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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi problematiku navrhu a realizace software pro fizeni
vyrobniho testovani pneumatického proporcionalniho ventilu Festo MPYE. Soucastmi
jednoucelového testovaciho zafizeni jsou DAQ zafizeni, snimace tlaku a elektricky
ovladané pneumatické ventily.

Vavodu této prace jsou nastinény cile prace, nasleduje seznameni
s jednoucelovymi montaznimi zafizenimi, kterd jsou pouzivana v praxi. Hlavni Casti
préace je analyza a feSeni problematiky vyrobniho testu zadaného vyrobku. Vysledkem
této prace je navrzeny a realizovany modularni software pro fizeni vyrobnich testt
zadaného vyrobku, ktery lze snadno pfizpusobit na testovani jiného vyrobku. V zavéru
diplomové prace jsou zhodnoceny dosazené cile prace.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design and implementation of software for
control of manufacturing tests of pneumatic proportional valve Festo MPYE. The
single-purpose testing device consists of a DAQ device, a pressure sensor and of
electrically operated pneumatic valves.

In the introduction of this thesis are outlined aims of thesis followed by
introduction to single-purpose assemblies commonly used in practice. The main part of
this thesis deals with analysis and with solving the issues of assigned product
testing. The designed and implemented modular software for control of manufacturing
tests of assigned productis presented as an outcome and this software is easily
adjustable for tests of a different product. In the conclusion are assessed achieved aims.

KLICOVA SLOVA

LabVIEW, DAQ, Jednoucelové testovaci zafizeni, pneumaticky ventil, navrh
software.
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1 UvVOD

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni modularniho softwaru pro jednoucelovy
montazni stroj a jeho nasledné otestovani na testovaném vyrobku. Dal§im cilem této
prace bylo seznameni se s jednoucelovymi stroji urCenymi zejména pro testovani a
zakladnimi principy méfeni parametri vyrobkti. Nadale je nutné se detailné seznamit
s testovanym produktem a navrhnout pro tento produkt testovaci zafizeni vcetné
snimacud a hardwaru pro méfeni.

Hlavni motivaci pro vytvoreni této prace byly stale se navySujici naroky na
kvalitu pramyslové vyrabénych produkt. Pro splnéni narokli na pozadovanou kvalitu
jsou navysSovany naroky pro testovani vyrobku a pro zajisténi nejvyssi kvality jsou ve
vyrobnich spolecnostech zavadény stoprocentni kontroly vyrobkt. Z davodu splnéni
pozadované kvality je nutné vytvofit dostatecné rychle jednoucelové testovaci zafizeni.
Béhem vytvafeni byla brana v potaz moznost testovani riznych produkti na jednom
testovacim zafizeni a je nutné vytvofit modularni testovaci software, aby bylo mozné
testovat riazné vyrobky z portfolia vyrobnich firem.

Jednoucelova zafizeni, at uz jako montazni nebo testovaci linky, slouzi
k navySeni efektivity prace a nartstu kvality vyrabénych soucasti. Mezi jednoucelova
zafizeni muzeme zaradit napiiklad ptipravky, které pomahaji operatorim na vyrobnich
linkach napfiklad k rychlej§imu uchyceni obrobku do obrabéciho stroje. Tato diplomova
prace fesi navrh a realizaci jednoucelového testovaciho stroje pro testovani ventild a
jejim hlavnim cilem je unifikace navrhu software.

Na vyrobu jednoucelovych stroju, jak vyrobnich tak i testovacich, se specializuje
velky pocet firem. Tyto firmy jsou schopny dodat feSeni jednotucelovych stroju na kli¢ a
pouzivaji také stejnych principt, které byly pouzity v této diplomové praci.

V prvni casti diplomové prace byla provedena analyza testovaného vyrobku
(ventilu) a je popsana jeho funkcionalita a parametry. Po ziskani parametrti od vyrobce
bylo mozné pro vyrobek urcit kritické parametry a na jejich zakladé zvolit potfebné
snimace pro meéfeni téchto parametri.

V nasledujici Casti prace byla popsana testovaci procedura, ktera méla byt
aplikovana na testovany vyrobek tak, abychom ziskali potfebna data pro rozhodnuti, zda
jde o spravné vyrobeny produkt ¢i nikoliv.

Chronologicky navazuje Cast, kde bylo navrzeno pneumatické schéma pro
vytvofeni jednoucelového testovaciho zafizeni pro pneumatické prvky. Pomoci
softwaru FluidSim bylo vytvofeno pneumatické schéma a po jeho navrhu byl vytvoten
3D model pneumatické Casti testovaciho zafizeni. Nasledné byly zapujeny nebo
zakoupeny veskeré pneumatické prvky potiebné pro realizaci.

Nyni jiz bylo mozné vybrat vhodné modularni DAQ zafizeni pro testovaci
zafizeni tak, aby toto zafizeni v pfipad€ potfeby umoziiovalo rozsifeni o dalsi snimace
nebo ovladaci prvky, tedy poskytovalo moznost pfizpusobeni testovaciho zafizeni i na
jiny pneumaticky vyrobek.

V posledni ¢asti diplomové prace byl navrzen a realizovan software UniTester.
Software byl v této Casti nalezité popsan a byl zde naznacen i princip jeho funkce. Jedna
se o modularni software, jez obsahuje graficky editor, ktery umoznuje vytvoreni
testovaci procedury (test planu) pomoci grafického rozhrani pfimo uzivatelem. V zavéru
této kapitoly byl software otestovan pfi automatickém testovani dvou pneumatickych
ventilt na realizovaném jednoucelovém testovacim zafizeni.

Zhodnoceni dosazenych cili a vyvozenych zavéri bylo uvedeno v posledni
kapitole této diplomové prace.






2 AUTOMATIZACE

Automatizace jako takova je chapana jako technologie, ktera je schopna
pracovat nezavisle bez zasahu ¢lovéka. Dobte zvladnuta automatizovana technologie, je
schopna samoregulace a ak¢nich zasahu do vyrobni technologie. Automatizace je
odvozena od tfeckého slova Automos, coz v prekladu znamena samocCinny, fungujici dle
vlastni vile nebo Zivelny. Automatizace pracuje se stroji, nastroji, zafizenimi a
jednoucelovymi stroji. Jako jednoucelovy stroj je oznaCovano zafizeni, které je
vyvinuto pro dané technologické kroky. Jednoucelovym strojim bude detailnéji
vénovana jedna z nasledujicich kapitol. Pro prvotni seznameni si mizeme pod pojmem
jednoucelovy stroj predstavit vyrobni linku, testovaci zafizeni nebo 1 obrabécti stroje [1].

2.1 Nasazeni automatizace

Z divodu, ze piechod k automatizaci je finan¢né a Casov€ narocna zalezitost, je
nutné zvazit, zda se automatizace technologického procesu vibec vyplati. Nyni bych
zminil nékteré pfipady, ve kterych je vhodné zvolit pfechod k automatizaci [2]:

e ZvySeni produktivity prace. Automatizace vyrobnich procesti obvykle
navysi produktivitu prace, tedy i nardast poctu zhotovenych vyrobku za
dany Casovy usek.

e Snizeni mzdovych nakladd. Aktualnim trendem v pramyslové vyspélych
zemich je nardst mzdovych nakladd na manualni vyrobu. Resenim pro
snizeni mzdovych nakladi je investovani do automatizace a omezeni az
odstranéni manualnich operaci z vyroby.

e Snizeni dopadu nedostatku pracovnich sil. Pokud nahradime manualni
pracovni operace automatizovanymi, muze jeden pracovnik obsluhovat
vice pracovist.

e Eliminovani nebo odstranéni rutinnich ukoli. To vede k zlepSeni
pracovnich podminek.

e ZlepSeni bezpecnosti prace. Pii zautomatizovani operace se nemusi
pracovnik podilet na vyrobé fyzicky, ale muze pisobit pouze jako dohled
a udrzba daného pracovisteé.

e Zvyseni kvality produkti. Automatizace nemusi byt nasazena pouze pro
velkosériovou vyrobu, kde se nahrazuje velky pocet manualnich operaci.
Automatizaci je vhodné pouzit, 1 pokud potfebujeme udrzet
jednotvarnost a specifikovanou kvalitu vyrobka.

e Redukovani vyrobnich Cast.

e Pro dosazeni operace, kterou nejsme schopni provést manualné bez
pouziti stroje. Mezi takovéto operace patii naptiklad vyrobni procesy
s vysokymi naroky na piesnost, jako je vyroba procesort, osazeni desek
plosnych spojii, nebo velice presné obrabéni. Tyto operace se zajisté
neobejdou bez systému fizenych pocitacem.

e Snizeni cen produkti. Vyhodami jsou rychlost dodani zakaznikiim,
zlepSena kvalita a mensi pocet reklamaci, vyssi odbér produktii a zvySena
prestiz spolecnosti.



2.1.1 Zakladni postup nasazeni automatizace

Nutnosti pfi zavadéni automatizace je kompletni porozuméni budto jiz
existujictho nebo stavajiciho vyrobniho nebo méficiho procesu. Musime piesné
definovat vstupy a vystupy do technologie, co se déje béhem zpracovani vstupt a
musime znat sekvence operaci, které maji byt provedeny pied ¢tenim vystupt. Je tedy
nutné védeét, co se presné déje a kdy maji zasdhnout vstupy do technologie. Béhem
analyzovani vyrobniho procesu je nutné védeét, jaké technologické kroky budou na
vyrobku provadény a musi byt definovany mezikroky, pfi kterych maji byt casti
vyrobku testovany a kontrolovany. V analyze by mély byt zahrnuty i veskeré vyrobni a
testovaci Casy, protoze nacasovani muze mit dopad na samotnou implementaci
automatizace. Pro analyzu procesu se pouzivaji postupové diagramy. Diky pouziti
tohoto nastroje je mozné dobfe vizualizovat a zhodnotit proces a popiipade analyzovat i
technologické casy, muzeme také zohlednit celkovy vyrobni ¢as a dobu, kterou
napiiklad potfebuje operator na dané operace. Aplikace metody postupového diagramu
na jiz fungujici proces nam umozni zkoumat model tohoto procesu. Timto zptisobem
muzeme pfijit na silné a slabé stranky vyrobniho nebo testovaciho procesu [1]. Nékteré
mezinarodni spolecnosti pro tuto analyzu pouzivaji metodu FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis, analyza mozného vyskytu a vlivu vad), kterd byla vyvinuta pro
hledani z&vaznych rizik pfi vesmirnych programech NASA. Tato metoda analyzuje
vady a priciny vad ve vyrobé, které je nutné pii nasazeni automatizace brat v potaz. Pri
analyze lze také pouzit matematické modely procesu, které nam mohou pomoci pii
zjisténi vazeb mezi vstupy a vystupy. Matematické modely nam také umoznuji zjistit,
které vystupni hodnoty musi byt mefeny pro odhaleni pfipadné chyby v technologickém
procesu a nasledné nam umozni optimalizovat testovaci algoritmy.

Krokem nasledujicim, po analyze je zjednoduSeni procesu. Po dokonalém
porozumeéni procesu je mozné komplexné zhodnotit vSechny vyrobni a testovaci kroky a
zjistit, zda nejsou ve vyrobnim procesu kroky, které by bylo mozné zrusit nebo né¢jakym
zpusobem urychlit. Pro zvySeni rychlosti automatizace je dilezité zjednodusit
komplexnéjsi kroky vyroby. Idealni je, pokud mohou zjednoduSené kroky probihat
paralelné.

Posledni ze zékladnich metod pro nasazeni automatizace je automatizovani
procesu. Poté, co probéhla kompletni analyza vyrobniho procesu, a kroky procesu byly
zjednoduSeny, je mozné pfistoupit k samotné automatizaci procesu. Automatizace
procesu vyzaduje konstrukéni upravy vyrobni linky a také zajisténi veskerého
potfebného hardwaru pro vyrobni linku. Pro automatizaci vyrobni nebo testovaci linky
musime zvolit vhodné snimace a dale vhodnou platformu, na které pobézi tidici systém.
Tato Cast procesu automatizace byla stézejni pro tuto diplomovou praci a byla popsana
v praktické ¢asti prace.

