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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studii problematiky netésnosti v primyslu a vyuzitim
hmotnostnich detektort firmy Agilent k jeji detekci. Na zdklad¢ provedenych studii bylo
navrzeno hardwarové a softwarové feseni pro pfipojeni méticich prvki k heliovému detektoru u
jednoduché konfigurovatelné stanice. Dale byla vytvotfena aplikace v jazyce C#. Tato aplikace
umoziuje fizeni stanice pro detekci neté€snosti a sbér dat z detektoru a jeho okoli. Vytvoiena
aplikace byla otestovana v realném prostredi. Zavér této prace se vénuje moznostem vyuziti
vytvotrené aplikace
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Abstract

This diploma thesis deals with the study of leakage problems in industry and the use of Agilent
weight detectors for its detection. Based on the studies conducted, a hardware and software
solution has been proposed for connecting the measuring elements to a helium detector at a
simple configurable station. Additionally, a C# application was created. This application allows
the leak detector to be controlled and data collected from the detector and its surroundings. The
created application was tested in a real environment. The conclusion of this work is devoted to
the possibilities of using the created application.
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Uvod

Obor detekce netésnosti se zacal rozvijet po druhé svétové valce v reakci na rozvijejici se
elektronicky primysl a narlstajici zdjem o prizkum vesmiru. Pozadavky téchto odvétvi na
prostiedi bez vyznamnych unikl stimulovalo vyvoj v této oblasti. Detekce netésnosti se tak stala
Casto vyuzivanym nastrojem v mnoha odvétvich vyrobniho primyslu.

| v dnesni dobé modernich technologii, neni mozné z praktickych diivodi vyrobit uzavieny
produkt nebo systém, u kterého bychom mohli garantovat, Ze je t€sny (nepropustny) bez toho,
aby byl nejprve otestovan na netésnost. Tim vznikd potfeba vytvaret automatizované méfici
soustavy, které by vysledné produkty otestovaly. Tato diplomova prace se zabyva navrhem a
vyvojem aplikace, ktera by umoznila servis a diagnostiku méficich soustav a do jisté miry i jejich
automatizaci.

Pro navrh aplikace je nejprve nutné seznamit se s teorii méfeni netésnosti a definici netésnosti.
Tomu se vénuje prvni Cast této prace. V této Casti také popisuji jednotlivé métici metody a
metody lokalizace uniku. Diuraz je kladen na metodu méfeni netésnosti pomoci stopového

mnozstvi helia.

Dalsi ¢ast této prace se vénuje moznostem komunikace s detektory od firmy Agilent. Vytvotena
aplikace byla realizovana pro detektory fady VS a C15. Jsou zde porovnavéana jednotliva
komunikaéni rozhrani a pro vytvorenou aplikaci je vybrano to nejvhodnéjsi.

Vytvotend aplikace umoznuje pfipojeni méficich prvki, které budou sbirat data z okoli
detektoru. Dalsi ¢ast této prace se tedy zaméfuje na navrh softwarového a hardwarového feseni
pro piipojeni méficich prvkda.

Dalsi c¢ast této prace se vénuje navrhu struktury vysledné aplikace. Je zde podrobné popsan
pouzity navrhovy styl a jednotlivé prvky pouZité pti navrhu aplikace.

Na navrh struktury aplikace navazuje kapitola o realizaci aplikace. Tato ¢ast podrobné popisuje
jednotlivé ¢asti aplikace a jejich vyuziti. Dale jsou zde zobrazeny jednotlivé obrazovky aplikace
a je zde popsano jejich vyuziti.

Posledni ¢asti této prace je diskuze na téma moZnosti vyuziti vytvoiené aplikace. V této Casti
jsou popsany nékteré z moznosti vyuziti, a to i s ohledem na budouci rozvoj aplikace.



1 Zaklady detekce netésnosti

1.1 Definice detekce uniku

Unik mize byt definovan jako nezamysleny otvor, prasklina nebo poréznost na stén& vyrobku,
ktera umoziuje pruchod kapaliny nebo plynu. Zakladni funkci detekce uniku je pak lokalizace a
meéfteni velikosti tohoto tniku. Pro vétSinu vyrobki je detekce Gniku soucasti kontroly kvality
vyrobku, ktera zajistuje jeho spolehlivost.

Pro samotnou detekci nebo méfeni velikosti uniku se v praxi vyuzivaji pfistroje s riznou mirou
slozitosti od nadrzi s vodou (ve kterych Ize vidét bublinky od piipadnych prasklin) az po vysoce
sofistikované systémy, které vyuzivaji pro detekci uniku radioaktivni plyny a systémy
rekuperace plynu. Detailnéj$i popis jednotlivych metod bude podrobné&ji probran v kapitole 3.
Zakladnimi faktory pro vybér vhodného detektoru jsou citlivost, spolehlivost, cena a snadna
obsluha.

1.2 Zdroje Gniku

Netésnosti vnoveé vyrabénych vyrobcich jsou snejvétsi pravdépodobnosti zpisobeny
nedokonalymi spoji, kterymi jsou jednotlivé dily spojeny tak, aby vytvoftily vysledny vyrobek.
Tyto spoje zahrnuji svary, pajené spoje, tésnéni a spoje mezi riznymi materialy.

Dalsi kategorii netésnosti predstavuji netésnosti zptisobené pfili§ tenkou sténou vyrobku. To se
muze projevit tim, Ze se ve ztencené oblasti vytvoii sit’ miniaturnich prasklin. Tyto praskliny
nemusi nutné propoustét kapalinu, ale plyn se skrze né¢ mize dostat dovnitf i ven. To miize
napiiklad v potravinaiském primyslu zplsobit zkaZeni dané potraviny.

Dalsi kategorie netésnosti mize byt zpisobena samotnou strukturou stény vyrobku. Jeji
molekularni struktura miize byt usporadana takovym zplsobem, ze umoznuje prichod plynu
sténou dovnitf 1 ven.

Posledni kategorii zdroje uniku je takzvany virtualni unik, jehoZ zdrojem je plyn uv€znény uvnitt
vyrobku. Ten miize do vyrobku pronikat naptiklad $patnym vnitinim svarem nebo skrz zavit.
Tento plyn se do vyrobku postupné dostava pti vakuovani vyrobku. I takto maly unik pak mtize
u jistych procesil predstavovat problém. Na nasledujicim obrazku je vidét plyn uvéznény pod
Sroubem, ktery se pii vakuovani vyrobku dostava do méteného prostoru.

0502}

uvéznény \_‘/

plyn

Obrazek 1: Virtualni unik v okoli sroubu [6]
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1.3 Velikosti tiniku a jednotky pro méteni uniku

1.3.1 Terminologie méfeni netésnosti

Vétsina uniki je zptisobena prichodem plynu, a proto je i vétSina nejvice pouzivanych metod
zaloZena na pozorovani pratoku plynu. Unik je pak méfen pomoci jednotek plynu unikajiciho za
minutu. Abychom mohli specifikovat mnozstvi plynu unikajiciho za uréity ¢as, musi byt tento
tinik popsan pomoci tlaku a objemu unikajiciho plynu. Unik pak lze definovat napiiklad jako:

Unik 1 cm® CO2 za 10 minut pfi tlaku 500 kPa

Ackoli je tato metoda popisu uniku u jistych procesti vyhodna, v praxi se ¢astéji pouzivaji
jednotky, které vyjadiuji celkovy prutok plynu nebo kapaliny za ¢as. V Evropé se nejcastéji
setkame s jednotkou mbar.l/s (milibar litr za sekundu), v Americe pouzivaji spiSe std cc/s
(centimetr krychlovy pfi standardnich podminkach teploty a tlaku za sekundu). Unik mize byt
také popsan jinymi jednotkami jako je naptiklad atm cc/ss (centimetr krychlovy pfii
atmosférickém tlaku za sekundu). Tato jednotka je ale zavisld na okolnich podminkéch
(atmosféricky tlak a okolni teplota) a ty jsou proménlivé. Dalsi jednotkou pouzivanou pro popis
uniku je Torr litr/s. Tato jednotka se ale spiSe pouziva pro tlakovou a vakuovou techniku.

1.3.2 Velikost uniku

Maximalni hodnota tiniku pfijatelna pro vyrobek se mize lisit na zakladé jeho pouziti nebo
povahy vyrobku. Néklady spojené s testovanim vyrobku se zvySuji v zdvislosti na sniZujici se
hodnoté uniku, ktery chceme detekovat. Proto se testovani zbyte¢né¢ malych tnikd muaze pfi
vyrobé prodrazit. Typické hodnoty uniku pro jednotlivé aplikace jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 1: Typické hodnoty uniku

Oblast pouziti Hodnota tniku [mbar.l/s] | Dodate¢né informace
Zatizeni pro chemicky 1 o Vysoka rychlost
. 10" az 1 .

prumyslu prutoku v procesu
Pfevodnik momentu 10%az 103 Uchovéni kapalin
Népoje (plechovky) 107az 10° Uchovéni CO,
Vakuové systémy 107az 107 Dynamické systémy
Airbagy 10®%az 10° Zajist'uje funk&nost
Obaly integrovanych 8 v 17 Zabranuje pronikani

. 10*°az 10 :
obvodl vihkosti
Kardiostimulator 10°° Dlouha ZIvotnost

implantétu
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1 kdyz se v praimyslu vyuziva méfeni hodnot tiniku od 107 do 1 mbar.l/s, vétsina uniki se nachazi
v oblasti od 10 az do 10! mbar.l/s jak je patrné z obrazku ¢.2. Vrchni &ast této oblati (10 az
10t mbar.l/s) se vétsinou méfi pomoci bublinkového testu, ktery bude podrobné popsan dale.
Jiné metody detekce se s bublinkovym testem piekryvaji a dokazi detekovat mnohem mensi
uniky. Metoda detekce uniku pomoci hélia, které se vénuje tato prace, dokaze detekovat tnik
v rozsahu 1 do 102 mbar.l/s. Uniky, které jsou vétsi nez 10"t mbar.l/s Ize i pozorovat nebo slyset.

Netésnosti, které jsou zptisobeny nedokonalym svarem nebo vadnym tésnénim, zpravidla nejsou
mensinez 107 mbar.l/s. Mensi tniky jsou vétsinou ucpany vlhkosti v atmosféte. Tato vlhkost se
ale muze, napiiklad v pribéhu peceni vyrobku, vypafit a zpisobit tak tiniky plynu.

Nékteré produkty, které maji zivotnost vétsi nez 5 let, mohou byt testovany na niz$i hodnoty
tiniku, a to v rozmezi od 108 do 10° mbar.l/s. Tyto produkty, jako naptiklad kardiostimulator, je
nutné takto testovat z diivodu zajisténi jejich funkénosti i v naro¢ném prostredi.

U vétSiny vyrobkil se méfeni mensich unikd, které jsou fadove 100x mensi nez je predpokladany
limit, projevi pouze dal§imi ndklady na méfeni, zatimco spolehlivost vyrobku zlstava stejna.
Naptiklad pokud bychom testovali napojové plechovky na limit 10° mbar.l/s, dosahli bychom
tim nejen prodrazeni vyroby, ale i moznost, Ze testem neprojdou plechovky, které by za
normalniho méfeni testem prosly.

Cetnost
tnik

Unik z otvor(

Unik permeaci

} Il I i i 4
1 1 | | 1 1

[atm cc/s]

b L
I I

Obrazek 2: Cetnost unikii v zavislosti na jejich velikosti [8]
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2 Metody detekce a lokalizace netésnosti

Jak bylo popsano vyse, zakladni funkci detekce uniku je lokalizace a méteni velikosti tniku.
Tyto funkce jsou vykonavany rtiznymi metodami v zavislosti na vyrobku, ktery mé byt testovan
a na jeho vlastnostech. Vétsina metod vyuziva k méfeni a lokalizaci znackovaci plyn, kterym je
naplnén vyrobek a jeho tnik na druhé strané netésnosti lze snadno detekovat. V pribéhu
testovani se doporucuje zachovat stejné tlakové podminky, v kterych by byl vyrobek normalné
pouzivan. Napiiklad vakuovy systém by se mél testovat ve vakuu a tlakové lahve by se mély
testovat s vysokym tlakem uvniti lahvi. Nésledujici odstavce popisuji nejcastéji pouzivané
metody lokalizace a méfeni netésnosti.

2.1 Lokalizace netésnosti

Lokalizace uniku je testovaci metoda, ktera umoznuje piesné lokalizovat misto tiniku z vyrobku.
Jednotlivé metody vyuZivané pro lokalizaci zavisi pfedev§im na dovednostech a zkuSenostech
obsluhy, ktera lokalizaci provadi. Lokalizace netésnosti umoziuje najit misto iniku a dodate¢n¢
jej opravit nebo dokonce zménit design celého vyrobku. Lokalizace netésnosti se nejcastéji
provadi pomoci nasledujicich metod.

2.1.1 Akustickd metoda

Akustickd metoda detekce netésnosti spocivd v tom, Ze vyuzivd zvukové nebo ultrazvukové
energie, kterd vznika pii uniku plynu z netésnosti. Tato metoda je velmi rychlé a jednoducha, ale
ma pouze omezenou citlivost. Pouziva se pro vétsi uniky do 102 mbar.l/s [4]. Schéma
lokalizacniho systému zaloZzeném na akustické metod¢ je na néasledujicim obrazku.

35-40 KMz
(ULTRASONIC)
TEST PIECE
PRESSURIZED
i AMPLIFIER I
/ LOCAL
MICROPHONE MODULATOR OSCILLATOR
|
AMPLIFIER /,\D
LOUDSPEAKER ] T —<{
0-5000 Hz
(SONIC) EARPHONES

Obrazek 3: Akusticka metoda lokalizace viniku [8]
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2.1.2 Bublinkovy test

Testovani za pomoci unikajicich bublin (tzv. bublinkovy test) je dnes v primyslu bézné
pouzivanou metodou detekce Uniku. Jedna se stejné jako u akustické metody o metodu ,,zevniti-
ven“ a jeho princip je jednoduchy — zkoumany objekt je natlakovan a ponotfen do vodni lazné.
Netésnost je vizudln¢ identifikovana pomoci unikajicich bublin vzduchu. Testovat 1ze také za
pomoci mydlového roztoku a jeho aplikaci na povrchu testované soucasti s naslednym
sledovanim tvorby bublin. Tato metoda je jednoducha a finan¢n€ nenaro¢nd. Hlavni vyhodou je,
Ze se operator, ktery vyrobek testuje, mize soustiedit na mensi zdroje bublin a ignorovat zdroje,
které jsou zplisobeny naptiklad do¢asnym utésnénim vyrobku. Vysledek testu je pak zavisly na
dovednostech a zkuSenostech obsluhy. Bublinkovy test je vhodny zejména pro vétsi tniky a ma
I své nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Ze testovany objekt zvlhne a nasledné je nutné jej vysusit.
Voda se také mize v prib&hu testovani dostat dovnitt vyrobku a v nékterych piipadech jej 1
znehodnotit. Tato metoda je subjektivni a neumoznuje kvantitativné méfit netésnost a je vhodna
pouze pro tniky 10* mbar.l/s a vétsi [4]. Nasledujici obrazek znazoriuje typickou aplikaci
bublinkového testu.

—
%
Q
% -
A . -
——
COMPRESSED
AIR
SUPPLY

Obrazek 4: Bublinkovy test [8]

2.1.3 Metoda lokalizace pomoci pény

Tato metoda spociva v tom, Ze se povrch testovaného vyrobku pokryje specialni pénou, ktera se
v kontaktu v netésnosti zvétSuje a umoziuje tak vizualni zjisténi dané netésnosti. Nevyhodou
této metody je, Ze lze pouzit pouze pro uniky vétsi nez 1073 mbar.l/s.

2.1.4 Metoda lokalizace s pouzitim znackovaciho plynu
Tato metoda vyuziva jiz zmin€ny znackovaci plyn a pouziva se ve dvou variantach.

Prvni variantou je takzvany €ichaci test, ktery spo¢iva v tom, Ze se vyrobek napusti znackovacim
plynem, nebo jeho smési s jinym plynem. Po napusténi se vyrobek ,,o¢ichava‘“ pomoci specialni
sondy. Tato sonda je pripojena k detektoru na principu hmotnostniho spektrometru, ktery je
citlivy na dany znackovaci plyn. Pokud operator ptilozi sondu k mistu tiniku, detektor tento tinik
zméii a pfi spravném nastaveni operatora notifikuje o nalezeném tniku. Vyhodou této metody
je, ze jde o neinvazivni metodu, ktera je pomérné vysoce piesna a umoziuje i méfeni velikosti
uniku. Nevyhodou je, Ze jeji pfesnost zavisi na zkuSenosti operatora, ktery ovlada ¢ichaci sondu.
Princip pouziti této metody je zndzornén na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 5: Cichaci metoda lokalizace vmiku [8]

Druha varianta metody s pouzitim znackovaciho plynu je podobna, ale spociva v tom, ze se
vyrobek pfipevni k detektoru a pomoci specialni sondy se vyrobek ostiikuje plynem, na ktery je
detektor citlivy. Jelikoz je detektor vybaven pumpoOu, nasava tak skrze netésnosti ve vyrobku
znaCkovaci plyn. Pii ostfikovani mista s neté€snosti detektor vykazuje vy$si hodnotu naméteného
uniku. Nalezeni mista tiniku opét zavisi na zkusenosti obsluhy. Princip této metody je zndzornén
na nasledujicim obrazku.

