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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim a software ndvrhem zatizeni pro zvyseni energetické
udinnosti pneumatického systému. Vysledné zafizeni je sestaveno z poskytnutych prvkd od firmy
Festo. V teoretické ¢dsti praci jsou popsané moznosti Uspor energii ve stlaceném vzduchu a z toho
vychazejici analyzy a optimalizace. Ddle se teoretickd ¢ast zaméfuje na principy a metody prdmyslu
4.0. a mozné zasazeni této digitalizace do pneumatickych systém. Prakticka ¢ast se zabyva navrzenim,
sestavenim dvou pneumatickych obvod(. Prvni pneumaticky obvod pracuje na obecné znamych
principech pneumatickych systém(. Druhy pneumaticky obvod je sestaveny z digitalni pneumatiky,
ktery pracuje a optimalizuje fizeni spotfeby stlacéeného vzduchu. Oba modely obsahuji sbér dat pro
vyhodnoceni, analyzu a porovnani obou systému.

Klicova slova

Festo, primysl 4.0, data, fluidSim, spotfeba, optimalizace, digitalni pneumatika

Abstract

This thesis deals with the design and software design of equipment to increase the energy efficiency
of a pneumatic system. The resulting device is assembled from components provided by Festo. The
theoretical part of the thesis describes the possibilities of energy saving in compressed air systems and
the resulting analysis and optimization. Furthermore, the theoretical part focuses on the principles
and methods of Industry 4.0. and the possible embedding of this digitalization in pneumatic systems.
The practical part deals with the design, assembly of two pneumatic circuits. The first pneumatic circuit
works on the generally known principles of pneumatic systems. The second pneumatic circuit is
assembled from a digital pneumatic system that operates and optimizes the compressed air
consumption control. Both models incorporate data acquisition to evaluate, analyze and compare the
two systems.
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1 Uvod

V poslednich letech jsme svédky zvySené pozornosti vénované otazkdm Zivotniho prostredi a
udrZitelnosti. Jednou z oblasti, které se toto téma dotyka, je spotfeba energie. Spotfeba energie
ovlivituje vSechny oblasti lidské cinnosti, od jednotlived v domacnostech az po rdzné firmy, které
napfiklad se zabyvaji primyslovou automatizaci. Energeticka ucinnost se tyka i kazdodennich ¢innosti.
Zakladnim krokem k Usporam energie je snizeni spotfeby energie v domdcnostech. Patfi sem vypinani
spotrebicli, kdyZ se nepouZivaji, pouzivani uspornych Zarovek a ndakup energeticky ucinnych
spotiebic¢li. Malé zmény v chovani mohou mit na energetickou Ucinnost vyznamny vliv. Jednim z
dlvodd, proc je dnes nutné sniZovat spotfebu energie, je rostouci poptavka po energii v disledku
zvysujiciho se poctu obyvatel svéta a hospodaiského rlstu. Rostouci poptédvka po energii ma za
nasledek zvySovani emisi sklenikovych plynd, které pfrispivaji ke globalnimu oteplovani a zméné
klimatu. Dals$im ddvodem pro sniZeni spotfeby energie je rlst cen energie. Tyto ceny mohou byt
ovlivnény geopolitickymi a ekonomickymi faktory, coz mize mit negativni dopad na hospodarsky rist

s v

a konkurenceschopnost zemi. Snizovani spotieby energie a zvySovani energetické Ucinnosti ma rovnéz

pozitivni dopad na Zivotni prostfedi. Nizsi spotfeba energie sniZzuje produkci sklenikovych plynl a
dalsich emisi, coZz mUze zlepsit kvalitu ovzdusi a vody a chranit ekosystémy.

Prvnim krokem k dosaZzeni energetické Ucinnosti je spravné vyuzivani energie. To zahrnuje

nejen Setfeni energii, ale také vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie, jako jsou solarni panely, vodni
turbiny nebo vétrné elektrarny. Tyto zdroje energie maji mensi dopad na Zivotni prostfedi a mohou
snizit naklady na energii. Dalsim krokem k dosaZeni energetické Ucinnosti je vyuZivani modernich
technologii. Priimysl 4.0 pfindsi nové technologie a metody, které mohou pomoci sniZit spotiebu
energie. Napfiklad vyrobni procesy Ize optimalizovat pomoci automatizace a rliznych technologii, které
mohou snizZit spotfebu energie. Inteligentni méfici a Fidici systémy také pomahaji monitorovat a
optimalizovat energetickou narocnost, pomahaji efektivnéji vyuzivat energii a zvySovat v kone¢ném
dlsledku také energetickou ucinnost.

s

Cilem této diplomové prace je analyzovat moZnosti zvySeni energetické ucinnosti
pneumatického systému s vyuzitim prvkd primyslu 4.0. Prace se zaméfi na navrh a implementaci
novych feseni a postupd, které umozni efektivni vyuZiti energie v pneumatickém systému. Bude
zkoumat moznosti vyuziti senzord, ventild a valch s optimalizaci fizeni vzhledem k energetické
ucinnosti, automatizaci pneumatickych systéma a vyuziti cloudu pro sbér a analyzu dat.

V ramci diplomové prace bude provedena analyza energetické narocnosti pneumatického systému
pred a po implementaci navrienych feseni. Na zakladé vysledk(l experiment(i budou zhodnoceny
vyhody a nevyhody vyuZiti prvka prlimyslu 4.0 pro zvySeni energetické ucinnosti pneumatického
systému.
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2

Stlaceny vzduch a uspory energii

2.1 Stlaceny vzduch — zakladni pojmy

Uspory energie pfi vyrobé stlaéeného vzduchu jsou velmi dleZité, protoze stlaceny vzduch je

jednim z nejcastéji pouzivanych pracovnich médii v rdznych primyslovych odvétvich, a proto

pneumatické systémy jsou stdle Siroce vyuzivany, protoze stlaceny vzduch ma stale mnoho vyhod pfi

pouzivani. Mezi jednotlivé vyhody a nevyhody se fadi:

Vyhody
1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Nevyhody

1)

2)

3)

4)

Doprava — Vzduch je jednoduse dopravitelny na malé i velké vzdalenosti. Je potieba jen
néjakd hadice, trubka pro prenos tohoto média.

Skladovani — Stlaceny vzduch Ize uchovdvat v zasobniku a pouzivat dle potreby

Teplotni odolnost — Stlaceny vzduch je relativné necitlivy na zménu teploty. To zaruéuje
spolehlivy provoz i za extrémnich podminek.

Bezpecnost proti vybuchu — Minimalni riziko vybuchu nebo pozaru, diky ¢emuz neni nutna
draha ochrana proti vybuchu (eliminace drazsich prvkd do Ex)

Cistota — Nemazany vzduch je ¢isty a je idedlni v primyslu jako je potravinaisky,
farmaceuticky, vybusny bez rizika kontaminace.

Jednoduchost — Pneumatické komponenty maji jednoduchou konstrukci, a proto jsou
relativné levné

Rychlost — Stlaceny vzduch umozniuje vysoké pracovni rychlosti

Nastavitelnost — U pneumatickych komponent( lze snadno upravovat a nastavovat
v Sirokém rozmezi rychlosti i sily.

Odolnost proti pretizeni — Pneumatické prvky a komponenty je mozné zatézovat az do
Uplného zastaveni — proto jsou bezpecéné [1, 2, 3].

Uprava — stla¢eny vzduch vyzaduje Gpravu, aby se zabranilo opotiebeni pneumatickych
soucdsti casteckami necistot nebo kondenzovanou vodou.

Stlacitelnost — Pouzitim stlaceného vzduchu neni mozné dosahnout konstantnich rychlosti
pneumatické pistni tyce.

Rozsah sil — Stlacdeny vzduch je ekonomicky efektivni pouze do urcitych Urovni pozadované
sily.

Odvétravany vzduch — Stla¢eny vzduchu je velmi hluény, coZz do znacné miry eliminovat
pouzitim materiald absorbujici hluk — pomoci tlumica hluku [1, 2, 3].
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2.2 Fyzikalni zakony

Vzduch je smés plyni s nasledujicim sloZzenim:
- pfriblizné 78 % dusiku
- priblizné 21 % kysliku

Dale vzduch obsahuje také stopy argonu, vodiku, neonu, helia, kryptonu, xenonu a kysli¢niku
uhlicitého.

Abychom porozuméli vlastnostem vzduchu, jsou zde predstaveny fyzikalni veli¢iny. VSechny
specifikace jsou v Mezindrodni soustavé jednotek neboli SI [2].

Tabulka 1 : Zakladni jednotky SI tabulky [2]

Proménna Symbol Jednotka
Délka I Metr (m)
Cas t Sekunda (s)
Teplota T Kelvin (K)
Hmotnost m Kilogram (kg)

Tabulka 2 : Odvozené jednotky [2]

Proménna Symbol Jednotka
Tlak p Pascal (Pa)
1Pa=1N/m?
1 bar =10°Pa
Pratok Qv Metr kubicky za sekundu (m?3/s)
Sila F Newton (N)
Plocha A Metr &tvereéni (m?)
Objem Y Metr kubicky (m?3)

2.3 Vyroba a rozvod stlaceného vzduchu

Pro spolehlivost pneumatického systému, je nutné, aby do néj byl doddvany stla¢eny vzduch s
odpovidajici kvalitou. Kvalita je zaru¢ena nasledujicimi poZadavky:

- Spravné nastaveny tlak
- suchy vzduch bez kondenzatu
- vzduch ocistény od ¢astecek necistot

PFi nesplnéni téchto kritérii mliZe vést ke zvySenym prostojim systémi a zvySenym provoznim
nakladim.

Vyroba stlaceného vzduchu zac¢ind kompresi atmosférického vzduchu, ktery nasledné prochazi
fadou soucastek a prvkd, nez se dostane do cilového zafizeni nebo technologie. Pro ptipravu
stlaceného vzduchu by mély byt pouzity nasledujici prvky:

- filtr pevnych castic
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- vzduchovy kompresor

- nadoba na stlaeny vzduch

- suSicka vzduchu

- filtr s odlu¢ovacem kondenzatu
- redukéni ventil

- maznice (je-li vyZadovano)

Nasledky nespravné upraveného stlaceného vzduchu. Nespravné upraveny vzduch mize zvysit
poruchovost a zkratit Zivotnost vaseho pneumatického systému. Nespravné upraveny vzduch lze
rozpoznat podle nasledujicich znaku:

- zvySené opotrebeni tésnéni a pohyblivych ¢asti ventill a valc
- ventily zneciSténé olejem

- Spinavy tlumic

- Koroze v potrubi, ventilech, valcich a dalSich

Pokud dojde k uniku, unikajici stlateny vzduch mlze poskodit produkt, ktery se zpracovava [2].

2.3.1 Jednotka pro upravu vzduchu

Jednotlivé funkce pfti pripravé stlateného vzduchu, jako je filtrace, Uprava a mazani, mohou
byt vykonavany jednotlivymi komponentami. Tyto funkce jsou ¢asto kombinovany v jedné jednotce
nazyvané jednotka pro Upravu stlaéeného vzduchu nebo také servisni jednotka. Tyto jednotky jsou
umistény pred kazdym pneumatickym systémem. Stlaéeny vzduch v ovladaci ¢asti by nemél byt mazan.

Filtry stlateného vzduchu: Kondenzat, necistoty a nadbytecny olej mohou vést k opotrebeni
pohyblivych Casti a tésnéni pneumatickych komponentd. Pokud obvod obsahuje néjaké netésnosti,
vsechny zminéné latky mohou unikat mimo zafizeni. Bez poutiti filtri stlaceného vzduchu hrozi
kontaminace vyrobk( zpracovavanych v potravinarském, farmaceutickém a chemickém primyslu.

Vybér filtru stlaéeného vzduchu ma zdsadni vyznam pro dodavani stlateného vzduchu
pozadované kvality do pneumatického systému. Klicovym parametrem filtru stlaceného vzduchu je
velikost jeho pérd. Nahromadény kondenzat je tfeba vypustit pred dosaZzenim oznacené maximalni
horni hladiny, aby nedoslo k jeho zpétnému nasdvani proudem vzduchu do obvodu. Pti stalém vyskytu
kondenzatu je moZné pouzit namisto manudlniho ventilu pro vypousténi, automaticky ventil. V
takovém pripadé je potieba zjistit pricinu velkého objemu zkondenzované vody.