2.1.2 Zpusoby navySeni produktivity vyuzitim automatizace

Pti pouziti zakladnich zplisobli nasazeni automatizace miazeme dojit k nazoru, ze
se automatizace procesu financné nevyplati a to zejména pii malosériové vyrobé. Pokud
jsme ale zjistili, ze automatizace procesu muze vyrazné navysit produktivitu a kvalitu
vyrobkd a tim zvednout i zisk, mizeme zaCit uvazovat o nasazeni automatizace
v podminkéach jakkoli rozsahlé vyroby témito prostiedky[2].

e Specializace operace. Tato metoda zahrnuje vyuziti jednoucelovych
zafizeni (stroju). Ta jsou navrzena a zhotovena tak, aby méla co nejvyssi



ucinnost a efektivitu pro dany proces. Tuto metodu mizeme chapat jako
nahrazeni velice Uizce specializovaného operatora na lince.

e Kombinovani operaci. Sekvence vyrobnich kroki vede k vyrobé
kompletniho a otestovaného vyrobku. Pro kompletaci vyrobku je pouzito
desitek az stovek procesnich krokd. Metoda kombinovani operaci
umozni snizeni poCtu stroju a pracovnich mist, pies ktera musi vyrobek
pfi kompletaci projit. Toho je docileno upravenim stroje takovym
zpusobem, aby mohl dany stroj provadét vice nez jednu operaci na
vyrobku. Diky této metodé je redukovan pocet potfebnych stroja, ale
také se zkracuji nastavovaci Casy stroju a ¢asy na piremisténi vyrabéného
dilu na jiny stroj.

e COperace bézici paralelné. Tato metoda je vylepSenou metodou
kombinace operaci. Je vylepSena o moznost béhu vice operaci paralelné
na jednom stroji. Tomu musi byt opét stroj pfizptsoben. Je tedy mozné,
aby vice nastroju zaroven pracovalo na jedné Casti vyrobku, ¢imz jsou
redukovany vyrobni Casy.

e Integrace operaci. Je idealni pro zkraceni produkénich Casu.
Implementace této metody spociva ve spojeni nékolika pracovnich
stanovi$t’ do jednoho integrovaného mechanismu. V ramci integrovaného
mechanismu lze pouzit automatické podavae k presunu mezi
pracovnimi stanovisti. Efektem této metody je redukce samostatnych
stroju, na které musi byt vyroba planovana. Pokud pouzivame vice nez
jednu pracovni stanici, miize vyroba probihat zarover.

e Narust flexibility. Vede k maximalizaci vyuziti vybaveni vyrobniho
zafizeni. Hlavni myslenkou této metody je vyuziti stejného zafizeni pro
vetsi pocet vyrobkd. Pfi této metodé jsou kladeny naroky na rychlou
modifikovatelnost zafizeni na jiny typ vyrobku. Modifikovatelnost musi
byt softwarova, ktera redukuje programovaci Casy vyrobniho zafizeni, a
také musi byt moznost modifikovat vyrobni prosttedky. To vede
ke snizeni produk¢nich ¢asa raznych typa vyroku.

e ZlepsSeni manipulace s materialem. Pro odstranéni neproduktivnich Cast
je vhodné pouzit automatizovanych manipulacnich zafizeni pro
kontinualni pfisun materialu na vyrobni stanice. Vhodna je kombinace
automatizovanych manipulatort s automatizovanymi sklady.

e Kontrola na lince. Dfive byly pouzivany metody kontroly jiz hotového
vyrobku. V dnesni dobé se vyuzivaji metody kontroly piimo pii vyrobé
na pracovni stanici. Tato metoda umoznuje odhalit poruchu jiz béhem
vyroby a nasledné vyradit tento produkt diive, nez dojde k finalni
kontrole. Jde tedy o zménu parametra vyroby s predstihem, nez by byla
vyrobena cela vadna série. Vyuziti této metody vede k narastu kvality
vyroby a snizeni naklad(i na vyrobu.

2.1.3 Migracni metoda automatizace

V pfipadé, Ze je nutné zacit dodavat kompletni vyrobky v co nejkratsi dobé,
vyuziva se migrani metody. Navrhnout a zavést manualni vyrobu je znacné levnéjsi a
méne naroné, nez zavedeni vyroby automatizované. Pro rychlejsi zhotoveni
kompletnich vyrobkd se tedy v prvni fazi zavadéni automatizace zavede vyroba
manualni. Nastroje pro manualni vyrobu jsou vyrobeny rychleji a jsou méné nakladné.



Z manualnich nastrojii a stroju je sestavena vyrobni stanice. Stejna vyrobni stanice
muze byt sestavena vicekrat, aby byly splnény pozadavky na vyrobu daného vyrobku.
V ptipadé, ze je vyrobek Uspésny na trhu a je kladena vyssi poptavka na produkty, pak
je vhodné zautomatizovat vyrobu. Tato metoda migrace vétSinou probihd ve vice
fazich[2].(Obrazek 1)

Féaze 1. Manudlni vyroba vyuzivajici manualnich vyrobnich stanovist a
lidskou praci. Tato faze ma vyhodu v rychlosti nasazeni a nizkych
nakladech na nastroje a manualni ovladani stroje.

Faze 2. Automatizovand vyroba pouzivajici automatizovana vyrobni
stanovisté, ktera pracuji nezavisle. Tato faze je odezvou na zvysujici se
poptavku na dané produkty, v takovych pfipadech je automatizace
pracovi§t€¢ nutnosti. Mezi vyrobnimi stanovisti jsou soucasti
premistovany manualné. Automatizace piispiva v této fazi k redukovani
manualni prace na stanovisti a navysSeni produktivity.

Faze 3. Integrovany automatizovany vyrobni systém. V této fazi jsou
vyuzivany pln€ automatizovana vyrobni stanovisté s vyuzitim operaci
sériovych operaci 1 na nasledujicich stanovistich. Tuto fazi je vhodné
vyuzit, pokud se jedna o velkosériovou vyrobu pro delsi asovy usek.
V této fazi se jiz vyuziva plné automatizovaného presunu soucasti mezi
stanovisti.
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Obrdzek 1. Migracni metoda automatizace([2].

Vyuzitim této metody vyuzivame z pocatku vyhody, kterou predstavuje moznost
dostat novy vyrobek na trh v co nejkrat§im cCase. Toho dosdhneme zavedenim manualni
vyroby v prvni fazi, kterd je mén€ narocnd v navrzeni a implementaci. Diky tomu
ziskaji inzenyfi Cas na piipadné navrzeni automatizace manualnich linek, aniz by
zastavili vlastni produkci vyrobkt. Dalsi vyhodou této metody je tedy moznost zavedeni
automatizace ve fazich s minimalnim dopadem na produkci. Velkou vyhodou je, ze
nevyvijime automatizovany systém pro dany vyrobek jiz od zacatku, coz by mohlo mit
fatalni dopad, pokud by o dany produkt nebyl o¢ekavany zajem.

2.2 Testovani ve vyrobé

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, v posledni dobé¢ jsou pii vyrobé
kladeny pozadavky na vysokou kvalitu vyrobkua. Této kvality 1ze dosahnout pomoci
stoprocentni kontroly vyrobku. Je tedy nutné ptizptsobit vyrobni linky takovym
zpusobem, aby bylo mozné zajistit u kazdého vyrobku vystupni kontrolu funkcionality.
Aby se vyhoveélo pozadavkim na kvalitu, je mozné vyrobni linky pfizptsobit takovym
zpusobem, aby probihala inspekce vyrobku po urcitych mezikrocich.






3  JEDNOUCELOVE VYROBNI PROSTREDKY

Jednoucelové stroje jsou chéapany jako stroje urCené pro specialni vyuziti nebo
funkci. Jednoucelové stroje jsou ve vétsiné€ pripadu vyrabény na zakazku. Z divodu, ze
se tato prace zabyva navrhem softwaru pro jednoucelové testovaci zafizeni, se omezime
Cisté jen na problematiku testovacich a vyrobnich zafizeni. Pfi zohlednéni omezeni byla
vénovana pozornost zejména testovacim zafizenim a vyrobnim linkam. V nékolika
ptipadech, které jsme feSili v ramci projektt v NETME centre pii spolupraci na
realizaci komplexniho systému vyrobni linky a testovaciho zafizeni, jsme dosli zavéru,
Ze vétsina takovychto systému je dodavana na kli¢ od uzce specializovanych firem a ze
teorie tedy v tomto odvétvi zaostava za praxi. Z toho divodu je nékolik nasledujicich
podkapitol vénovano shrnuti poznatkti o jednotucéelovych strojich ziskanych z literatury.

3.1 Montazni jednoucelové stroje

Jednoucelovym montaznim strojem jsou vyrobni a montazni linky. Definice
montaze zni: jde o proces, pii kterém jsou spojeny ruzné soucasti a jiz pripravené
montazni bloky do kompletniho montazniho bloku nebo hotového vyrobku[3].
Pouzivaji se montazni metody, které jsou aplikovany jako davkovy nebo kontinualni
proces. Jedna se o celkovy pocet vSech procesnich krokd, které musi byt na daném
vyrobku provedeny. Vyrobni systémy jsou ve firmach déleny na podsystémy, kdy kazdy
podsystém musi splnit zadané ukoly, aby se dosahlo dostatecné kvalitniho finalniho
vyrobku. Rozdéleni na podsystémy je zobrazeno na obrazku 2[3].
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Obrdzek 2. Proces zhotoveni vyrobku|[3].



Montaz muzeme rozdélit na nasledujicich pét Casti: zasobovani, nastaveni, kontrola
(testovani), montazni prace a pomocné funkce, jak je patrné v obrazku vyse.

3.2 Typy montazi

Jak jiz bylo zminéno drive, je nutné peclivé provést nejen analyzu veskerych
procest, které maji byt na daném vyrobku povedeny, ale také veskerych ekonomickych
dopadii na cenu vyrobku a zhodnoceni navraceni investice do automatizované montaze.
Do celkova vyrobni ceny produktu je zahrnuta i narocnost navrhu montazni metody,
ktera byla na zkompletovani vyrobku pouzita. Montazni systémy muazeme rozd¢lit na
nasledujici tfi kategorie:

e Manualni montaz
e Ucelové montazni systémy
e Flexibilni montazni linka

Pfi manualni montazi je zodpovédny za montaz a manipulaci s vyrobkem
operator. Operator se tedy na zakladé proskoleni rozhoduje, jaky postup zvolit. V tomto
systému do montaze vstupuje moznost chyby lidského faktoru. Pro urychleni vyroby a
omezeni chyby lidského faktoru se operatorovi poskytuji pracovni navody a
monitorovaci zafizeni [3]. Na obrazku 3 je zobrazeno pracovisté pro manualni montaz.

Obrazek 3. Stanovisté manualni montdze[3].

Utelové montazni systémy jsou vytvoreny pro konkrétni produkty a skladaji se
z podavacu a z montaznich pfipravki na riznych stanovistich, ¢imz usnadni operatorovi
provedeni dané operace.

Flexibilni montazni (programovatelné) linky jsou programovatelné modularni
linky. Tyto linky je mozné programové prizpisobit na montaz rozdilnych produkta. U
flexibilnich montaznich linek existuji velké financni naroky na pofizeni, ale jsou velice
vyhodné, pokud je nutné udrzet nizké naklady na montaz vyrobki. Flexibilni montazni
linky se tedy vyplati zejména pfi velkosériovych vyrobach riznych produktu.



3.3 Navrh automatického montazniho systému
Hlavnimi davody pro vyrobeni automatického montazniho systému jsou:

e Snizeni nakladu na montaz
e Narust produktivity
e ZlepSeni kvality produktt

I presto, ze u montaznich linek pozadujeme maximalni flexibilitu, je stupen
automatizace v pramyslu stale pomérn€ nizky. V principu lze automatické montazni
systémy rozdé¢lit na tfi kategorie, které bychom méli zohlednit pfi navrhu automatického
montazniho systému:

e Montazni stroje s kratkym cyklem
e Flexibilni a modularni montazni systémy
e Flexibilni montazni systém s praimyslovymi roboty

3.3.1 Montazni stroje s kratkym cyklem

Montézni stroje s kratkym cyklem jsou stroje jednotucelové. Jednoucelové stroje
jsou specialné navrzeny pouze pro jednotlivé montazni tkony. Doba prabéhu jednoho
cyklu na jednoucelovém stroji se pohybuje v rozmezi 1 az 5 sekund. Tyto stroje je
mozné pouzit pro velkosériovou vyrobu, kde vyroba piesahuje i milion produktd kazdy
rok. Montazni stroje s kratkym cyklem jsou vétSinou konstruovany modularné
s pouzitim standardizovanych komponenti manipulac¢niho, spojovaciho a dopravniho
vybaveni. Diky pouziti standardizovanych prvka pro dopravu a manipulaci s montazni
sestavou je mozné v relativné kratkém cCase pfizpusobit jednoucelovy stroj pomoci
standardizovanych soucasti na jiny vyrobek. Montazni proces je kontrolovan a
monitorovan pomoci za integrovanych krokii do montazniho procesu. Kontrola a
monitorovani montazniho procesu predstavuji podstatny proces z pohledu kvality
montaze a vysledného vyrobku. V ramci jednoucelovych stroju jsou hojné vyuzivany
pneumatické pohybové prvky. Testovani hotovych vyrobkl je vénovana prakticka ¢ast
této diplomové prace.

3.3.2 Flexibilni moduldrni montizni systém

Podstatu flexibility tvoii systém, ktery je modularni a vSechny jeho podsystém
jsou také konstruovany modularni cestou. Dulezitym faktorem ovliviiujicim
modularnost systému je nezavislost na konstrukénim navrhu jednoucelového
montazniho stroje. Modularnost tedy musi byt zohlednéna jiz pifi vybéru dopravnich
zafizeni, fidicich a regulacnich systému. Kompletni modularni systém se sklada
vyhradné z Casti, které jsou navrzeny modularn€. Modulami koncepce takového
systému zajistuje nasledujici:

e Velice snadnou modifikaci a dalsi moznosti doplnéni
e Schopnost pfizpisobeni se riznym okolnostem

e Vysokou uroveii dal§iho pouziti

e Moznost rozsifeni fidici technologie

Flexibilni modularni systém obvykle pracuje v nékolikasekundovych cyklech a
byva pouzit pro automatizované montazni linky pro velkosériovou vyrobu raznych
variant produktd. Pro modularni montazni systém se vyuziva principu flexibilni
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montazni linky. Jedinou moznosti, jak zajistit flexibilitu pfi spojeni nékolika
individualnich montaznich stanic, je pravé vyuziti flexibilni montazni linky. U kazdé
individualni montazni stanice je umoznéno ukladani soucasti, na které byla dokoncena
predchazejici operace, do zasobniku podavace, coz omezi prodlevy a omezi nezadouci
vlivy individualnich operaci, technickych poruch, vykyvi vyrobnich kapacit a dalSich
moznych faktord montaznich linek.

)

Obrazek 4. Moduldrni montazni systém[3].