SPRAY
PROBE

TEST PIECE
Interior communicates
with leak detector

-t LEAK DETECTOR
Sensitive to tracer gas

Obrazek 6: Ostrikovaci metoda lokalizace uniku [5]
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2.2 Detekce netésnosti

Metod pro detekci netésnosti je cela fada. Navzajem se od sebe 1isi mirou pracnosti, rychlosti,
naklady S nimi spojenymi a také minimalni hodnotou me¢fitelného tiniku. Pfed volbou vhodné
detek¢ni metody je dilezité vybrat metodu tak, aby odpovidala pozadavkiim na dany vyrobek.
Kromé¢ vyse popsanych metod, které neumoziiuji méteni hodnoty uniku, zde popisi metody, které
se V praxi vyuzivaji nejvice.

2.2.1 Mgéfeni poklesem tlaku

Metoda méfeni poklesem tlaku je jednou znejvice pouzivanych v mnoha pramyslovych
odvétvich. V jeji nejjednodussi podobé vyzaduje pouze kompresor a manometr. Métfeni probiha
tak, Ze se vyrobek natlakuje na ptedem stanoveny tlak. V ptipad¢, Ze je ve vyrobku netésnost,
miizeme Na manometru pozorovat ubytek tlaku. Ubytek tlaku je pak pfimo imérny danému
tmiku. Citlivost této metody zavisi na dob& méfeni a jeji rozsah se pohybuje od 10™* mbar.l/s a
vyse. Nevyhodou této metody je jeji zavislost na teploté, jejiz kolisani vyznamné ovliviuyje tlak
ve vyrobku a tim i pfesnost méfeni. Schéma méteni poklesem tlaku je na nasledujicim obrazku

(obr. 7).

Dalsi variantou této metody je pak métfeni pomoci vakuovani vyrobku. Tato metoda uz neni tolik
zavisla na teploté, ale v zavislosti na objemu vyrobku mize méteni trvat déle. Dalsi nevyhodou
je, Ze je ovlivnitelnd virtudlnimi uniky a vlhkosti ve vyrobku.

| PrEssure
s — | GAUGE
.
e
‘ [ ) VALVE
e
| \\1/ 88 = | SHOP
| n;«[vf H’J Ly __ COMPRESSED
TEST { ~ 4 7 | AIR
PIECE T 1— U
PRESSURE
REGULATOR
SAFETY T
= 1 || sHiELD —r
- (869:689:88)
|

Obrazek 7: Mérenti viniku metodou poklesu tlaku [8]
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2.2.2 Mgieni pomoci halogenu

Halogenova detekce plynil je pouzivana v oblasti klimatizacnich a chladirenskych technologii.
Tato technologie vyuziva infracervené¢ho typu detektoru pro zjisténi ptritomnosti halogenového
znackovaciho plynu. To pak vyzaduje, aby zkuSebni vzorek byl naplnén halogenem, coz je
nepraktické, drahé a mize byt spornou otazkou pro zivotni prostiedi [4].

2.2.3 Mg¢ieni pomoci vodiku

Vodikova metoda se fadi mezi metody urcujici netésnost pomoci znackovaciho plynu, ktery je
nasledné detekovan polovodicovym MOS-FET senzorem. Vodikovd metoda se pouziva pro
akumulaéni a zejména pro Cichaci test, kde dosahuje podobnou mez detekce jako helium [4].
Nevyhodou méfeni netésnosti pomoci vodiku je fakt, ze vodik je vybusny, a proto nelze pouzit
pro méfeni ve své Cisté forme€. Pro méfeni se proto pouziva takzvany formovaci plyn, ktery je
inertni a nevybusny stejné jako helium, ale je tvofen z 5 % vodikem a z 95 % dusikem.

2.2.4 Mg¢feni stopového mnozstvi helia

K méfeni netésnosti metodou méfeni stopového mnozstvi helia se vyuziva detektor netésnosti na
principu hmotnostniho spektrometru. Vyhodou této metody je, Ze se jednd o jednorazovou
neinvazivni metodu s vysokou mirou citlivosti a to od 10 mbar.l/s az do hodnoty tniku 107?
mbar.l/s. V souasnosti se tato metoda méfeni netésnosti stala jednou z nejvice pouzivanych.
Dusledkem toho je, Ze je asto automatizovana pro potieby dnesnich vyrobnich zavodi. Métreni
touto metodou se hojné vyuziva pro méteni tésnosti hermeticky uzavienych produkti, sestav a
vakuovych systému. V nasledujicich odstavcich popiSi rozdil mezi heliem a jinymi plyny
uzivanymi pro detekci netésnosti, dale pak faktory, které ovliviiuji dobu a piesnost méteni, a poté
jednotlivé metody, které vyuzivaji helium jako znackovaci plyn. Kratce zde popisi 1 princip
samotného heliového detektoru.

Helium a ostatni plyny

Mira prostupnosti netésnosti je u plynli dana rozdilem pisobicich tlakd, teplotou a velikosti
molekul plynu. Z toho vyplyva, ze ¢im leh¢i je plyn, tim 1épe prostupuje i t€émi nejmensimi
netésnostmi a zlepSuje tak citlivost detektoru. Leh¢im plynem, nez je helium, je pouze vodik, ale
jak jiz jsem psal vyse, jeho pouzivani je omezeno tim, Ze 1ze pouzit pouze ve form¢ formovaciho
plynu, coz snizuje jeho prostupnost netésnostmi.

Dal8im pouzivanym typem inertniho plynu je argon, ten se ale pfili§ nepouziva z diivodu své
vysoké hmotnosti. Jeho hmotnost je vétSi nez u plynt, které se bézné vyskytuji v atmosfére
(dusik, kyslik) a proto nedokaze prostupovat netésnostmi tak lehce jako samotny vzduch. I ptes
uvedené nedostatky se argon vyuziva v pifipadech, kdy je pouziti helia nezadouci nebo
v ptipadech, kdy je vysledny produkt naplnén argonem jako je v piipadech hermeticky
uzavienych relé. Posledni alternativou k heliu by mohl byt neon, ten se ale nepouziva z davodu
vysokych nakladi.

Z vyse uvedenych divodl je tedy helium nejlep$i moznou variantou pro meétfeni netésnosti.
Dalsimi duvody, pro¢ se helium vyuziva jsou, ze helium je inertni, netoxicky a nehoflavy plyn.
Jeho pouziti tedy ve vétSin¢ piipadii neznehodnocuje méfeny produkt a neohrozuje Zivotni
prostiedi.
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Dalsi vyhodou helia je, ze se vyskytuje v atmosféte pouze ve stopovém mnozstvi (5 ppm). Pro
detektory, které se pouzivaji pro detekci znackovacich plynt v testech netésnosti, kdy plyny
nejsou zcela vycCerpany, je limit detekce urCen koncentraci, nebo pfesnéji trovni pozadi
znackovaciho plynu v okolni. Stopové mnozstvi helia v atmosféie tedy umoziiuje méteni
mnohem mensich netésnosti, nez je tomu u jinych plynt.

Faktory ovliviiujici presnost a rychlost méreni

netésnosti nebo stanice pro detekci netésnosti. Tento pozadavek je ur€en témito znaky:
- Doba odezvy
- Doba zjisténi
- Doba zmizeni

2.2.4.1 Doba odezvy

Doba odezvy je definovana jako Cas, ktery je potfebny pro zméieni 63 % signalu helia. Tato doba
odezvy je zaloZend na exponencidlnim chovani (Obr. 8). Zde je zachycen prubch signalu
netésnosti 107" mbar.l/s [4].
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Obrdzek 8: Priibéh detekovaného signalu vniku 107 mbar.l/s[4]

Aby bylo mozné méfit signal ve vakuovych aplikacich, doba odezvy by méla byt co nejkratsi.
Obecné, vEtsi testovany objem povede k pomalejsi dobe odezvy. Také testovany objem, ktery je
pfipojen k detektoru dlouhou tuzkou trubici, negativné ovlivni dobu odezvy, vzhledem k tomu,
ze helium musi projit trubici k detektoru [4].

Pro dany objem musi byt G¢inna Cerpaci rychlost detektoru netésnosti nebo stanice pro detekci
netésnosti vZdy co nejvétsi. Aby bylo mozné optimalizovat dobu cyklu, naptiklad v produkci,
mohou byt pouzity pomocné pumpy, tak aby bylo dosazeno kyZzenych cilii. Tyto pumpy musi
byt odpovidajici velikosti a musi byt spravné zapojeny tak, aby uspotfadani vedlo k maximalni
efektivité [4].

17



2.2.4.2 Doba zjisténi

Doba zjisténi je doba, ktera je potfebna k tomu, aby bylo mozné vidét zvysSeni signalu nad Groven
Sumu poté, co helium prostoupilo netésnosti. Doba zjisténi je pouze primarni ukazatel netésnosti
a neukazuje na moznou velikost netésnosti. Lisi se od doby odezvy, ktera se urcuje z hodnoty
signalu [4].

Prvni ,,objeveni se“ netésnosti je Casto dostaCujici pro zastaveni testovaciho cyklu dfive, nez se
testovaci komora nasyti heliem a tim se pfedejde zdlouhavému cisténi. V nékterych aplikacich
postacuje zjisténi, ze je piitomna netésnost bez ohledu na jeji velikost a plnou dobu odezvy.
Vyjimecné odecitaci schopnosti Agilent VS série heliovych detektorti netésnosti znacné zlepSuje
dobu zjisténi [4].

2.2.4.3 Doba zmizeni

Doba zmizeni nebo taky doba ¢isténi je Cas, ktery je potfebny k tomu, aby se heliovy detektor
obnovil a jeho citlivost se vratila do pozadovanych mezi poté, co byl vystaven netésnosti. Zde
dochazi k nejvétsim rozdilim v ¢ase mezi vykonnymi a nevykonnymi uspoifaddnimi ve stanicich
pro detekci netésnosti. Vysoké Cerpaci rychlosti vedou k zna¢né kratsim dobam ¢isténi [4].

Vybér vhodného pripojeni

Vétsinou je potiebné instalovat pfipojeni testované ¢asti nebo komory k detektoru netésnosti.
Nastaveni spravné velikosti takového pfipojeni hraje podstatnou roli ve vykonu systému pro
detekci netésnosti, protoze 1) ptipojeni ptidava dalsi objem do celkového uspotradani systému a
2) také omezuje Cerpaci schopnost systému pro detekci netésnosti. Vyber nevhodného ptipojeni
muze zménit moznosti systému pro detekci netésnosti. Naptiklad trubice dlouhd 4 stopy a
pramérem 0,40 palcth mé vodivost helia 0,27 /s v molekulovém toku (Obr. 9). To znamena, Ze
ani ten nejvykonnéjsi systém nedosahne lepsi Cerpaci rychlosti nez 0,27 1/s. Pouzijeme-li tuto
hodnotu ve vypoctech pro dobu odezvy, dobu zjisténi a dobu c¢isténi, zjistime snadno vliv
omezené vodivosti [4].

Spaad i)

Obrazek 9: Vodivost (tok) helia v zavislosti na tlaku [4]
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Proces odCerpani

Aby bylo mozné testovat vyrobek na netésnost, je nutné nejdiiv evakuovat dany vyrobek nebo
komoru, ve které bude testovan. Pozadovana troven vakua zavisi na pozadavcich pro pfipustnou
velikost netésnosti [4]. (Viz ¢ast o pozadi helia nize.)

Aby bylo dosazeno odpovidajici irovné v co mozna nejkratsi dobé, je nezbytné vybrat Cerpaci
systém s vhodnymi vlastnostmi, Cerpaci rychlosti a zdkladnim tlaku, stejné tak jako je nutné
zvazit spravné uspotradani potrubi, vodivostni omezeni a velikosti ptidanych objemu. Pii ndkupu
heliového detektoru netésnosti, ktery je vybaven vlastni primarni pumpou, je nutné vénovat
zvlastni pozornost velikosti pumpy, abychom se vyhnuli dokupovani dalSich pomocnych pump,
potrubi a fidicich zafizeni [4].

2.2.4.4 Pozadi helia
Jak ukazuje obrazek 10, helium je ve vzduchu obsazeno v koncentraci 5 ppm. Piestoze se jedna

o velmi nizkou urovefi, pokud hleddme netésnosti velikosti 10 mbar.l/s, pak je pozadi helia ve
vzduchu problém [4].

% by

Gas Symbeol Volume PPM
Nitrogen N2 TEDE TEDE00
[ygen [ 2085 200500
Argon Ar 0.83 0300
Carbon Dioxide Co2 0.3 300
Nean Me n.ooie 1
Helium He 00005 5
Kiy pton Kr 0.0001 1
Hydrogen H2 0L0D00E 05
Xanon Xe 0.00000E7 o0&

Obrazek 10: Koncentrace plynii ve vzduchu [4]

Vhodna evakuace a technika sprejovani v kombinaci s adekvatnim odvétranim jsou kli¢ové pro
udrzeni dobrého provozu systému pro detekci netésnosti. Spravné plnéni, odvétrani a opatrné
uvolnéni helia po testu jsou kritické pfi €ichaci metodé€ testovani netésnosti. Agilent VS série
detektord netésnosti je vybavena unikatni vlastnosti potlatovani pozadi helia, které umoziuje
kompenzaci az >2 dekad pozadi helia (plovouci nula) [4].
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SoubéZny provoz

Je-li objem testovan¢ho vyrobku velky nebo doba cyklu pftili§ kratka, mize byt tteba doplnit
pomocny cerpaci systém, ktery bude pracovat soubézné s heliovym detektorem netésnosti (viz
Obr. 11). V tomto pfipad¢ je pomocna pumpa nebo pomocny systém pouzivan pouze pro snizeni
vstupniho tlaku [4].

Oy

S‘EIJ!

Obrazek 11: Méreni netésnosti s pomocnym cerpacim systémem [4]

Vypocet doby odezvy, doby zjisténi a doby zmizeni je nutné zvazit jak pro efektivni Cerpaci
rychlost helia danou detektorem netésnosti tak pro efektivni Cerpaci rychlost helia danou
pomocnou pumpou v komoie. Celkovy tok helia (Qt), ktery prochazi komorou a netésnosti se
rozdéli na tok (Qld) smérem k detektoru a tok (Qaux) smérem k pomocné pumpé. To vede ke
snizeni zjisténé velikosti netésnosti na detektoru a je nutné provést kompenzaci [4].

Spotieba helia

Na zakladé udrZitelné citlivosti pfi pouzivani metody detekce netésnosti pomoci helia je mozné
testované vyrobky naplnit heliem/plynnou smési tak, aby doSlo ke snizeni spotieby helia. To je
mozné aplikovat pfedevS§im pro vyrobky s velkym objemem nebo testovani béhem produkce.
Nizsi spotieby helia je také mozné dosahnout zvySenim tlaku v testované soucastce a zaroven
sniZzenim koncentrace. Efekt se bude lisit podle toku, ktery je dany velikosti konkrétni netésnosti

[4].
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2.2.4.5 Princip heliového hmotnostniho spektrometru

Detektor netésnosti na principu hmotnostniho spektrometru je kompletni systém pro lokalizaci a
méteni Uniku do nebo vné zatizeni. K méfeni uniku vyuziva helia, které se nachazi ve vyrobku
nebo v komote okolo né&j. Unikajici hélium se v pribéhu méfeni dostava do detektoru, kde se
dale zpracovava a vysledek méfeni je zobrazovan na displeji.

Samotny princip detektoru je takovy, ze plyn (helium) unikajici do detektoru je ionizovan ve
vakuu. Ionty plynu jsou pak pomoci napéti v komote detektoru urychlovany a dale pomoci
magnetického pole separovany. To se d¢je tak, ze magnetické pole vychyluje ionty helia o 90°,
zatim co ostatni ionty (t€z8i nebo leh¢i) jsou vychylovany vice ¢i méné a nedostanou se tedy na
kolektor. Tonty helia separované v magnetickém poli jsou kolektorem méteny a prevadény na
proud, ktery je zesilen a zobrazen na displeji ve form¢ jednotek uniku. Méteny proud je imérny
koncentraci helia v plynu a také velikosti uniku. Nasledujici obrazek znazoriuje separaci iontt

v magnetickém poli detektoru.