Diky odstredivé sile se kapky vody a pevné ¢astecky oddéli od proudu stlaceného vzduchu. Tyto
Castecky jsou odhozeny proti vnitfni sténé nadoby filtru a odtud stékaji pfimo do sbérné nadoby
kondenzatu. Caste¢né procistény vzduch pokracuje pies filtraéni viozku, kde jsou zachyceny necistoty
vétsi nez velikost pora. Bézné filtry maji velikost pord mezi 5 um a 40 um. Stupen filtrace vyjadiuje
procentudlni mnoZstvi ¢astic urcité velikosti, které se odfiltruji z proudu vzduchu. Napfiklad stupen
filtrace 99,99 % se tyka Castic o velikosti 5 um. S pouZitim mikrofiltr(i I1ze odfiltrovat 99,999 % Castic
vétsSich nez 0,01 um. Filtracni vlozku je tfeba po urcité dobé provozu vyménit, protoZe zachycené
necistoty ji mohou ucpat. Cim vice je filtr znecistén, tim vétsimu odporu je proud vzduchu vystaven,
coz vede k vy$simu tlakovému spadd na vystupu. U filtrd je nutné provadét pravidelnou vizualni
kontrolu nebo méreni diferencidlniho tlaku, aby se urcilo, kdy je tfeba filtracni viozku vyménit [2].
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Obrézek 1 : Upravna jednotka [4]

Pracovni médium, jako stlateny vzduch, je v Ceské republice napfiklad velmi roziifené
v automobilovém primysl, ktery predstavuje jeden z velkych podil(i ceské ekonomiky. V posledni dobé
také velmi atraktivnim a rozsirujicim odvétvim je farmaceuticky primysl, ktery celi po celém svété stéle
vétsim vyzvam, které je mozné fesit i pomoci priimyslové automatizace, protozZe rostouci a starnouci
populace, zvysSujici se riziko onemocnéni vyzaduji vysoce efektivni, u¢inna feSeni a také casové

nenarocna.

Zvyseni energetické Gcinnosti pneumatického systému je dlleZité z nékolika davodd.

1) snizeni spotfeby energie na vyrobu stla¢eného vzduchu -> zvyseni finanéni hospodarnosti
celého podniku

2) zvySeni celkové ucinnosti prliimyslovych technologii a procesl

3) velké téma také snizeni emisi sklenikovych plynl (co nejvice CO2 neutralni), z toho vyplyvajici
ochrana Zivotniho prostredi

Jednou z moZnosti, jak zvysit energetickou Ucinnost pneumatickych systémd, je vyuZiti prvkd,
které pracuji na principech prdmyslu 4.0. Primysl 4.0 je oznaceni pro ctvrtou prlimyslovou revoluci,
kterd se zaméruje na digitalizaci, propojeni a automatizace vSech vyrobnich procest. Zabyva se také
novymi technologiemi, jako jsou uméla inteligence, internet véci a strojové uceni, ke zlepSeni efektivity
a produktivity pramyslovych procest. Primysl 4.0 neboli také ,chytra tovarna“ a jeji spravné
predvyrobni nastaveni umozni podniklim dokonale pracovat s automatizovanym procesem a velmi
dobre reagovat na prichazejici vstupy zvenci naptiklad od jednotlivych zakaznikd.
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ZpUsoby a moZnosti usetfeni energie na stlaéeném vzduchu

Existuje 12 rliznych opatreni a zpUsobu, jak Uspésné usetfit energii. Dle nazoru odbornikd Festo
umoznuji tato opatrfeni rychlou a jednoduchou realizaci vhodnych optimalizacnich opatfeni.
Nasledujici priklady ukazuji nejlepsi scénare, kolik Ize pomoci jednotlivych opatfeni usetfit.

1) Minimalizace tfeni
Cim nizsi je tieni, tim niZsi jsou energetické ztraty a tim delsi je Zivotnost prvkd. Pro zajisténi
udrZitelného provozu je nejlepsi pouzivat komponenty s nizkym tfenim. Pneumatické pohony Festo

DGSL nebo DGST se pohybuji mimoradné presné a s minimalnim tfenim.

2) Pouiiti obvodi pro Usporu vzduchu
Staly podtlak neni nezbytné dulezZity pro spolehlivé udrieni predmétd. Cilem je pouZivat
vakuum pouze v pfipadé potireby. Vakuovy generator Festo OVEM a vakuovy generator Festo VADMI
s inteligentnim monitorovanim vakua vytvareji vakuum pouze tehdy, kdyz je to nutné. V pfipadé
necinnosti se mohou automaticky vypnout a settit vzduch.

3) Vybér spravnych komponent
spravného typu pohonu pro danou aplikaci. Jednocinné vélce nebo navrat pneumatickych valci se
snizenym tlakem mohou vyrazné snizit spotiebu stlaceného vzduchu.

4) Uspora hmotnosti
Pohybové hmotnosti vyzaduji energii. Méli by se proto udrzovat nizké pohyblivé hmotnosti,
napfiklad tim, Ze se zajisti spravné rozmeéry vSech soucdsti. Pokud uZitecné zatizeni a doba cyklu
aplikace dovoluji, mizZe se rozhodnout pro kombinaci technologii spojenim elektrického manipuldtoru
s lehkou pneumatickou osou Z. Pneumatické chapadla jsou lehci nez elektrické a tim se Setti hmotnost
a energie v pohyblivych aplikacich. Lehké vyrobky nesniZuji pouze spotifebu energie, ale také potrebuji
pro vyrobu méné materidlu, proto maji lepsi stopu CO2.

5) Efektivni regulace
Pomoci softwaru pro konfiguraci a uvedeni do provozu s Festo Configuration Tool se muze
nastavit optimalni chovani fizeni systéma. Digitalizovana pneumatika s terminalem Motion Terminal
VTEM nabizi Sirokou skalu aplikaci Motion Apps pro co nejuspornéjsi fizeni pfipojenych komponent
pneumatického pohonu.

6) Spravna volba
Spotreba energie je do znacné miry ovlivnéna konstrukci pohon(. Je proto dilezité se vyhnout
predimenzovanym pohonlm a systémUm. Priklad: u valce DSBC zaloZzeného na normach vede snizeni

velikosti ze 40 mm na 32 mm k Uspore energie ptiblizné 35 %.

7) Snizeni urovné tlaku

16



Existuji rGzné zpUsoby, jak snizZit Uroven tlaku, a tim i naklady na energii. Zbytecné vysoka
uroven tlaku v celé siti vyZzaduje velké mnozstvi energie. Snizenim tlaku v systému o 1 bar lze usetfit aZ
10 % celkové spotieby energie. Nékteré technologie vyZaduji konstantni minimalni droven tlaku. Pokud
jednotlivé aplikace vyzaduji v urcitych bodech vyssi dUroven tlaku, lze vyssi tlak dodat napfiklad
decentralizované pomoci zafizeni pro zvySeni tlaku Festo DPA namisto zvySovani tlaku v celych
rozvodech stlaceného vzduchu. Pokud aplikace vyZaduji plnou silu pouze v jednom sméru pohybu nebo
pokud lze pohon obecné provozovat s nizsim tlakem, Ize tlak pro navrat do vychozi pozice snadno a
efektivné snizit na polovinu.

8) Snizeni Unikd, netésnosti
Neodhalené Uniky zpUsobuji nepretrzité zbyteéné naklady na energii. Z prizkum vyslo, Ze u
stavajicich systém Ize miru Unik( sniZit aZz o 20 %. Proto je dlleZité pravidelné kontrolovat systém
stlateného vzduchu a zjistovat netésnosti. Vlhkost, znecisténi a olej maji negativni vliv na tésnéni a
vyplavuji z komponent( plvodni mazivo. Materidly rozvodu se voli tak, aby byly vhodné do daného
prostfedi. Zabrani se tak chemickému, fyzikdlnimu a mikrobidlnimu poskozeni, a tim i pozdé&jsim
aniklm.

9) Rekuperace energie
Brzdna energie mlze byt za urditych okolnosti znovu vyuZita k Uspore elektrické energie,
napfiklad pomoci stejnosmérné spojky.

10) Vypnuti systému
V nékterych pracovnich cyklech mizZe byt privod energie docasné pozastaven — pro nulovou
spotfebu energie a nulovy unik. Vypinat ptivod vzduchu, kdykoli je to mozné, naptiklad pri odstavkach
stroje, na konci smény nebo béhem prestavek. Aby se zabrdnilo neproduktivnimu chodu naprazdno,
mélo by byt mozné vypnout cely systém i jednotlivé jednotky nebo komponenty.

11) Zkraceni hadic
Mnohé hadice mezi ventily a pohony jsou pfilis dlouhé a zvysuji spotfebu stlaéeného vzduchu
tzv. mrtvym objemem. Tento neproduktivni vzduch ma také negativni dopad na dobu cyklu systému.
Mrtvy objem v hadicich ¢asto tvofi velké procento celkové spotieby. DUlezité je také pouZivani
vhodnych nastrojli pro fezani hadicek stlaceného vzduchu na délku, jako je napfiklad fezacka trubek,
aby se zajistili tésné spoje a zabranilo netésnostem.

12) Snizeni tlakovych ztrat

Spravna pfiprava stlaeného vzduchu nejen zvySuje Zivotnost prvkd a systémd, ale také
produktivitu a energetickou uc¢innost. Vhodné dimenzovani systému pripravy stlaceného vzduchu je
dllezité, a to i s ohledem na komponenty servisni jednotky. Kontrola, zda jsou filtry pouZity spravnég,
protoZe kazdy filtraéni stupen snizuje pratok a zvySuje tlakovou ztratu. Pravidelna Udrzba a spravné
zvolena kvalita stlaceného vzduchu mze snizit spotiebu energie pfi pfipravé stlaceného vzduchu az o
20 %. V¢asna vyména filtracnich prvkd v servisnich jednotkdch zabranuje zbytec¢nym pritokovym
odporim [5, 6].
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3

Pracovni obvod

3.1 Pneumaticky systém

Pneumatické systémy jsou v pridmyslové automatizaci dlouhodobé dllezitym prvkem, které

poskytuji efektivni a spolehlivé feSeni pro prenos energie a pohybu pomoci stlaceného vzduchu. Tyto
systémy nabizeji nékolik vyhod oproti jinym metodam prenosu energie. Avsak s nastupem digitalni
technologie se objevila nova alternativa — digitalizovana pneumatika, kterd nabizi mnoho vyhod.
Tradi¢ni pneumatické systémy se skladaji z rdznych komponent(, jako jsou kompresory, ventily,
pohony a zatizeni pro pripravu vzduchu, které spole¢né fidi a pfendseji stlaceny vzduch. Mezi vyhody
tradi¢nich pneumatickych systéma patfi:

1)

2)

3)

4)

Pneumatické systémy jsou snadno konstruovatelné, udrzbu maji relativné jednoduchou.
Absence sloZitych elektrickych obvod( snizuje potfebu specializovanych odbornych znalosti
obsluhy a operator0.

Pouziti stlaceného vzduchu jako zdroje energie je bezpecné, protoZe nevytvafi jiskry a
neobsahuje zadné nebezpecné materiadly, coZ umoziuje jeho poutZiti v nebezpecnych nebo
vybusnych prostredich.

Pneumatické komponenty obecné stoji méné nez jejich hydraulické nebo elektrické alternativy
a ndklady na stlaceny vzduch jako zdroj energie jsou relativné nizké (pokud je dodrZena
spravna vyroba a poufziti vzduchu), coz z nich déla hospodarnou volbu.

Pneumatické systémy jsou znamé svou robustnosti a schopnosti odoldvat naroénym
provoznim podminkdam, vcéetné vysokych teplot, vibraci a prachu, coZ prodluzuje jejich
Zivotnost [2, 7, 8].

A mezi nevyhody tradi¢nich pneumatickych systémua mlizeme zaradit:

1)

2)

Omezena presnost: Tradi¢ni pneumatické systémy mohou byt kvUli své zavislosti na stlaceném
vzduchu méné presné, zejména pokud jde o fizeni rychlosti a polohovani.

