZ. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/cz/cs/p/uhlove-dily-id_G/. [cit.
2024-04-11].

[17] FESTO AG & CO. KG. Zaslepka QSC-6H. online. In: FESTO AG & CO. KG.
Festo CZ. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/cz/cs/p/sroubeni-s-nastrcnou-
koncovkou-id QS/. [cit. 2024-04-11].

[18] FESTO AG & CO. KG. Baterie ventilu VTUG. online. In: FESTO AG & CO. KG.
Festo CZ. 2024. Dostupné z: https://www.festo.com/cz/cs/p/baterie-ventilu-vtug-s-
elektrickym-samostatnym-pripojenim-id_VI26/. [cit. 2024-04-11].

[19] Vyprodej skladovych zasob zkusebnich komor Weisstechnik a Votschtechnik.
online. In: JD Dvordk - ZkuSebni technika. 2018. Dostupné z:
https://www.testsysteme.cz/vyprodej-skladovych-zasob-zkusebnich-komor-
weisstechnik-votschtechnik. [cit. 2024-04-14].

49



Prilohy

A Priloha zip

Slozka priloha bp_ klivicky.zip  obsahuje sestavu baterie ventilli, kusovnik,
elektrotechnickd dokumentace zatizeni, archivovanou skupinu projektd a navod pro
obsluhu zafizeni.
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