Iontovy zdroj

K pred zesilovadi

Magnetické pole
vychyluje He ionty o
90 °, ostatni ionty jsou

vychyleny vice nebo méné Lehéi ionty:

vice vychylené

Kolektor
Heliové ionty

prochazi §térbinou a
méné vychylené dopadaji na kolektor

Obrazek 12: Princip separace iontit v magnetickém poli [4]

Heliovy detektor netésnosti se sklad4 z nasledujicich ¢asti:

Hmotnostni spektrometr nastaveny pro detekci Helia

Vakuovy systém pro udrZzovani dostate¢né nizkého tlaku ve spektrometru

Primarni vakuova pumpa pro evakuaci testované¢ho objektu

Ventily, které umoznuyji fidit jednotlivé faze méticiho cyklu od evakuace, pies testovani
k zavzdu$néni

Elektronicky méfici a fidici systém

e Napdjeci zdroje pro jednotlivé komponenty - ventily, ochranné obvody atd.

e Upinaci zafizeni (adapter), které zajist'uje pfipojeni testovaného objektu k detektoru
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2.2.4.6 Tlakova metoda

M¢feni touto metodou probiha tak, Zze se vyrobek natlakovany znaGkovacim plynem (heliem)
umisti do komory, ze které se od¢erpa vzduch az na vakuum. Tato komora je po celou dobu
meéieni pripevnéna k detektoru, ktery zaznamendava unik znackovaciho plynu z vyrobku do
komory. Schéma této metody je na nésledujicim obrazku.

VACUUM
- TEST PIECE
Pressurized with
—— tracer gas
=

7N

LEAK DETECTOR
Sensitive to
tracer gas

Obrazek 13: Méieni uniku tlakovou metodou [8]

2.2.4.7 Vakuova metoda

Tato metoda je opakem tlakové metody, kdy se objem vyrobku vycerpad pomoci specialniho
cerpaciho systému, nebo pomoci samotného detektoru. Po vycerpani se vyrobek obklopi
komorou, ktera se naplni heliem. Na rozdil od piedchozi metody je k detektoru pfipevnén
vyrobek, do kterého se netésnosti mize dostat znackovaci plyn. Unik plynu je pak méfen a
vyhodnocen pomoci detektoru. Schéma méfeni je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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HOOD OR SHROUD

= Filled with known
concentration of
tracer gas
A TEST PIECE
- e Interior communicates

with leak detector

/ 7 : LEAK DETECTOR
- Sensitive to
tracer gas

Obrdzek 14.: Meéreni uniku vakuovou metodou [8]

Ob¢ zminéné metody mohou meéfit kontinualni hodnotu uniku, nebo mohou nechat plyn
akumulovat pred naslednym méfenim. Castéji se pouziva kontinualni metoda, protoze vede
K rychlejsimu méfeni s pfijatelnou mirou sensitivity. Akumulace plynu se vyuziva pouze ve
specidlnich ptipadech jako je napiiklad bombingovy test.

2.2.4.8 Bombingovy test

Posledni specialni metodou méfeni netésnosti pomoci helia je takzvany bombingovy test.
Heliové testovani netésnosti otevienych objektl je celkem piimocaré vzhledem k tomu, Ze jedna
¢ast je pod vakuem (ta cast, kde je heliovy detektor) a druha je oteviend do atmosféry (tam,
odkud se ostfikuje heliem). Na druhou stranu, testovani netésnosti v hermeticky uzavienych
(tésnych) objektli piinasi urcité vyzvy. Tyto piekazky byly vyfeSeny pomoci heliového testovani
neté€snosti pomoci bombové metody [4].

Tato metoda je tvofena soustavou nasledujicich krok.

1) V prvni fazi je testovany objekt umistén do komory, ktera bude natlakovana heliem
(tato faze se nazyva bombovaci ¢as). Dojde k rozdilu tlakii mezi vnéjSkem a vnitikem
soucastky. Pokud by v soucastce byla netésnost, helium by touto trhlinou proniklo
dovniti béhem natlakovani. Nakonec helium soucastku zcela naplni [4].

2) V druhé fazi je soucastka vyjmuta z tlakovaci komory a je pienesena k heliovému
detektoru netésnosti [4].

3) Poté je soucastka umisténa dovniti testovaci komory, ktera je pfipojena na heliovy
detektor netésnosti. Pokud je v soucastce netésnost, helium, které se dostalo dovniti
soucastky, bude nyni unikat ven. Heliovy hleda¢ pak detekuje netésnost a zméfi
rychlost Giniku ze soucastky [4].
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Schéma méieni pomoci této metody je na nasledujicim obrazku.

Testovaci
komora
Helium -
unikajici ze
1 souéastky
Netésnost 2

Soucastka je e

vyjmuta z
tlakovaci komory

H

Tlakovaci Uzavieny ASM 18210+

komora objekt (soucastka) —

Obrdazek 15: Mereni tésnych vyrobkii bombingovym testem [1]

Me¢éfteni pomoci této metody ma i1 své limity. Tyto limity jsou shrnuty déle.

1) Vnitfni mrtvy objem soucéastky. Pokud je pfili§ maly, neni mozné udrzet dostatecné
mnozstvi helia, které je mozné detekovat [4].

2) Citlivost detektoru, ktery nemiize zachytit ultra malé netésnosti [4].

3) Soucastky, které maji veliké trhliny a helium z nich vyprcha diive, nez jej detektor muize
zachytit. Tyto netésnosti vyzaduji jiné metody detekce, napiiklad vizualni [4].

Soucasti této prace je také navrh a realizace aplikace, kterd bude slouZit jako nahrada za dotykové
displeje, které lze pro ovladani detektoru zakoupit. Tato aplikace bude umoznovat ovladani
detektoru, sbér dat z detektoru a bude umozZiiovat fizeni jednoduché stanice na méfeni netésnosti
za pouziti detektoru. Pro tuto aplikaci bude kli¢ové se podrobné seznamit s jednotlivymi
moznostmi komunikace s detektorem. Témto moZnostem se vénuje nasledujici ¢ast této prace.
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3 Moznosti komunikace s detektory VS a C15

Detektory firmy Agilent fady VS a C15 se od sebe 1isi v mnoha ohledech. Detektory fady C15
predstavuji kompaktni a jednodussi feseni, zatimco fada VS predstavuje robustnéjsi systém pro
komplexni testovani. Komunikace s témito detektory se ale 0 mnoho nelisi, pouze detektory fady
VS podporuji dodate¢né prikazy.

Obe¢ tady detektort disponuji diskrétnimi vstupy a vystupy, sériovym rozhranim a rozhranim pro
ethernet. V nasledujicich odstavcich popisi, co je nutné ke zprovoznéni jednotlivych typt
komunikace a dale popisi typicky prab¢h komunikace.

3.1 Sériovy port

Zékladnim komunika¢nim portem, kterym disponuji vSechny detektory fady VS a C15, je
sériovy port. Pro komunikaci po sériové lince jsou potieba pouze tfi vodice. Jednim je zemnici
vodi¢, druhym vodi€ pro pfenos dat a tietim vodic¢ pro piijimani dat. Ostatni vodice neni nutné

zapojovat, protoze s nimi samotny detektor nepracuje.

Pro nastaveni komunikace po sériové lince je zapotfebi nastavit parametry sériového portu
komunika¢niho partnera podle parametrii, které jsou uvedeny nize.

Parametry sériového portu:

e Pfenosova rychlost: 9600 bps

e Pocet datovych bitt: 8

e Parita: zadna

e Stop bit: 1

e Ukoncovaci znak: Carriage return <CR>

Samotna komunikace pak probihd pomoci posilani klicovych slov, za kterymi nasleduji nazvy
parametrl, na které se dotazujeme, nebo které chceme zmeénit. Pokud se jedna o parametr, ktery
ke zméné vyzaduje zadani hodnoty, pak se tato hodnota posila jeste¢ pied klicovym slovem.
Nékteré prikazy jsou specidlni a nevyZaduji tak pouZzivani kli¢ovych slov. Posilani piikazi a
dotazli probiha pomoci odesilani jednotlivych ASCII znaki. Prodleva mezi jednotlivymi znaky
by méla byt alespoit 50ms.

Kli¢ové slova jsou:
o ? — Dotaz na aktualni hodnotu parametru nebo stav detektoru

e PUT - Piikaz, umoziujici pfepsat stav nebo hodnotu konstantnich parametra
e INIT - Pfikaz, umoznujici pepsat stav nebo hodnotu proménnych parametrt
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Po pfijeti piikazu detektor odpovida tim, Ze na sériovou linku zopakuje to, co mu bylo zaslano.
Detektor miize na ptikaz odpovédét tfemi riznymi zpasoby, podle toho, jestli ptikaz vykonal,
nebo ho nezna, nebo ho provést neslo. Pokud ptikaz vykonal, odpovidad detektor zopakovanim
ptikazu a pfipoji k nému ok. V pfipad¢, ze detektor ptikaz nepoznal, nebo byla vyzadovana
neplatnd hodnota, detektor odpovida zopakovanim piikazu a pfipoji k nému dva znaky ?#.
V poslednim ptipad¢, kdy detektor nemohl provést dany piikaz, detektor odpovida slovem
CANNOT.

Po pfijeti dotazu detektor odpovida aktudlni hodnotou parametru, na ktery byl polozen dotaz.
Odpoveéd’ také mize byt ve formé Yes/No nebo 1/0 pokud jde o dvoustavovou proménnou.

3.1.1 Priklad sériové komunikace

Naptiklad pokud chceme detektor zkalibrovat pomoci integrovaného kalibrované netésnosti,
musime nejdiive povolit kalibraci vnitini kalibrovanou netésnosti, nastavit metodu kalibrace na
interni a zapnout kalibrovani. V prab¢ehu kalibrace mizeme sledovat stav detektoru pomoci
dotazii na stav. Tento piiklad nastaveni kalibrace je pomoci jednotlivych ptikazi rozepsan dale.

Ptiklad komunikace pro kalibraci detektoru:

1 INIT-INTERNAL-TYPE — Odeslanim tohoto ptikazu fikame detektoru, ze ke
kalibraci miize pouzit vnitini kalibrovanou netésnost

Odpoveéd: 1 INIT-INTERNAL-TYPE ok

1.7E-04 INIT-STDLEAK — Odeslanim tohoto piikazu fikdme detektoru, Ze hodnota
jeho vnitini kalibrované netésnosti je 1,7-10™* mbar.l/s

Odpoved’: 1.7E-04 INIT-STDLEAK ok

INTERNAL — Timto ptikazem nastavime mod kalibrace na interni
Odpovéd: INTERNAL ok
CALIBRATE — Timto piikazem se zapne samotna kalibrace

Odpovéd: CALIBRATE ok

V prubéhu kalibrace miizeme sledovat jednotlivé stavy detektoru pomoci periodického odesilani
dotazu ?LPV. Tento piikaz detektor vyhodnoti a jako odpovéd odesle aktualni hodnoty
meéteného uniku, aktudlni tlak na vstupu do detektoru a aktudlni pracovni mod detektoru.
V pribehu kalibrovani tak miizeme sledovat jednotlivé médy detektoru a aktualni méfenou
hodnotu uniku z kalibrované netésnosti.
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3.2 Diskrétni I/O

Dalsi moznost komunikace s detektorem ptedstavuje 25 pinovy DB25S konektor. Tento
konektor vyuziva 5 pinti pro napajeni, 12 pini pro vystupy a 8 pind pro vstupy. Vystupnimi piny
detektor udava aktualni stavy detektoru (stav kalibrace, detektoru, vlaken...). Vstupni piny slouzi
ke spousténi jednotlivych procest detektoru jako je spusténi interni a externi kalibrace, nastaveni
automatického rozsahu nebo nastaveni automatického nulovani signalu (pokud je detekovany
signal mensi nez 0).

Hlavni nevyhodou této komunikace je to, Ze neumoziiuje piepisovani parametra detektoru a
nepodporuje vSechny piikazy jako je tomu v piipad¢ sériové komunikace.

3.2.1 Ptiklad komunikace pomoci diskrétnich I/O pinti

Kalibraci detektoru 1ze provést i pes toto rozhrani a to tak, ze pin 25 pfivedeme na stav HIGH
(5 V). Ten aktivuje moznost komunikace pies I/O port. Dale pak uz sta¢i jen pin 14 piivést na
stav HIGH. Tim se spusti celkova interni kalibrace detektoru. Jednotlivé vystupni piny pak
Vv prub¢hu kalibrace méni sviij stav a my tak mtizeme sledovat aktualni stav procesu kalibrace.

3.3 Rozhrani Ethernet

Rozhrani ethernet je v detektoru implementovano pomoci Anybus — CompactCom modulu, ktery
umoznuje pripojeni k vice typim Fieldbusu. Podporovany jsou napiiklad Profinet, Ethernet/IP,
EtherCAT a Modbus TCP. Rozhrani je tedy vhodné pro komunikaci témét se vSemi komeréné
dostupnymi typy PLC.

Komunikace probiha cyklicky, vzdy se odesila 8 wordi dat (8x16 bitt) do PLC a 8 wordu dat
z PLC do detektoru. Popis jednotlivych wordu a jejich vyuziti je v nasledujici tabulkach.

Tabulka 2: Popis vstupnich dat

Cislo wordu | Vyuziti/informace

Informace o stavech 1

Informace o stavech 2

Aktualni hodnota iniku

Exponent aktudlni hodnoty tniku

Cislo parametru, na ktery byl vznesen dotaz
Hodnota parametru 1

Hodnota parametru 2

Hodnota parametru 3

N[OOI~ WINFL|O
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Tabulka 3: Popis vystupnich dat

Cislo wordu | VyuzZiti/informace
0 Funkce pro spusténi 1
Funkce pro spusténi 2
Rezervovano
Rezervovano
Cislo parametru, ktery chceme zménit
Hodnota parametru 1
Hodnota parametru 2
Hodnota parametru 3

N[OOI~ IWIN|EF

Jak je vidét z tabulek 2 a 3, wordy 4-7 jsou vyuzivany pro Cteni a zapis hodnot do parametri
detektoru. Vyhodou tohoto typu komunikace je jeji rychlost a robustnost. Nevyhodou je pak to,
ze parametru, které 1ze ménit v detektoru, je méné nez v piipadé sériové komunikace.

3.3.1 Priklad komunikace pro Profinet

Pro spusténi kalibrace detektoru staci pouze nastavit bit 0 ve wordu 0 na stav HIGH. Detektor
vyhodnoti stoupajici hranu bitu 0 a spusti interni kalibraci.

Pokud bychom se chtéli naptiklad zeptat na hodnotu interni kalibrované netésnosti, museli
bychom dle navodu do wordu 4 zapsat hodnotu 0x24 a do wordu 5 hodnotu 0x82. To znadi, ze
chceme precist hodnotu s indexem 24. V nasledujicim cyklu se nam vrati ve wordu 4 hodnota
0x24 a ve wordech 5,6 a 7 samotna hodnota interni kalibrované netésnosti.

3.4 Porovnani komunikaénich rozhrani

V predchozich kapitolach jsem podrobné popsal jednotlivé moznosti komunikace s heliovym
detektorem. Samotny detektor nepodporuje komunikaci na vice rozhranich zaroven, a proto jsem
jako hlavni komunika¢ni rozhrani pro svoji aplikaci vybral sériovou linku. Jak jsem jiZ popsal
vyse, hlavni vyhodou sériového rozhrani oproti jinym moznostem komunikace je, Ze podporuje
kompletni sadu ptikazii pro komplexni nastaveni a sbér dat z detektoru. Nevyhodou sériové
komunikace je, ze aplikace bude muset byt pfizpisobena pro jednotlivé detektory fady VS.
Ptrizplisobeni se témto zméndm bude obnaSet zmeény v uZivatelském rozhrani aplikace, ale 1
zmény v samotné sériové komunikaci.

Vysledna aplikace pro ovladani a konfiguraci detektoru bude umoznovat 1 sbér dat z okoli
detektoru. Aplikace tedy bude muset obsahovat dal§i komunikacni rozhrani s modulem, ktery
bude shromaZzd'ovat data z okoli. V nasledujici Casti této diplomové prace podrobné popisi
jednotlivé casti méficitho systému a navrhnu hardwarové a softwarové feSeni pro pfipojeni
méficich ¢lent.
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4 Navrh HW a SW feseni pro pfipojeni méficich prvki k detektoru

Jak jiz bylo popséno vyse, proces méfeni netésnosti je provazan s dal§imi veli¢inami, které je
také vhodné pii méteni netésnosti sledovat. V zavislosti na méficim systému se méni i pozadavky
na méfeni okolnich velicin. U komplexnich systému je vhodné méfit jednotlivé Casti systému, a
to od vstupniho tlaku helia a jinych plynd, az po tlak v métici komote a tlak v méfeném vyrobku.
Schéma takového komplexniho méficiho systému je na nasledujicim obrazku (obr. 16).
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Obrazek 16: Schéma komplexniho mériciho systému [4]

Mnou navrzeny systém pro méfeni netésnosti pomoci helia bude vychazet z ptedchoziho
obrazku. Tento systém ale nebude fizen pomoci PLC, ale pomoci aplikace, ktera bude vystupem
této diplomové prace. Cely systém tedy bude zalozen na heliovém detektoru, ktery bude ovladan
pomoci sériového rozhrani z aplikace, ktera pobézi na all-in-one PC s dotykovym displejem.

Pro pfipojeni jednotlivych ¢asti méficiho systému je zapotiebi soustavy ventild, které budou
oddélovat jednotlivé ¢asti systému. Jedna se tedy o ventil pfed detektorem, ktery nam umozni
méfit vyrobek az poté, co byl tlakovan heliem. Dalsi ventil bude potieba pro zdroj helia, kterym
budeme tlakovat vyrobek. Poslednimi ventily budou ventily od pumpy, ktera bude evakuovat
vyrobek a komoru, ve které bude testovany vyrobek umistény. JelikoZ se jedna o jednoduchou
meéfici stanici, vSechny vyse uvedené ventily budou manualné ovladané.