Energeticka neldinnost: V dlsledku vyroby a prenosu stlaceného vzduchu muze dochazet ke
znacnym energetickym ztratdm, takZe tradi¢ni pneumatické systémy jsou méné energeticky
ucinné nez jiné moznosti [2, 7, 8].

Zakladni pneumaticky obvod s jednim dvojcinnym valcem se sklada z nasledujicich prvka:

A)

C)

D)

E)
F)

Kompresor: vyrabi stlaceny vzduch, ktery je zdrojem energie pro pneumaticky obvod. Stlaceny
vzduch se obvykle uchovava v zdsobniku pro okam?zité pouZiti (viz. Obrazek 2 — 0Z1).

Skrtici ventil: tento ventil ovlada proudéni vzduchu v obvodu a umoZfiuje Fidit rychlost
proudéni stlaceného vzduchu do valce pro vysunuti nebo zasunuti pistni tyce (viz. Obrazek 2 —
1Ve, 1V7).

Redukéni ventil: tato soucast reguluje tlak stlaceného vzduchu, ktery je pfivadén do vdlce, a
zajistuje, aby valec pracoval v bezpeéném rozsahu tlaku (viz. Obrazek 2 — 1v4, 1V5).
Rozvadéci ventil: tento ventil udava smér proudéni vzduchu - pro vysunuti nebo zasunuti pistni
tycCe (viz. Obrazek 2 — 1V3).

Tlumic: Tato soucast sniZzuje hluk, ktery vydava odfukovany stlaceny vzduch.

Dvojcinny pfimocary pneumaticky valec: je hlavni soucasti obvodu a vykonava mechanickou
praci (viz. Obrazek 2 — 1A1).
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Obrazek 2 : Zakladni schéma pneumatického systému [9]

Zakladni pneumaticky obvod s jednim dvojcinnym valcem predstavuje jednoduchy, ale ucinny
zpUsob fizeni pohybu a funkénosti celého obvodu. Obvod je napajeny a fizeny stlacenym vzduchem,
ktery je vyrabény kompresorem a skladovany v zdsobniku pro okamzité pouziti. Smér proudéni
vzduchu je fizen rozvadécim ventilem, ktery umozZiuje tidit smér stlaceného vzduchu do valce pro
vysunuti nebo zasunuti pistni tyce. Jedna se o spolehlivy a cenové vyhodny zpUsob Fizeni jednoduchych
primyslovych aplikaci — jednoucelové stroje / technologie. Tento systém ma vsak také své nedostatky.

Jednim z hlavnich nedostatk(i pneumatickych obvodi je to, Ze nejsou vhodné pro aplikace
vyZadujici pfesné Fizeni sily, rychlosti nebo polohy. ProtoZe stlaceny vzduch je stladitelny plyn, jehoz
vlastnosti se mohou v ¢ase ménit. Jednim z téchto faktor(i mize byt teplota a vihkost, coz mlze ovlivnit
vyslednou presnost obvodu.

Dalsim nedostatkem pneumatickych obvod( je to, Ze mohou byt hluéné kvuli odfukovanému
stlacenému vzduchu. Tento problém lze fesit pouZitim tlumicu.

3.2 Pneumaticky obvod s Festo VTEM

Festo Motion Terminal VTEM predstavuje revoluci v oblasti digitalni pneumatiky, jelikoZ se
jednd o prvni terminal, ktery vyuziva softwarové fizené ventily. Tato inteligentni technologie, ktera
kombinuje pneumatiku, senzory, elektroniku a software, umoznuje efektivné resit Siroké spektrum
pneumatickych aplikaci. Diky integraci mnoha funkci pro pohyb, tlak a priatok do jednoho vyrobku lze
dosahnout velmi zajimavych aplikaci. Jednou z klicovych vyhod VTEM terminalu je zvySena energeticka
ucinnost se kterou lze pracovat.

V ramci této diplomové prace je pro sledovani a analyzu dat z VTEM terminalu pouZity nastroj
Grafana. Grafana je open-source ndstroj pro vizualizaci a monitorovani dat, ktery diky své flexibilité,
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Siroké skale vizualizacnich mozZnosti a snadné integraci s rliznymi databazovymi systémy umoziiuje
efektivni monitorovani a analyzu dat z Festo VTEM terminalu [10, 11].

Tento termindl je navrzen s digitalni technologii, ktera umoziuje vétsi kontrolu a flexibilitu

oproti tradi¢nim pneumatickym systémuim bez vyssich Fidicich jednotek.

Vyhody poufziti Festo VTEM:

1)
2)
3)
4)

5)

Vétsi presnost a kontrola: Digitalni technologie umoznuje presnéjsi a citlivéjsi fizeni tlakd a
pratokd, coZ vede k lepsimu vykonu a efektivité.

Flexibilita: VTEM umozZiuje snadné pfizplsobeni pneumatického obvodu pro rizné aplikace
nebo Upravy v pribéhu ¢asu bez nutnosti ménit cely systém.

Diagnostika a monitorovani: Digitalni technologie usnadiuje sledovani stavu systému a rychle
identifikuje potencidlni problémy, coZz umoznuje preventivni Udrzbu a sniZuje dobu odstavky.
Snizeni energetické spotfeby: VTEM umozniuje optimalizaci spotreby stlaceného vzduchu, coz
vede ke snizeni energetickych ndklada.

Mensi pocet komponent: Diky pokrocilému Ffizeni mohou byt nékteré tradi¢ni komponenty,
jako jsou ventily a reguldtory, nahrazeny jedinym VTEM terminalem [10, 11].

Nevyhody poufZiti Festo VTEM:

1)
2)
3)

4)

Vys$si naklady na pofizeni: VTEM termindl mlze byt drazsi neZz tradicni pneumatické
komponenty, coz zvySuje pocatecni investici.

SloZitost: Pridani digitalni technologie do pneumatického systému muze zvysit jeho sloZitost,
coz muze ztiZit adrzbu a opravy pro nékteré uzivatele.

Potfeba odbornych znalosti: Spravné nastaveni a provoz VTEM vyZaduje znalost digitalnich
technologii a programovani, coz mlze byt pro nékteré uzivatele prekazkou.

Zavislost na elektronice: Ackoli pneumatické systémy s VTEM maji mnoho vyhod, zavislost na
elektronickych komponentech zvysuje riziko selhani v pfipadé poruchy elektroniky [10, 11].

PfestozZe existuji urcité nevyhody spojené s pouZitim Festo VTEM v pneumatickém systému,

vyhody casto prevazuji, zejména v aplikacich, kde je vyZadovana vétsi presnost, kontrola a energeticka
ucinnost. Pokrocilé funkce, jako je diagnostika a monitorovani, mohou z dlouhodobého hlediska snizit
celkové naklady na udrzbu a zlepsit spolehlivost systému. Navic flexibilita VTEM umoZziuje snadnéjsi
integraci s dalSimi technologiemi, jako je fizeni PLC nebo primyslova komunikace. To zvySuje hodnotu
a udrzitelnost pneumatického systému, ktery vyuZiva Festo VTEM [10, 11].

PLC CTMM v (V2 (V3 |4

a) Eth port b) Eth port
021
9
i H

Obrazek 3 : Pneumaticky obvod s Festo VTEM [9]
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4 Pramysl 4.0

Primysl 4.0 je pojem, ktery v poslednich letech hybe primyslem. Jednd se o Ctvrtou
pramyslovou revoluci, kterd se vyznacuje integraci pokrocilych technologii, jako je internet véci (loT),
uméld inteligence, analyza dat, cloud computing a robotika do vyrobnich a automatizovanych procesu.
Tato integrace vede k vyssi mife automatizace, efektivity a prizplsobeni, coz vede ke zvySeni
produktivity, kvality a také efektivity — jak ekonomické, tak produktivni.

Prinos( Pramyslu 4.0 je cela fada. Jednim z hlavnich ptinosu je vyssi efektivita, kterou prinasi
do vyrobniho procesu. Diky integraci pokrocilych technologii jsou stroje schopny Iépe komunikovat
mezi sebou i s lidmi, coZ vede ke sniZeni poctu chyb a zrychleni vyroby, sniZeni prostojd. Tato vyssi
efektivita vede ke sniZeni naklad(, které se mohou prenést na spotiebitele v podobé nizsich cen. Dalsi
vyhodou Primyslu 4.0 je vétsi pfizplsobivost - vyrobci jsou schopni lépe prizplisobovat vyrobky
specifickym potfebam jednotlivych zdkaznikG a velmi dobfe reagovat pfi zméné trend(l. Toto
prizplsobeni vede k vétsi spokojenosti zakaznik(.

S témito vyhodami vsak pfichdzeji i vyzvy, které je potieba fesit. Jednou z hlavnich vyzev je
dopad, ktery bude mit Priimysl 4.0 na pracovni silu. S rostouci automatizaci a digitalizaci, kterou
Pramysl 4.0 pfinasi, se mnoho pracovnich mist stane zastaralymi a pracovnici budou muset ziskat nové
dovednosti, aby zUstali na trhu prace relevantni. Dalsi vyzvou je potieba, aby vyrobci investovali do
novych technologii a infrastruktury, ktera umozni integraci technologii Priimyslu 4.0 do jejich provozu.
Pro mensi podniky to mliZze predstavovat zna¢nou financ¢ni zatéz [12, 13].

Q% o0 -ft m

+ Mechanizace + Masova vyroba + Diskrétni - Totalni automatizace
+ Vodni pohon « Montazni linky automatizace - Propojeni
« Parni pohon « Elektricky pohon + Pocitace - Kyber optimalizace

a systéemy

Obrazek 4 : Jednotlivé prlimyslové revoluce [12]
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5 Programovani a tok dat, vizualizace

5.1 CoDeSys a standard
5.1.1 Zakladni informace o CoDeSys

CoDeSys (Controller Development System) je softwarova platforma uréend pro automatizaci
jak pramyslovych, taki jinych proces(. Jejim hlavnim prvkem je nastroj pro programovani IEC-61131- 3,
ktery umoznuje snadné vytvareni automatizacnich aplikaci pro rlizné primyslové Gcely. Tato platforma
nabizi uzivatelidm komplexni feseni pro konfiguraci a programovani automatizacnich aplikaci, které
jsou zaloZeny na standardu IEC-61131-3.

V platformé jsou k dispozici oteviené rozhrani, bezpecnostni funkce a pohodiné pfipojeni k
cloudové platformé pro spravu dat, vlastni import knihoven.

Platforma CoDeSys se také pouzivd k implementaci programovatelnych nebo
konfigurovatelnych automatiza¢nich komponent vyrobcll zafizeni. MozZnosti zahrnuji integrované
produkty pro vizualizaci, fizeni koordinovaného pohybu a ptipojeni ke sbérnicim a pramyslovym
Ethernetovym systémim.

CoDeSys je nezavisly na vyrobci a je Siroce vyuzivan. K dispozici jsou miliony jednotlivych
zafizeni kompatibilnich s CoDeSys, vice nez 1000 rlznych typl zafizeni od vice neZ 500 vyrobcl a
desetitisice koncovych uZivateld CoDeSys po celém svété, coZ dokazuje, Ze CoDeSys je vedoucim
nezavislym nastrojem pro programovani podle normy IEC-61131-3 [14].

CODESYS

Obrazek 5 : Logo CoDeSys [15]

Diky standardu IEC 61131-3 je CoDeSys flexibilni a mUze byt pouZit pro Sirokou Skalu fidicich uloh.

- Jednoduché spusténi, programovani, nastaveni
- Ethernetova komunikace pro jednoduché programovani, knihovna modult
- Podporovany jsou nasledujici funkce a jazyky:

- Reléové schéma

- Strukturovany text
- Sekvencni funkéni diagram
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- Kontinualni funkéni diagram
- Blokovy diagram funkci

- Integrovana vizualizace, tvorba webové vizualizace

- Funkce zaznamu, vykresleni priibéhd a parametr(

- Offline simulace bez pouziti redlného zafizeni

- Kombinace programovacich jazykl

- VSechny standardni datové typy: BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, INT, UINT, DINT

- Funkce kontextové napovédy

- Neomezeny pocet parametr( funkci [14, 16]

5.1.2 Standard IEC 61131-3

IEC-61131-3 je mezinarodni standard pro programovani automatizacnich systéma. Tento
standard definuje nékolik jazyk( programovani pro vytvareni automatizacnich aplikaci, jako jsou
funkéni bloky, reléova schémata a textové jazyky. IEC-61131-3 standard je navrzen tak, aby umoznil
uzivatelim jednoduse vytvaret a programovat automatizacni systémy bez ohledu na to, kdo vyrobce
zafizeni je. IEC-61131-3 standard je Siroce pouzivan v primyslové automatizaci, kde je kritické, aby
systémy byly spolehlivé a snadno programovatelné. Pouzitim tohoto standardu se sniZuje naklad na
vyvoj, testovani a udribu automatizacnich aplikaci, coz umozniuje uZivatellm rychle a efektivné
implementovat feseni pro fizeni primyslovych procesll. IEC-61131-3 standard je také navrzen tak, aby
byl kompatibilni s jinymi standardy a protokoly v pridmyslové automatizaci, coZz umoznuje uzZivateliim
jednoduse integrovat své automatizacni systémy s jinymi systémy a zafizenimi.