3.3.3 Flexibilni montazni systém s prumyslovymi roboty

Flexibilni montazni systémy s vyuzitim potencialu pramyslovych robotu
muzeme rozdélit do tii zakladnich typa se specifickymi strukturami:

e Flexibilni montazni linka
e Flexibilni montazni burika
e Flexibilni linka montazniho systému



Nejveétsi uplatnéni nachazi primyslovi roboti u flexibilnich montaznich linek.
Flexibilni montazni linky jsou vice ¢i méné srovnatelné s flexibilnimi modularnimi
systémy, pokud piihlédneme ke konstrukci, vlastnostem a aplikacim. Doba jednoho
cyklu flexibilni montdzni linky byva v rozmezi 15 az 30 sekund. Hlavni oblasti pouziti
jsou automatizované montazni systémy s produkci mezi tfista tisici a jednim milionem
produktii ro¢né. Aplikace flexibilni montazni linky je ekonomicky vyhodna zejména pro
montaz produkt, které jsou vyrabény ve vice variantach, anebo pro zhotovovani
produktii s kratkym zivotnim cyklem. Flexibilitu montaznich primyslovych roboti nyni
s vyhodou miZeme pouzit v ramci sestavovani riznych variant produkti. Pramyslovy
robot je schopen provést nékolik montaznich procest béhem jednoho montazniho cyklu.
Pri aplikaci pramyslovych robotli v ramci flexibilni montazni linky by tito méli
provadét maximalné 5 az 6 montaznich operaci s ohledem na rozsah doby pracovniho
cyklu linky.

Obrdazek 5. Flexibilni montazni linka[3].

Flexibilni mont4dzni burika je kompletné automatizovand montazni stanice
s jednim nebo dvéma montdznimi roboty. Jsou vhodné pro velké pracovni zatizeni.
Flexibilni montazni bunky provadi jen nékolik montaznich procest a ve vétsiné pripadi
jde o proces, kde vystupem je kompletni vyrobek. Mohou byt konstruovany se
zaintegrovanim specialnich operaci jako lisovani a svafovani [3], ¢imZz je znacné
omezena flexibilita montazni buiiky a pocet variant na montazniho robota se redukuje
na 8-10 pracovnich krokt. Davody pro omezeni jsou nasledujici:

e V montaznim prostoru robota muZeme umistit pouze limitni pocet
perifernich zafizeni

e SvySSim poCtem podsystémui roste riziko ruseni a zpozdéni celého
systému.

e Velky pocet perifernich zafizeni redukuje dostupnost systému pro
udrzbu, opravy a feseni problému.

Velky pocet montaznich bunék je konstruovan jako samostatna stanice bez
propojeni s ostatnimi montaznimi stanicemi. Flexibilni montazni buiiky jsou pouzivany
pro automatizovanou montaz podsestav a nebo jednoduchych produkti s poctem do
dvaceti rozdilnych soucasti. Ekonomicky vyhodna doba cyklu je mezi 25 az 120
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sekundami. Tento vyrobni systém je vhodny pro montaz 50 000 az 500 000 produktt
rocné a to v zavislosti na rozsahu montéznich operaci. Nevyhodné je pouziti montaznich
bunék pro produkty s poctem rozdilnych komponent vétsim nez dvacet. Na obrazku 6 je
zobrazen priklad flexibilni montazni linky s jednim osazenym robotem.

Obrazek 6. Flexibilni montazni bunka [3].

V pramyslu se Casto vyskytuji piipady produkta slozenych z vétsich pocta Casti,
kde je vyroba mensi nez 500 000 produktii za rok. Abychom tyto produkty byli schopni
zkompletovat automaticky, je mozné procedury rozdélit mezi nekolik flexibilnich linek
a tim vytvofime flexibilni systém montaznich linek. Ke spojeni vice flexibilnich
montaznich linek v systém flexibilnich linek se pouzivaji dvé topologie a to:

e Permanentni
e Flex-link sekvence

Permanentni tsekové propojeni znamena, Ze jsou propojeny montazni systémy
navzajem. Takové propojeni je vidét na obrazku 7. Tento zptsob propojeni montaznich
linek je vhodny pro automatizovanou montaz variant a typu produktt, u kterych jsou
montazni operace obdobné.

Z divodl, ze v nékterych pripadech musi byt provedeny velmi rozdilné
montazni operace je pouzito flex-link propojeni, jez umoznuje provést v nasledujicim
kroku operaci, kterd je nezavisla na predchazejicim kroku. Jedna se tedy o vice
flexibilni zptsob montaze nez predchozi permanentni zpusob. V systémech
propojenych flex-link topologii je produkt pfenaSen na specialnim transportnim nosici
po montazni lince. Transportnim zafizenim jsou dopravnikové pasy nebo plastové
rolny. Transportni zafizeni se pohybuje kontinualn€¢ a u kazdé montazni stanice je
kontrolovan transportni nosi¢, ktery je spojen sdanym kusem. Podle pokynu
zakoddovanych v nosici je operace provedena ¢i nikoliv a je zménén index na nosici.



V pfipadé, ze je zapotiebi vétsi montazni sily, musi byt vyrobek i1 s nosi¢em odebran
z transportniho zafizeni, aby nedoslo k poskozeni tohoto zafizeni, a po provedeni
potfebné operace je vracen zpét. Kodovani se provadi elektronickym zapisem nebo
preCtenim z nosice. Timto zpisobem je mozné nahrat nové informace o provedenych
operacich na vyrobku a zjistit, v jakém stavu se nachézeji veskeré vyrobky na montazni
lince[3]. Vyrobcem takovychto specialnich transportnich nosi¢t je naptiklad firma
Bosch.

Obrdzek 7. Montdzni systém s technologii flex-link[3].






4 TESTOVANI PNEUMATICKYCH VENTILU

Diplomovéa prace se zabyva navrhem testovaciho zafizeni pro pneumaticky
proporcionalni ventil Festo MPYE. Z tohoto divodu byla do diplomové prace zahrnuta
tato kapitola, kde budou podrobné rozebrany moznosti testovani pneumatickych ventilt
a také principy snimacu, které se nejCastéji v tomto odvétvi primyslu pouzivaji.
U ventilt pro stlaceny vzduch a kapalinu jsou méfenymi veli¢inami tlaky a prutoky
daného média. Pro testovani pneumatickych ventili se vyuzivaji snimace tlaku a
prutoku, které jsou popsany k zavéru této kapitoly.

4.1 Zadany vyrobek pro testovani

Pro ucel této diplomové prace byl pro otestovani zadan produkt firmy Festo.
Firma Festo je jednim =z pfednich vyrobci pneumatickych a elektronickych
automatizacnich prvki. Z divodu zadani pneumatického automatizacniho prvku byl
nasledné software navrzen pouze pro testovani pneumatickych prvkd, jako jsou
proporcionalni ventily a elektricky ovladané ventily.

Zadanym vyrobkem je tedy produkt vySe zminéné firmy s typovym oznacenim
MPYE-5-1/8-HF-010B. Pod timto oznaCenim je na trh uvadéna fada pratokovych
proporcionalnich ventild. V nasledujicich kapitolach je provedena dikladna analyza
vyrobku, abychom zjistili zasadni parametry, které je tieba na testovacim zafizeni
provéfit, aby byla ovéfena funkcionalita proporciondlniho ventilu. Na obrazku 8 je
zachycen nami testovany vyrobek.

Obrazek 8. Testovany vyrobek MPYFE-5-1/8-HF-010B



4.2 Princip funkce a popis vyrobku

Principialné l1ze funkci proporcionalniho pritokového ventilu MPYE chapat jako
kombinaci dvou pneumatickych prvkd. Zkombinovanymi pneumatickymi prvky jsou
elektricky ovladany pneumaticky ventil typu 5/3 a Skrtici ventil.

Elektricky ovladany wventil typu 5/3 ma nasledujici schematickou znacku
v pneumatickych schématech.
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Obrazek 9. Elektricky ovladany ventil typu5/3

Z oznaceni ventilu 5/3 jsme schopni urcit pocet cest ventilu a to z prvniho cisla
pfed lomitkem, v naSem piipadé se tedy jedna o peéticestny ventil. Z druhého c¢isla
zjistime, ze se jedna o ventil se tfemi polohami. Ze schématu daného ventilu je vidét, ze
se jednad o monostabilni ventil 5/3. Oznac¢eni monostabilni ventil znamena, ze vychozi
poloha je stabilni a je zaruCena pomoci sil, které vyvolavaji pruziny na Soupatko ventilu.
Z vychozi polohy muze byt ventil vychylen pomoci fidicich elektrickych signalt 14 a
12 a po odeznéni fidiciho signalu se ventil vrati do pavodni polohy. Ventil ma pét
oznacenych cest pomoci Cisel 2 4 jsou oznaceny vystupy, 5 a 3 jsou odfuky a ¢islo 1
zna&i vstup. Ridici signal 12 pievede ventil do stavu, kdy tlakovy vzduch proudi ze
vstupu 1 na vystup 2, stejné tak signal 14 prevede ventil do stavu proudéni vzduchu
zvstupu na vystup 4. Mechanismus zmény polohy ventilu je zalozen na
elektromagnetickém principu, kdy proud prochazejici civkou vytvaii magnetické pole,
které ptisobi magnetickou silou na Soupatko. Soupatko se piesune dle signalu do dané
polohy, pokud je magneticka sila vyssi nez sila vyvozena pruzinou. Tento princip je
naznacen na obrazku 10.

1 Civka

2 Pruzina

3 Zapadkovy ¢ep
4 Magneticke pole
FMagnet Magneticka sila
Fspring Sila pruziny

Obrazek 10. Sily piisobici na Soupdtko[10].



Elektricky fizené ventily se pouZzivaji pro fizeni pohybu pneumatickych motort a nebo
pro fizeni prutoktl vzduchu pneumatickymi rozvody.

Skrtici ventil slouzi ke zmé&né& pratoku proudiciho vzduchu. Ke zméné pritoku
dochazi zmeénou pratoéné plochy ve Skrticim ventilu, ktera se meéni pomoci
nastavovaciho Sroubu. Pokud je zménén pratok, pak je zavisle tomto parametru zménén
i vystupni tlak. Skrtici ventily se vyrabgji bud’to se skrcenim na vstupu nebo na vystupu,
popiipadé se Skrcenim obousmérnym. Skrtici ventily se pouZivaji pro fizeni rychlosti
vysouvani a zasouvani pneumatickych motort.

Na konec se dostavame k zadanému vyrobku Festo MPYE. Jednd se o
proporcionalni ventil, ktery byl v pfechazejicich odstavcich rozebran na dva
pneumatické prvky. Proporcionalni ventil je tedy pouzivan pro fizeni sméru a rychlosti
pohybu pneumatickych motori a to diky kombinaci vlastnosti dvou ptedchazejicich
pneumatickych prvkd. Zadany ventil MPYE je typu 5/3. Stfedni poloha
proporcionalniho ventilu je uzaviena, tak jak je naznaceno na schématické znacce na
obrazku 11. V nasem pfipadé jde o pfimo elektricky fizeny ventil. Poloha Soupatka
proporcionalniho ventilu je fizena u zadaného vyrobku analogovymi napétovymi
signaly 12 a 14. Napétovy signal 12 je vrozmezi 0-5V, kdy pifi napéti OV je dan
maximalni pratok vystupem 2 a pfi napéti 5V je prutok nulovy. Napétovy signal 14 je
v rozmezi 5-10V, kdy pii napéti 10V je nastaven maximalni pratok vystupem 4.
Napétovym signalem je tedy fizena velikost pruto¢né plochy, tim je nahrazen prvek
Skrticitho ventilu pro fizeni rychlosti a elektricky fizeny ventil 5/3 pro zménu smeéru
pohybu. Funkéni fez ventilu MPYE je naznacen na obrazku 12.
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Obrazek 11. Schématické znaceni proporciondlniho ventilu Festo MPYE
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Obrdazek 12. Funkcni ez ventilem MPYE. [10]

4.2.1 Vyuziti proporcionalnich ventila

Proporcionalni fizeni se pouziva v fadé realnych aplikaci. Mezi tyto aplikace
patii vyuziti pneumatického proporcionalniho fizeni v systémech, kde je nutna velmi
rychla odezva na vstupni fidici signal a vysoka pohybova frekvence pneumotort.
Jednou z nejvétsich vyhod je moznost prace mechanismu ve vybusném, vlhkém a
horkém prostfedi. Proporcionalnich ventili se vyuziva pro fizeni technologickych
procesi a ovladani pohont. Pneumatické systémy fizené proporcionalné se vyuzivaji
v oblastech zdravotnictvi, méficich a kontrolnich pfistrojii, povrchovych uprav a
lakoven. Pikladem konkrétni aplikace jsou napiiklad valcovani oceli, vyroba celulozy,
pouziti v textilnich strojich a testovacich zafizenich.

Dalsi moznost pouziti proporcionalniho ventilu je jeho vyuziti pro vytvoreni
regulatoru polohy linearniho pneumatického motoru, jednd se tedy o vyuziti
proporcionalniho fizeni. V kombinaci s vnéjsim regulatorem koncovych poloh a
odmeétovacim systémem lze vytvorit piesny pneumaticky polohovaci systém.

4.3 Méreni tlaku

Tlak je veli€inou odvozenou. Pro méfeni tlaku je vychézeno ze zakladnich
definic.
Prvni definici tlaku je sila pasobici kolmo na ohrani¢enou plochu.

p =1 (Pa; N,m?) (1)

Druha definice tlaku se zabyva tlakem hydrostatickym, ktery chapeme jako tlak
sloupce vody o dané vysce a hustoté.

p=h-p-g(Pakg.mm) (2)

Jednotkou méfeného tlaku je pascal (1Pa = 1kg-m™1-s72). Absolutni tlak
je vztazen k absolutni nule. Pretlakem a podtlakem rozumime tlaky vztazené k
okamzitému barometrickému tlaku. Jako vakuum je oznacovan podtlak, ktery se blizi
k absolutni nule. Pro proudici kapalinu se urcuje celkovy tlak (p.), ktery je roven
souctu tlaku statického (ps) a tlaku dynamického (py). Diky rozdilnym tlakim



v proudici kapalin€ jsme schopni urcit i pratok. Pritoku a jeho méfeni je vénovana dalsi
kapitola.