29



Pro Gspésné méteni je zapotiebi sledovat i veliiny, které jsou s méfenim netésnosti provazané.
Jedna se o tlak ve vyrobku a tlak v komoie obklopujici vyrobek. Tlak ve vyrobku budeme
sledovat v prubéhu evakuace pumpou a také pii tlakovani heliem. Takto zméfeny tlak helia je
pak soucasti vysledku méteni. Méteni tlaku v komote se vyuziva pro méfeni netésnosti vyrobku
poklesem tlaku. Napiiklad pokud by v prubéhu tlakovani vyrobku zacal stoupat i tlak v komote,
zjistime tim, Ze testovany vyrobek je netésny a neni nutné jej dale méfit.

Nasledujici schéma (obr. 17) zobrazuje jednotlivé prvky mnou navrzeného méfticiho systému.
Zakladem je tedy heliovy detektor, ktery je ptes ventil piipojen k vyrobku, ktery se ma testovat.
Vyrobek a vakuova komora jsou piipojeny pres manualni ventily k pumpé, kterd zajistuje
evakuaci vyrobku i komory a rovnéz i spravny tlak na vstupnim portu detektoru. Vyrobek je pres
manualni ventil pfipojen ke zdroji helia, které je pomoci Skrticitho ventilu redukovano na
pozadovany tlak. Cely systém je ovladan pomoci PC, které ovlada detektor a zajiStuje sbér
métenych dat pies sériovy port detektoru. PC je rovnéz ptipojeno k analogovému modulu, ktery
sbird hodnoty tlaku v komofte a ve vyrobku. Tyto hodnoty jsou déle zpracovavany a zobrazovany
v PC.

VAKUOVA KOMORA
VENTIL
P 1 [
g VYROBEK
TLAKOVA MERKA KOMORY
VENTIL
HANALOGOVY
4@* "‘ 7| MoDuL
TLAKOVA MERKA VYROBKU
o VENTIL
SKRTICI VENTIL
VENTIL
ZDROJ DAT Z
T AMALOG. MODULU
ZDROJ i . ,
HELIA ] SERIOVA KOMUNIKACE
HELIOVY R N eC
PUMPA DETEKTOR -

Obrazek 17: Schéma zapojeni jednotlivych prvkit mériciho systému

Podle vytvofeného schéma nyni mizeme navrhnout hardwarové a softwarové feSeni pro
pfipojeni analogovych sensort tlaku.
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4.1 Navrh hardwarového feSeni

Pted vybérem jednotlivych sensorti tlaku se nejprve musime zamyslet nad tim, jaky vyrobek
budeme testovat a na jakou netésnost. Pro ucel tohoto modelového feseni jsem vybral jako
testovany vyrobek palivovy filtr, ktery je nutné otestovat na hodnotu tniku 1.5-10° mbar.l/s pii
tlaku ve vyrobku 5 bar.

Vime tedy, ze tlak ve vyrobku se bude pohybovat mezi 0 bar (vyrobek se pied tlakovanim heliem
pomoci pumpy vyc€erpd na povolené minimum) a 5 bar. Pro méfeni tlaku ve vyrobku tedy
budeme potiebovat snimac tlaku vhodny pro rozsah od 0 bar do 5 bar. Tlak v komofe se naopak
bude pohybovat od 1 bar do niz§ich hodnot, v zavislosti na vykonnosti pumpy, které¢ bude
komoru od¢erpéavat. Vykonnost pumpy se vybira na zadklad€ objemu vyrobku a komory a také na
zéakladé pozadavki na takt méfeni jednotlivych vyrobkd.

Z komer¢né dostupnych snimacu tlaku jsem jako snimac tlaku ve vyrobku vybral snima¢ PT10A
od firmy Turck (viz obr. 18), ktery méti v rozsahu od 0 do 10 bar s napétovym vystupem 0 az
10 V. Jako vakuovy snima¢ pro méfeni tlaku v komote jsem vybral snima¢ PVG-502 od firmy
Agilent (viz obr.19) s napétovym vystupem 0 — 10 V. Jeho méfici rozsah se pohybuje od 5-10*
mbar do 1000 mbar.

Obrazek 18: Snimac tlaku Turck PT10A [16]

i Agilent Technologies

e b

Obrazek 19: Snimac tlaku Agilent PVG-502 [15]
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4.1.1 Vybér analogového modulu

Nyni, kdyz jsme pro testovany vyrobek vybrali typy pouzitych snimacti, miizeme pokracovat
vybérem analogového modulu, ktery bude sbirat data z pfipojenych snimacii a odesilat je do
aplikace. Analogovych modult, kterych bychom mohli pro pfipojeni snimacu vyuzit, je cela
fada. V této Casti prace zde uvedu nékolik moznych feSeni a na zavér vyberu to, které se bude
pro sbér dat nejvice hodit a které do vysledné aplikace implementuyji.

4.1.1.1 PLC aanalogové vstupy

Nejjednodussim feSenim pro piipojeni méfici prvka by bylo vyuziti PLC s modulem
analogovych vstupti, ktery by jednoduSe zprostfedkovaval méfena data do aplikace. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni by byla jeho snadna implementace a robustnost. Cely systém by tak mohl
byt propojen pouze pomoci ethernetu. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost programovani PLC,
dale pak nutnost pouziti OPC serveru, ktery by umoznoval komunikaci mezi PLC a aplikaci a
nasledné 1 vyssi potizovaci cena.

4.1.1.2 Univerzalni terminaly Festo

Dalsi moznosti pfipojeni méficich prvku k aplikaci by bylo vyuziti univerzalnich terminalt (obr.
20) od spole¢nosti Festo, které umoznuji vytvareni vlastnich sad moduli. Mzeme si tedy
vytvofit termindl, ktery bude obsahovat potiebny pocet analogovych vstupti a ptipadné i digitalni
vstupy a vystupy. Vyhodou tohoto feseni je to, Zze jde o velice univerzalni feseni, které lze
Vv ptipad¢ potieby zménit na mird dané¢ méfici stanici. Lze vyuzit i moZznosti ovladani ventila
pomoci pneumatickych blokt, ¢imz se zvysi moznosti vyuziti méfici stanice (lze pouzit do
vyssich tlaki). Dalsi vyhodou je, Ze tyto termindly Ize ovladat pomoci riznych primyslovych
siti. Nevyhodou je pak fakt, Ze se nejednd o nejlevnéjsi feSeni. Pokud bychom chtéli vyuzit i
moznosti fizeni ventilli pomoci pneumatickych bloki, museli bychom pfipojit k méfici stanici i
pneumatické rozvody, které opét navysuji pofizovaci cenu.

Obrazek 20: Priklad konfigurovatelného Festo termindlu [14]
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4.1.1.3 Vyuziti analogového modulu

Nejjednodussim a nejméné nakladnym feSenim by bylo vyuziti externiho analogového modulu,
ktery by umoznoval komunikaci pomoci protokold, které jsou implementovany do jazyka C#.
Takovéto feSeni mize predstavovat napiiklad analogovy modul TBEN — S2 — 4Al od firmy
Turck (viz obr. 21). Jeho vlastnosti, kvili kterym jsem vybral pravé tento modul, jsou shrnuty
nize.

Vyhody TBEN-S2-4Al:

- Pfipojeni 4 analogovych konfigurovatelnych vstupii
- Podporuje Profinet, Ethernet/IP a Modbus TCP

- Obsahuje integrovany ethernet switch

- Podporuje 10 Mbps / 100 Mbps

- Kompaktni provedeni

- Stupen kryti [P67

- Umoznuje konfiguraci pomoci webového rozhrani
- Dobry pomér cena / vykon

Obrazek 21: Analogovy modul TBEN-S2-4Al [12]

4.1.1.4 Porovnani analogovych modula

Hlavnim motivem pro vytvofeni aplikace pro ovladani a sbér dat z detektoru a jeho okoli bylo
vytvoieni co mozna nejlevnéjSiho feseni, které by mohlo nahradit stavajici feSeni méficich stanic.
Stavajici feSeni je realizovano pomoci PLC s vyuzitim OPC serveru. Z vySe uvedenych diivodi
jsem se rozhodl vyuzit analogovy modul od spole¢nosti Turck. Nespornou vyhodou tohoto
modulu je snadnd implementace a nizka pofizovaci cena.
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4.2 Navrh softwarového feSeni

Pro realizaci piipojeni méticich prvkl jsem v pfedchozi kapitole vybral analogovy modul TBEN-
S2-Al. Nyni zde navrhnu softwarové feSeni pro komunikaci S timto modulem. Jak jiz bylo
zminéno vyse, modul TBEN-S2-Al podporuje Profinet, Ethernet/IP a Modbus TCP. Pro
komunikaci s timto modulem budu vyuzivat Modbus TCP. Vyhodou pouziti pravé tohoto
komunika¢niho protokolu je fakt, ze Modbus TCP ma Sirokou podporu v .NET frameworku.
Vysledna aplikace tak mize vyuzit volné dostupnych knihoven pro komunikaci s Modbus TCP.
Ja jsem se rozhodl vyuzit vefejné dostupnou knihovnu EasyModbus. Tato knihovna umoznuje
snadné uzivani Modbus TCP pomoci piedem vytvoienych funkeci.

Modbus TCP umoziuje komunikaci pomoci specialnich komunikacnich zprav. Kazda z téchto

zprav je definovana pomoci kodu (viz. Tabulka 4), ktery presné¢ definuje akci, kterou ma
komunikac¢ni partner vykonat.

Tabulka 4: Kody zdkladnich funkci Modbus TCP

Kod Nazev funkce Popis
01 Read Coils Cteni jednoho nebo vice bitli
02 Read Discrete Inputs Cteni jednoho nebo vice bitt
03 Read Holding Registers Cteni jednoho nebo vice 16bitovych registrii
04 Read Input Registers Cteni jednoho nebo vice 16bitovych registrii
05 Write Single Coil Zapis jednoho bitu
06 Write Single Register Zapis jednoho 16bitového registru
15 Write Multiple Coils Zapis vice biti
16 Write Multiple Registers Zapis vice 16bitovych registrii

Vsechny vyse uvedené kody zékladnich funkci jsou v knihovné EasyModbus implementovany
formou metod, které umozinuji ¢teni a zapis jednotlivych biti a registri. Piikladem mutize byt
napiiklad nésledujici vytvofena funkce.

int[ ] ReadInputRegisters(int startingAddress, int quantity)

Tato funkce umoziuje ¢teni vstupnich registriit modulu. Vstupnimi parametry této metody jsou
adresa registru, od kterého chceme zacit Cist aktudlni hodnotu a déle pak pocet registrt, které
chceme precist. Tato metoda pak podle zadanych parametri sama vytvoii komunikaéni zpravu
Vv piislusném tvaru. Navratovou hodnotou této metody je pak pole 16 bitovych ¢isel, kterd 1ze
pomoci pievodnich charakteristik prevést na inzenyrské jednotky.

S vyuzitim knihovny EasyModbus jsem navrhnul komunikac¢ni schéma s analogovym modulem,
které je na nasledujicim obrazku (obr. 22). Jak je z obrazku vidét, komunikace s modulem bude
koncipovéna tak, ze bude mozné ptipojit se k modulu pomoci IP i MAC adresy. Pokud uzivatel
zvoli moznost ptipojeni pomoci IP adresy, pouzije se metoda Connect(string IP) z knihovny
EasyModbus, ktera zajistuje ptipojeni k dané IP adrese. Pokud uZzivatel zvoli metodu piipojeni
pomoci MAC adresy, nejprve se pomoci ARP tabulky zjisti ptifazena IP adresa zafizeni
s odpovidajici MAC adresou a poté se K nalezené IP adrese piipoji pomoci stejné metody jako
Vv ptipadé¢ pfipojeni pomoci IP adresy.
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Obrazek 22: Schéma komunikace s Turck modulem

Jakmile je zafizeni pfipojeno, cyklicky se budou odesilat poZzadavky na ¢teni vstupnich registra
modulu, které se nasledn¢ podle uzivatelem vybranych pievodi, pfevedou na hodnoty tlaku.
Vysledna data se ulozi do paméti a zobrazi v grafu.

Pokud by doslo k tomu, Ze se béhem komunikace modul odpoji, dojde k pokusu o jeho opétovné

pfipojeni. Pokud by tento pokus selhal, uzivatel bude informovén o pieruSeném spojeni pomoci
vyskakovaciho okna.
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5 Navrh struktury aplikace

Zakladnim pozadavkem na vyslednou aplikaci je, aby byla vytvofena v jazyce C#. Nejprve je
nutné rozhodnout, jakou platformu zvolit. Nabizi se Windows Forms (WF), nebo Windows
Presentation Foundation (WPF). J& jsem zvolil WPF aplikaci, a to z nasledujicich divodu.

Vyhody WPF:

e Umoziuje ptizpisobeni GUI (Graphical User Interface)

e Umoziuje separaci GUI a logiky

e Snadngjsi implementace MVVM (Model-View-ViewModel) architektury
Moznost spousténi aplikaci z prohlizece

Vyrazné&j$i podpora od Microsoftu

Nov¢jsi aplikace se vyvijeji ve WPF, vétsi podpora od komunity
Moznost pfizplsobeni pro rtizné rozliSeni a riizné typy zatizeni

Pro samotnou architekturu aplikace jsem zvolil navrhovy vzor MVVM, ktery je ve WPF lehce
implementovatelny a umoznuje snazsi Skalovatelnost a udrzitelnost kodu. Dalsi vyhodou je pak
separace grafického rozhrani od logiky, coZz umoziiuje testovani jednotlivych ¢asti aplikace.
Popisu MVVM navrhového vzoru se vénuje nasledujici ¢ast této kapitoly.

5.1 Model-View-ViewModel

Navrhovy vzor MVVM vychazi z modelu MVC (Model-View-Controller). Jedna se o jeden
z nejlepsich zplsobd pro uspotradani kodu bez pouziti serveru jako hlavniho komunikaéniho
zprostfedkovatele. MVVM umoznuje psani udrZovatelnych, testovatelnych a rozsifitelnych
aplikaci. Jednotlivé prvky tohoto vzoru jsou popsany dale. Schéma komunikace mezi
jednotlivymi prvky MVVM je na obrazku €. 23.

5.1.1 View

View je zodpovédny za definovani struktury, uspofadani a vzhledu toho, co uzivatel vidi na
obrazovce. V idealnim piipadé je View definovan ¢isté¢ pomoci nastroje XAML s omezenym
kédem, ktery neobsahuje logiku.

5.1.2 ViewModel

ViewModel predstavuje spojeni mezi Modelem a View a spravuje aktudlni stavy aplikace.
Ovladaci prvky z View jsou pomoci databindingu propojeny s ViewModelem a zobrazuji data
Vv ném ulozena. Dale se Vv ném provadi filtrovani a konverze dat v zavislosti na stavu aplikace.
Aby hodnoty proménnych automaticky propagovaly do View, musi implementovat rozhrani
INotifyPropertyChanged.

5.1.3 Model
Model piedstavuje data, se kterymi aplikace pracuje a ktery zahrnuje datovy model spolu s

logikou a validaci. Mize také predstavovat piistupovy bod do databaze dat. Model nemusi nic
veédét o stavu ovladacich prvki aplikace.
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Obrazek 23: Schéma komunikace mezi prvky MVVM [5]
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StéZejnimi prvky v ndvrhovém modelu MVVM jsou data binding a commandy. Ty umoZziuji
oddéleni uzivatelského rozhrani od ostatnich ¢asti kodu a zvySuji tak celkovou robustnost
vytvorené aplikace. Jejich podrobny popis je popsan dale.

Data binding

Data binding (obr. 24) je proces, ktery vytvaii spojeni mezi uzivatelskym rozhranim aplikace a
jeji logikou. Pokud data binding obsahuje spravna nastaveni a data poskytuji spradvna oznamenti,
pak kdyZ data zméni jeji hodnotu, prvky, které jsou vazany k datim, se automaticky zméni. Data
binding také obstarava to, ze pokud se zméni vnégjSi reprezentace dat v prvku, mohou byt
podkladové data automaticky aktualizovana tak, aby odraZzely zménu. Naptiklad pokud uZivatel
upravi hodnotu v elementu TextBox, je podkladovéa hodnota dat automaticky aktualizovéna tak,
aby odrdzala tuto zménu. Typickym pouZzitim data bindingu je umisténi serverovych nebo
mistnich konfigura¢nich dat do formulaiti nebo jinych uzivatelskych ovladacich prvka [9].