IEC-61131-3 je tedy klicovym standardem pro programovani automatizacnich systému a
CoDeSys, jakozto platforma, ktera vyuziva tento standard, umozniuje uZivatelim snadno a efektivné
vytvaret, konfigurovat, programovat a udrZovat své automatizacni aplikace [17].

Existuje mnoho vyhod pouziti standardu IEC-61131-3 pro programovani automatizacnich systéma.

Nékteré z hlavnich vyhod jsou:

1) Flexibilita: Standard IEC-61131-3 poskytuje uZivatelim Sirokou Skalu jazyk( programovani,
jako jsou funkéni bloky, textové jazyky, které Ize pouZit pro programovani automatizacnich
systému. To umozZiuje uZivatellim vybrat si nejvhodnéjsi jazyk pro konkrétni lohu a ziskat tak
maximalni flexibilitu a efektivitu pti vyvoji aplikaci.

2) Snadna udrzba: Diky standardu IEC-61131-3 se snadno udrzuji a pfipadné také modifikuji. To
je dilleZité pro primyslové aplikace, kde jsou casto poZadovany zmény za chodu
automatizovanych procesd.

3) Kompatibilita: Standard IEC-61131-3 je navrZen tak, aby byl kompatibilni s jinymi standardy a
protokoly v primyslové automatizaci. To umoznuje uZivatellm snadno integrovat své
automatizacni systémy s jinymi systémy a zafizenimi, coZ zvysuje efektivitu a produktivitu.

4) Standardizace: Pouzitim standardu IEC-61131-3 se sniZuje naklad na vyvoj, testovani a udrzbu
automatizacnich aplikaci. Standardizace umozZniuje uZivateldm jednoduse vytvaret a
programovat automatizacni systémy bez ohledu na to, kdo vyrobce zafizeni je.
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5) Siroka dostupnost: Standard IEC-61131-3 je $iroce pouZivan v primyslové automatizaci, coz
znamena, Ze existuje mnoho vyrobcu, ktefi poskytuji nastroje pro vyvoj aplikaci a zafizeni,
ktera jsou kompatibilni s timto standardem. To znamen3, Ze uzivatelé maji Sirokou Skdlu

moznosti pfi vybéru zafizeni a nastrojl pro vyvoj svych automatizacénich aplikaci [17].

Instruction List Structured Text Sequential Function Chart

D A || | A

ANDN B C:=A AND NOTB Step1 H N | FILL |
| ST C

Transition 1

Function Block Diagram Ladder Diagram Step2 .S Eméri

AND A B C Transition 2

A ‘1 B | =P () -
B — l Step 3

Obrazek 6 : Programovaci jazyky podle IEC 61131-3 [18]

5.2 Node-RED

Node-RED je programovaci nastroj, ktery byl vyvinuty v roce 2013 a ktery slouzi k propojeni
hardwaru, API, zafizeni a dalSich sluZzeb. Je mozné jej instalovat lokalné, na zafizeni, jako pocitace s
Windows, Mac a Linux - Raspberry Pi, primyslovych branach, nebo v cloudu. Pomoci Siroké skaly uzl(,
dale rozsifitelnych pomoci importovanych knihoven, umoznuje Node-RED snadny zpusob vytvareni,
propojovani raznych funkci. Diky prostfedi postavenému na Node.js Ize v rdmci uzld vytvaret funkce v
jazyce JavaScript. Navrh a funkce uzlli v Node-RED jsou intuitivni a dobfe zdokumentované na
oficidlnich webovych strankdch Node-RED. Snadno pochopitelné programovani zalozené na tocich
umoznuje rychlé pochopeni zakladnich konceptli, a proto je Node-RED idealnim ndstrojem pro
kazdého. Node-RED kromé uzl(i nabizi i dashboard, panel, ktery slouzi jako grafické rozhrani a Ize jej
pouzit k dalSimu vylepSovani a ptizpGsobovani toku [19, 20].
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Node-RED
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Obrazek 7 : Node-RED prostredi [21]

Hlavni vyhodou Node-RED je schopnost spojit rlizné komunikacni protokoly a systémy v jednom
prostiedi, protoZe kazda technologie nebo linka pouZiva jiny komunikacni standard.

Popis k Obrazek 8:

1) Modbus Read: Tento uzel umoznuje ¢teni dat z Modbus zafizeni, jako je Festo VTEM nebo CPX-
AP-lI moduly ke kterym lze pfipojit rzna cidla, jako ¢idlo tlaku a ¢idlo pratoku. Modbus Read
uzel komunikuje s Modbus serverem a nacitd hodnoty z definovanych registrli. Tento uzel Ize
stahnout jako soucast balicku "node-red-contrib-modbus".

2) OPC-UA: OPC-UA uzly poskytuji moznost komunikace s OPC-UA servery, které umoznuji sbér a
vyménu dat mezi rGznymi prdmyslovymi systémy a aplikacemi. V Node-RED existuji rizné uzly
pro praci s OPC-UA, jako napftiklad "OPC-UA Client" pro ¢teni a zapis hodnot z OPC-UA serveru,
nebo "OPC-UA Server" pro poskytovani dat ostatnim OPC-UA klientdim. Tyto uzly Ize stdhnout
jako soucast balicku "node-red-contrib-opcua" [22, 23].

F—

@ active reading

registered

[[]Ejﬂ Modbus Read E)‘“\-

registered

Obrazek 8 : Datové toky v Node-RED
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5.3 Grafana

Grafana je open-source nastroj pro vizualizaci a monitorovani dat, ktery se vyznacuje svou
flexibilitou a Sirokou Skdlou mozZnosti pfi zobrazeni dat. Tento nastroj je oblibeny pro monitorovani
raznych systém(, vcetné primyslovych aplikaci, diky své schopnosti snadno pracovat s mnoha
databdzovymi systémy a platformami. Grafana nabizi uzivatelsky privétivé rozhrani, které umoznuje
rychlé a snadné vytvareni graf(, indikaci a vizualizaci. UzZivatelé mohou pridavat a upravovat panely,
nastavovat rQizné typy grafl a konfigurovat zobrazeni dat podle svych potreb. Dalsi vyhodou Grafany
je jeji vykonné vykreslovani dat. Grafana disponuje Sirokou skalou vizualiza¢nich moZnosti, véetné
¢arovych, sloupcovych, bodovych grafli, heatmap, geografickych map a dalSich. Tyto mozZnosti
umoZiuji uZivatelim zobrazovat data v nejriznéjsich formatech a kombinacich, coz usnadnuje analyzu
a pochopeni dat ze systéml, jako je Festo VTEM. Grafana také nabizi moZnost nastavit upozornéni a
notifikace na zakladé definovanych podminek, coz umozZriuje uZivatellm rychle reagovat na zmény
nebo problémy se systémem. Tato funkce pfispivd k zvySeni efektivnosti a spolehlivosti
monitorovaného systému.

- Open-source: Grafana je dostupna zdarma a ma aktivni komunitu, ktera ji neustale vylepsuje.

- Flexibilita: Integrace s Sirokou $kalou databazovych systéma a platform.

- UZivatelsky privétivé rozhrani: Snadné vytvareni vizualizaci.

- Siroka $kala vizualiza¢nich moznosti: Carové, sloupcové, bodové grafy.

- Upozornéni a notifikace: MoZnost nastavit upozornéni na zakladé definovanych podminek.

- Skalovatelnost: Grafana je vhodna pro projekty réiznych velikosti a sloZitosti.

- Aktivni komunita a podpora: Pfistup k dokumentaci, ndvodim a podpofe od ostatnich
uzivatel( [24, 25].

Obrazek 9 : Vizualizace v Grafana [24]
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6 Festo ventilovy terminal

6.1 Zakladni popis VTEM

Festo VTEM je pneumatickd digitalni inovace, ktera kombinuje tradi¢ni pneumatiku s
nejmodernéjsi digitalni technologii. Pomoci ventild ovladanych softwarem umoZriuje uZivatelim
provadét mnoho aplikaci efektivnim a snadnym zplsobem. Tato inovativni technologie se sklada z
pneumatiky, senzord, elektroniky a softwaru, které spoleéné poskytuji inteligentni feSeni pro moderni
pramyslové aplikace.

Jednou z hlavnich vyhod VTEM je, Ze pomahd podnikiim se ptipravit na Primysl 4.0, cozZ je
Ctvrta pramyslova revoluce, kterd méni prlimysl. S rostoucim vyznamem rozhodovani zalozeného na
datech poskytuje digitalni technologie VTEM uZivatelim Udaje o jejich systémech v redlném case, coz
jim umoznuje optimalizovat jejich provoz a omezit prostoje. VTEM je navic navrZen tak, aby se snadno
pouzival a konfiguroval, takzZe je idedlni pro zkusené i zacinajici uzivatele. Rozhrani ovladané aplikaci
zjednodusuje nastaveni a udrzbu systému.

VTEM obsahuje az osm nezavislych ventill, kazdy s moZnosti prepinani funkci a nastaveni
parametrd pomoci Festo Motion Apps. VTEM je navrZen tak, aby splfioval standardy Primyslu 4.0 a
umoznoval efektivni a inteligentni fizeni pneumatickych systémui pomoci riiznych fidicich moduld, jako
je napftiklad Festo CPX. VTEM je snadno programovatelny v prostfedi CoDeSys a nabizi moznosti
dalkového fizeni pomoci webového rozhrani [10].

Obrazek 10 : Festo Motion Terminal [10]

Ventily termindlu Festo VTEM se skladaji ze étyf 2/2cestnych ventill s piezoelektrickym
pilotnim ovladanim spojenych do mustku. Vysledkem je fada specidlnich vlastnosti ve srovnani s

ventilovym termindlem s béznymi Soupatky.
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V zavislosti na aktivaci mohou ventily vykonavat ventilové funkce:

- 2x2/2cestny ventil

- 2x3/2cestny ventil

- 4/2cestny ventil

- 4/3cestny ventil

- Proporciondlni regulace tlaku

- Proporcionalni regulace pritoku

Kazdému termindlu Motion Terminal je pfifazen balicek licenci Motion App. Ten je moiné
kdykoliv zménit nebo rozsitit. Nelze prendaset licence mezi terminaly. Pro kazdy terminal jsou pevné
vazané licence. Pomoci integrovanych senzor(l Ize komplexné monitorovat vSechny funkce ventil(.
Ridici jednotka terminalu Motion Terminal mdze tyto informace vyuZit ke sloZit&j$im Glohadm regulace
tlaku, pratoku [10].

Zakladni bali¢ek aplikaci:

- funkce jednotlivych ventill

- proporcionalni ventil - pritokovy

- regulace rychlosti vzduchu na vstupu i odvétrani
- pohyb ECO

- diagnostika unik(

Tyto Motion Apps jsou vzakladnim balicku Festo VTEM a jsou zahrnuté v kazdém
Motion Terminal. Tyto aplikace je moZné pouZivat soucasné na viech ventilech.

Dalsi aplikace:
- proporcionalni fizeni tlaku
- modelova proporcionalni regulace tlaku
- prednastaveni ¢asu pohybu
- nastavitelna uroven tlaku
- fizeni pratoku
- Soft-Stop
- polohovani

K zakladni vybavé lze k Motion Terminal individudlné objednat dal$i zminéné aplikace [10].