Pe =Pat+ ps 3)

Staticky tlak pg, je v celém priatoéném prufezu stejny. Do dynamické tlaku p, je
zahrnut vliv stlacitelnosti proudiciho média.

Pa =Pk S (4)

Kineticky tlak py 1ze zjistit z rychlosti proudéni a hustoty proudiciho média.
2

Pe=p— (5
U nestlacitelnych médii je kineticky tlak roven dynamickému, jelikoz s je rovno
jedné.
Pristroje pro meéfeni tlaku se souhrnné nazyvaji tlakoméry. Podle velikosti
meéfeného tlaku a dle pouziti tlakomérd mizeme tlakoméry rozdélit nasledovné [4]:

Manometry — pro méteni pretlaku,

Vakuometry — pro méfeni tlakt blizkych absolutni nule,
Manovakuometry — pro méfeni pretlakt i podtlakt
Tahoméry — pro méteni malych podtlaku

Diferenc¢ni tlakomeéry — pro méfeni tlakovych diferenci.

Dale muzeme tlakoméry rozdélit podle principu funkce na:

e Zvonové a pistové — mefitkem tlaku je zdvih zvonu nebo hmotnost
zavazi na pistu znamého prafezu.

e Kapalinové — méfitkem tlaku je vyska kapalinového sloupce.

e Deformacni — tlak je umérny velikosti deformace pruzného prvku.

e Elektrické — méfitkem tlaku je zména elektrické veliCiny tlakove zavislé.

V nasledujici Casti je vénovana pozornost principum snimact, které by mohly
byt pouzity v ramci zpracovani praktické ¢asti této diplomové prace. Jedna se tedy
pfedev§im o manometry, které jsou zalozeny na principu deformace pruznych téles
s prevodem deformace na elektrickou veli¢inu.

4.4 Snimace tlaku

Pro praktické casti diplomové prace bylo nutné se seznamit s principy tlakovych
snimacl. Byly potieba takové tlakové snimace, kde zména tlaku odpovida zméné
elektrické veli¢iny. Zmeénu elektrické veli¢iny bylo nutné softwarové zpracovat. Jde
o snimace, které maji linearni zavislost na tlaku. Proto jsou v této ¢asti vybrany senzory
spliiujici zminéné vlastnosti. V této casti prace nejsou zahrnuty veskeré principy
tlakovych snimact, ale pouze ty nejb€znéji pouzivané v testovani u pneumatickych
prvka.

4.4.1 Membranové tlakoméry

Jedna se o tlakoméry s deformacnim clenem. Deformacnim ¢lenem u téchto
snimacl je membrana, u které pii zatizeni tlakem dochazi k deformaci. U dfivejsich
typt membranovych snimact byla deformace prevadéna pres mechanizmus pfimo na



meéfenou stupnici, ale moderni deformacni snimace tlaku vyuzivaji pievodniku
mechanické deformace na elektricky vystup. V dnesni dobé se vyuZziva raznych
materiali membran jako napfiklad pryze, nerezové oceli ale i kiemikovych membran.
Pouzivaji se také rizné konstrukce membran jako napiiklad konvexni membranové
krabice, slozené membranové krabice nebo jednoduch4& membréna. Princip
membranového tlakomeéru je zobrazen na obrazku 13.
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Obrdzek 13. Princip membrdnového tlakového snimace[5].

Na obrazku je zobrazen membranovy tlakomér méfici relativné, tedy proti aktualnimu
atmosférickému tlaku, kde vstup méfeného media je oznacen na obrazku pismenem P a
vstup atmosférického tlaku je umoznén pomoci ventilacni diry a rozdil tlaku je méfen
pomoci tenzometru[5].

4.4.2 Typy prevodnikii u membranovych tlakoméru

Pro ziskéani signalu ze snimace, musi byt pfevedena deformace membrany na
elektricky signal pomoci prevodniku. V nasledujicich fadcich jsou shrnuty zakladni
principy prevodnikii pouzivanych u membranovych snimaci tlaku. Mezi zakladni
prevodniky patfi:

Prevodniky tenzometrické, které jsou zalozeny na principu zmény odporu pii
deformacich kovového dratku v ramci pruznych deformaci (Hooktv zakon). Odporové
tenzometry mohou byt kovové nebo polovodicové. Kovové odporové tenzometry se
zhotovuji z odporového dratku o priméru 0.02 az 0.05 mm, ktery je ve tvaru nasobné
vlasenky nalepen na podklad z papiru nebo plastu, jak je vidét na obrazku 14.
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Obrdzek 14. Dratkovy tenzometr([5].

Konce odporového dratu jsou piipajeny k vodicum. Specialni tenzometry
slozitych tvara se vyrab€ji odleptavanim odporové folie, tyto maji lepsi vlastnosti nez
tenzometry dratkové. Tenzometry se lepi specialnimi lepidly na silomérmy ¢len, kterym
muze byt pfimo membrana nebo nosnik. Odpor vodice pied deformaci muzeme zjistit
dle nasledujiciho vzorce:

R=p-1/S(6)

Kde p je mérny odpor vodice, ! délka odporového vodice a S je prutez vodice.

Pii pusobeni tlaku je tenzometr deformovan. V dusledku deformacni sily se zméni
odpor o AR to z davodu zmény délky o Al vodiCe, prufezu vodicCe o AS a vlivem zmény
struktury i mérny odpor Ap. Tedy napiiklad pifi namahani tahem se odpor drati
zvétsuje. Pro malé zmény plati:

Tento typ pfevodniku mize byt pouzit pro méfeni tlaki relativnich i absolutnich a stejné
jako pro méreni tlakti ménicich se v malém rozmezi tak i pro méteni diferencnich tlaku.
Presnosti tenzometrickych prevodniki se pohybuje od 0.1% do 0.25% plného rozsahu
pristroje[6].

Prevodniky kapacitni jsou zalozeny na principu deskového kondenzatoru, kdy
jednu deskovou elektrodu tvoifi membrana. Membrana je deformovana vlivem tlaku a
uvazujeme-li jednoduchy deskovy kondenzator, v tom piipadé se ptisobenim tlaku méni
vzdalenost elektrod a diky tomu 1 kapacita kondenzatoru. Na obrazku 15 je zobrazen
princip kapacitniho snimace.
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Obrazek 15. Princip kapacitniho snimace tlaku a graf zavislosti kapacity na vzddlenosti
desek kondenzatoru[6].

Pro vypocet kapacity deskového kondenzatoru plati vztah [8]:

S
C= gogra (8)

Kde Sje plocha elektrod, d je vzdalenost elektrod, &, je permitivita vakua a &, je
relativni permitivita. Kapacitni snimafe muzeme vyuzit i jako snimace diferenc¢niho
tlaku pfi pouziti dvojitého kondenzéatoru, kdy stfedni pohyblivou elektrodou je
membrana. U kapacitnich snimacl je charakteristika nelinearni proto vyhodnocovaci
obvody musi byt vybaveny linearizacnim cClenem[6]. Prevodniky kapacitni dosahuji
lepsi ptesnosti, 0,1% z métené hodnoty nebo presnosti 0.01% z plného rozsahu
pristroje[S].

Dalsi typ pfedstavuji prevodniky fungujici na principu zmeény odporu
piezoelektrického materialu vlivem pusobeni tlaku. U modernich snimact muze byt i
membrana vyrobena z kiemiku, kde vzhledem k vybornym elastickym charakteristikam
monokrystalu kfemiku prakticky nedochazi k zadné hysterezi[5]. V principu se jedna o
polovodicové tenzometry (piezorezistory) vyrobené z monokrystalu kiemiku a to
fezanim, brouSenim nebo leptanim. Fyzikalnim principem je mechanické namahani
v dané krystalografické ose monokrystalu polovodice anebo v difuzni vrstvé, kdy
dochazi ke zméné pohyblivosti nosicti naboju a tim se méni elektricka vodivost a odpor
snimace. U polovodicovych tenzometri nalezneme nelinearni zavislost odporu na
deformaci a teploté. Pokud je polovodi¢ovy rezistor namahany, pak se zméni jeho odpor
z hodnoty odporu R na hodnotu AR. Tuto zménu mlizeme popsat vzorcem:

AR
— = k& + k2 (9)
R
Citlivostni deformacni koeficient k' u polovodi¢ovych tenzometri sohledem na
predchazejici rovnici vyjadrit jako:

k' =k, + k,e (10)
Pro polovodice typu P nabyva konstanta k; kladnych hodnot a odpor tenzometru pfi
namahani tahem roste, u polovodicu typu N je k, zaporny a odpor pii namahani tahem
klesa. V porovnani s kovovymi tenzometry jsou polovodiCové tenzometry mnohem
citlivéjsi. U piezoelektrickych prevodniki uvazujeme presnost z plného rozsahu typicky
1%.



4.5 Méieni prutoku

Pratok je definovan jako objem popiipadé hmotnost proteklé za jednotku Casu.
Vyuziva se dvou principti méfeni prutoku a to principu rychlostniho a objemového.
Objemové méfeni prutoku je definovano jako mnozstvi tekutiny proteklé za jednotku
Casu ustalenym objemem, popiipadé hmotnosti v zavislosti na Case viz nasledujici
vzorce:

1 <

4
Q=7 ms™) (1D On=7=7p (kg s7)(12)

m
t
kde oznaCeni Q, objemovy prutok, V je objem, t je Cas, Q,, hmotnostni pritok, a p
hustota.

Rychlostni méfeni pritoku je definovano stfedni rychlosti proudéni w a
prufezem S, kterym tekutina protéka:

Q, =W-S(13) Qm=W-S"p (14)

U rychlostniho méfeni se vyuziva dvou princip. V prvnim piipad€ je stfedni rychlost
dana jako funkce prutoku pfi konstantnim prufezu a ve druhém piipad€ jde o zménu
prutocného prufezu pii konstantni stfedni rychlosti proudéni.

Dle principu tedy délime prutokoméry na:

e Objemové: s prerusovanou nebo cyklickou Cinnosti
e Rychlostni: rychlostni sondy, Skrtici organy, kolenové, plovackové,
ultrazvukové, virové, indukcni.

4.6 Prutokoméry

Pro praktickou cast diplomové prace bylo nutné seznamit se i s principy
prutokomeért, které by mohly byt vyuzity pro méfeni parametrd zkouSeného
proporcionalniho ventilu. Jelikoz se v praxi bézné méfi prutokové charakteristiky a také
uniky tlakového vzduchu pravé ventilem, jsou pro tato méfeni pritokoméry nezbytné.
Jedna se tedy o pfistroje k méfeni linearniho ¢i nelinearnitho hmotnostniho nebo
objemového pratoku kapalin nebo plynu.

4.6.1 Termoanemometr

Jedna se o senzor hmotnostniho pritoku vhodny k méfeni pritoku proudicich
plynti nebo kapalin. Je zalozen na principu ochlazovani zhaveného dratu z wolframu.
V pfipadé, Ze je drat vlozen do proudiciho plynu, je drat proudénim plynu ochlazovan
a pravé z dané intenzity ochlazovani lze odvodit hmotnostni pritok plynu. Pro méreni
se pouzivaji dva zpusoby regulace a to udrzovani konstantniho teplotniho rozdilu, nebo
udrzovani konstantniho piikonu do snimaciho elementu. V praxi je vhodnési vyuzit
snimace s regulaci pro udrzovani konstantniho teplotniho rozdilu mezi ohfivanym
snimaCem a referenénim snimacCem[5]. Termoanemometr se sklada ze tii Casti a to z
referenéniho snimace, zhaveného snimace a zhavicCe, tato konstrukce je naznacena na
obrazku 16:
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Obrazek 16. Konstrukce termoanemometru[5].

Zakladni vztah pro termoanemometr je nasledujici:

2npcdv
AQ =kl| 1+ Y (Ts — Typ) (15)

kde k a ¢ tepelna vodivost a mérné teplo, p hustota proudiciho media, | délka snimace, d
prumér snimace, v rychlost proudiciho media, Ty teplota zhaveného snimace a Ty je
teplota neovlivnéhého media zhavenim.

Zhavené prutokoméry se svyhodou pouZivaji pro piesné méfeni malych
prutoku. Pfi normalnich pratocich se chyby méfeni obvykle nachazeni v rozmezi 1% - 2
% z plného rozsahu[5].

4.6.2 Meéreni prutoku pomoci clony

U méfeni prutoku pomoci clony se jedna o méfeni nepiimé, prutok je urCen
z tlakového rozdilu méfeného pred a za Skrticim organem. Kde $krtici clona zpisobuje
trvalou tlakovou ztratu ktera je vétsi v pripadé vétsiho prutoku redukovanym prafezem,
nebo pii veétSim redukovani prufezu clony[4]. Objemovy pratok mizeme urcit
Z rovnice:

m-d? )

A
Qy=a-e-= - [2:=2(16)

Kde a priatokovy soucinitel Skrticiho organu, € expanzni soucinitel, d pramér otvoru
clony, Ap rozdil tlakti méfeny na clong, p hustota méfeného media.
Pti normalnich podminkach ma clona celkovou pfesnost v rozmezi 2% az 5%
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Obrdzek 17. Méreni prutoku clonou [5].