Binding Target Binding Source

DependencyObject Object

Binding Object
+——— OneWay

+— TwoWay ——p Property
CneWayToSource —

Dependency
Property

Obrazek 24: Princip databindingu [9]

Pro vyuziti vlastnosti data bindingu budu vyuzivat ve své aplikaci softwarové rozsifeni pro
Visual studio snazvem PropertyChanged.Fody. Toto rozSifeni umoznuje snadnéjsi a
pfehlednéjsi implementaci jednotlivych proménnych (property), které budu ve své aplikaci
vyuzivat. Pokud bych toto rozsifeni nevyuzival, musel bych pro kazdou tfidu, ktera bude
vyuzivat data binding implementovat interface INotifyPropertyChanged, a pro jednotlivé
proménné definovat jejich privatni (slouzici jako pamét) a vetejnou Cast (vyuZzivanou pro
samotny databinding). Tento postup je znazornén na nasledujicim obrazku (obr. 25).
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frprivéatni promménd slouZici jako pamét
private string _Exponent;
LSummary >
Proménna pouZita pro databinding bez pouiiti roziifeni PropertyChanged.Fody

</ summary

public string Exponent

i
get { return _Exponent; }
set
i
_Exponent = value;
OnPropertyChanged( "Exponent");
¥
¥

Obrazek 25: Definice promeénné bez pouZziti rozsireni PropertyChanged.Fody

Jak je vidét z ptedchoziho obrazku, bez pouziti zminéného rozsifeni je pro definici jedné
proménné zapotiebi nékolika fadkl navic, které pouze zneptehlediiuji kod. Definice proménné
s pouzitim rozsiteni PropertyChanged.Fody je zobrazena na obrazku ¢islo 26. Jak je z obrazku
patrné, k definici jedna proménné staci jeden fadek kodu. Pouzitim rozSiteni se kod nutny
k funkci data bindingu generuje na pozadi a disledkem je pak piehlednéjsi a jednodussi kod.

L SUMmary >
Proménna poufitd pro databinding s pouZitim roziifeni PropertyChanged.Fody
£ summary:

public string Exponent { get; set; }

Obrazek 26: Definice proménné s vyuzitim rozsireni PropertyChanged.Fody

Commands

Jak jiz jsem zminil vySe, dal§im dilleZitym prvkem pro oddéleni uzivatelského rozhrani od logiky
aplikace je vyuziti takzvanych commandi. Commandy jsou zpUsob, jak zvladat akce
uzivatelského rozhrani. Na rozdil od eventi, které jsou pevné spojeny s danym ovladacim
prvkem, ptedstavuji commandy zpisob, jak voln¢ provazat uzivatelské rozhrani na logiku, ktera
provadi akci.

Command umoznuje obecné¢ definovat n&jakou akci. Tuto akci je pak mozné deklarativné (ze
XAMLuU) volat z uzivatelského rozhrani. Diky pouziti voln¢ dostupné tfidy RelayCommand,
kterd umoznuje jednoduchou deklaraci commandi, bude obsluha akce, tj. reakce na vyvolani
daného commandu, provadéna piimo ve ViewModelu. ZjednoduSen¢ feceno je to tedy
mechanizmus, jak z uzivatelského rozhrani volat “metody” ViewModelu (bez nutnosti kodu v
codebehind). Jednu akci tj. command je ptitom piipadné mozné volat z vice mist (napt. z menu
nebo tlacitkem) [10].
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5.2 Struktura aplikace

Realizovana aplikace bude vytvoiena dle nasledujiciho schéma (obr. 27). Jak jiz jsem psal vyse,
aplikace bude koncipovana podle navrhového vzoru MVVM, ktery umoziluje separaci
jednotlivych ¢asti kodu, a umoziuje tak testovani jednotlivych ¢asti. Celkovou strukturu aplikace
muzeme rozdélit na né€kolik hlavnich ¢asti. Jednotlivé ¢asti

UZIVATELSKE
ROZHRANI

MAIN VIEW MODEL

DETEKTOR TURCK MODUL GRAF Ul VIEW MODELS

Obrdazek 27:Struktura aplikace

Uzivatelské rozhrani

Prvni ¢asti aplikace, kterou bude ovladat koncovy uZzivatel, je uzivatelské rozhrani. Jelikoz bude
aplikace umoznovat sledovani aktualnich méfenych hodnot detektoru, komplexni nastaveni jeho
parametrt a dalsi funkce, rozhodl jsem se toto rozhrani z ditvodu ptehlednosti rozdélit pomoci
prvku Tabcontrol na jednotlivé panely, které budou c¢lenit aplikaci podle jednotlivych funkeci.
Casti, na které jsem apliakci rozdglil, jsou popsany dale.

Prvni c¢ast uzivatelského rozhrani se bude vénovat nastaveni komunikace s detektorem a
komunikaci s dalsimi prvky potiebnymi k méfeni netésnosti. Tato Cast se také bude starat o
nastaveni parametri samotné aplikace, jako je jazykova sada, nastaveni ptipojenych méficich
modulil a nastaveni pfevodnich konstant pro métici prvky.

Druha cast se bude vénovat terminalové komunikaci s detektorem. Ta umozni operatorovi
odeslat jakykoliv ptikaz, nebo dotaz, ktery by mohl potiebovat pro diagnostiku zavad detektoru.
Tato ¢ast bude také zobrazovat historii odeslanych a pfijatych zprav z detektoru. Dulezitou
funkci bude i1 zalohovani komunikace s detektorem a piipadné rady pro diagnostiku zavad
detektoru. Jednotlivé piikazy pro komunikaci s detektorem zde budou popsany a bude uveden i
ptiklad jejich pouziti.
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Tteti ¢ast se bude vénovat hlavnim parametrim detektoru. Tato ¢ast bude umoziiovat kompletni
zélohovani nastavenych parametri detektoru spolu s aktudlnimi hodnotami. U jednotlivych
parametrl bude mozné nastavit pozadovanou hodnotu a ptepsat tak aktualni hodnoty parametrti
v detektoru. Ulozené hodnoty bude mozné nahrat do jiného detektoru, ktery by pii poruse
nahradil ten plivodni a umoznil tak opétovny provoz zatizeni bez zbyte¢ného prodleni.

Ctvrta ¢ast se bude vénovat sbéru a zobrazovani aktualnich parametrt detektoru. Cyklicky budou
vycitany vSechny pro proces dulezité parametry a zobrazovany v uzivatelském prostiedi. Dale
bude umoznéna jejich zména a implementovana detekce poruchovych stavii. Tato ¢ast bude
opticky rozd€lena na mensi ¢asti, které se budou tykat jednotlivych ¢asti detektoru. Budou zde
naptiklad ¢asti tykajici se turbo pumpy, kalibrace, komory detektoru, dale pak nastaveni reject
pointl a rozsahu.

Posledni casti bude piehled naméfenych hodnot netésnosti spolu s aktudlnimi hodnotami
ptislusnych méficich prvki. Uzivatel zde bude mit moznost vybrat si, ktera data se budou
zobrazovat v jednotlivych displejich a grafu. Tato ¢ast se bude starat 0 ukladani namétenych
vysledkd a hlaSeni chyb. Posledni funkci této Casti uzivatelského rozhrani bude i1 funkce
zobrazovani aktualnich stavl detektoru (pfipojeni, kalibrace a métici mod) a budou zde ptistupné
tlacitka pro ovladani hlavnich funkci detektoru.

Main view model

Main view model bude tiida, ktera bude zastfeSovat vSechny ostatni tfidy v aplikaci a umozni
tak komunikaci mezi uZivatelskym rozhranim a jednotlivymi tfidami. Jak znazorfiuje obrazek
27, v této tiidé budou definovany jednotlivé tfidy pro komunikaci s detektorem, analogovym
méticim modulem (Turck modul), tfida pro obsluhu grafu a nasledné i tfidy (UI view models),
které budou obsluhovat jednotlivé zalozky aplikace.

Main view model bude rovnéz obsahovat commandy, které budou provazany s akcemi hlavniho
okna. Jedna se napiiklad pro akce minimalizovani, posun nebo zaviené okna. Dalsi funkci této
tiidy bude ukladani uzivatelem nastavenych parametrt aplikace. Pfed vypnutim aplikace se tedy
ulozi nastavené parametry jako tfeba jazykova sada, nazvy analogovych meéficich prvkl a
nastaveni analogového modulu.

Detektor

Ttida pro detektor bude rozdélena na dil¢i tfidy, pro zvySeni piehlednosti kodu. Hlavni téidou,
ktera bude deklarovana uvnitt tridy detektoru bude tfida spravujici komunikaci s detektorem.
Samotna komunikace s detektorem bude realizovana podle nasledujiciho diagramu (obr. 28).
Dalsi tfidy, které budou deklarovany uvnitt tfidy pro detektor, budou tfidy, které budou
reprezentovat jednotlivé ¢asti detektoru. Tiida detektoru tedy bude obsahovat tiidy pro turbo
pumpu, kalibraci, komoru detektoru, rozsahy a takzvané reject pointy.
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Obrazek 28: Diagram sériové komunikace s detektorem

Jak je vidét z diagramu sériové komunikace (obr. 28), moznosti pfipojeni k detektoru je vice.
Uzivatel bude mit moznost pfipojit se k vybranému sériovému portu. Pokud aplikace na
vybraném sériovém portu nalezne pfipojeny detektor, zacne s cyklickou komunikaci.

41



Druhou moznosti ptipojeni k detektoru je autodetekce, které prochazi vSechny dostupné sériové
porty a ke kazdému se zkusi ptipojit a hleda pripojeny detektor. Pokud na sériovém portu neni
pripojeny detektor, aplikace vyzkousi nasledujici sériovy port. Pokud aplikace vyzkousi vSechny
dostupné sériové porty a u zadného portu nenalezne ptipojitelny detektor, ukonéi rezim
autodetekce a notifikuje uzivatele.

Samotna cyklickd komunikace s detektorem funguje tak, ze se Vv kazdém cyklu kontroluje
pfipojeni detektoru. Pokud je pfipojen detektor, kontroluje se odesilaci fronta, ze které se
odesilaji jednotlivé ptikazy do detektoru. Po kazdé odeslané zpraveé se kontroluji data dostupna
na sériovém portu. Pokud jsou néjaka data dostupnad, prectou se a prectené hodnoty se zapisi do
jednotlivych tiid detektoru. Tyto zmény se poté pomoci data bindingu propisi do uzivatelského
rozhrani.

Turck modul

Ttida pro pfipojeni méficich a fidich prvka bude koncipovana tak, aby bylo mozné tuto tiidu
opakovan¢ pouzit v pfipad¢ nutnosti ptipojit vice prvkul. Tato tfida bude univerzalni a bude tedy
umoziovat pripojeni jednotlivych typlh modult od firmy Turck. Pfipojitelné moduly mohou byt
vstupni 1 vystupni a analogové i digitalni. Aplikace tedy bude konfigurovatelna pro jednotlivé
typy méficich stanic a bude umoznovat komplexni fizeni a kontrolu méfici stanice.

Graf

Dalsi stéZejni tfidou pouZitou ve vysledné aplikaci bude tfida pro grafické zobrazeni prib&hi
jednotlivych métenych veli¢in. Pro svoji aplikaci jsem v pribéhu vypracovani vyzkousel
jednotlivé vetejné dostupné grafy pro prostiedi WPF. Nakonec jsem pro svoji aplikaci vybral
OxyPlot [11], ktery podporuje data binding, umoznuje posun grafu, pfiblizeni a oddaleni a
zaroven zobrazuje i jednotlivé body grafu, pokud je oznacime. Ttida grafu bude umoZnovat
filtrovani zobrazeni jednotlivych pribéhli méfenych velicin.

Ul view models

Ttidy, které jsem souhrnné pojmenoval Ul view models, jsou tfidy, které se budou starat o
funkcnost jednotlivych zalozek aplikace. Tyto zéalozky byly popsany vyse v uzivatelském
rozhrani. Pro kazdou zélozku bude vytvofena jedna tfida (view model), kterd bude pomoci data
bindingu a commandu zpracovavat uZivatelské akce. Budou zde naptiklad vytvofeny commandy,
které budou odpovidat jednotlivym tlacitklim v zaloZkach. Data binding bude vyuZit pro ukladani
uzivatelskych akci. Témi muze byt napiiklad ziskani indexu uZivatelem oznaceného tfadku
Vv tabulce a nasledny vypis dat z fadku do pfipravenych textovych poli.
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6 Realizace aplikace

V piechozi kapitole jsem podrobné popsal celkovou strukturu programu a jeho jednotlivé ¢asti.
V této kapitole popisi, jak byla aplikace realizovana a podrobné popisi jednotlivé funkce
programu. Nejprve zde zminim, s jakymi ohledy byla aplikace vytvoiena, dale popisi jednotlivé
prvky pouzité pii vytvaieni aplikace (User control a Resource dictionary) a kone¢né i jedtnolivé
funkce a zalozky aplikace.

Jako vyvojové prostedi jsem zvolil Visual Studio 2017 od spole¢nosti Microsoft. Aplikace byla
navrzena na rozliSeni 1366x768. Toto rozliSeni jsem zvolil z toho diivodu, ze firma Labtech, pro
kterou tuto aplikaci realizuji, vyuziva u svych pfistroji pro vizualizaci monitory s rozliSenim
1366x768. Aplikace je také koncipovana tak, aby mohla byt ovlddana pomoci dotykové
obrazovky. Jednotlivé ovladaci a zobrazovaci prvky jsou proto dostateéné velké pro ovladani
pomoci rukou.

Abych splnil pozadavky na design aplikace podle pozadavkl vedeni firmy Labtech, rozhodl jsem
se vytvofit aplikaci tak, ze nepouziji typické ,,windows okno“, ale nadefinuji si jednotlivé
ovladaci prvky sam. Jak jiz jsem psal vySe, k realizaci aplikace jsem vyuzil WPF (Windows
Presentation Foundation), ktery disponuje Sirokou paletou formulafovych prvki a umoziuje tak
lepsi stylovani aplikace nez WF (Windows Forms). Pro definici designu se ve WPF v designeru
vyuziva XAML kod, ktery se vyuziva i pro samotny data binding. Za pouziti XAML kodu jsem
tedy nadefinoval celé okno aplikace prazdné, abych si ho pozdéji mohl vytvorit podle sebe.

User controls

V aplikaci hojné vyuzivam takzvané User controls, coz jsou prvky, které si mize programator
vytvofit napfiklad kombinaci jinych, uz pfedem vytvotrenych prvki, anebo umoziiuji vytvoreni
uplné nového vyuzitelného prvku. User controls ptedstavuji zptisob, jak nadefinovat funk¢énost
jednotlivych prvkl bez nutnosti vyuziti specidlnich stylli. Vyhodou vytvofenych ovladacich
prvka je, ze umoziuji definici proménné, které k ovladani prvku budeme vyuzivat. Vysledkem
je pak prehlednéjsi a mensi kod. V realizované aplikaci jsem napiiklad vytvofil vSechna tlacitka,
ktera jsem si predefinoval podle pozadavki na design, pole pro zobrazovani parametrt, dale pak
ohrani¢eni, ve kterych jsou v zdlozkdch umistény ovladaci prvky a diody pouZivané pro
zobrazeni aktualnich stavt detektoru. Jednim z vytvofenych ovladacich prvki, které jsou vyuzité
v aplikaci, je i tlacitko na nasledujicim obrazku (obr. 29).

Obrdazek 29: Vytvoreny user control (tlacitko)

Pomoci specidlnich stylt je tlacitko na obrazku ¢.29 vytvoreno tak, aby bylo zaoblené, piekryté
pruhy a zobrazovalo text v bile barveé s definovanym fontem. Tlacitko je dale definovano tak, ze
se Vv piipad¢ stisknuti o trochu zmensi, a tim simuluje animaci stisknuti.
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Resource dictionary

Soucasti aplikace jsou také takzvané Resource dictionary neboli slovniky, které umoznuji
definovat styly nebo rizné pomocné prvky na misté oddéleném od hlavniho okna. Hlavni
vyhodou je pak zprehlednéni kédu. K definici se opét vyuziva jazyka XAML. Nasledujici
obrazek (obr. 30) zobrazuje vyuziti slovniku pro definici barev pouzitych pii vytvaieni aplikace.
Pouziti slovniku je jednoduché. Nejprve se do hlavniho okna ptida reference na slovnik, a poté
Ize v hlavnim okné pouzivat jednotlivé barvy s pouzitim statické reference.