6.2 Technické udaje

Integrované senzory — pomoci integrovanych senzorl Ize monitorovat stupen otevieni ventilu
(pratok — privod a odvétrani). DalSim sledovanym Udajem je tlak. Tyto hodnoty jsou sledované pro
kazdy ventil a pro kazdy vystup na jednotlivém ventilu. Navic, diky monitorovani téchto parametrd na
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kazdém vystupu je mozné jednoduse provadét diagnostiku celého pneumatického systému a zjistovat
z néj potencidlni miru netésnosti fizeného systému.

Rizeny pohyb — moinost pFizpGsobeni tlaku a pritoku v kombinaci s integrovanymi senzory
umoznuje pfimo ovliviiovat pohyb valce.

To znamena3, Ze Ize splnit Sirokou $kalu pozadavk(:

- proporciondlni regulace ptivodu a odvétrani stlateného vzduchu pro kazdou komoru valce
- mékky start

- rychly start

- snizeni hlu€nosti

- redukce vibraci

- neni tfeba pouZivat skrtici ventily pritoku odvétraného vzduchu

- neni potfeba tlumicd narazl

7 s ve

Energeticka ucinnost — pohyb za Ucelem uUspory energie.

p [bar] p [bar)

Obrazek 12 : Tlak v kanalu 2 [10] Obrazek 11 : Tlak v kandlu 4 [10]

Snizeni mnoZstvi stlaceného vzduchu pouzivaného v systémech fizeni pohybu miiZe prinést
nékolik vyhod, které vedou ke snizeni naklad( a zlepSeni ekonomické efektivity:
- Energeticka ucinnost: Pouziti mensiho mnozZstvi stlaceného vzduchu znamena nizsi spotiebu
energie, coZ vede ke snizeni provoznich nakladd. Pokud je komora pneumatického valce plné
natlakovand, dochazi ke ztratdm energie pfi ndvratu do vychozi pozice. PFi snizené sile lze

Vv 7 sy

navrat provést s mensi spotfebou energie, coZ vede k vyssi energetické ucinnosti.
- Delsi Zivotnost: Snizend sila plsobici na soucasti systému mize mit za nasledek delsi Zivotnost
téchto soucasti. Soucasti jsou totiz méné namahany, coz snizuje jejich opotrebeni. V disledku

toho se snizuje potireba udrzby a nahradnich dil(i, coz ddle pfispiva k Uspore nakladd.

Cil: dochazi ke snizeni mnozstvi stlaceného vzduchu pouZivaného v systémech — mize vést k
vyraznym Usporam nakladl a zlepSeni ekonomické efektivity.

s s

Energeticka ucinnost — piezotechnologie

Systém VTEM obsahuje piezoventily, které ovladaji otevirani a zavirani ventill, coZ umoziuje
presné fizeni pratoku vzduchu a tlaku v systému. Vzhledem k tomu, Ze piezoventily potiebuji k provozu
velmi malo energie, je VTEM schopen dosahnout vysoké Urovné energetické ucinnosti, coZ snizuje
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provozni naklady a zlepsuje celkovou ekonomickou efektivitu. Kromé energetické Gcinnosti maji
piezoelektrické ventily i dalSi vyhody, véetné rychlé doby odezvy, vysoké presnosti a dlouhé Zivotnosti.

Stupen otevieni piezoventil( Ize libovolné regulovat. To umoZriuje Fidit rychlost pritoku ventilem:
- Bez dalSich komponenti
- Casové tizeny
- Rizeni pomoci senzorti
- Pro kazdy jednotlivy ventil
- Pro kazdé jednotlivé pfipojeni ventilu

Regulace stupné otevieni spolu s tlakovymi Cidly integrovanymi v termindlu umoznuji individudlni
nastaveni tlaku:

- Pro kaZzdou jednotlivou komoru valce

- Pro kazdy jednotlivy ventil

- Pro kazdé jednotlivé pfipojeni ventilu

Vyhody:
- Nizsi spotfeba vzduchu diky ¢astecnému natlakovani komory valce
- Variabilni pfitlak v koncové poloze nebo pti upindni obrobku
- Variabilni nezavisly tlak pro vyjeti i zajeti pistni tyce [26], [27]

6.3 Ventily s piezoelektrickou technologii

Piezoelektrickou technologii Ize pouzit ke konstrukci ventil( pro regulaci tlaku nebo pritoku
plyna. KdyZ se na piezoventil ptivede napéti, ohne se a zvedne se ze sedla ventilu, ¢imz umozni pritok
plynu ventilem. MnoZstvi plynu, které ventilem protéka, je pfimo umérné velikosti napéti pfivadéného
na piezoventil. Rizenim napéti privadéného na piezoventil Ize tedy presné regulovat priitok a tlak
ventilem.

Piezoelektricka technologie ma velmi specifické vyhody:
- Proporcionalni chovani
- Nevznika zadné teplo
- Extrémné nizké ndroky na energii
- Velmi kompaktni a lehky
- Dlouha Zivotnost
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Obrazek 13 : Funkce ohybu piezokeramiky [28]

Ohybani
Pasivni vodiva plocha
Piezokeramika

Piezoelektrickd keramika ma jedinecnou vlastnost zndmou jako piezoelektricky jev, kterd ji
umoznuje generovat elektricky ndboj pfi mechanickém namahdni nebo deformaci. Kdyz se na
piezokeramicky material ptrivede napéti, nabije se a zplUsobi ohnuti nebo deformaci. Materidl tuto
energii uchovava jako kondenzator. Jednou z jedineénych vyhod piezokeramiky je to, Ze k udrzeni
mechanické deformace nevyZaduje trvaly privod energie. Materidal si zachova svij tvar a polohu i po
vypnuti napajeni. Diky tomu jsou idedIni pro pouziti v aplikacich napfiklad v piezoelektrickych
ventilech, kde je vyZadovano presné ovladani s minimalnim prikonem energie. Aby piezokeramicky
material znovu ziskal sv{j plvodni tvar, musi byt aktivné vybit, ¢ehoZ Ize dosahnout pfivedenim
zpétného napéti nebo zkratovanim materidlu. Tim se material vrati do pavodniho stavu. MnozZstvi
energie potfebné k nabijeni a vybijeni je velmi malé, obvykle v fadu nékolika miliwattd, protoze
kapacita piezokeramiky je relativné mald. Naproti tomu elektromagnetické ventily vyZaduji k udrzeni
otevieného stavu nepretrzity pfisun energie, ktery mlze spotifebovat nékolik wattl energie a zpUsobit
zahrati elektromagnetického ventilu. Tato nepretrZitad spotfeba energie mize byt zna¢nou nevyhodou
v aplikacich, kde je energeticka ucinnost kriticka, napfiklad v zatizenich napajenych z baterii nebo v
aplikacich, kde je potfeba minimalizovat vznik tepla.

Tyto ventily maji mnohem rychlejsi reakéni dobu nez elektromagnetické ventily, coZz znamena,
Ze je lze otevirat a zavirat rychleji a pfesnéji, ¢imzZ se sniZuje spotieba energie a zlepsuje celkovy vykon
systému. Piezoelektrické ventily jsou navic kompaktnéjsi a leh¢i nez elektromagnetické ventily, takze
jsou idealni pro pouziti v pfenosnych a miniaturnich zafizenich.

Piezoelektrické ventily vyZzaduji ke své Cinnosti vyssi napéti neZ elektromagnetické ventily,
obvykle v rozmezi 250-310 V. Toto napéti je mnohem vyssi nez napéti 5V, 12 V nebo 24 V, které se
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obvykle pouziva k napajeni elektromagnetickych ventil(l. V dlsledku toho je k vytvoreni potfebného
napéti a k nabijeni a vybijeni zapotrebi elektronika piezoelektrického ovladace [28].

Obrazek 14 : 2/2 proporcionalni ventil s piezoelektrickou technologii [29]

Ackoli se vysoké napéti pouzivané v piezoelektrickych ventilech mize zdat z hlediska
bezpecénosti znepokojivé, proud, ktery ventilem protékd, je velmi nizky, obvykle ne vice nez 5 mA.
Kromé toho mUzZe byt piezoelektronika navriena tak, aby byla elektricky bezpecna, takZe napéti pfi
dotyku kontaktl( klesne na hodnotu vyrazné nizsi nez 50 V. To zajistuje, ze ventil lze bezpecné a
spolehlivé provozovat v rlznych aplikacich. Vzhledem k rozdildm v poZadavcich na napéti a napajeni
nelze piezoelektrické ventily pouzit jako nahradu elektromagnetickych ventilli bez provedeni zmén v
ridici elektronice [27, 29].

\j

Obrazek 15 : Porovndni piezoventil a elektromagneticky ventil [27]

Proporcionalni ventily s piezoelektrickou technologii vyuZivaji k udrzeni aktivniho stavu
kapacitni princip, coz znamena, Ze energii potiebuji pouze na zacatku k nabiti piezokeramiky. Jakmile
je ventil nabity, neni k udrZeni jeho stavu potfeba Zzadna dalsi energie. To je rozdil od
elektromagnetickych ventild, které k udrZeni aktivniho stavu vyZzaduji trvaly elektricky proud.
Skutecénost, Ze piezoelektrické ventily nevyzaduji trvaly elektricky proud, znamena, Ze spotfebovavaji
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az 0 95 % méné energie nez elektromagnetické ventily. Tim se nejen snizuji naklady na energii, ale také
nevytvareji Zzadné teplo [27].

e .__C/-l 2.

~__1
N

Obrazek 16 : Stupné regulace [27]

Bez napéti — zadny pratok
Stredni napéti — stfedni pratok
Vysoké napéti — velky pritok

Piezoelektrické ventily jsou ovlddany pomoci proménného napéti, které zajistuje
proporcionalni fizeni bud’ tlaku, nebo pratoku, v zavislosti na konstrukci ventilu. Vystupni chovani
ventilu je pak Fizeno integraci snimace do uzavieného regulacniho obvodu. Linedrniho chovani vsak Ize
dosahnout kombinaci fidici elektroniky se snimacem pratoku. Snimaé pritoku muizZe poskytovat
zpétnou vazbu fidici elektronice a umoznit ji upravovat vstupni napéti piezoelektrického ventilu v
redlném case tak, aby bylo dosazeno poZadovaného prlitoku nebo vystupniho tlaku [27].

6.4 Konstrukce VTEM
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Obrazek 17 : Prehled periférii ventilového terminalu [10]
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Tabulka 3 : Popis periférii VTEM [10]

Cislo | Oznaceni Popis

1 CPX modul (PLC) fidici blok, komunikaéni modul, I/0 moduly

2 fidici jednotka termindlu jednotka pro VTEM

3 téleso ventilu obsahuje Ctyfi piezoelektricky ovlddané sedlové ventily
4 identifikacni Stitek pro ventily

5 kryci deska pro neobsazenou pozici ventilu nebo vstupnich moduld
6 vstupni modul pro pfipojeni senzor(

7 krytka pro uzavieni nevyuzitych portt

8 kabel pro ptipojeni pro pfipojeni senzor(

9 snimac polohy analogovy snimac polohy pro vstupni modul

10 zaslepka pro uzavieni nevyuZitych portd

11 Sroubeni pro pfipojeni hadic

12 tlumic pro odvétrané porty

13 pfipojovaci deska pneumatické a elektrické propojeni

14 upevnéni na DIN listu -

6.5 Konstrukce ventilu

Mustkovy obvod ve ventilu Festo Motion Terminal je navrzen tak, aby zajistoval pfesné fizeni
a monitorovani pneumatickych funkci. Vychazi ze zakladnich prvk( funkci pneumatickych ventill a
vyuziva Ctyfi 2/2-cestné sedlové ventily zapojené do série, které tvofi mustek.