4.7 Metody detekce uniku stlaceného vzduchu

Detekce uniku media proporcionalnim ventilem je jednim ze zakladnich
vyrobnich testi u ventild. Pokud pfi testovani uniku ventilem unika véEtSi nez
definované mnozstvi media, musi byt pfedélan nebo vyfazen, v zadném pfipadé se
nesmi dostat k zdkaznikovi. Jelikoz u testovaného vyrobku FESTO MPYE je stfedni
uzaviena poloha i bezpecnostni, nesmi tedy skrze ventil unikat medium, diky kterému
by napiiklad mohlo dojit k pohybu pneumotoru. Z tohoto divodu zde budou uvedeny
zakladni principy testovani Uniku média. V podstaté se da testovani uniku rozdélit na
dva principy a to testovani méfenim prutoku a testovani meéfenim tlaku. Dfive se
pouzivaly metody ponofeni ventilu do bazénku s vodou, kde byly opticky detekovany
bubliny unikajiciho plynu.

4.7.1 Detekce uniku mérenim priatoku

V prvnim kroku testovani uniku média méfenim pratoku proudiciho plynu je
cely obvod otevien a je na n¢j aplikovan testovaci tlak ze zdroje vzduchu o urcitych
parametrech. Po natlakovani obvodu na tlak pozadovany v testu, je pifivod vzduchu
odpojen pomoci uzaviraciho ventilu. Nyni muzeme piistoupit k méfeni pratoku
uzavienym ventilem. Pokud jsou ventil a cely obvod dokonale té€sné, nejsme schopni
zméfit pratok, to znamena, ze ventil vyhovél a je v poradku. AvSak v pfipadé pokud
ventil byl naptiklad nedokonale smontovan, chybi tésnéni nebo télo ventilu neni
dokonale tésné, pak jsme schopni skrze proudéni plynu do atmosféry naméfit priatok
média. Tato metoda je velmi Casto vyuzivana v technické praxi u vyrobcu
pneumatickych zafizeni[9]. U této metody jsou vysoké naklady na pofizeni
prutokomeért, kdy pro meéfeni prutoku ventilem a testovani tniku nemizeme pouzit
stejny pratokomér. Pro meéfeni malych pratoku a unikd jsou zejména vhodné
termoanemometry. Princip testovani uniku vzduchu je naznacCen na obrazku 18. Pro
realizaci tohoto typu méfeni prutoku je zapotiebi zdroj tlakového vzduchu, regulator
tlaku, ventil pro uzavieni obvodu, tlakomér, pritokomér a testovany vyrobek.
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Obrazek 18. Princip testovdni uniku vzduchu mérenim pritoku[9].

4.7.2 Detekce uniku primym mérenim poklesu tlaku

Pfi metod€ zjiSténi uUniku pifimym meéfenim tlaku je méfen pokles tlaku
v zavislosti na Case testovani. V principu jde o uzavieny obvod, ktery je uzavien
ventilem, ktery ma byt testovan. Do obvodu je pfipojen zdroj stlaceného vzduchu a po
dosazeni testovaciho tlaku je zdroj stlaCeného vzduchu odpojen. Tlakomér v této dobé
snima testovaci tlak, ktery se néjakou dobu ustaluje, coz je dusledkem natlakovani
obvodu, diky kterému dochézi k otepleni stlaceného vzduchu a tim i1 ke zménam tlaku.
Po ustéaleni tlaku je jiz méfen pfipadny unik stlaceného vzduchu. Jelikoz je objem
testovaného zafizeni konstantni, pfipadny pokles tlaku znamena unik stlaceného
vzduchu. Prubéh tlaku v zavislosti na case a rozdil mezi dobrym vyrobkem a vyrobkem
nespliiujici pozadavky t&€snosti je na obrazku 19[9]. Jedna se opét o metodu pouzivanou
v prumyslové praxi, ale jsou zde vyssi naroky na presnost tlakoméra a také pozadavek
na delsi testovaci ¢as netésnosti vyrobku. Z divodu, aby bylo mozné prokazat tésnost
nebo netésnost vyrobku s miniaturnim tnikem stlaCeného vzduchu, je nutné zvolit vyssi
Casovy interval testu.
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Obrazek 19. Pokles tlaku v zavislosti na case[9].

Na obrazku 20 je naznacen princip testovani uniku pfimym méfenim tlakového poklesu.
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do wyrobku

Matlakowani Vyrownanl tlakd Detekee Uniku

Obrazek 20. Princip detekce uniku primym mérenim tlakového poklesu [9].

4.7.3 Detekce uniku mérenim diferenénich tlaku

Tato metoda je velice podobna predchazejici, je vSak rozSifena o testovani
vyrobku v porovnani s dokonalym vyrobkem neboli etalonem se zarucenymi
vlastnostmi, kdy je tento test stejny jako predchozi, pouze se neméfi pfimo tlak na
vyrobku, ale méfi se diference tlaka po natlakovani a nasledném ustaleni. Opét pokud
vyrobek nebude dokonale té€sny, projevi se unik jako pokles tlaku oproti tlaku
meéfenému na etalonu. Pribéh tlaku vyrobku a etalonu je na obrazku 21.
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Obrazek 21. Méreni tlakové diference mezi etalonem a vyrobkem.

Princip méfeni porovnani etalonu a vyrobku je vidét na obrazku 22 [9].
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Obrazek 22. Princip testovdni uniku vzduchu mérenim tlakové diference[9].

4.8 Pneumatické schéma zapojeni pro testovani ventili

V této kapitole jsou naznaceny ve firmach pouzivana pneumatickd zapojeni pro
testovani proporcionalnich poptipadé elektricky ovladanych ventili. Testovaci zafizeni
byvaji v mnoha pftipadech soucasti pfimo vyrobni linky, aby bylo mozné v co
nejkrat§im Case otestovat veskeré vyrobené ventily. U proporcionalnich ventili je pro
overeni funkcnosti ventilu zapotiebi méfit minimalné dveé veliciny. Témi jsou prutok a
tlak. Snimace pro méfeni prutoku a tlaku, které lze pouzit pro méfeni stlaceného
vzduchu, byly popsany v predchazejicich kapitolach.

4.8.1 Pneumatické zapojeni testeru s dvéma pritokoméry

Pro testovani uniku a pratoku testovanym ventilem bylo v tomto pfipadé zvoleno
zapojeni se dvéma prutokoméry. FM2 je termoanemometr, kterym jsme schopni
zaznamenat i maly pratok stlaCeného vzduchu a je vtomto zapojeni ventilem
testovanym pro meéfeni uniku vzduchu. Testovany ventil je v tomto pneumatickém
schématu oznaCen jako DUT (device under test). FM1 je opét termoanemometr. Dale
jsou v tomto pneumatickém schématu pouzity: zdroj stlac¢ené¢ho vzduchu, snimac tlaku,
predfazeny regulator tlaku vzduchu a tfi elektricky ovladané ventily 3/2 oznacené jako
PROPI1, V1 a V2.

puT
V1 v2

PROP-1 Flow / Leak Measure/Exhaust ﬂ"
VP23
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Obrazek 23. Testovaci zarizeni s dvéma priitokomeéry.

Testovani uniku v tomto pneumatickém zapojeni probihéd nasledovné: PROP1 je
sepnut do prichozi polohy, ventil V1 je pfepnut do polohy leak a V2 do polohy



measure. Pfi takto otevieném obvodu je sniman tlak pfed testovanym ventilem, pii
natlakovani obvodu na pozadovany tlak dojde k uzavieni obvodu pies regulator tlaku.
Timto doslo k uzavieni pneumatického obvodu a nyni mizeme testovat Unik vzduchu
metodou méfeni uniku za pomoci méfeni pratoku termoanemometrem FM2, ktera byla
popsana vysSe.

Testovani pratoku ventilem probiha vtomto pneumatickém zapojeni
nasledovné: PROPI je sepnut do prichozi polohy, ventil V1 je pfepnut do polohy flow
a V2 je pfepnut do polohy measure. Nasledné je proporcionalni testovany ventil
postupné otevien v plném rozsahu obou otevienych poloh a jsou méfeny prutokové
charakteristiky ventilu v zavislosti na ovladacim napéti pies prutokoméer FM1.

4.8.2 Pneumatické zapojeni testeru s prutokomérem a clonou

V tomto pneumatickém schématu probiha testovani Uniku a je na stejném
principu jako v pfedchazejicim pneumatickém zapojeni. Z toho divodu je v textu
vénovana pozornost pouze testovani prutoku pomoci méteni clonou. Testovani pratoku
v tomto pneumatickém schématu probiha nasledovné: PROP3 je sepnut do pruchozi
polohy, V7 je sepnut do polohy flow, V6 je sepnut do polohy measure, testovany ventil
je oteviran vramci celého rozsahu a V8 je spinadn podle toho, jaky kanal je u
testovaného ventilu otevien. Nasledné je méfen prutok testovacim obvodem pomoci
clony, princip byl naznaCen vySe. Jsme tedy schopni opé€t naméfit pratokovou
charakteristiku testovaného ventilu v zavislosti na fidicim napéti.

DUT V8

PROP3 Flowvl7Leak MeasureYIthaust :Eﬁ Flow 1-2/1-4
VP23
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Obrazek 24. Testovaci zarizeni s priitokomérem a clonou.

4.8.3 Zhodnoceni pouzivanych pneumatickych zapojeni

Tato pneumaticka zapojeni testovani jsou realné pouzivana u vyrobcu
pneumatickych zafizeni. Tato testovaci zafizeni nejsou urCena pouze pro testovani
proporcionalnich ventild, ale muzou byt pouzita i pro elektricky fizené ventily
podobnych parametra a pratoku, stejné tak testovani uniku vzduchu muze byt pouzito i
pro jiné vyrobky dané firmy. U testovani unikd jsme schopni diky pouziti
termoanemometru dosahovat pfesnosti 1 az 2% zplného rozsahu, coz je pro
pneumatické zafizeni dostacujici. Této presnosti jsme schopni dosahovat, opét pri
pouziti termoanemometru, také u meéfeni prutokovych charakteristik. Pfi pouziti
testovani prutoku v zavislosti na fidicim napéti a méfeni pritokovych charakteristik
pomoci clony jsme schopni bézné dosahnout presnosti 2 az 5%.



Vzhledem k omezeni vzniklém na zakladé vybaveni pneumatické laboratore
naseho ustavu, musel byt navrzen jiny zpusob zapojeni vychazejici z poznatki
zminénych v této kapitole. Pro diplomovou praci byl pro testovani pratoku zvolen jiny
zpusob meéfeni, nez byl naznaCen v predchazejicich kapitolach. Proto, ze laborator
pneumatiky nebyla vybavena potfebnymi pratokoméry, byla pouzita metoda
porovnavani etalonu s vyrobkem. Reseni tohoto problému je popsano v praktické &asti
diplomové prace.



5 TESTOVANI VYROBKU PNEUMATICKEHO VENTILU

Tato Cast diplomové prace byla vénovana praktické strance diplomové prace.
V této Casti je vytvoren navrh postupu pro vytvoreni testovaciho zafizeni vcetné
softwarové realizace. Navrzeny postup byl néasledné¢ kompletné dodrzen pii vytvareni
této Casti prace.

5.1 Navrh postupu pro realizaci testovaciho zarizeni

Hlavni ¢asti diplomové prace bylo sestrojeni testovaciho zarizeni, kde byl kladen
nejveétsi diraz na samotny software fidiciho testovaciho zafizeni. Abychom mohli pfejit
vubec k navrzeni softwaru pro tester, bylo nutné vytvorit postup. Jelikoz pfi praci byl
zadan pouze vyrobek, ktery se ma otestovat na funkcnost, byl vytvoren nasledujici
postup, kde ke kazdému z bodt postupu je vénovana vlastni podkapitola.

Parametry vyrobku

Navrh testovani vyrobku

Pneumatické schéma testovaciho zafizeni
Navrh DAQ a snimact pro testovaci zafizeni
Realizace testovaciho zafizeni

Navrh software

Realizace software

Testovani software

Realizace a provedeni testu na vyrobku
Modularita software

Zhodnoceni a zavér této kapitoly

Navrzeny postup byl nasledné dodrzen, aby vedl ke splnéni cilia diplomové
prace, kterymi jsou navrzeni vyrobniho testu, zvoleni DAQ hardware a potifebnych
snimact. Hlavnim cilem prace je navrh, realizace softwaru a nasledné ovéfeni jeho
funkcionality.

5.2 Parametry proporcionilniho ventilu

Pii zadani diplomové prace byl zadan konkrétni typ proporcionalniho ventilu
k otestovani a to Festo MPYE-5-1/8-010B. Dle manuélu, l1ze typové oznaceni rozdélit
na casti:
Typ: MPYE — proporcionalni prutokovy ventil
Funkce ventilu: 5 — funkce ventilu 5/3
Pripojeni pneumatiky: 1/8 HF — G1/8 High flow (velky pritok)
Ovlédaci signal: 010 — analogovy napétovy signal 0-10 V
Generace: B — Rada B

Obecné technické udaje pro Priatokovy ventil MPYE-5-1/8-HF-010B:[10]

Normalni jmenovity pratok: 0-700 I/min
Provozni tlak: 0-10 bar
Funkce ventilu: 5/3, sttedni poloha uzaviena



Konstrukce:

Princip tésnéni:

Druh ovladani:

Navrat do zékladni polohy:
Typ tizeni:

Smér proudéni:

Upevnéni:

Montéazna poloha:
Provozni medium:

Jmenovita svétlost:
Hmotnost vyrobku:

Pistové Soupatko, pfimé ovladani,
fizena poloha

Keramika

Elektrické

Magneticky

Primé

Nelze obratit

Prichozimi otvory

Libovolna

Filtrovany stlaceny vzduch, nemazany,
Jemnost filtrace 5 um

6 mm

330 g

i

100 \\
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Obrazek 25. Prutok q v zavislosti na pozadované hodnoté napéti U[10].