1 -<ResourceDictionary xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/ 2886/ xaml/presentation™
2 wmlns :x="http://schemas.microsoft.com/winfx/ 2886/ xaml"

3 >

4

5 ¢1--Button green fading background--3»

6 - ¢LinearGradientBrush x:Key="GreenFade” EndPoint="0.%,1" StartPoint="8.%,8">

7 <GradientStop Color="#678888" Offset="0.12"/>

8 <GradientStop Color="#224F4F" Offset="0.904"/>

g <fLinearGradientBrush>

18

11 ¢1--Button light red background--3

2 <SplidColorBrush ®:Key="LightRed" Color="#FF3A7575"/>

13

4 ¢1--Tabitem green fade--»

15 - <LinearGradientBrush x:Key="TabltemGreenFade” EndPoint="@.%,1" StartPoint="8.5%,8">
16 <GradientStop Color="#FF9CB4B5" />

17 <GradientStop Color="#FF7FAlAl" Offset="0.087" />

13 <GradientStop Color="#FF4F707D" Offset="0.368" />

19 <GradientStop Color="#FF346569" Offsst="8.813" />

28 <fLinearGradientBrush>

22 ¢1--Tabitem gray fade-->

23 - ¢<LinearGradientBrush x:Key="TabltemGrayFade" EndPoint="@.5,1" StartPoint="@.5,8"%
24 ¢GradientStop Color="#FFESEDES" />

25 <Gradientstop Color="#FFDABDEDA" Offset="0.887" />

26 <Gradientstop Color="#FFE4E4E4" Offset="0.368" />

27 <Gradientstop Color="#FFEQE9EQ" Offset="0.813" />

28 </LinearGradientBrush;

29

38 </Resourcebictionary»

Obrazek 30: Definice barev pouzitych uvniti aplikace

Slovniky vyuzivdm ve vysledné aplikaci také pro zménu jazykové sady aplikace. Jelikoz
vysledna aplikace podporuje dvé jazykové sady (CeStina a anglictina), musel jsem pro
implementaci zmén jazykové sady vytvofit dva slovniky. V nich jsem vytvofil pro kazdy
zobrazovany prvek text, ktery ma byt zobrazen. K vytvofenému textu se pfistupuje pomoci klice,
ktery je k nému pfifazen. V aplikace poté staci, aby byl k textu prvku pfifazen piislusny kli¢
pomoci dynamické reference. Samotna zmeéna jazykové sady je realizovana pomoci metody,
ktera se zavola pfi zméné vybraného jazyka. Zavoland metoda odebere aktualné pouzivany
slovnik a nahradi jej nové vybranym slovnikem.
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6.1 Obrazovka méfeni

Zalozka méfeni (obr. 31) ma za ukol uZivatele informovat o vSech aktualnich méfenych
hodnotach, které jsou pro proces méieni netésnosti potfeba. Obrazovku mizeme rozdélit na dil¢i
segmenty. Vlevo nahoie jsou zobrazeny zakladni stavy detektoru. Stav komunikace a kalibrace
detektoru je zde zobrazen pomoci LED indikatort. Pod témito indikéatory se nachézi pole, do
kterého se zapisuje aktualni méfici méd detektoru.

Pod signalizaci stavii se nachdzeji indikatory takzvanych reject pointd, které si miize uzivatel
sam nastavit. Uzivatel je pomoci LED indikatoru informovan, zda doslo k piekroceni nékterého
z limitd, které si sam definoval. Definovat tyto limity lze v zalozkach Servis a Parametry.

Celé zélozce dominuje graf, ktery zobrazuje prib¢h meétenych hodnot. Uzivatel si miize
Vv prubehu méteni nastavit, které pribéhy se maji zobrazovat pomoci zaskrtavacich policek nad
grafem. Prvni dvé policka se tykaji pfimo detektoru, kde prvni je pouzito pro aktualni méfenou
hodnotu Uiniku a druhé je pouzito pro méfeni vstupniho tlaku detektoru. VSechna dalsi policka se
vztahuji k pfipojenému analogovému modulu. Uzivatel si mlze jednotlivé pfipojené sensory
pojmenovat v zalozce Nastaveni.

Dal$i moznosti zobrazeni aktualné métfenych dat jsou pak selektivni pole v pravé Ccasti
obrazovky. Zde si uzivatel mize vybrat z jakych ¢idel se zde budou zobrazovat hodnoty.

Ve spodni ¢asti zalozky méfeni se nachazeji tlacitka, ktera umoznuji ovladat detektor pomoci
zékladnich prikazt. Nachazi se zde tlacitka pro kalibraci, nulovani, automatické nulovani a
tla¢itka pro zménu rezimu detektoru.

Posledni tlacitko v dolnim levém rohu zobrazi dalsi obrazovku s aktualnimi stavy a chybami
detektoru. Této obrazovce se vénuje posledni ¢ast této kapitoly.

MERENI SERVIS NASTAVENI PARAMETRY TERMINAL -~ @ X

Netésnost Testport tlak [ | P_STPM [ | ] [] P_HLD e -
Stav detektoru e < 1000
Pfipojeni O
- 1,0E-3 o : : : : ——£ 1000
Kalibrace O [
—
1.0E-4 o E 100 TP pressure -
Méd detektoru F
J 1,0E-5 o . . . . . E10
Nastaveni reject % %
o 1066+ b1
5 Fog E -
Reject 1 O E [ & L)
- 1,067 o : : : : i
Reject 2 O £
- [
1,06- o 1,082
Reject 3 O E
o4 r Empty v
1,069 o E 1083
Reject 4 O E
—
. 1,06-10
Badic Q 135305 135310 13SH15 133520 133525 133330 133335 135340 135845 1350 13355 1%3400
Time
Zobrazit Povolit Povolit
i Kalibrovat Nulovat TEST VENT &
stavy nulovani autozero LABTECH®

Obrazek 31: Obrazovka mérent
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6.2 Obrazovka servis

Hlavni funkci zalozky Servis (obr. 32), je umozZnit operatorovi méfici stanice kontrolu a moznost
zmény nastavenych parametri detektoru. Obrazovka je rozdé€lena na dil¢i segmenty, které
souviseji s jednotlivymi ¢astmi nebo funkcemi detektoru. Data z detektoru jsou pomoci sériové
komunikace cyklicky vy¢itana s vyuzitim ¢asovace, ktery vzdy po vyprSeni piida do fronty na
odeslani pfislusné dotazy. Ziskana data z detektoru se zpracuji a zapis$i se do jednotlivych
textovych poli, kde jsou zobrazovéna.

Segmenty, na které je obrazovka rozdélena, umoziuji nastaveni jednotlivych casti detektoru a
zaroven informuji o aktudlnich parametrech jednotlivych ¢éasti. Nékteré segmenty jsou Cisté
informativni (napfiklad segment pro turbo pumpu v levém hornim rohu obrazovky) a
neumoziuji tak prepsani métenych hodnot. Jiné segmenty ale pfepsdni hodnot podporuji.
Aplikace je koncipovana tak, aby byly parametry detektoru ochranény pted ndhodnym zépisem
hodnot. To je vyfeseno tak, Ze je uzivatel po zadani nové hodnoty dotazan, jestli opravdu chce
zménit hodnotu parametru. Pokud si to uzivatel rozmysli a neulozi zménu, nebude hodnota
parametru zménéna a do hodnoty parametru se vrati predchozi hodnota. Uzivatel je rovnéz
informovén, pokud zméni parametr, jeho zména se projevi az po restartovani detektoru.

Pro jednotliva pole je implementovana i kontrola vstupnich hodnot od uZivatele a kontrola
parametri detektoru. Napiiklad pokud by uzivatel chtél zménit hodnotu interni kalibrované
netésnosti, musi do pole zadat hodnotu o piesné definovaném formétu a potvrdit zadani hodnoty
stisknutim klavesy enter. Pokud bude zadana hodnota v jiném formatu, aplikace uzivatele
informuje a zménu v parametru od uzivatele zrusi. V opacném piipad€ se aplikace uzivatele
dotaze, zda chce zménu parametru opravdu provést. Nutnost zadani parametr v definovaném
formatu vyplyva z tvaru ptikazl pouZivanych pro zapis dat do detektoru.

SERVIS NASTAVENI PARAMETRY TERMINAL

Turbo pumpa Komora detektoru Nastaveni reject

Aktudlni méd \ Napéti Vlakno 1 hodiny \ m Reject 1

Chybovy status ‘ Emise Vlakno 2 hodiny ‘ m

Rychlost [ot/m] ‘ Zesileni . ok —
ey tatus vlaken

Teplota [°C] ‘ Offset .

Doba provozu

‘Q Zmenit aktivni il
‘ Tune -
— s Kalibrace detektoru

Reject 2

Reject 3

il

t

Reject 4

1
slslsls
BOEE0

Rozsahy

Nastaveni detektoru Vnitini leak ‘ Vnéjsi leak | Manualni rozsah (exponent) |
Teplota leaku ‘ Préh citlivosti |

autozero nulovani ( ) < Leali ( | ( ]
Teplotni faktor ‘ Posledni kalibrace | Konec rozsahu |

Doba predehfivani | Sminute  ~| parum expirace

—_— 4 Povolit Povolit
Typ kalibrace | Internal = Kalibrovat SpRTTOw Autorange Py

Obrazek 32: Obrazovka servis
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6.3 Obrazovka nastaveni

Obrazovka nastaveni (obr. 33) slouzi pro nastaveni jednotlivych ¢asti aplikace. Pro samotny
detektor zde lze nastavit typ pfipojen¢ho detektoru a zaroven i sériovy port, ke kterému je
detektor piipojen. Stisknutim tlacitka Ptipojit, nebo Autodetekce dojde k pokusu o piipojeni
detektoru.

Dalsi moznosti této zalozky je nastaveni komunikace s externim modulem, ktery bude pouzit pro
pfipojeni méficich prvki. Komunikaéni rozhrani je vytvoieno pro kontrolni moduly od firmy
Turck. Jeho piipojeni je mozné pomoci IP nebo MAC adresy modulu. Pfipojeni pomoci MAC
adresy je realizovano ptes hledani IP adresy v ARP tabulce pocitace podle MAC adresy. Samotna
komunikace s externim modulem probiha na zakladé vybraného typu modulu, a tedy na zaklad¢
jeho vstupti a vystupt. Pro komunikaci s modulem je vyuzit Modbus TCP.

Aplikace je nyni pfizpisobend tak, aby bylo mozné jednoduSe nastavit jednotlivé ptipojené
méfici prvky, a to 1 za béhu programu. Tomu se vénuje segment v pravé horni ¢asti obrazovky.
Jak je vidét z obrazku ¢€.33, segment umoziuje nastaveni Ctyf piipojitelnych analogovych
sensoru. Pfipojené sensory jsou nastaveny na rozsah 0-10V. Uzivateli je umoznéno jednotlivé
sensory pojmenovat a vybrat i typ ptepoctu jednotek. Data, ktera analogovy modul z piipojenych
sensorl piecte, jsou pievadéna pomoci definovaného pfevodu na inzenyrské jednotky.

Firma Labtech, pro kterou jsem tuto aplikaci vytvarel, vyuZziva pro své pfistroje rizné druhy
analogovych sensort. Tii nejéastéji pouzivané jsem vyuzil ve své aplikaci jako preddefinovany
typ prevodu. Pro jiné sensory miiZe uZivatel vyuzit linearni, exponencidlni a kvadraticky ptevod,
jehoz parametry mize nadefinovat pomoci konstant A,B a C. Vysledek piepoctu je poté zobrazen
Vv textovém poli vysledek. Takto prepocétené hodnoty se poté propisuji do zalozky méreni, kde
jsou zobrazeny v grafu a v konfigurovatelnych displejich.

T T =X

Nastaveni sériového rozhrani Nastaveni fidictho modulu Nastaveni fidiciho modulu
CEEEEE— o [ N&zev analogu  Typ konverze A B Vysledek
Typ detektoru ‘ vs-PR  ~| Typ fidiciho modulu ‘ Turck-S2-4A1 - L
P — | P_STPM H Custom - linear ~ H H 10 ‘
Sériovy port \ -| 1P adresa | 1921686350 e
MAC adresa ‘ AF:AC:B2:C3:D4 ‘ Nazev analogu ) Typ konverze i A B Vysledek
| P_SMP ‘ ‘Custom - expone ~ | ‘ | ‘ 0,00E+0 ‘
PFipojit pomoci IP adresy - L oL oL .
107(A(x-B))
[ Piipojit pomoci MAC adresy Nazev analogu  Typ konverze A B C Vysledek

[

Automaticky | H_HLD ‘ ‘Custom - Quadra ~
detekovat ‘ : ’
Ax"2 +Bx+C

Nazev analogu  Typ konverze Vysledek

1,66E-5 |

| P_HLD H:PCG';‘SDIPCGTS:v::

Jazyk Czech -~

Obrazek 33: Obrazovka nastaveni
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6.4 Obrazovka parametry

Obrazovka parametry (obr. 34) umozfiuje uzivateli nastavovat a ménit parametry detektoru,
podle zadanych hodnot. Dalsi funkci této zalozky je, Ze umozinuje uzivateli zdlohovat aktudlni
pouzité nastaveni detektoru. Mezi parametry, které se zalohuji, jsou naptiklad nastavené hodnoty
takzvanych reject pointu, jejich aktualni stav (vypnuto — zapnuto) a nastaveni nulovani. Aktualni
nastaveni lze ulozit do textového souboru. Ulozeny textovy soubor lze opét nacist a pozadované
nastaveni parametrii zapsat do detektoru. Této funkce se vyuziva v ptipad¢, kdy se detektor
poroucha a je potieba jej vymeénit, aby doslo k co nejkratSim prostojim ve vyrob¢. Aktualni
nastaveni detektoru se zalohuje a vlozi se do nového detektoru, ktery ten stary nahradi. Dalsi
moznosti vyuziti této funkce je ptipad, kdy méfime netésnost vice typti vyrobkll a pro kazdy
vyrobek je detektor nutné specialné nastavit. Toho lze dosdhnout vytvoirenim konfigurac¢nich
souborti pro jednotlivé vyrobky. Pfed zménou vyrobku pak staci nacist textovy soubor
S pozadovanym nastavenim detektoru.

Parametry pouzivané pro zalohovani jsou pevné definované uzivatelem a detektor je v pribéhu
svého méfeni neméni. VEtSinu ostatnich parametrii neni tfeba zalohovat, protoze si je detektor
nastavuje sdm dle posledni kalibrace, nebo podle nastavenych méticich rozsah.

Jak je vidét z obrazku €. 34, rozlozeni tabulky sledovanych parametrti je rozdéleno na Ctyfi asti.
Prvni casti je ndzev sledovaného parametru, dal$i je pozadovand hodnota parametru, dale pak
aktualni hodnota, ktera je v prub&hu pfipojeni k detektoru cyklicky vycitana a nasledné
informace o parametru.

V pravé casti obrazovky je mozné¢ zménit pozadovanou hodnotu u jednotlivych parametrii
pomoci ptedpiipravené klavesnice. Rovnéz se zde nachazi i tlacitka na import a export
nastavenych parametrti.

SERVIS NASTAVENI PARAMETRY TERMINAL

Nazev ¥ Pozadovana hod Aktualni hodnota | Popis parametru Nézev oznaéeného parametru
Autozero 1 1 - autozero enabled, 0 - autozero disabled ‘ Autozero
Zero enabled 0 1 - zeroing enabled, 0 - zeroing disabled Hodnota oznac¢eného parametr
Reject 1 1.8E-4 Reject warning range ‘ ]
Reject 2 L6E-4 PoZadovana hodnota
Reject 3 1.4E-4 ‘ 1 ]
Reject 4 1.2E-4 Reject lower range p
Audio reject 2E-4 Audio reject warning hodnotu
Reject 1 active 1 Reject warning range
Reject 2 active o Reject warning range
Reject 3 active o Reject warning range
Reject 4 active 1 Reject warning range
Audio reject active 1 Reject warning range
Exportovat Importovat

Obrdzek 34: Obrazovka parametry
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6.5 Obrazovka terminal

Obrazovka s nazvem terminal (obr. 35) je vyhrazena pro servisni techniky, kterym umoziuje
vlastni komunikaci s detektorem. Jsou zde vypsany seznamy vsSech pouzitelnych piikazi a
dotazii pro komunikaci s detektorem. Servisni technik, ktery provadi diagnostiku detektoru,
muze jednotlivé ptikazy odesilat a tim lépe diagnostikovat jednotlivé zavady detektoru. Pti
diagnostice lze ruéné, nebo vybérem z pfipravenych seznami zadavat jednotlivé piikazy do
ptikazové konzole. Tlacitkem odeslat 1ze pak vybrany piikaz odesilat do detektoru. Odeslané
ptikazy a odpovédi na né zdetektoru se zobrazuji v levé Casti obrazovky. Je zde také
zaznamenavana kazda akce uzivatele z celé aplikace (stisknuti tlacitka, zména parametru).

Uzivateli terminalu je poskytnuta ndpovéda pii oznaceni piikazu ze seznamu v pravé Casti
obrazovky. V textovém poli pod oznafenym piikazem se zobrazi popis, pfipadné pouziti
oznacen¢ho piikazu. Lze tak jednotlivé piikazy prochdzet a vybrat ten vhodny pro servis
detektoru. Dalsi moznosti diagnostiky detektoru jsou pak tlac¢itka Service 1 a Service 2, ktera
odesilaji do detektoru ptikazy na uplny vypis aktudlné nastavenych parametri, které se vyuzivaji
pti diagnostice poruch detektoru.

Ve spodni ¢asti obrazovky jsou tladitka na ulozeni vypisu komunikace a na jeho smazani.
UloZeni komunikace je vyhodné v ptipad¢ diagnostiky poruchy detektoru u zakaznika. Zakaznik
pak miize sam pomoci instrukei po telefonu vytvotit vypis jednotlivych parametri detektoru a
odeslat jej servisnimu technikovi, ktery pomoci néj stanovi pravdépodobny divod zavady.

Poslednim tlac¢itkem, které tato zalozka nabizi je tlacitko pro otevieni manudlu, které otevird
manual heliového detektoru. V ném jsou dostupné popisy jednotlivych piikazii i postupy, jak se
zachovat v piipadé poruchy detektoru.