Pratok / tlak
vystup 4

Pratok / tlak
vystup 2

Obrazek 18 : Mistkové zapojeni ve ventilu [30]

Kazdy sedlovy ventil (Seda ¢ast na Obr. 18) je proporcionalné pilotovan a fizen dvéma
piezoelektrickymi ventily (modra ¢ast na Obr. 18), které jsou zodpovédné za regulaci pratoku vzduchu
ventilem. Tyto piezoelektrické ventily jsou fizeny integrovanym softwarem, které vyuZivaji data ze
snimacl v redlném case k nastaveni polohy a tlaku ventilu podle potfeby. Snimace se pouzivaji ke
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sledovani zdvihu kazdého sedlového ventilu, coZ poskytuje pfesnou zpétnou vazbu o poloze a pohybu
ventilu. Tlakové ¢idla rovnéz monitoruji tlak na vystupech 2 a 4. Ctyfi pilotni patrony ve ventilu (modra
¢ast na Obr. 18), tvoti celkem osm proporcionalné fizenych 2/2cestnych ventil(l, cozZ zajistuje presnou
kontrolu nad pratokem vzduchu v systému.

o

Obrazek 19 : Piezoelektricky pilotni ventil (vlevo) a sedlovy ventil (vpravo) [30]

Priklady od jednoduchych funkci az po slozité pohybové ulohy:

1) Pomoci jednoho ventilu ve VTEM lze ovlddat pneumaticky dvojcinny valec s nejcastéji
pouzivanym 4/2 ventilem. Na schématické znacce mlzeme vidét, Zze v zdkladnim stavu je
vystup 2 pod tlakem a vystup 4 je odvétrany.

Obrazek 20 : Rizeni pomoci 4/2 ventilu [30]

2) Sestejnym VTEM ventilem pfizméné parametri Ize ovladat dvojéinny valec pomoci 4/3 ventilu
v klidovém stavu uzavreny.

Obrézek 21 : Rizeni pomoci 4/3 ventilu v klidovém stavu uzavieny [30]
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3) Se stejnym ventilem pti zméné parametrl lze ovlddat dvojcinny valec pomoci 4/3 ventilu
v klidovém stavu odvétrany.

Obrazek 23 : Rozpad ventilu na jednotlivé ¢asti [30]

Popis k Obrazek 23:

1. Elektronika ventil( se senzory — elektronika obsahuje snimace zdvihu, tlaku a teploty. To umoziuje
optimalni fizeni a sledovani stavu vykonu ventilu.

2. Ctyfi piezoelektrické pilotni ventily - zajistuji extrémné kratké spinaci ¢asy, nizkou spotfebu energie
a odolnou a robustni technologii. Piezoelektrické ventily jsou zndmé svym presnym fizenim a

rychlou dobou odezvy

3. Ctyri sedlové ventily - Ize ovladat jednotlivé, co? umozfiuje maximalni flexibilitu pfi fizeni prétoku
vzduchu ventilem.
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6.6 Webové rozhrani a aplikace

Existuje moZnost pfipojit a snadno nastavovat/parametrizovat Festo VTEM pfimo k poditaci
prostfednictvim ethernetového pfipojeni. Pomoci tohoto pfipojeni dokdzeme jednoduse
komunikovat, nastavovat cely modul CTMM, vidét aktudlni hodnoty vstupniho tlaku, testovat
jednotlivé aplikace, sledovat aktudlni hodnoty na digitalni a analogovych vstupech. Tato mozZnost
pripojeni pres prohlize¢ ndam umoznuje pochopit vSechny aplikace, které je mozné pouzivat v ramci
ventilového termindlu. V prostfedi snadno ovladatelném uZivatelem lIze pfifadit aplikaci k ventilim,
nastavit jejich parametry a otestovat funkénost téchto aplikaci napfiklad s pneumatickymi pohony.
Kazdy ventil mlze mit v jednom okamZiku jen jednu aplikaci. V tom pfipadé, pokud mame terminal se
¢tyfmi ventily, tak vjednom okamziku lze pouzivat ctyfi ventily se ctyfmi aplikacemi ptirazené
k jednotlivym ventildm.

Aby bylo mozné vidét terminal, musi uzivatel nastavit konkrétni IP adresu na svém pocitaci,
aby byl ve stejném rozsahu, jako je IP adresa terminalu. Poté se IP adresa fidici jednotky termindlu
CTMM vloZi do adresniho fadku webového prohlizece a nacte se rozhrani. Pfed pfistupem k termindlu
musi uZivatel zadat heslo (v tovarnim nastaveni je heslo "vtem"). Prace v tomto prostredi je velmi
intuitivni a jednoduchd — bez predpokladu znalosti terminalu a webového rozhrani.

Jednotlivé aplikace:

1) Funkce jednotlivych ventilli — systém umoznuje rychlé a snadné provadéni Uprav standardni
funkce ventilu, a to i za provozu. To znamen3, Ze funkci ventilu lze upravit tak, aby splfiovala
Sirokou Skalu poZadavki pouhou zménou parametru, aniz by bylo nutné ventil sloZité
rekonfigurovat nebo vyménovat. Funkci ventilu lze naptiklad upravit ze 4/2cestného na
4/3cestny nebo 3/2cestny v zavislosti na konkrétnich potfebach dané aplikace. Tato Uroven
flexibility umozZiuje prizpUsobit systém Siroké skale aplikaci [31].

Obrazek 24 : Graficka ikona — funkce jednotlivych ventil( [32]

2) Proporciondlni ventil (pritokovy) — obsahuje proporciondlni smérovy regulacni ventil, ktery
umozZiuje presné fizeni pritoku vzduchu v pneumatickém systému. Diky této technologii mlize
uzivatel ovladat funkci ventilu zadanim stupné otevieni v rozmezi 0 az 100 %, coZ umoziuje
presné fizeni. Kromeé toho systém umoZziuje uzivateli urcit, jak rychle se ma ventil otevfit, coz
zajistuje plynuly rozbéh [31].
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3)

4)

5)

99
Obrazek 25 : Graficka ikona — proporciondlni ventil (pratokovy) [32]

Regulace rychlosti vzduchu na vstupu i odvétrani — obsahuje funkci regulace pratoku
privdadéného a odvétradvaného vzduchu, kterd umoziuje pohodiné a Gcinné nastaveni rychlosti
pratoku vzduchu v systému. Diky této aplikaci Ize eliminovat manudlni nastaveni a potfebu
samostatnych skrticich ventill pro regulaci pritoku, coZ zjednodusSuje provoz pneumatického
systému. Funkce regulace pritoku pfivadéného a odvétravaného vzduchu umoznuje uzivateli
rychle nastavit rychlost, ¢imz je zajisténé presné nastaveni a kontrola. Tato aplikace také
poskytuje wvyssi Udroven bezpecnosti, protoZze nehrozi riziko neopravnéné manipulace
s pfenastavenim fyzickych Skrticich ventil(. Posledni vyhodou je jednoduché naprogramovani
sekvence pohybu s rliznym nastavenim ventilu pritoku, coz umozZiuje pracovat s vysokou

mirou pfesnosti a ucinnosti [31].

~——

9%

—
Obrazek 26 : Graficka ikona — Regulace rychlosti vzduchu na vstupu i odvétrani [32]

Diagnostika unikd — diagnostika netésnosti se pouZivd k detekci a lokalizaci netésnosti v
systému nebo aplikaci. Cilem diagnostiky netésnosti je zkratit prostoje systému a zabranit
poskozeni systému nebo jeho soucasti co nejrychlejsi identifikaci a odstranénim netésnosti a
unik(. Diagnostiku Unik( Ize pouzit k odhaleni jakéhokoli abnormainiho chovani a k definovani
prahovych hodnot pro pfijatelné drovné unik(. Pouziti diagnostiky netésnosti miZze pomoci
zabranit odstavkam systému a ve vysledku snizit naklady [31].

\l/

A

Obrazek 27 : Graficka ikona — diagnostika unika [32]

ECO pohyb —umoiZiuje provozovat pohony s minimalnim tlakem potifebnym pro dané zatiZeni.
To znamen3, Ze se eliminuje narlst tlaku v komore pohonu na konci pohybu, coZ vede k
vyrazné Uspofe energie az o 70 %. Snizenim tlaku pouzivaného k ovladani pohonu se sniZuje i
mnozstvi potfebné energie, coz vede ke snizeni naklad(i na energii. Pohyb ECO predstavuje
zpuUsob, jak snizit naklady pfi zachovani vysoké Urovné efektivity provozu. Jedna se také o

ekologické reseni, protoZze pomaha snizovat spotiebu energie a emise uhliku [31].
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Obrazek 28 : Graficka ikona — ECO pohyb [32]

6) Nastavitelna uroven tlaku — umoznuje Setfit energii individualnim nastavenim tlaku a rychlosti
pro kazdy pohyb. Diky této technologii Ize ménit tlak a rychlost v rdmci jednoho zdvihu, coz
umozni dosdhnout rychlého rozjezdu, plynulého pohybu do koncové polohy, vykonného
lisovani a energeticky Uspornych navratl do vychozi pozice se snizenym tlakem [31].

"4
{7}
Obrazek 29 : Graficka ikona — nastavitelna uroven tlaku [32]

7) Prednastaveni ¢asu pohybu — umoznuje zvysit produktivitu vyraznym zkracenim doby cyklu.
Diky této technologii je cilené fizen tlak a odvétrani vzduchu ze systému. Systém pribézné
porovnava nastavené a skutecné vychozi hodnoty a podle potifeby upravuje parametry
systému. To znamen3, Ze systém dokaze automaticky upravit hodnoty v pripadé vliva, jako je
zvysené treni nebo opotrebeni. Uvedeni do provozu je rychlé, snadné a intuitivni, bez nutnosti
upravovat nastaveni. To usnadnuje operatoriim rychlé uvedeni do provozu, coZ sniZuje
prostoje a zvysuje celkovou efektivitu. [31]

A

Obrazek 30 : Graficka ikona — pfednastaveni ¢asu pohybu [32]

8) Proporcionalni fizeni tlaku — umoZznuje digitdlné fidit tlak a podtlak soucasné a individualné az
na 16 nezavislych kanalech. Diky této technologii mlze jeden VTEM nahradit az 16 reduk¢nich
ventilll, coZ vede k vyraznym Usporam hardwaru a prostoru [31].

Obrazek 31 : Graficka ikona — proporcionalni fizeni tlaku [32]
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9) Soft stop — umoznuje extrémné dynamicky presun tézkych brfemen a zaroven zkracuje dobu
cyklu az o 70 %. Tato technologie zajistuje plynulé pohyby, zejména do koncové polohy, bez
tlumica ndraz(. Tim se zvysSuje Zivotnost systému, vyraznd minimalizace udrzby a zvySovani
produktivity. S funkci Soft Stop se Motion Terminal u¢i v pribéhu pohyb( a pribézné upravuje
vSechny parametry tak, aby splfiovaly zadané poZadované hodnoty. To znamen3, Ze tato
technologie miZe v pribéhu casu zlepSovat svij vykon, coZ vede k jesté efektivnéjSimu a
spolehlivéjsSimu provozu [31].

— [N

Obrazek 32 : Graficka ikona — soft stop [32]

10) Polohovani — umoziuje volné polohovat valec podél celého pracovniho zdvihu. Zadanim
meznich hodnot parametrl rychlost, zrychleni Ize snadno ovladat pohyb valce a zajistit jeho
plynuly pohyb. Aplikace je obzvlasté uzite¢na v operacich, které vyzaduji presné polohovani.
Pouze pro vélce s pracovnim zdvihem do 500 mm [31, 32].

+

t

Obrazek 33 : Graficka ikona — polohovani [32]

11) Rizeni pritoku — umoZriuje digitalné regulovat pritok stlaéeného vzduchu a plyn(i a7 do
600 I/min pro nékolik nezavislych kanald soucasné. Tato technologie umoZriuje presné
davkovani. Regulace pritoku je spolehlivé, ucinné reseni, které umozni presné regulovat
pratok stlaceného vzduchu a zajistit pouZivani pouze takového mnoizstvi stlaceného vzduchu
nebo plynu, které je zapotrebi, a tim snizit spotiebu energie, naklady [31, 32].