Elektrické udaje pro ventil MPYE-5-1/8-HF-010B

Napajent:
Max. proudovy piikon

ve stfedni poloze:

pfi plné vychylce
Pozadovana hodnota
Napétovy typ:
Proudovy typ:
Max. hystereze:
Stiedni poloha ventilu
Napétovy typ:
Proudovy typ:
Doba sepnuti:
Mezni frekvence:

17-30 V DC

100 mA
1 100 mA

0-10V DC
4-20 mA
4 %

5 (0,1) V DC
12 (£0,16) mA
100 %

100 Hz
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Bezpecnostni nastaveni: pii preruseni kabelu pozadované
hodnoty aktivni navrat do stfedni
polohy.

Ochrana proti pfepdlovani

Napétovy typ: pro vSechna elektricka pfipojeni
Proudovy typ: pro pozadovanou hodnotu
Stuper kryti: P65
Elektrické pripojeni: zasuvka, 4 piny, kulata, M12x1

Konektor pro elektrické ptipojeni ze zobrazen na obrazku 26 a nese oznateni KMPYE.

1 24V DC, napdjeci napéti

2 GND

3 Uw/ly zadani pozadované hodnoty
4 GND

Obrazek 26. Konektor KMPYE pro pripojeni MPYE[10].

5.3 Navrh testu zarizeni

Po zjisténi parametri vyrobku bylo mozné zaCit prfemyslet nad zpusobem
testovani zadaného ventilu. Bylo nutné zjistit zasadni parametry, které jsou podstatné
pro zajisténi funkcionality vyrobku. Pro tyto parametry byl nasledné navrzen postup
testovani, diky kterému bylo mozné prejit k dal§Simu kroku navrzeného postupu a to
volbé DAQ zafizeni a snimaCi potiebnych pro testovani. Pneumatické a elektrické
schéma testeru je navrzeno v kapitole zabyvajici se DAQ zafizenim a snimaci.

5.3.1 Urceni parametru pro testovani

Mezi zakladni vlastnosti proporcionalniho ventilu patii rychla zména pratoku a
zmeéna sméru proudeéni vzduchu. Tyto parametry jsou fizeny napétovym signalem 0-10
voltd. Je tedy nutné z hlediska funkcionality ovéfit vyse deklarovanou zavislost pratoku
na fidicim signalu a zménu sméru proudéni opét v zavislosti na napétovém signalu.
Tyto zavislosti je nutné proveéfit pro rizné napajeci napéti ventilu, které je v rozmezi 17
az 30V DC a také pro rizné provozni tlaky. Dalsi parametr k provéteni funkcionality
predstavuje tésnost proporciondlniho ventilu. Déle bude testovacim zafizenim ovéfena
také stfedni poloha ventilu, kterd ma byt dosazena pfi 5 V a ma toleranci £ 0.1 V. Je
nezbytné provéfit bezpeCnostni prvek ventilu, ktery zajiStuje pii preruSeni kabelu
fidiciho signalu navrat ventilu do stfedni uzaviené polohy.

5.3.2 Navrh testu vyrobku

V této kapitole je navrzen testovaci postup, ktery bude dodrzen pfi navrhu
software pro testovaci zafizeni. Snimacim, DAQ zafizeni a kompletnimu vybaveni
testovaciho zafizeni jsou vénovany podkapitoly 5.4.5 a 5.4.3, proto neni zminénym
zafizenim v této Casti prace vénovana pozornost. Z duvodu nedostatecného vybaveni
laboratofi prutokomeéry, v ramci kterych méla byt diplomova prace zhotovena, musela



byt navrzena metoda porovnavani etalonového vyrobku déale master a testovaného
vyrobku dale work.

Navrzeny testovaci postup proporcionalniho priatokového ventilu MPYE:

1.

Pfipojeni masteru k testovacimu zafizeni. Aby bylo mozné provadét
testovani, bylo nutné pfipojit proporcionalni ventil ke zdroji stlaceného
vzduchu a ke zdroji napajeciho napéti a DAQ zafizeni, ze které¢ho bude
nasledné generovan fidici signal pro ovladani proporcionalniho ventilu.
Je tedy nutné kompletné propojit master s testovacim zatizenim.

Otevteni pfivodu vzduchu do testovaného vyrobku. Ptivod vzduchu do
testovaného vyrobku je otevien elektricky fizenym ventilem.

Zahtati ventilu. Zahrati masteru dosdhneme pii nastaveni tlaku na
testovaci hodnotu a provedeni 15 cykli, béhem nichz nastavime fidici
signall na 0 Va pak nasledné scasovym rozestupem 0.5
sekundy nastavime fidici signadl na hodnotu 10V a nasledné zpét na
hodnotu OV opét s cCasovym rozestupem 0.5 sekundy. Tim dojde
k provedeni 15 cyklt aplného otevieni pritoku vjednom i druhém
sméru. Vysledkem této operace je zahtati proporcionalniho ventilu.
Testovani funkcionality. Ovéteni funkcionality proporcionalniho ventilu
znamena méfeni tlaku pred tryskou pfi zméné prutoku proporcionalnim
ventilem pii zménach fidiciho analogového signalu v rozmezi 0-10 V.
Ridici signal je mé&nén skokové po 1V od 0 do 10V a nasledné od 10 do
OV. Vysledné tlaky pfi zménach jsou zaznamenavany. Touto operaci
jsme schopni ovéfit vyrobcem deklarovanou zménu pritoku v zavislosti
na fidicim signalu a tomu odpovidajici tlak u masteru. Funkcionalitu je
mozné otestovat také pii zmeéné napajeciho napéti, kdy funkcionalita ma
byt zaruCena v rozmezi napajeciho napéti 17-30V. Z toho davodu je
funkcionalita masteru testovana pti hodnotach napéjeciho napéti 17, 19,
21, 23, 25, 27, 29 a 30V. Je opét méfen tlak pred tryskou a zaznamenan.
V této operaci jsou premeteny tlaky pred vystupem, kdy zname hodnoty
pratoku masterem pfi daném fidicim napéti, tedy posléze jiz srovnavame
pouze tlaky namérené pied vystupem tryskou u masteru a worku.
Testovani tolerance stfedni polohy masteru. Stfedni polohu ventilu
odpovida 5V fidiciho signalu, vyrobcem dana tolerance napéti tidiciho
signalu pro stfedni polohu je + 0.1V. Tato hodnota napéti musi odpovidat
nulovému poklesu tlaku stlaceného vzduchu v uzavieném okruhu.
Stredni poloha musi byt ovéfena i1 pii rdznych napajecich napétich.
Master bude preméfen pii zménach napajecich napéti stejné jako v bodu
4 postupu.

Testovani té€snosti masteru. Do zasobniku tlakového vzduchu je zdrojem
stlaCeného vzduchu naakumulovan tlakovy vzduch pracovniho tlaku,
tedy 4.5 baru, a nasledné je propojen s testovanym ventilem. V této
operaci je méfen Unik pomoci snimace tlaku. Jelikoz je dan konstantni
objem vuzavieném pneumatickém testovacim okruhu, netésnost
testovaného masteru je detekovana pomoci zmény poklesu tlaku v tomto
testovacim okruhu.

Zavteni piivodu vzduchu do masteru a odebrani jej z testeru.

Tento cely postup je nasledné zopakovan pro work vyrobek.



9. Zobrazeni vysledki méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat. Pokud se
naméfend data pro ovéreni funkcionality, tedy méteni tlaku pred tryskou
nelisi o vice jak £1% a pokles tlaku pfi detekci tiniku u worku se nelisi o
vice jak 1% oproti masteru, je oveéfena u worku spravna funkce.

5.4 Navrh zapojeni testovaciho zarizeni

V této kapitole bylo navrzeno pneumatické zapojeni, ze kterého byly odvozeny
pozadavky na DAQ zafizeni a veSkeré pouzité snimace. Bylo zde popséano, jakym
zpusobem pneumatické testovani funguje a jaké veliCiny jsou pfi danych fazich
testovani meéteny. Nasledné bylo zobrazeno 1 schématické zapojeni DAQ a propojeni
s pneumatickou Casti testovaciho zafizeni vCetné snimaci. Z divodu nutnosti pfejit na
metodu testovani porovnanim masteru a worku, bylo nutné zmeénit pneumatické schéma
oproti vySe zminénym pneumatickym testim.

5.4.1 Pneumatické zapojeni testovaciho zarizeni

Na obrazku 27 je zobrazeno pneumatické schéma navrzené pneumatické
zapojeni testovaciho zafizeni, které bylo vytvoreno ve volné Sifitelném programu od
spolec¢nosti Festo Fluidsim. Jak je vidét na jiz zminéném obrazku, je pro testovani
proporcionalniho ventilu MPYE zvolena metoda porovnani master/work. Pro toto
navrzené pneumatické testovaci zafizeni byly zvoleny vhodné snimace tlaku pro
testovani a také DAQ hardware. Volbé snimaci a DAQ je vénovana nasledujici
kapitola.

Na obrazku jsou zobrazeny prvky, které byly zapotiebi pro realizaci
pneumatické Casti testovaciho zafizeni. Jmenovité se jedna o tfi elektricky ovladané
ventily SMC ovladany napétim 24V DC, typové oznaceni ventili jsou na obrazku 27.
Ventil oznaceny jako V1 je elektricky ovladany ventil od SMC typu 5/3, ktery byl
utésnénim nepotiebnych vstupti a vystupt upraven na typ 2/2. Ventily oznacené jako
V2,V3 byly také elektricky ovladané ventily od vyrobce SMC typu 3/2, které byly
upraveny na typ 2/2 utésnénim nepotiebného vystupu. Déle byly pfipojeny dva snimace
tlaku od firmy BD Sensors ozna¢eni DMP331 pro snimani tlaku na vstupu a na vystupu
z pneumatického obvodu. Ve schématu je zkratka DUT (Device Under Test) pouzita
pro oznaceni pozice piipojeni master a nasledné¢ work vyrobku. Poslednim prvkem
naznacenym v pneumatickém schématu je zasobnik stlac¢ené¢ho vzduchu od vyrobce
Festo o objemu 0,41.
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Obrazek 27. Pneumatické schéma navrzeného testovaciho zarizeni.

Pro lepSi orientaci v pneumatickém schématu byl v programu Solidworks
vytvoren 3Dmodel testovaciho zafizeni, za pomoci po registraci dostupnych modelt od
vyrobci Festo, SMC a Aginep. Model byl pouzit i pro vybér a nakup veskerého
spojovaciho materialu potfebného pro realizaci testovaciho zafizeni. Vytvoreni 3D
model testovaciho zafizeni pro ventii MPYE, je zobrazen na obrazku 28. Diky
pneumatickému schématu a 3D modelu mohlo byt navrzeno feSeni DAQ hardwaru a
snimacd. Z pneumatického schématu a v ramci vySe zminénych informaci bylo patrné,
ze testovaci zafizeni bude ovladano pomoci tfi digitalnich vystupi pro ovladani
elektricky ovladanych ventild V1,V2,V3. Dale je nutné ovladat Master a work
proporcionalni ventil pomoci analogového vystupu. Pro ziskani dat ze snimact tlaku
P out a P_in jsou vyuzity dva analogové vstupy.



Obrazek 28. Vytvoreny 3D model pneumatického zapojeni.

5.4.2 DAQ zarizeni a snimace testovaciho zarizeni

DAQ je zkratka pro Data Acquisition, jedna se tedy o zafizeni pro sbér dat.
Jedna se o rozhrani mezi snimaci a pocitacem. Tedy k DAQ zafizeni je pomoci sbérnice
pfipojen pocita¢ a potfebné snimace pro méfeni. Tremi hlavnimi prvky DAQ zafizeni
jsou obvody zpracovavajici signal ze snimacd, Analogové digitalni prevodnik a
pocitacova sbérnice. Schéma propojeni snimacu s poc¢itatem pomoci DAQ zafizeni je
na obrazku 29[11].

Snimaé DAQ zafizeni Poditad
Ziskdni signdld  AD pfevodnik SW oviadale SW Aplikace

Obrazek 29. Propojeni snimacii s pocitacem pomoci DAQ zarizeni[11].

V ramci laboratore, ve které byla tato prace vytvarena, byly dostupné DAQ zafizeni od
vyrobce National Instruments vcetné méficich karet potfebnych pro testovani
proporcionalniho ventilu MPYE. Z toho divodu byla tato diplomova prace postavena
na hardware od National Instruments. Vyhodou tohoto hardware byla moznost rychlého
nasazeni na testovaci zafizeni. Pro néslednou realizaci softwaru bylo pouzito vyvojové
prostiedi LabVIEW 2014. Kombinaci software a hardware jsem byl schopnen dale



vytvofit modularni hardwarové feSeni testovaciho zafizeni a nasledné¢ i1 obecny
modularni software pro pneumatickd zafizeni. Diky modularni architekture
hardwarového fesSeni lze snadno ménit parametry testu i1 zpracovavané signaly.

5.4.3 Volba snimacu tlaku pro testovaci zarizeni

Zejména pro detekci uniku vzduchu skrze pneumaticky ventil bylo nutné zvolit
dostate¢né presné snimace tlaku, abychom byli schopni zaznamenat pokles tlaku v co
nejkratS$i mozné dob€. Snimace tlaku jsou v pneumatickém schématu oznaceny jako
P_in a P_out. P_out je snimac¢ pro detekci uniku vzduchu pii méfeni poklesu tlaku. A
P _out slouzi pro méfeni tlaku na vystupu pred tryskou. P_out nam nasledné umozni
zjistit rozdil mezi masterem a workem, kde master je etalonem pro testovaci zafizeni a
zname jeho veskeré parametry jako prutok ventilem v plném rozsahu a tolerovatelny
unik u ventilu.