MERENT SERVIS NASTAVENT PARAMETRY TERMINAL -~ |‘_‘U_r| ><

Pfikazova konzole

1INIT-AZ<O J
SERVICE 1 SERVICE 2

Seznam viech pfikazi Seznam viech dotazii
[INIT-AZ<0 [ |2a0
INIT-CPLOCKOUT ?PAZ<0

INIT-DATE ?CALOK
INIT-DISPLAY ?CALINTOK
INIT-EMISSION ?CPLOCKOUT
INIT-EXPONENT ?CURRDATE
INIT-EXTLEAK ?DISPLAY
INIT-FILAMENT ?EMISSION
INIT-GAIN ?PEXPONENT

Zkopirovat oznaZeny
pfikaz/dotaz do konzole

Informace o oznaéeném pfikazu/dotazu

nulovani. 1 = zapnuto, 0 = vypnuto

Pouzito pro zapinani/vypinani funkce automatického ‘

Obrazek 35: Obrazovka terminal
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6.6 Obrazovka chybovych stavii detektoru

Obrazovka zobrazujici aktualni stavy a chyby detektoru (obr. 36) je piistupna ze zalozky mérent.
Jsou zde zobrazeny jednotlivé aktivni chyby, které miizou v pribehu méfeni nastat. VétSina chyb
detektoru je uzce spojena s funkci turbo pumpy. Jedna se naptiklad o chyby ovladaci desky turbo
pumpy, chyby rozsahu pfi danych otdckach turbo pumpy anebo chyby samotné¢ho detektoru.
Chybami detektoru mohou byt spalena ioniza¢ni vldkna, chyby hlavni ovladaci desky a podobn¢.

Zobrazovani chybovych stavii je provedeno tak, Ze je v aplikaci vytvoren ¢asovac, ktery cyklicky
vycita potfebna data z detektoru. Ziskana data jsou poté porovnavana s meznimi hodnotami,
které jsem urcil podle manualu pro heliové detektory. Pokud se ziskana data nenachazi v daném
rozmezi, je za pomoci WPF prvku ListCollectionView a data bindingu okamzit¢ zobrazena
souvisejici chyba. Prvek ListCollectionView umoznuje filtraci vlozenych prvka v redlném case
podle programatorem vytvorené filtrani funkce. Tento prvek tedy obsahuje kolekei vytvofenych
chyb a stavi, ale zobrazuje pouze ty aktivni s vyuzitim filtrani funkce. Pokud je chyba
zaznamenana a prosla filtraci do tabulky stavi, je k ni pfidélen aktudlni ¢as a datum a je zde
zobrazen i jeji popis.

Jak je vidét z obrazku ¢.36, tabulka stavli umoznuje i filtraci stavii pouze na chyby pomoci
zaskrtavaciho policka. Zaskrtnutim tohoto policka se provede zména filtracni funkce u prvku
ListCollectionView a v tabulce stavt se tak zobrazi pouze stavy, které jsou definovany jako
chyba.

Tato obrazovka umoziuje uzivateli pomoci tla¢itka potvrdit jednotlivé chyby a tim je vymazat
z tabulky stavi. Stavy, které jsou i nadale vyhodnoceny jako aktivni se smazat nedaji. Obrazovka
rovnéZ umozinuje oteviit manudl detektoru, ve kterém je napsano co délat v pfipad€ vzniku
poruchy. Jsou zde také popsany jednotlivé ¢asti detektoru, a i postup, jak jednotlivé ¢asti opravit.

MERENI SERVIS NASTAVENI PARAMETRY TERMINAL

e e Netésnost Testport tlak [ | P_STPM [ | O [] P_HLD Empty .
1,062 o
Pfipojeni O
= 1,03 } ] | | | I
Kalibrace O
—7
1,064 L oo e i

Méd detektoru

Aktivni stavy E10
Datum Cas Nazev Popis é’
[ | Pouze chyby | | e
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo fault Turbo pump fault. Main 2
& Empty ~
a.
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo low speed Turbo pump speed is to L4061
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo crash Remove spectometer fr
—F 10E-2
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo temperature critical Turbo pump temperatu
) Empty -
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo temperature warning Turbo pump temperatu | L qoes
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo controler board failure | Error of the turbo contr
30.04.2018 | 17:16:20 | Turbo range speed Turbo pump speed is no Potvrdit 17‘1'5‘15 17:1'5:20 17:1‘5:25 17%‘5@0

Otevrit TEST VENT &
ELIVE] LABTECH®

Obrazek 36: Obrazovka chybovych stavii detektoru.
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7 Testovani vytvofen¢ aplikace

Po vytvoteni aplikace bylo nutné tuto aplikaci otestovat v realném prostiedi s pouzitim heliového
detektoru. Testovani vytvofené aplikace bylo provedeno v prostorach firmy Labtech, ktera mi
umoznila sestavit si z jednotlivych komponentti jednoduchou stanici na testovani netésnosti
s vyuzitim heliového detektoru. V této kapitole popisi jednotlivé ¢asti aplikace, které byly na
vytvofené stanici testovany. Popisi zde 1 vytvofenou heliovou stanici, kterou jsem pro testovani
sestavil. Posledni cast této kapitoly se bude vénovat testovani fizeni heliové stanice pomoci
vytvotené aplikace.

7.1 Testovani komunikace s detektorem

Hlavnim cilem testovani vytvofené aplikace bylo vyzkouSeni komunikace s detektorem.
Komunikace s detektorem byla vyzkouSena pro oba typy heliovych detektord, pro které byla tato
aplikace navrzena (VS a C15). Komunikace byla vyzkousena na vSech zalozkach aplikace. Timto
zpusobem bylo vyzkouseno cyklické ziskavani dat z detektoru pomoci vytvorenych ¢asovaci a
také moznosti nastaveni parametrti detektoru. Pomoci zélozky terminal byly otestovany vSechny
dostupné komunikaéni ptikazy s jednotlivymi typy detektort. Nésledujici obrazek (obr. 37)
zobrazuje aplikaci v zalozce servis. Aplikace nacetla vSechna potfebna data a aktualizovala
jednotliva ovladaci tlacitka podle aktualniho nastaveni detektoru.

MEASUREMENT SERVICE SETTINGS PARAMETERS TERMINAL

Turbo pump lon chamber Reject setpoints
Turbo mode ‘ Ready l Volatage ‘ 210.1 | Filament 1 hours l 387 ‘ m Reject 1 ‘ 1.0E-06 ‘ m m
Turbo fault status ‘ No Fault ‘ Emission ‘ 0.824 | Filament 2 hours 1 1 ‘ m Reject 2 ‘ 1.0E-08 ‘ m @
Turbo speed [rpm] ‘ 79980 ‘ Gain ‘ 0.8 ( ) Reject 3 ‘ 1.0E-08 } m m
—_ > ~ Filament status | One Lit ‘ <
Temperature ['C] | 29 J Offiet | 216 | T Reject4 | 1.0E-08 m m

g Switch active JEUCIC ‘ 1.0E-08 ‘
Reset turbo filament
i i Detector calibartion Ranges

Detector settings Internal leak ‘ 1.3E-07 J External leak ‘ 1.5E-05 J Manual range ‘ -06 I
Disable Leak temperature ‘ 25.6°C ‘ Least sensitive range ‘ -03 aut ‘
i Enable zero \ / ’ S { )
Temperature factor [ -0.1 Last calibration ‘ internal J Rangestop ‘ -06
Etesheattine | sminute | Eypiration date | 222019 ]

( ] Calibrate s Autorange ST
Calibration type | Internal 'J splitflow & rangestop

Obrazek 317: Obrazovka Servis s pripojenym detektorem

Jak je vidét z predchoziho obrazku, aplikace s detektorem komunikuje bez problému. V pribéhu
testovani byla vyzkouSena vSechna ovladaci tlaitka aplikace. V rdmci testovani komunikace
s detektorem byla otestovana i moznost zalohovat nastaveni detektoru a poté toto ziskané
nastaveni ulozit do jiného detektoru. Tato funkce byla otestovdna na detektoru fady C15, ze
kterého jsem ziskal aktualni nastaveni a poté jej ulozil do detektoru fady VS.
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Dalsi testovanou funkci byla notifikace chybovych stavii detektoru. Pomoci vytvofeni
specialnich podminek jsem otestoval jednotlivé chybové stavy detektoru a jejich indikace.
Napiiklad porucha turbo pumpy byla nasimulovana tak, ze jsem na vstupnim portu detektoru
zvysil tlak nad povolenou urovei (vice jak 1 mbar), ktery sice z dlouhodobého hlediska miize i
znicCit detektor, ale kratkodob¢ pouze zpusobi znacné snizeni otacek turbo pumpy. Tento stav byl
ihned detekovan a zobrazen Vv tabulce aktualnich stav.

7.2 Testovani komunikace s analogovym modulem

Druhym hlavnim cilem testovani byl test komunikace s analogovym modulem, ktery sbira data
Z okoli detektoru pomoci piipojenych senzori. Analogovym modulem, ktery byl pii testovani
pfipojeny, byl analogovy modul TBEN-S2-4Al od firmy Turck, ktery jsem pouzil i pii navrhu
hardwarového feseni v kapitole 4. Tento modul jsem Kk pocitaci se spusténou aplikaci ptipojil
pomoci bezdratového pripojeni Wi-Fi. Bezdratové piipojeni jsem vyuzil hlavné z divodu, Ze
zminény modul byl ve firmé Labtech zabudovdn do pfistroje (obr. 38), ktery méa v sobé
zabudovany Wi-Fi router a umoziuje tak bezdratové pfipojeni k analogovému modulu. Jak je
z obrazku ¢€.38 vidét, vytvofené zafizeni umoziuje piipojeni Ctyf analogovych snimaci.
Jednotlivé snimace je mozné konfigurovat pomoci webového rozhrani.

Obrazek 38: Zapojeni analogového modulu TBEN-S2-4Al

Zatizeni z obrazku ¢€.38 jsem vyuzil i pro test ovladani méfici stanice, ktery je popsan v posledni
casti této kapitoly.
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Test komunikace s analogovym modulem probihal tak, Ze jsem nejprve otestoval oba mozné
zpisoby pfipojeni (pomoci IP adresy a MAC adresy) a poté jsem otestoval i samotnou
komunikaci s jednotlivymi méficimi prvky pies Modbus TCP. Komunikace s modulem byla
realizovana podle vyvojového schéma na obrazku ¢.22. Nasledujici obrazek (obr.39) zobrazuje
nastaveni analogovych méticich prvka pfipojenych k analogovému modulu.

MEASUREMENT SERVICE SETTINGS PARAMETERS TERMINAL

Detector serial settings Control module settings Control module settings
1 (| Analogname Convertion type A B Result
Detector type ‘ VS-PR +| Control module type ‘ Turck-S2-4A1 ~ ——————————— 3
—— — ‘ P_SPTM |Custom - expone v | 6.143 | 0.777 992,32
Serial port ‘ com? .} IP address ‘ 192.168.63.99 ‘ 107(A(x-B))
MAC address ‘ 00-07-46-0D-DF-E8 ‘ Analog name Convertion type A B Result

| P_SPM |custom-expone || 6.143 | 0.777 | 992,32

107(A(x-B))

Connect using IP address

[] Connect using MAC address Analog name Convertion type Result

Autodetect m m ‘ H_HLD | No convertion ~

Analog name Convertion type Result

5

-5,00E+0

‘: P_HLD | No convertion ~

Language English  ~

Obrazek 39: Testovani komunikace s analogovym modulem

Ptipojeni k analogovému modulu pomoci obou zminénych moznosti probéhlo bez problému.
V ramci testovani komunikace s analogovym modulem jsem vyzkousSel jednotlivé typy pievodil
pro pripojené métici prvky. V pribéhu testovani byly k analogovému modulu pfipojeny dva
tlakové senzory PVG-500S Pirani Gauge od firmy Agilent. Pro tyto senzory jsem v prib&hu
méfeni vyuzil moznosti definovat vlastni typ pfevodni charakteristiky, jak je vidét na obrazku
¢.39. Oba pfipojené sensory vyuzivaji exponencialni pfevodni charakteristiku a byly nastaveny
na rozsah 0-10V.

Komunikace s moduly od firmy Turck byla vytvofena tak, aby byla univerzalni a bylo tak mozné
k aplikaci pripojit jakykoliv modul z aktualni nabidky firmy Turck. Komunikace je tedy
piipravena pro digitdlni a analogové moduly, které mohou byt vyuzity naptiklad pro fizeni
ventili pouzitych v méfici stanici. V ramci testovani jsem otestoval pouze komunikaci s
analogovym modulem TBEN-S2-4Al se ¢tyimi vstupy. Komunikace s ostatnimi moduly nebyla
otestovana, protoze jsem jiné moduly nemél k dispozici.
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7.3 Testovani fizeni méfici stanice

Poslednim bodem testovani bylo testovani vyuziti aplikace pro ovladani heliové méfici stanice
netésnosti. To bylo realizovdno pomoci vytvofeni jednoduché meéfici stanice s heliovym
detektorem fady C15. V pritbéhu méteni jsem vyuzival moznosti ovladani detektoru a nastaveni
jeho parametrti. V pribéhu méteni jsem rovnéz vyuzival pfipojeny analogovy modul, abych
mohl ziskavat udaje o aktudlnim tlaku v métici komote a tlaku helia ve vyrobku. Méfici stanice
byla sestavena dle nasledujiciho schéma (obr. 40).

VAKUOVA KOMORA

KAPILARA

VENTIL
VENTIL

R &

VENTIL ]| VENTIL

SKRTICI VENTIL

.

ZDRO .
HELIA HELIOWVY

PUMPA, PUMPA, DETEKTOR

Obrazek 40: Schéma merici stanice

4

Jak je vidét z obrazku ¢. 40, méfici stanice byla sestavena s pouzitim dvou vakuovych pump,
které zajistovali od¢erpani vzduchu z vakuové komory a z méteného vyrobku. Pumpa, ktera byla
pouzita pro evakuaci komory, slouzila také pro zajisténi pozadovaného vstupniho tlaku
detektoru. Jako zdroj helia jsou vyuzil tlakovou lahev se stoprocentnim heliem. VétSina Casti
méfticiho systému byla s komorou propojena pomoci vakuového vedeni. Nekteré Casti, jako
napiiklad snimace tlaku, byly pfipojeny pomoci pneumatickych hadic.

54



Jako snimace tlaku pouzité pro méfeni tlaku v komote a ve vyrobku jsem vyuzil dva tlakové
senzory PVG-500S od firmy Agilent (obr. 19). Jejich méfici rozsah se pohybuje od
atmosférického tlaku az do 10 mbar. Oba tyto snimace byly pfipojeny k analogovému modulu
TBEN-S2-4Al od firmy Turck. Tento modul byl poté pii testovani piipojen pomoci Wi-Fi
k pocitaci se spusténou aplikaci. Aplikace Vv prubéhu méfeni ziskdvala data z piipojenych
snimaci. Pocitac byl také propojen s heliovym detektorem, ktery byl ovladan pomoci vytvorené
aplikace.

V nasledujicich odstavcich popisi dilleZité ¢asti méfici stanice, kterou jsem pro testovani aplikace
sestavil. Nasledné¢ zde popisi i postup a vysledky méfenti.

Testovany vyrobek

Pro nasimulovani uniku helia z vyrobku jsem vyuzil kapilaru (obr. 41), jejiz jeden konec jsem
pripevnil k ¢asti méfici stanice, které¢ umoziuje vyevakuovat a natlakovat vyrobek heliem. Druhy
konec kapilary jsem zplostil tak, aby nedoslo k dokonalému uzavieni konce a helium tak mohlo
volné unikat do méfici komory. Vytvorena kapilara tedy slouzila jako simulace netésného
vyrobku v méfici komote. Kapildra byla v pribéhu testovani nejprve vyevakuovéana a poté
naplnéna heliem. Tlak helia jsem pomoci Skrticiho ventilu omezil na 1000 mbar. Toto omezeni
jsem zvolil z divodu pouzitych snimacu tlaku, které méfi pouze do atmosférického tlaku.
Velikost uniku helia z kapilary byla métena pfipojenym heliovym detektorem tady C15.

Obrazek 41:Testovany vyrobek
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Vakuova komora

Pro sestaveni méfici stanice byla vyuzita vakuova komora (obr. 42), ktera je realizovana pomoci
tvrzeného skla. Hrany skla jsou potazeny tésnici gumou, kterd umoziuje vytvoreni vakua uvnitt
komory. Komora je postavena na kovovém podstavci, ktery slouzi jako zakladna komory a
umoznuje pfipojeni vyrobku a samotné komory k ostatnim prvkiim méfici stanice. Podstavec ma
V sobé& dva vstupy/vystupy, které umozuji pfipojeni vyrobku tak, aby bylo mozné kontrolovat
pruchodnost vyrobku v pribéhu méfeni. Testovana kapilara byla pfipojena pouze k jednomu
ze vstupi. Druhy vstup byl v pribéhu méteni zaslepen.