..-9

Obrazek 34 : Graficka ikona — fizeni pratoku [32]
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7  Prakticka cast

Prakticka ¢ast této prace se zabyva fizenim, analyzou a porovnanim t¥i rliznych metod fizeni
tlaku a pratoku v pneumatickém valci. Cilem je prozkoumat efektivitu a ¢innost jednotlivych nastaveni
a identifikovat optimalni feseni pro danou aplikace. Dlvod feSeni této problematiky je, Ze poufziti
stejného tlaku pro vyjeti i zajeti véalce je standardni zplsob Ftizeni pneumatickych valci a velmi
ekonomicky neefektivni zplsob. Tento pfistup je v mnoha pfipadech pouzivany z davodu
jednoduchosti a snadného nastaveni. V tomto pfipadé je do komory valce pfivadény stlaeny vzduch
o konstantni hodnoté tlaku pro oba sméry pohybu valce, coz umoznuje jednoduché fizeni. Je tfeba
poznamenat, Ze tento zplsob nemusi byt vidy nejekonomictéjsi. PouZiti konstantniho tlaku pro vyjeti
i zajeti valce mlZe vést ke znacnému plytvani energii, protoZe pfi navratu valce zpét do vychozi polohy
je Casto zapotiebi mensi sila nez pfi pohybu vysunuti (prace se ¢asto vykondva jen v jednom zdvihu).
PFi ndvratu vélce do vychozi polohy je totiz potfeba prekonat napustény tlak v komore, zatimco pro
vysunuti pistni tyce je potfeba prekonat silu potfebnou pro zvedani bremene a tlak v komofre valce.
Vyhodou pouziti konstantniho tlaku pro oba sméry pohybu je jednoduchost a snadné fizeni. Tato
metoda miiZe byt vhodna pro aplikace, kde neni tfeba optimalizovat energetickou Ucinnost nebo kde
nejsou velké rozdily v potfebnych silach pro oba sméry pohybu. Na druhou stranu, nevyhodou tohoto
pfistupu je zvySend spotieba stlacéeného vzduchu a energetickd neefektivita. V pripadech, kde jsou
energetické naklady dileZité a je tfeba optimalizovat provoz, mize byt vhodnéjsi zvolit jiné metody
fizeni, napfiklad sniZovani tlaku pfi navratu vélce do vychozi polohy nebo poufZiti algoritm( pro
dynamické fizeni tlaku a pratoku. PouZiti konstantniho tlaku pro vyjeti i zajeti valce ma své vyhody a
nevyhody. V kontextu rostoucich cen energii, nejistoty na trhu a tlaku na firmy, aby snizovaly provozni
naklady, nabyva otazka energetické Ucinnosti a Uspory zdrojl stale vétsiho vyznamu.

V situaci, kdy ceny energii neustdle rostou, je dualezZité, aby firmy hledaly zpUsoby, jak
optimalizovat své procesy a sniZzovat celkové naklady. Toto plytvani energii mizZe negativné ovlivnit
financni vysledky podnikd a zhorsit jejich konkurenceschopnost na trhu.

7.1 Soupis pouzitych komponenti

Na obrazku nize je zobrazeno schéma zapojeni a propojeni mezi jednotlivymi komponentami
v€etné pneumatické a elektrické casti. Toto schéma ukazuje, jak jsou komponenty mezi sebou
propojeny a jak spolu komunikuji. Pneumaticka ¢ast zahrnuje ventily, senzory a valec. Elektricka ¢ast
se sklada z PLC a vstupné/vystupnich karet a modul(, senzord.
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Obrazek 35 : Schéma zapojeni jednotlivych komponent( [9]

A. Festo VTEM — obj. ¢. 8047502

Obrazek 36 : Festo VTEM [33]

B. CPX-AP-1—Rozhrani Ethernet/IP (CPX-AP-I-EP-M12),

< Sy
4 =6 . Zati®
N_/ _

Obrazek 37 : Komunikacni modul CPX-AP-I [34]
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C. Master IO-Link (CPX-AP-1-410L-M12)

Obrazek 38 : 10-Link master modul [35]

D. Cidlo tlaku SPAU - SPAU-P10R-W-G18FD-L-PNLK-PNVBA-M12U

Pg
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PNP 2
NPN
u 3_ ov

Obrazek 39 : Schématicka znacka ¢idla tlaku [36]

Tabulka 4 : Zakladni parametry Cidla tlaku [36]

Mérena velicina relativni tlak

Metoda méreni piezorezistivni ¢idlo tlaku
Pretizeni - maximalni 15 bar

Rozsah méfeni — minimalni 0 bar

Rozsah méreni — maximalni 10 bar

Protokol 0-Link

E. Cidlo pratoku - SFAB-600U-HQ10-PNLK-PNVBA-M12

Q
T RERENPYAY,
s
NPN T -
e 12
U 13_ ov

Obrazek 40 : Schématicka znacka cidla pratoku [37]
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F.

Tabulka 5 : Zakladni parametry Cidla pratoku [37]

Mérena velic¢ina

teplota, hmotnostni pritok, objem

Smér proudéni méreni

v jednom sméru

Metoda méreni

dlsledek tepelné ztraty

Rozsah méreni — minimalni 6 |/min
Rozsah méreni — maximalni 600 I/min
Protokol 0-Link

Pneumaticky valec — ADN-50-300-A-P-A

¥

\‘l‘/

'y

Obrazek 41 : Pneumaticky valec Festo ADN [38]

Tabulka 6 : Zakladni parametry pneumatického valce [38]

Prdmér pistu 50 mm

Zdvih 300 mm
Princip ¢innosti dvojcinny valce
Pneumatické pfipojeni G1/8

Provozni tlak valce 0,6 — 10 bar

Tlumeni v koncovych polohach

jednd se o samocinné nastaveni

G. Magnetické cidla polohy - SME-8M-DS-24V-K-1-M8D

&

v

Obrazek 42 : Magnetické ¢idlo polohy [39]

44



Tabulka 7 : Zakladni parametry magnetického cidla [39]

Princip méreni jazyckové relé - magnetické
Kontrolka sepnuti Zlutd LED

Spinaci vystup bipolarni

Funkce cidla spinaci a rozpinaci kontakt

7.2 Algoritmus v CoDeSys

7.2.1 Vypocty a zapis hodnot

Tento program se po zapsani vstupnich hodnot a stisku tlacitka spusti nasledujicim zptsobem.

1. Vprvnim kroku probéhne zavedeni vstupnich proménnych z vizualizace do programu na

pfislusny funkéni blok. Na zdkladé téchto proménnych se program vykona. Je zde zvolen:
Pocatecni, koncovy tlak a ¢as vykonani.

V programu je vytvoren funkéni blok pro vypocet jednotlivych bodl krfivky pro Upravy
tlaku/pratoku. Na jeho zacatku je zavedena nasledujici podminka IF:

IF HOT start THEN

hugo == 03
hodnota:=pocatecni hodnota;
END TIF

Obrazek 43 : Pocatek algoritmu

V této podmince IF se provede pfesun do CASE hugo, kde se provadi vypocet bodl zvolené
kfivky a pfifadi do ,hodnota“ hodnotu z ,pocatecni_hodnota“, coz je pocatecni hodnota
zvolena ve vizualizaci uzZivatelem - to z toho dlivodu, aby prvni proménna byla pravé zadana
pocatecni hodnota.

Poté je béh programu presunut do jiz zminéného CASE 0, kde jsou zavedeny parametry ¢asu a
je rozhodnuto o spusténi vypoctu krivky (pfesun na CASE 10).

V této Casti programu je vytvorend IF podminka. Pokud je splnéna podminka ,vzb=1“, dojde
k vykonani. Pro tento pfiklad je zvolena hodnota 1, kterd reprezentuje vypocet podle primky.

Tento IF vypada nasledovné:
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IF wzh=1 THEN
d:=TIME TO EEAL(TIME()-TimeTemp)
ci= d/Time_Calc;

hodnota:=LREAL TO INT(pccatecni hodnota-c¥ (pocatecni hodnota-koncova hodnota) ) ;
END IF

Obrazek 44 : Vypocet

Pokud je tedy hodnota ,vzb=1“, vypoctou se pomocné proménné pro casovy interval
vypocCtu a do proménné ,hodnota” je zapsan vysledek pro prvni hodnotu nastaveni
tlaku/pratoku. Poté je tento IF ukoncen a nasleduje rozhodnuti o ukonceni vypoctu parametrd
krivky. Pokud je prekrocen celkovy cCas nastaveny pro pribéh kfivky, tak se do proménné
,hodnota“ zapise hodnota koncového tlaku/pritoku a program prejde do CASE 100. Zde je jiz
program presunut na zacatek CASE, kde ¢eka na dalsi spusténi.

Pokud tento cas neni prekroceny, je opét proveden pfislusny IF, kde se provede
vypocet a presun dalsi hodnoty pritoku/tlaku.

IF (TIME{)>={TimeTemp+Iims Total)) THEN
hodnota:=koncova hodnota;

hugo:=1007
END IF

IF HOT start THEN
hugo:=0;
END IF
END CASE

Obrazek 45 : Konec procesu

5. Hodnoty ztohoto funkéniho bloku se zapisuji na pfislusny funkcéni blok pro ovladani
tlaku/pratoku ve valci.
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FB VC_V1

—xEnable

FestoVTEMdc_ FB_ValveConirol
—lawBusDataFrom\/TEM
—HawBusDataToVTEM

—— by SetValveMode
— by SetppControl
— by SettppOption
—iSetpoint'Valuel
—iSetpointValue?
—{xManualAcknowledge

bydctualValveMode -
by ActualValveState —
bydctual AppState -
idetualValuel -
itctualvalue?
iResponseToValveModeSet
iErrorCode—

Obrazek 46 : Funkéni blok pro Festo VTEM ventil [40]

Popis k Obrazek 46:

K tomuto bloku se zapisuji jednotlivé vypoctené hodnoty do SetpointValuel a SetpointValue2.

1)
2)
3)
4)
5)

App Option (Byte 1) — neni pouzivany
Set Valve Mode — Volitelna uroven tlaku — hodnota 08

Setpoint Value 1 (Byte 2 ... 3): nastaveni stupné otevieni — odvétraného vzduchu

Setpoint Value 2 (Byte 4 ... 5): nastaveni tlaku
App Control (Byte 0, Bits 6 ... 7): Stav ventilu(B = blokovany, E = odvétrany, P = pod tlakem)

[41]

Tabulka 8 : Tabulka pro nastaveni App Control [41]

App control hodnota

00 - blokovany

01 — vyjeti

02 - zajeti

03 - odvétrany

(2) (4)

(2)

(4)

(2)

(4)

(2) (4)

B B

E

P

P

E

E E

FestoVTEMdc.FB_ValveControl je knihovni blok v programovacim prostfedi CoDeSys, ktery slouZi k

fizeni pneumatického ventilu Festo VTEM. Blok obsahuje funkce pro nastaveni parametri ventilu, jako

jsou tlaky a pritoky (% otevreni / uzavreni Skrticiho ventilu), funkce ventilu, méd ventilu. Prvni dva

vstupy tohoto bloku je nastaveni komunikace a prenos dat s VTEM termindlem:

V1_BusDataFromVTEM AT %IB2 : ARRAY[0..2] OF WORD;
V1_BusDataToVTEM AT %QBO : ARRAY[0..2] OF WORD;
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7.2.2 Inicializace

CASE hugo OF
enable v1:=FRLSE;
IF (FB_VC V1.iResponseToValveModeSet = FestoVIEMdc.FB not_ enabled) THEN
hugo:=5;
END IF

IF (FB_VC V1.iResponseToValveModeSet

1037) THEN
hugo:=1;

S

manack:
END IF

manack:=1;

IF (FB_VC Vl.iResponseToValveModeSet <> 1037) THEN
manack:=0;
hugo:=0;

END IF

IF (FB_VC _V1.iResponseToValveModeSet = 1037) THEN

hugo:

=—(
manack:=0;
END IF

enable v1:=TRUE;

mode_vl :=mode_8;

appcontrol vl:=appcontrol block;

setpointl_wl:=set_zasunout_prutok;

setpoint2 vl:=set zasunout tlak;

appoption vl:=0;

IF (FB_VC Vl1.iResponseToValveModeSet = FestoVIEMdc.MA running) THEN
hugo:=10;

END IF

Obrazek 47 : K6d z CoDeSys [42]

Tento kéd predstavuje ¢ast programu pro pocatecni inicializaci. V zavislosti na stavu "hugo" jsou
nastavovany dalsi proménné a rozhoduje se o dalsim postupu programu.
V pfipadé, Ze je hodnota "hugo" rovna 0, ventil "V1" neni povoleny a program ¢ekd na odpovéd. Pokud

7 77

je odpovéd "acknowledge needed" (hodnota 1037), program prechazi do stavu 1 a nastavuje
proménnou "manack" na 1, coz znamena — potvrzeni chyby.