Pro méfeni tlaku P_in a P_out byli zvoleny BD Sensors DMP331-111-1002-2-
R-100-300-1-000. Jedna se o absolutni membranové snimace tlaku, které mohou byt
pouzity az do tlaku 10bar. Tyto snimace byly zvoleny z divodu moznosti zapujceni
z laboratofe hydromechaniky a maji pro testovaci zatfizeni dostateCnou presnost.

Parametry snimace:

Meéfteny tlak: Absolutni

Rozsah: 0-10 bar

Vystupni signal: 0-20 mA

Presnost: 0.25% (Pn > 0,4 bar)
Elektrické ptipojeni: DIN43650
Mechanické ptipojent: G1/4“ DIN3852
T&snéni: Viton (FKM)
Volitelné provedeni: Standardni

5.4.4 Pozadavky na DAQ zarizeni

Podle pneumatického schématu a diky zvolenym snimacim tlaku jsme byli
schopni zjistit pozadavky na DAQ zafizeni. Zvolené snimace DMP 331 jsou
ve tfivodiCovém provedeni, kde mame dva napéjeci kabely a jeden signalovy. Vystupni
signal ze snimaci DMP 331 je 0-20mA. Proto jednim z pozadavkli na DAQ zafizeni je,
aby bylo schopné zpracovat dva analogové signalové vstupy 0-20mA. Elektricky
ovladané ventily od SMC jsou piepinany do poloh pomoci 24V DC. Tedy pro ovladani
ventild VI,V2 a V3 musi byt schopno DAQ zafizeni spinat tii digitalni vystupy
s napétim 24V DC. Master a work jsou ovladany napétovym signdlem 0-10V. Na
ovladacim napétovém signale je zavisly prutok masterem a nasledné workem. Dal§im
pozadavkem na DAQ zafizeni byla nutnost generovani fidiciho napétového signalu O-
10V, jedna se tedy o jeden analogovy vystup. Poslednim pozadavkem na DAQ zafizeni
byla sbérnice pro komunikaci mezi pocitacem, na kterém pobézi vytvorena aplikace pro
testovaci zafizena. Z divodu, Ze testovaci zafizeni bylo navrzeno na testovani na mém
osobnim notebooku, ktery ma pouze jednu sitovou kartu, byla zamitnuta varianta
propojeni pocitate s DAQ zafizenim pomoci ethernetu. Jelikoz nejsou predpokladany
velmi rychlé zmény signalu ze snimaci, bylo zvoleno propojeni pocitace s DAQ



zafizenim pomoci USB sbérnice. S ohledem na nasledujici pozadavky bylo zaptjceno
DAQ zarfizeni, které je popsano v nasledujici kapitole.

5.4.5 Zvolené DAQ zarizeni

Zvyse uvedenych divodu byl zvolen Hardware od firmy National Instruments.
Z divodu, ze veskery vypocetni vykon je delegovan na pocita¢, bylo zvoleno DAQ
zafizeni slozenim ¢cDAQ Sasi a k nému byly zvoleny vhodné méfici karty pro testovaci
zafizeni.

Jako Sasi pro testovaci zafizeni bylo zvoleno CompactDAQ 9174. Jedna se o
Sasi, do kterého muizou byt pfipojeny Ctyfi méfici karty od National Instruments.
V nasem piipadé budou vyuzity pouze tii sloty a jeden slot bude tedy rezervni pro
moznost budouciho rozsiteni testovaciho zafizeni. Napajeci napéti pro cDAQ je 9-30 V.
Komunikaéni rozhrani pro propojeni s pocitacem je USB 2.0 Hi-Speed.

Pro ftizeni digitalnich vystupti byla zvolena karta NI 9375. Jedna se o kartu,
kterou se da fidit 16 digitalnich vystupd a 16 digitalnich vstup. Rozsah vystupniho
signalu je od 6V do 30V (odvozeno od napajeciho napéti). Tato karta je kompatibilni
pro 24V logiku. Pro testovaci zafizeni je vyuzito pouze tii digitalnich vystupta pro fizeni
ventili V1, V2 a V3. Vicekanalova karta byla volena opét s ohledem na moZznost
roz§ifeni testovaciho zafizeni i o digitalni vstupy.

Snimace tlaku jsou pfipojeny ke kart¢ NI 9203 a karta slouzi k ziskavani
analogovych signalu. Na kartu muze byt pfipojeno az 8 snimacl s proudovym
vystupem. Vzorkovaci frekvence karty je 200 kS/s. Karta disponuje 16bitovym
rozliSenim na proudovy vystup 0 az 20 mA.

Ovladani masteru a worku bylo umoznéno diky karté analogovych vystupt NI
9269. Na tuto kartu je mozné piipojit az Ctyfi analogové vystupy. Vzorkovaci frekvence
je 100kS/s. Karta pracuje v rozsahu + 10V s 16bitovym rozliSenim.

Na obrazku 30 je k nahlédnuti kompletni modularni hardwarové fesené DAQ
zafizeni. V této Casti prace bylo mozné nasledné prejit k propojeni DAQ zafizeni
s pneumatickou casti testovaciho zafizeni.
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Obrazek 30. Kompletni modularni sestava DAQ zarizeni

5.5 Realizace zapojeni testovaciho zarizeni

Po zvoleni DAQ zafizeni a navrzeni pneumatického zapojeni bylo mozné piejit
ke kroku realizace testovaciho zafizeni, ktera spocivala v propojeni téchto dvou ¢asti.

Propojeni pneumatické cCasti testovaciho zafizeni a DAQ =zafizeni jsou blokovée
naznaceny na obrazku 31.

USB

Programovatelny
zdroj napéti

USB

o
< NI cDAQ-9174

AQ

010V NI 9269
4-20 mA <
DMP 331 1 NI 9203

Obrazek 31. Blokové naznacené realizované zapojeni testovactho zarizeni.

Takto zapojené testované zafizeni bylo realizovano v laboratofi pneumatiky naseho
ustavu. Jelikoz veSkeré potfebné zafizeni bylo zapojeno, bylo mozné zacit s navrhem

softwaru pro testovaci zafizeni a nasledné i jeho realizace a otestovani proporcionalniho
ventilu Festo MPYE MPYE-5-1/8-HF-010B.



6 NAVRH SOFTWARE PRO VYROBNI TEST

Tato zavéreCna kapitola praktické ¢asti diplomové prace byla vénovana navrzeni
a realizaci softwaru pro testovaci zafizeni pneumatického ventilu Festo MPYE. Tento
software nebyl vyvijen pouze pro ucely zhotoveni diplomové prace, ale zejména pro
testovani jiz vyvinutého software pro nasledné prumyslové vyuziti v ramci projektt
Netme centre. Diky spolupraci pravé s Netme centre bylo mozné vyuzit vySe zminéného
vybaveni od National instruments a také vyvojového prostiedi LabVIEW 2014.
LabVIEW bylo tedy zvoleno jako vyvojové prostedi pro vyvoj aplikace pro testovaci
zafizeni. Nasledné byla zhodnocena modularnost softwaru pro pneumatické prvky a
ovladani pneumatickych trati.

6.1 Pozadavky na software

Zakladni pozadavky pro software byly ovladani pneumatickych prvkia skrze
DAQ zafizeni a nasledny sbér dat ze snimacu a nasledné zhodnoceni, zda naméfena data
na masteru odpovidaji naméfenym datim na worku. Pokud by naméfena data
odpovidala, byl by work prohlasen za funk¢ni vyrobek. Mezi dal§imi funkcionalitami
softwaru byly pozadavky na moznost ovladani testovaciho zafizeni v manudlnim,
automatickém a editanim modu. Dale také moznost editovat parametry snimacu a
ovladacich prvka bez pfimého zasahu do kodu v LabVIEW a to pouze upravou XML
soubord. Dal§im velmi podstatnym bodem byla moznost editace testovaciho procesu,
pozadavkem tedy je modularita aplikace pro snadné pfizptisobeni na jiny testovany
vyrobek nebo testovaci zafizeni.

6.2 Realizovany software

Na obrazku 32 je zobrazen princip realizovaného software, ktery je nasledné
blize popsan.
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Obrazek 32. Realizovany modularni software.

Software byl realizovan ve vyvojovém prostiedni od National instrumets
labVIEW 2014. V této Casti prace neni popsan cely vytvoreny software, ale pouze jeho
Casti podstatné pro diplomovou praci. Mezi tyto ¢asti patii graficky editor, XML Reader
a pfimo Aplikace pro ovladani realizovaného jednoucelového testovaciho zatizeni. Cely
software byl pojmenovan jako UniTester, coz predstavuje zkraceninu Universal Tester.
Toto oznaceni nese z jiz vySe zminénych divodu a to prenositelnosti software na jiné
testovaci zafizeni, tak aby bylo schopné co nejdfive plnit svoji funkci. Tento software
byl pro otestovani prizpusoben na vySe zminéné testovaci zafizeni a byl upraven tak,
aby probihalo testovani dle navrzeného testu pro MPYE, ktery je popsan v kapitole
5.3.2. Software je tedy schopny porovnat namétfené hodnoty tlaku na masteru a nasledné
je porovnat s hodnotami tlakii naméfenych na worku a tedy zhodnotit, zda work lezi
v toleranci tlakd +1 % pii pratoku a zda pfi testovani uniku poklesne tlak na stejnou
hodnotu jako u masteru za stejny Casovy usek. Po vyhodnoceni téchto skutecnosti je
bud'to prohlasen work jako funkéni vyrobek. Pokud nevyhovi kritériim, je oznacen jako
Spatny vyrobek.

6.2.1 Graficky editor

Graficky editor je soucasti software. Graficky editor byl vytvofen z divodu
usnadnéni modifikace software testovaciho zafizeni. V Grafickém editoru muze
napftiklad technolog upravit a editovat parametry a nastaveni danych ovladacich prvku.
Diky grafickému editoru je mozné, vytvofit proceduru testovani pneumatického prvku.
Pro vytvoreni pneumatického schématu byla vytvofena knihovna Plumber Parts.lvlib,
kde jsou vytvoreny zakladni pneumatické ovladaci prvky. V soucasné dobé obsahuje
knihovna proporcionalni ventil, elektricky ovladané ventily 5/3 a 2/2 a prvky



analogovych vstupt. Pii spusténi Casti aplikace Graficky editor je na pravé poloviné
prostor pro vytvoreni pneumatického zapojeni. Do prostoru pro pneumatické prvky jsou
vlozeny prvky potiebné pro realizaci daného testovaciho zafizeni z vytvorené knihovny.
Po vlozeni veskerych prvki je mozné prejit k definovani testu. Definovani testu probiha
nastavenim grafickych pneumatickych prvka do pozadované polohy a nastaveni u
kazdého v daném kroku ovladaného prvku na stav Active. Pomoci tlacitka Procedure
Add jsou piidavany podprocesy jako napriklad inicializace, zahtati, plnéni a pomoci
tlacitka Step Add jsou pridavany podkroky pro tuto proceduru. Po vytvoreni Casti testu
je vytvoreny test mozné ulozit pomoci Save Test, po vytvofeni kompletniho testu
muzeme pouzit tlaCitko Generate XML from Test, které nam vytvoii XML soubor
obsahujici kompletni postup provadéni testu v XML formatu.

Steps
Proces Name Wait time [ms]

Proces name | Mum proces steps | Total Time [ms] | ﬂ
Init 12 1200 Warm Up 100
a s [_stepadd |
Fill
Measure Leakage g % Active ‘ _
Flow L 4 ]
Flow R 3 77
End Test ﬂ 2 ’ 8-
= - '3 /10 °s A
! 4 o 0

Valve 22 Edit‘}_ - — Valve 22 Edit 3

Active 5}0
| 10
i
02 46 810 Edit
Prop Edit
% > Active
4
Valve 22 Edit J : o

Irz 3-

Active ‘ h 9
v A

Obrazek 33. Zobrazeni vytvareni procedury zahrati ventilu a jejiho prvniho kroku
pomoci grafického editoru.

Graficky editor nam tedy umozni upraveni testovaci procedury bez piimého
zasahu do kodu vytvoreného v IabVIEW. Tim je tedy zaruCena modularita systému a
software mizeme pouzit i pro jina testovaci zafizeni popfipadé¢ linky, coz bylo jednim
ze zaméru diplomové prace. Software je tedy mozné snadno pfizplsobit naptiklad pfi
modernizaci testovaciho zafizeni, zméné technologie méfeni parametrd vyrobki nebo
pfi aplikaci na jiny pneumaticky vyrobek.

6.2.2 XML Reader

Cast softwaru oznadena jako XML Reader slouzi pro naéteni Automatického
testu z XML souboru vytvoreného Grafickym Editorem a také pro nacteni konfigurace a
kalibraci vSech digitalnich a analogovych vstupt a vystupt. Nacteni konfigurace a
kalibraci probiha pifi kazdém spusténi aplikace UniTesteru, oproti tomu nacteni
procedury testu probiha pouze po spusténi aplikace v automatickém testu. Na obrazku



34 je zobrazena cast XML souboru, kde je nastaveni Digitalniho vystupu. Pro nas jsou
nejpodstatnéj§i nastaveni pod oznacenim Cluster Name Channel. Toto nastaveni bude
nyni rozebrano. Pod oznadenim Name se skryva oznaCeni, jakym je dany ventil
reprezentovan v kodu aplikace. Module je definice zafizeni, na kterém je dany digitalni
vystup piipojen a na jaké pozici se nachdzi meéfici karta. Port v tomto ptipadé udava,
zda se jedna o digitalni vstupy (port 0) nebo vystupy (Port 1). Oznaeni Line udava na
jakém kanalu je digitalni vystup pfipojen.