Hlavni vakuové vedeni, které se nachazi uprostied podstavce, slouzi k pfipojeni heliového
detektoru a k evakuaci komory. Vakuova komora je od zbytku méficiho systému oddélena
soustavou ventild, které umoznuji jednoduse tidit celou méfici stanici. V pribéhu méfeni tak
muzeme naptiklad zaviit ventil pfed detektorem a otevtit ventil pfed pumpou Cerpajici komoru.
Tim dosdhneme Uplného odcerpani komory a zaroven tim ochranime detektor pfed vysokym
tlakem. Po od¢erpani komory pak Ize otevtit ventil pied detektorem a zacit méftit velikost uniku
helia z vyrobku.

Obrazek 42: Vakuova komora a jeji zapojeni
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7.3.1 Postup méteni

Abych mohl otestovat moznost fizeni métici stanice pomoci vytvorené aplikace, rozhodl jsem se
nasimulovat cely méfici proces. Vytvofenou kapilaru jsem proto piipevnil k adaptéru uvnitt
komory a snazil jsem se zméfit velikost uniku helia z kapilary. Samotny méfici proces lze
zjednodusen¢ rozd¢lit do nasledujicich bod.

Postup méteni:

Noogok~owhE

Evakuace komory

Evakuace vyrobku

Méieni pozadi helia v komote
Natlakovani vyrobku heliem
Me¢fteni tiniku helia z vyrobku
Zavzdusnéni vyrobku
Zavzdusnéni komory

Evakuace komory

Prvni fazi procesu méteni je faze evakuace komory. Proces cerpani vzduchu z vakuové komory
je zobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 43). Na obrazku je tlak v komote zobrazen zelenou
barvou, tlak ve vyrobku fialovou barvou a méfeny Unik detektorem je znazornén cervenou
barvou. V této fazi je ventil k detektoru zavieny, a proto je méfeny Unik konstantni. Jak je
Z obrazku vidét, bocni panely jsou nastaveny na zobrazovani aktudlnich dat z pfipojenych
analogovych moduli. Méfeny tlak v komote je zobrazen v pfedposlednim panelu.

MEASUREMENT

SERVICE SETTINGS PARAMETERS TERMINAL

Connection

Calibration

Reject setpo
Reject 1
Reject 2
Reject 3
Reject 4

Audio

Detector state

@
@

Detector mode

CONTRAFLOW w

ints

0000

Leakrate [ | Testport pressure P_SPTM [] H _HLD | P_HLD
1,062 = 10000
1,063 I 1000

1,06-4

1,0-5 +

1,0E-6 3

Leak rate [mbar/l.s]
T
Pressure [mbar]

1,067

E1,06-1

1,068 £ 1,06-2

1,0E-9 o | | | | | | 1 | | k1,063

1,0E-10

T T T T T T T T T T T T
10:1420  10:1425  10:1430  10:14:35  10:14:40  10:14:45  10:1450  10:1455 10:15:00  10:15:05  10:15:10  10:15:15
Time

autozero

Leakrate v

1,00E-8

TP pressure v

0,00E+0

P_SPTM -

3,02E-2

P_SPM -

992,32

£

LABTECH®

Obrdzek 43: Cerpdni komory vyrobku
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Evakuace vyrobku

Druhou fazi méfeni netésnosti je evakuace vyrobku, aby mohl byt poté natlakovan heliem.
Nasledujici obrazek zobrazuje proces Cerpani vyrobku. Jak je vidét z hodnot na bo¢nim panelu,
tlak v komote se mezitim ustalil na hodnoté 102 mbar. Jak je vidét z grafu na obrazku ¢&.44,
vyrobek byl vyevakuovan téméi okamzité kvili svému malému objemu.

MEASUREMENT SERVICE SETTINGS PARAMETERS TERMINAL

Leakrate [ | Testport pressure P_SPTM [] H_HLD [] P_HLD Leakrate =
Detector state 102 = 10000
Connection Q .
_4 1,0E-3 : 1000 1'00E'8
Calibration Q
1064 53— ; : g g E 100 TP pressure -
Detector mode E
CONTRAFLOW ‘ e | | | | ;10
— "~ 0,00E+0
Reject setpoints £ £
‘o 10664 : Bl @
& .-
o 3 P_SPTM v
Reject 1 O i t & —
Yy =
1,0E-7 o EL0ES]
Reject 2 Q [ 1, 16E'2
1,0E-8 1,062
Reject 3 O :
= F P_SPM ~
1,0E-9 o : ; ; ;i ;i £ LOE3
Reject 4 Q E
Audio O 1,0€-10 T T T T T T T T T T T T 3'30E-1
</ 10:17:05  10:47:10  10:17:15  10:17:20  10:17:25  10:17:30  10:17:35  10:17:40  10:17:45  10:17:50  10:17:55  10:18:00
Time

Open status Disable zero Vol Calibrate ﬂ TEST VENT &
autozero LABTECH®
A

Obrazek 44: Cerpdni vyrobku

M¢éreni pozadi v komore

Me¢éfteni pozadi helia v komofte se provadi z divodu, ze se helium bézné€ vyskytuje v atmosféte
v koncentraci 5 ppm (parts per million). Pokud chceme méfit mensi uniky (fadové 10°
mbar.l/s) musime Cerpat komoru tak dlouho, dokud nebude pozadi helia v komote dostate¢né
malé. Poté mizeme vyuzit funkce nulovani signalu detektoru pomoci tla¢itka Zero a méfit tak
samotny unik helia z vyrobku.

Natlakovani a méreni vyrobku

Proces natlakovéani a méfeni tniku helia z vyrobku je zobrazen na nésledujicim obrazku (obr.
45). Tento obrazek zobrazuje kompletni métici cyklus. V grafu l1ze vidét proces ¢erpani komory
(zelend barva), proces evakuace a tlakovani vyrobku (fialova barva) a samotny méfeny unik
(Cervena barva). Na obrazku je vidét narist signalu helia v moment¢, kdy byl otevien ventil do
detektoru a zacalo se tak méfit pozadi komory. Toto pozadi s dalSim Cerpanim komory klesa.
Jakmile byl vyrobek natlakovan, detektor zaznamenal nértst signédlu helia. Vysledny naméteny
tinik helia z kapilary byl pfiblizné 1,5.10° mbar.l/s.
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Obrazek 45: Mereni uniku helia z vyrobku

Vysledek testovani aplikace

V pribéhu méfeni jsem vyuZival aplikaci k ovladani a nastaveni parametrii detektoru. M¢nil
jsem tak pomoci tlac¢itek métici mod a nastavoval rozsah detektoru tak, abych byl schopen méfit
unik z kapilary. Déle jsem vyuZival analogového modulu pro méfeni tlaku v komote a ve

vyrobku. Hodnoty téchto tlakl jsem poté zobrazoval v grafu a v bo¢nich panelech.

Me¢éteni tniku kapilary tedy probéhlo uspésné a v pribéhu metfeni jsem otestoval moznost fidit
jednoduchou stanici pomoci vytvofené aplikace. Aplikace umoziovala v pribé¢hu meéfeni
nastaveni a kontrolu parametrii detektoru a zobrazovala dilezité pribehy a méfené hodnoty. Test
aplikace byl tedy dle mého nazoru uspésny a vysledkem je, ze tuto aplikaci lze vyuzit pro fizeni
jednoduché méfici stanice netésnosti.

59



8 MozZnosti vyuziti vytvorené aplikace

Vytvorena aplikace byla otestovana na moZnost fizeni jednoduché méfici stanice. Rizeni stanice
spocivalo piredevsim v moznostech ovladani detektoru a zobrazovani métenych hodnot. Samotna
aplikace je pfizplisobena tak, aby pfedstavovala pro uzivatele komplexni systém pro ovladani,
servis a diagnostiku meéficich stanic netésnosti. Aplikace je tedy vSestranna a Ize ji pouzit pro
kazdou m¢éfici stanici, kterd vyuziva heliové detektory od firmy Agilent. Vyhodou vytvotfené
aplikace je moznost ptipojit libovolny modul od firmy Turck. Moznost ptipojeni t€chto modult
znaéné roz§ifuje moznosti vyuziti celé aplikace. Nékteré z t€chto moznosti jsou popsany dale
Vv této kapitole.

8.1 Vyuziti aplikace pro diagnostiku a servis méficich stanic

Hlavnim cilem, kterého mélo byt dosazeno vyvojem aplikace pro heliové detektory bylo
nahrazeni ovladacich paneld, které je mozné dokoupit k heliovym detektoriim. Tyto ovladaci
panely neumoznuji komplexni nastaveni a fizeni heliovych detektord. Vytvofena aplikace
zminéné ovladaci panely pIné nahrazuje a zprosttedkovava uzivateli moznost diagnostiky zavad
heliovych detektorti. Diagnostika zavad je umoznéna diky metoddm pouzitych pii vyvoji
aplikace pro méfici stanice (detektory). Aplikace zna¢né ulehéuje praci pii diagnostice zavad
pomoci zaznamu komunikace s detektorem a také moznosti sledovani aktudlni parametrt
detektoru. Jak jiZ bylo zminéno vyse, aplikace také umoziuje vypis vSech parametrii detektoru a
diagnostiku zavad pomoci odesilani jednotlivych ptikazi. Aplikace také sama detekuje
poruchové stavy detektoru a upozoriiuje na né uzivatele.

Vyse zminéné moznosti diagnostiky umoznuji pouZiti aplikace i pro servis detektort fady VS a
C15. Aplikace tak miZe byt spusténa na osobnim pocitaci servisniho technika a pies pfipojeny
sériovy port miZe diagnostikovat zdvady detektoru. Po odstranéni zdvad miize byt aplikace také
vyuzita pro ovéfeni funkénosti detektoru. Vytvorena aplikace miize byt vyuzitd i pro zadlohovani
nastaveni jednotlivych méficich stanic. Toho mize vyuzit servisni technik a ulozena nastaveni
tak miiZe pouzit pro simulaci funk¢énosti méfici stanice. UloZend nastaveni 1ze jednoduse nahrat
do detektoru, ktery bude mit servisni technik k dispozici a miiZze tak otestovat, zda detektor
funguje spravné s danym nastavenim.

Dalsi vyuziti aplikace je moZné i bez pouziti detektoru. Lze tak aplikaci vyuzit €isté pro pfipojeni
digitalnich a analogovych modulti. Aplikace pak mlZe slouZit jako univerzalni nastroj pro méfeni
a zobrazovani dat nebo pro ovladani jednoduchych zatizeni. Jak jiz bylo zminéno vyse, aplikace
by v tomto ptipad¢ vyzadovala pouze minimalni softwarové upravy. Pokud bychom uvazovali,
ze k aplikaci pfipojime modul digitalnich vystupt, pak by se zmény v softwaru tykaly hlavné
uzivatelského rozhrani, které by bylo nutné pfizplsobit pro snadnéjsi ovladani jednotlivych
vystupil. Jednalo by se tak o zajiSténi vizualizace vystupii a moznost zménit aktualni stav vystupu
stisknutim tlacitka.
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8.2 Ovléadani stanice pomoci piipojitelnych modulii

Jak jiz bylo zminéno vySe, aplikace je pfizpusobena pro piipojeni raznych vstupnich a
vystupnich modulti od firmy Turck. Pfipojeni téchto modult by vyzadovalo pouze minimélni
upravy v kodu a vizualizaci aplikace. Pfipojenim digitalnich modulti bychom mohli dosdhnout
lepsich ovladacich moznosti méfici stanice. To zahrnuje naptiklad ovladani jednotlivych ventili
pouzitych v méfici stanici. Ovladanim ventili pfimo z aplikace bychom dosahli mensiho ¢asu
meéteni a do jisté miry i automatizace mefeni. Mohli bychom tak pomoci jednoho tlacitka spustit
méfici cyklus, ve kterém by se jednotlivé ventily postupné oteviraly a hodnota iniku vyrobku by
byla zmétena.

Aplikace vyuzivajici digitalnich moduli pro ovladani ventili by mohla byt vyuzita u
jednodussich méticich stanic, ve kterych by se z diivodu jednoduchosti nevyplatilo pouziti PLC
jako hlavniho fidiciho prvku. Jednou ze stanic, na které by bylo vhodné vyuziti této aplikace,
muze byt napiiklad stanice realizovana firmou Labtech dle nasledujiciho pneumatického schéma
(obr. 46).
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Obrazek 46 Pneumatické schéma mérici stanice

Jak je z obrazku ¢€.46 vidét, méfici stanice je velice jednoducha a vyuziva pouze deset ventild, tfi
analogové snimace a jeden proporcionalni ventil. Rizeni této stanice by bylo mozné s vyuzitim
vytvorené aplikace, ke které bychom ptipojili 3 moduly od firmy Turck. Jednalo by se o digitalni
vystupni modul, analogovy vstupni modul a analogovy vystupni modul. Tfida pro komunikaci
s moduly Turck je napsana univerzalné a lze ji tedy pouze tfikrat implementovat v aplikaci.
Zmény v aplikaci by tak byly minimalni. Vyuzitim této aplikace s moduly od firmy Turck by se
naklady na realizaci celé méfici stanice vyrazné zmenSily oproti plivodni realizaci s PLC a
pneumatickymi moduly. Dalsi nespornou vyhodou vyuziti této aplikace je fakt, ze pouzitim
ptipojitelnych modulti odpada nutnost pouziti OPC serveru, ktery je vétSinou zapotiebi pro
komunikaci s PLC a vyslednou realizaci opét prodrazuje.
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8.3 Vyuziti aplikace pro dlouhodobé testy a sbér dat

Aplikace je také vhodna pro ukladani naméfenych hodnot a pro zpétnou kontrolu naméienych
vysledkt. V aktualni form¢ aplikace umoznuje posun grafu a lze také zobrazit i jednotlivé
naméiené body v grafu, jak je vidét na obrazku ¢. 47. Toho lze vyuzit napiiklad pii diagnostice
zavad meéteného vyrobku. Pokud u vyrobku naméfime vysoky unik, mizeme graf zpétné
posunout a zkontrolovat jednotlivé body grafu a zjistit tak pii jakém tlaku ve vyrobku doslo
K nardstu signalu helia.
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Obrazek 47: Zobrazeni merenych hodnot v grafit

Funkce posunu grafu je vyhodna pro dlouhodobé méteni netésnosti, kdy méfime velmi maly
tinik z vyrobku (10 mbar.l/s a méné). Pii méfeni takto malych tniki je dilezité snizit pozadi
helia v komofe na minimum, a proto proces ¢erpani komory mize trvat i nékolik hodin. Funkce
posunu grafu ndm umozni jednoduse zkontrolovat cely priabeh méteni.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh a realizace aplikace, ktera by nahradila ovladaci
panely Kk heliovym detektoriim netésnosti fady VS a C15 a umoznila jejich fizeni. Nejprve jsem
proto Vv této praci popsal problematiku méfeni netésnosti s dlirazem na metodu méteni pomoci
stopového mnozstvi helia.

Pied navrhem struktury aplikace zde byly podrobné popsany jednotlivé moznosti komunikace
S heliovymi detektory. Tyto moznosti byly porovnany a pro vyslednou aplikaci bylo vybrano
sériové rozhrani jako hlavni moznost komunikace.

DalSim bodem této prace byl navrh hardwarového a softwarového feSeni pro pripojeni méticich
prvki k heliovému detektoru. Byly zde porovnany jednotlivé moznosti pfipojeni méticich prvka
k detektoru. Vysledného hardwarového feseni bylo dosazeno vyuzitim moduld od firmy Turck,
pro které¢ bylo navrzeno softwarové feSeni spocCivajici pfedevSim v navrhu komunikace
s moduly.

Naésledujici ¢ast této prace se vénovala navrhu struktury aplikace. Byly zde podrobné popsany
jednotlivé prvky, kterych jsem vyuzival pii vyvoji aplikace. Tato Cast se také vénovala rozdéleni
aplikace do jednotlivych casti, u kterych byla popsana jejich funkénost. Popsana byla i
komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi programu.

Hlavni ¢asti této prace byla pak samotna realizace aplikace. Aplikace byla vytvofena v objektové
orientovaném jazyce C# s diirazem na celkovou robustnost. V této ¢asti jsem podrobné popsal
funkc¢nost celé aplikace. Vytvotena aplikace umoZituje komplexni nastaveni a fizeni heliovych
detektord od firmy Agilent. Dale umoznuje pfipojeni méticich prvkid a do jisté miry i fizeni
heliové stanice.

Testovani vytvorené aplikace se vénuje pfedposledni ¢ast této prace. V pribéhu testovani
aplikace byla ovéfena moznost komunikace s detektorem a s pfipojitelnym analogovym
modulem. Déle byla aplikace otestovana na moZnost fizeni heliové stanice.

Posledni cast této prace se vénovala shrnuti moznosti vyuZziti vytvofené aplikace. Vytvorena
aplikace je vhodna pro ovladani detektoru, déle je ptipravena pro servisni a diagnostické vyuziti.
Aplikaci lze také vyuzit pro tizeni jednoduchych méficich stanic s vyuzitim pfipojitelnych
modula.

Vytvorena aplikace splituje vSechny pozadavky dle zadani této prace. Na jejim rozvoji se bude

dale pracovat a v budoucnu bude vyuzivéana pro fizeni jednodussich méficich stanic netésnosti.
Vytvorena aplikace je jiz nyni vyuzivdna predevsim pro jeji servisni a diagnostické moznosti.
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