<DROTask>
<Cluster Hame="Info">
<Item Hame="Type" Valuse="DO"/>
<Item Hame="Driver" Value="DAJmx"/ >
<Ttem Name="Name" Value="D0O-Task"/>
<ITtem Hame="Address" Valus=""/>
«Item Hame="Playback" Valus="FALSE"/>
</Cluster>
<Cluster Name="Sampling">
«Ttem Hame="Mode" WValue="0On Demand”fﬂ
<Item Mame="Buffer Size" Valus="1000"/>
<Item Mame="HW Rate" Value="1000"/>
<Item Hame="5W Rate" Value="10000"/>
<Item Name="Agg Rate" Value="20"/>
</Cluster>
<Array Dimensions="3" Name="Channel=s">
<Element Index="({0}">
<Cluster Hame="Channel">
«Ttem Name="Name" Value="Valwe In"/>
<Item Hame="Modnole" Valus="cDAJ3Mod3" />
<Item Hame="Port" Valus="portl"/ >
«Item Hame="Line" Value="line8"/>
«ITtem Name="Valune Defanlt" Value="FALSE" />
«ITtem Name="Inverted" Value="TRUE" />
<Item Mame="Enabled" Valuse="TRUE"/>
</Cluster>

Obrazek 34. Cast XML souboru DAQ.

XML Reader také tedy pfidava urcitou ¢ast modularity softwaru, kde mohou byt
opét bez pfimého zasahu do kodu aplikace modifikovana nastaveni veskerych prvka
pfipojenych k DAQ zafizeni. Mlze prob&hnout kalibrace danych analogovych vstupti a
vystupt, ktera je nacitana z XML souboru. XML Reader umoziuje snadné nadefinovani
v budoucnu ptidanych zafizeni.

Na obrazku 35 je naznaCena Cast XML souboru pro automaticky test pro
proceduru zahrati ventilu.



<Block Name="WarmUp">
<Operation Tyvpe="Write" Device="Valve In" Command="Write" Params="1" />
<Operation Tvpe="Write" Device="Valve Outl" Command="Write" Params="1" />
<Operation Tvpe="Write" Device="Valve Out2" Command="Write" Params="1" />
<Operation Tvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Tyvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Tyvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Param=="1.0" />
<Operation Tyvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Param=="1.0" />
<Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Tyvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
«Operation Tyvpe="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
«Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Params="0" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />
<Operation Type="Write" Device="Prop" Command="Write" Param=="10" />
<Operation Device="System" Command="Wait" Params="1.0" />

</Block>

Obrazek 35. Cast XML souboru vytvoreného grafickym editorem pro proceduru zahrati
ventilu.

Cast zahfati ventilu je v XML souboru uzaviena do bloku Warm Up. Nasleduji
ptikazy pro sepnuti pneumatickych ventilii vyse oznacenych jako V1,V2,V3 do polohy
otevieno a to pomoci piikazu Write a nasledné je v parametrech nastavena hodnota
sepnuti, tedy 1. V dalsi casti je pfepinan proporcionalni ventil v plném rozsahu a to
sttidavym spinanim mezi 0 V a 10 V. Sepnuti ventilu v plném rozsahu probéhne dle
uvedeného XML desetkrat s ¢asovou prodlevou jedné sekundy mezi prepnutim 0 — 10V.

6.2.3 Aplikace

Spusténa aplikace mize fungovat ve dvou modech a to bud’ v automatickém,
nebo manualnim modu. Pokud se aplikace nachazi v automatickém modu a je spustén
test, pak je pfimo v aplikaci spusténa vytvorena vizualizace a je tedy mozné sledovat, co
se pravé v dany okamzik dé&e na testovacim zafizeni, jakych hodnot nabyvaji méfené
parametry a v jakém stavu se nachazeji ovladaci prvky. Automaticky test se chova tim
zpusobem, jakym byl nadefinovan grafickym editorem. Nebo miizeme automaticky test
vytvofit pifimo v XML souboru.

Pokud je aplikace prepnuta do manuéalniho modu, je mozné ovladat testovaci
zafizeni manudaln€ pfimo pomoci grafického rozhrani aplikace. Spusténa aplikace
v manualnim modu je zobrazena na obrazku 36.
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Obrazek 36. Aplikace spusténa v manudlnim modu

Po vytvoreni vyse specifikovaného softwaru, ktery byl pro popis rozdélen do tri
casti XML Reader, Graficky Editor a Aplikace, bylo mozné zrealizovat kompletni
jednoucelové testovaci zafizeni a otestovat jej na dvou zapujcenych proporcionalnich
ventilech MPYE.

6.2.4 Testovani software na jednoucelovém testovacim zarizeni

Pro testovani software byly zapujCeny dva ventily Festo MPYE, kde jeden
z ventild byl povazovan za master a druhy byl urCen jako work. Tyto ventily byly
otestovany na vytvoreném jednoucelovém zafizeni, které bylo fizeno pies pocitac
pomoci vytvofeného softwaru. Na obrazku 37 je zobrazeno kompletni zapojeni
testovaného zafizeni vcetné pneumatického zapojeni a zapojeni DAQ zafizeni, které
bylo pomoci USB kabelu piipojeno k testovacimu pocitaci. Nasledné byl do testovaciho
zafizeny pfipojen master a byly zméfeny jeho parametry pomoci vytvoreného softwaru,
kde pro prvni testovani byl tento ventil pfeméten 5 krat. Po ziskani pozadovanych dat o
masteru a jejich zaznamenani byl pfipojen na testovaci zatizeni work, ktery byl také dle
vyse predepsané specifikace otestovan. Diky spravnému prubéhu testu béhem méfeni
masteru a worku byla ovéfena funkcionalita realizovaného softwaru UniTester, coz



umoznuje nasledné pouziti vytvoreného softwaru v pramyslovych aplikacich v ramci
projekti Netme centre. Vysledky méfeni a zavér ze ziskanych dat jsou uvedeny
v nasledujici podkapitole.

Obrazek 37. Zapojeni pri provddeént testu

6.2.5 Vysledky méreni Masteru a Worku

Na obrazku 38 je tabulka namétenych hodnot, které jsou klic¢ové pro hodnoceni
ventilu. Proporcionalni ventily byly testovany tlakem 4,5 bar z davodu nepietézovani
ostatnich prvki pneumatického zapojeni. Jednou z meéfenych kritickych hodnot bylo
meéfeni tniku vzduchu po natlakovani a uzavfeni testovaciho okruhu tUniku vzduchu.
Dle deklarované tésnosti v uzavieném stavu by mél byt po ustaleni tlaku naméfen tlak
4,540,2 po Casové neomezenou dobu. U masteru byl naméfen pokles na tlak 1.03 bar, u
worku byl naméfen pokles tlaku na 098 bar, coz znamenalo pokles na aktualni
atmosféricky tlak pfi prubéhu testi. Tedy master a work nemaji deklarovanou tésnost
vyrobcem, coz muze byt zpusobeno starnutim materialti té€snéni testovanych ventild.
Dale z naméfenych hodnot lze zjistit, ze stiedni poloha obou testovanych ventilt neni
dosazena pii ovladacim napéti 5,0£0,1 V. Tento fakt je mozné odivodnit naméfenymi
nizs§imi pretlaky u masteru a worku pfi ovladacim napéti 5.5V. Posunuti stfedni polohy
ventilu mimo pasmo tolerance muze byt zpuisobeno zménou tuhosti pruziny, napfiklad
opotiebenim, kde vznika nepomér mezi silou pruziny a silou vyvijenou solenoidem.

Oznaceni | Naméfeny tlak pfi m&feni dniku [bar] Mé&feny pretlak na wystupu pfi ovladacim napéti ventilu [bar]

wyrobku Po uplynuti doby 25s 6.5V 5.5V 5V 4.5V 3.5V
Master 1.03 3.76 0.48 0.49 3.04 3.80|
Work 0.98 3.45 0.85 1.20] 3.24) 3.43

Obrazek 38. Tabulka namérenych hodnot pri testovani vyrobku master a work.

Jelikoz naSe testovaci zafizeni bylo navrzeno pro porovnani etalonu (masteru) s
testovanym vyrobkem, kde u masteru mame zarucené vlastnosti deklarované vyrobcem
a jsou znamy prutoky pii daném napéti a testovacim tlaku 4,5 baru, byla tedy v ramci
meéfeni ovéfena spravna funkcionalita jednoucelového testovaciho zafizeni, kde doslo
k porovnani naméfenych hodnot u masteru a worku. Pro vyhodnoceni worku jako




spravné vyrobeného kusu, by musely byt hodnoty naméfené u worku stejné nebo
podobné vramci odchylky +1% hodnot naméfenych u masteru. Ani jedna
z naméfenych hodnot u worku se nevesla do tolerancniho pasma naméfenych hodnot na
masteru, ztoho divodu byl tedy work vyrobek prohlasen za Spatny vyrobek. Pro
zptesnéni vysledkd u navrzeného testovaciho zafizeni by mél byt pofizen etalon se
zaruCenymi parametry pii danych testovacich podminkach, aby bylo mozné vyuzivat
testovaci zafizeni v ramci prumyslovych aplikaci.

V této Casti diplomové prace byly otestovany funkcionality jak jednotcelového
testovaciho zafizeni tak i navrzeného a realizovaného softwaru pro jednoucelova
pneumaticka testovaci zafizeni. V této Casti prace byl odvozen zavér, ze realizovany
software plni navrzenou funkcionalitu a byl pln€ otestovan na testovacim zafizeni. Diky
témto zavéram jsme byli schopni naméfit vySe zobrazena data a vyvodit z nich zavér, ze
testovany work vyrobek je mimo vyrobni tolerance a je tedy nevhodny pro pouziti
v prumyslové praxi.



7  ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci modularniho softwaru pro fizeni
vyrobnich testll proporcionalniho ventilu od vyrobce Festo MPYE-5-1/8-HF-010B.
V prvni  casti diplomové prace probéhlo seznameni s vyhodami pouziti
automatizovaného vyrobniho procesu. V nasledujici Casti byly ziskany poznatky
ohledné jednoucelovych montaznich strojii, které predchazeji jednoucelovym
testovacim zafizenim.

Prakticka cast diplomové prace byla rozdélena do na sebe navazujicich casti.
Prvni kapitoly praktické ¢Casti se zaobiraji rozborem funkcionality zadaného
proporcionalniho ventilu a jeho parametri. Na zakladé popisu funkcionality ventilu a
ziskani jeho parametrii bylo mozné navrhnout vyrobni test. Vyrobni test byl navrzen
jako porovnavaci test etalonu s vyrobkem, ktery se vyuziva i v pramyslové praxi. Po
zvoleni zpusobu testovani vyrobki a jednotlivych krokl testovani vyrobku bylo mozné
prejit k dalsi praktické ¢asti této diplomové prace.

Vtéto casti prace bylo navrzeno pneumatické zapojeni jednoucelového
testovaciho zafizeni pro vyrobni testy. Po vytvofeni finalniho pneumatického zapojeni
byl vytvoren 3D model v softwaru Solidworks a na zakladé 3D modelu byly zakoupeny
a zapujCeny pneumatické prvky nezbytné pro zhotoveni jednoucelového testovaciho
zafizeni. Toto jednoucelové zafizeni bylo realizovano a diky rozboru proporcionalniho
ventilu bylo mozné zjistit kritické vlastnosti, kterymi byly unik vzduchu a zmény
prutoku vzduchu v zavislosti na fidicim napéti. Jelikoz v této fazi diplomové prace byly
znamy i veskeré ovladaci prvky pneumatického testeru a také veliCiny, které maji byt
zaznamenavany, bylo mozné pfistoupit k jednomu z cild diplomové prace, kterym byl
volba DAQ zafizeni a vhodnych snimacu.

Vramci diplomové prace byla provedena volba DAQ zafizeni a snimacl
potiebnych pro vytvofeni testovaciho zafizeni. Snimace tlaku byly zvoleny od firmy BD
Sensors, DAQ zafizeni bylo vybrano od firmy National Instrument, protoze pochazi z
dilny stejné firmy jako vyvojové prostredi labVIEW 2014 pouzitého k vyvoji softwaru.
Diky DAQ zafizeni vc¢etné tfi méficich karet bylo umoznéno propojeni a ovladani
testovaciho zafizeni pomoci pocitaCe, na kterém byl provozovan software UniTester,
jez byl navrzen a realizovan v ramci diplomové prace.

V zavéru byl feSen hlavni cil diplomové prace, tedy navrh, realizace a otestovani
softwaru pro fizeni vyrobnich testi zadaného vyrobku. V této casti prace bylo
provedeno rozclenéni softwaru do 3 casti, které byly nasledné podrobné popsany.
Software UniTester obsahuje graficky editor véetné knihovny pneumatickych prvki,
ktery umozinuje modifikaci automatického testovani v aplikaci pomoci grafického
rozhrani. Je tedy mozné aplikaci pomoci grafického editoru pfizptisobit na jiny testovaci
vyrobek, ¢imz byl splnén cil diplomové prace, ktery pozadoval modularitu od softwaru
tak, aby bylo mozné test snadno implementovat na jiny vyrobek.

V zavéru diplomové prace bylo dale zdokumentovano testovani realizovaného
testovaciho zafizeni vcetné softwaru. Byla ovéfena funkcnost aplikace UniTester v
manualnim i automatickém rezimu. Automatické testovani probihalo na dvou vyrobcich
MPYE a naméfend data byla nasledné vyhodnocena. V ramci diplomové prace byla
tedy ovéfena funkcionalita realizovaného softwaru a testovaciho zafizeni vcetné
testovani vyrobkd.
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