V pfipadé, Ze je stav hugo" roven 5, ventil "V1" se povoluje, nastavuje se rezim "mode_8" a dalsi
parametry jako "appcontrol_v1" a "appoption_v1". Pokud poté pfijde odpovéd "MA_running",

program prechazi do stavu 10.

7.3 Popis realizovanych fizeni

A. Prvni pfipad: V tomto obvodu se pro vyjeti i zajeti valce pouzivd konstantni tlak o hodnoté
6 bar. Pro vyjeti valce je do komory valce napoustény stlaceny vzduch o hodnoté 6 bar, ktery
generuje silu pro zvedani bremena o urcité hmotnosti. KdyZ je bfemeno zvednuto a valec se
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nachazi ve svislé poloze, v komore zUstava stlaceny vzduch o hodnoté 6 bar. Pfi nasledném
zajeti valce je do komory opét napoustén vzduch o tlaku 6 bar, ktery vykonava silu pro presun
bfemena do vychozi polohy. Timto zplsobem dochazi k vytlaCovani stlaceného vzduchu o
hodnoté 6 bar z komory valce, coZ vede ke znaénému plytvani energii a zvySenym provoznim

nakladdm.

Druhy pfipad: V tomto obvodu se pro vyjeti valce pouziva tlak 6 bar, ale pro zajeti valce se
pouziva redukovany tlak o hodnoté 3 bar. Pfi vyjeti valce je do komory napoustény stlaceny
vzduch o hodnoté 6 bar, coz generuje silu pro zveddni bfemena. Nasledné po zvednuti
bfemena se v komore nachazi stlaéeny vzduch o hodnoté 6 bar. Pti zajeti valce se do komory
valce napousti vzduch o redukovaném tlaku 3 bar, coz je dostacujici pro navraceni bfemena
do vychozi polohy a zaroven umoziuje Usporu energie ve srovnani s konstantnim tlakem 6 bar.

Treti pfipad: V tomto obvodu se dynamicky méni tlak v zavislosti na vstupnich podminkach
(nastaveni pocatecniho a koncového tlaku). Algoritmus v PLC tidi tlak podle pfimky, takZe na
pocatku v zajeté poloze zaciname s tlakem 6 bar a algoritmus tidi sniZzovani tlaku, aby byla
dosaZena Uspora energie a nakladl. Po vyjeti vélce je tedy v komore pouze minimalni tlak
potiebny pro udrzeni bfemena ve svislé poloze (nastavena hodnota —> koncovy tlak). Pro zajeti
valce se opét vyuziva redukovany tlak, coZ je vtomto pfipadé velmi efektivni, nebot v komore
je tlak vzduchu pouze o hodnoté 1 bar a vytlaceni této hodnoty tlaku vzduchu je mnohem

jednodussi a rychlejsi, nez vzduch o tlaku 6 bar.

7.4 Pneumaticka cast a sbér dat

Rizeny obvod se sklada z pneumatické valce, ktery je pfipojeny k Festo ventilovému termindlu.

Valec se nachdazi ve svislé poloze a ma na sobé bfemeno o urcité hmotnosti.

1)
2)

3)
4)

pneumaticky systém se sklada z valce ur¢eného ke zvedani bremena o urcité hmotnosti.
kompresor systému dodava stlaceny vzduch, ktery je veden pres terminal k ovladani pohybu
valce.

veskeré parametry systému je mozné nastavovat pfimo v PLC.

celé fizeni a nastavovani probiha v PLC, které Fidi celou pneumatickou ventilovou ¢ast.

Zapojeni zahrnuje sbér dat z pratokového ¢idla a dvou tlakovych cidel na valci. Tato ¢idla jsou

pfipojena na 10-Link kartu Festo CPX-AP-1-410L-M12, ktera slouZi jako rozhrani mezi cidly a

komunikacni kartou. Tato 10-Link karta je nasledné propojena s komunikacni kartou Festo CPX-AP-I-
EP-M12, ktera zajistuje prenos dat do Node-RED prostfednictvim Modbus protokolu. V Node-RED jsou

ziskand data zpracovéna a prevedena na relevantni hodnoty tlaku v barech a pratoku v litrech za

minutu.

PouZiti 10-link ¢idel v tomto zapojeni pfinasi nékolik vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je snadna

integrace do pramyslovych systému, coz je zajisténo diky standardizovanému rozhrani umoziujicimu

jednoduchou komunikaci. Tato vlastnost také zajistuje vétsi flexibilitu pfi ndvrhu a realizaci rdznych

méficich a fidicich Uloh, protoze 10-link ¢idla umozniuji snadné nastaveni parametr( a funkcnosti ¢idel.
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Dalsi vyhodou I0-link Cidel je rozsifena diagnostika. Tyto funkce usnadnuji sledovani stavu Cidel

a detekci potencialnich problém, coz umozniuje provadét prediktivni udrzbu. PouZitim 10-link Cidel a

kompatibilnich komponent Ize také snizit naklady na instalaci, provoz a udrzbu systému. Divodem je

skuteCnost, Ze jednotlivé komponenty jsou navrieny tak, aby spolupracovaly efektivné a

bezproblémové. Tato vlastnost pfispiva k celkovému zvyseni efektivity a spolehlivosti systému.

V Node-RED je cely proces zpracovani dat rozdélen do nékolika uzld (nodes), které spolu

vzdjemné komunikuji a zpracovavaji data z Cidel.

1)

2)

3)

4)

5)

Modbus Read: Prvni uzel je zodpovédny za ¢teni dat z Cidla prostrednictvim Modbus protokolu.
Zde je nastavena adresa prvniho cidla, kterda umoziuje ziskat potifebna data pro dalsi
zpracovani.

Buffer Parser: Nasledujici uzel, Buffer Parser, pfijima data z Modbus Read uzlu a provadi jejich
pfevod z binarniho formatu do podoby k prepoctu. Timto krokem se zjednodusi dalsi
manipulace s daty a pfiprava na prepocet hodnot.

Prepocet hodnot: V tomto uzlu probiha prepocet hodnoty z ¢idla na realné hodnoty v barech.
Tento krok je nezbytny, aby bylo mozné spravné reprezentovat data z Cidla a provést dalsi
analyzu nebo uloZeni do databaze.

Vypis hodnot: Tento uzel slouZi k zobrazeni zpracovanych hodnot, aby bylo moiné je
kontrolovat a vizualizovat. Vypis hodnot mizZe byt zobrazen ve formé grafll, tabulek nebo
jinych vizualizaénich nastrojl, které Node-RED nabizi.

Poslani do databaze: Posledni uzel v procesu je zodpovédny za odeslani zpracovanych hodnot
do databdze, kde jsou ulozeny pro dalsi analyzu a zpracovani.

Pfenos dat z PLC po OPC UA do Node-RED:

Pro efektivni praci s daty je nutné ziskavat informace o stavu pneumatického valce. V tomto

pfipadé se vyuzivaji magneticka cidla, kterd jsou umisténa na pneumatickém valci. Tyto Cidla generuji

bindrni hodnoty, které informuji o aktualnim stavu valce - zda je vysunuty nebo zasunuty. Tyto hodnoty

jsou nasledné pfenaseny z PLC pomoci protokolu OPC UA do Node-RED.

1)

2)

3)

4)

OPC UA item: (ns=4;s=|var|CPX-CEC-C1-V3.Application.GVL.V1_Vysunut) - jedna se o definici
konkrétni sledované proménné.

OPC UA client: Tento uzel slouzi jako klient pro pfipojeni k OPC UA serveru. Adresa serveru je
specifikovana jako opc.tcp://192.168.1.90:4840/.

Function node: Zpracovani proménné
(ns=4;s=|var|CPX-CEC-C1-V3.Application.GVL.V1_Vysunut) na ,pos_in“

Function node: Tento uzel zajistuje odeslani zpravy obsahujici informace o stavu do databaze
Supabase.

50



U init b

SR o M - \

@ active reading

registered

f send data to supabase
o i —— P, — -0 N\ B o~ )
o s —— SR o 7k

registered

o s —— .o

registered

Obrazek 48 : Datové toky v Node-RED

7.5 Zpracovani dat

Na nasledujicim obrazku muzZete vidét zakladni grafy a prabéhy, které jsou vykreslovany v Grafana.
Diky této platformé Ize velmi efektivné monitorovat a vykreslovat data ze senzor( a zafizeni. Grafy
umoZiuji rychlé a presné sledovani pribéhu mérenych velicin. Vykreslovani dat v Grafana umoznuje
rychle reagovat na vykyvy a zmény, a tim predejit pfipadnym problémdam nebo chybam v procesech.
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= Tiak 1- (vyjety vélec) == Tiak 2 - (zajety vilec) - flow_rea flow = pressurel == pressure2

Obrazek 49 : Prlibéhy v Grafana

SQL ptikaz nize na Obrazku 50 je dotaz do databaze s vyuZitim jazyka SQL. PouzZiva se pro vybér
konkrétnich sloupcl a radkd z tabulky vtem_ben.data.
Konkrétné jsou vybrany sloupce "created_at" (¢asové razitko), "flow" (pritok vzduchu), "pressurel”
(tlak v prvnim stavu vélce - vyjeti), a "pressure2" (tlak v druhém stavu valce - zajeti).
V této ¢asti kddu je také podminka CASE, ktera zajistuje, Ze pokud je hodnota pritoku nizsi nez 3, bude
nahrazena nulou. Také se pouZiva funkce S__timeFilter, kterd slouZi k filtrovani dat podle ¢asového
useku.
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B Query 1 s 3 Transform 0 4L Alert 0

1 SELECT

2 created_at as "time",

3 flow as flow_real,

4 CASE WHEN flow < 3 THEN © ELSE flow END as flow,
5 pressurel as "Tlak 1 - (vyjety valec)",

6 pressure2 as "Tlak 2 - (zajety valec)"

7 ——pos_in,

8 ——pos_out

9 FROM vtem_ben.data

1@  WHERE $__timeFilter(created_at)

Obrazek 50 : SQL prikaz v Grafana pro vykresleni pozadovanych hodnot

Nize na obrazku 51 je SQL prikaz, ktery slouzi pro vypocet celkové spotieby vzduchu za dany
¢asovy usek. V prvni ¢asti kddu je vytvorena docasna tabulka time_window_summary, ve které jsou
seskupeny data z tabulky vtem_ben.data (obsahujici namérené udaje z Cidel) pro urcité ¢asové okno.
Zaroven je zde spocitana priimérna spotreba vzduchu v daném casovém okné avg_flow, avsak pouze
pro hodnoty vétsi nez 3, jelikoZ mensi hodnoty jsou vysledkem Sumu méreni.

Ve druhé ¢asti kodu je z hodnot z tabulky time_window_summary vypoctena celkova spotreba.
K tomuto ucelu je vyuZito vztahu, kde se primérna spotfeba vzduchu avg_flow vynasobi rozdilem mezi
end_time a start_time a vysledek se vydéli 60, ¢imzZ se ziskd celkovd spotieba vzduchu v litrech za

minutu.

SELECT
MIN(created_at) as start_time,
MAX(created_at) as end_time,
AVG(CASE WHEN flow < 3 THEN @ ELSE flow END) as avg_flow
FROM
vtem_ben.data
WHERE
$__timeFilter(created_at)
)
SELECT
avg_flow * EXTRACT(EPOCH FROM (end_time - start_time)) / 60 as overall_air_consumption_litres
FROM
time_window_summary;

Obrézek 51 : SQL pfikaz v Grafana pro vypocet celkového priatoku vzduchu
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16.5L

Obrazek 52 : Indikator v Grafana - celkovy pritok v litrech

overall_air_consumption_litres

7.6 Prvni pripad

V ramci praktické prace a pro lepsi porovnani bylo provedeno zakladni méreni, které se
zaméfilo na klasické zapojeni, kde pro vyjeti i zajeti valce je pouzZivan konstantni tlak 6 bar. Cilem tohoto
méreni bylo zjistit spotfebu stlaceného vzduchu pfi tomto béZzném nastaveni, aby bylo mozné srovnat
s dalSimi variantami zamérenymi na lepsi ekonomickou ucinnost. Pro toto méreni byl pouZity
standardni vdlec ADN-50-300. V tomto pfipadé doslo k ovéreni spotreby stlateného vzduchu pfi
provozu s konstantnim tlakem 6 bar, jak pro vyjeti, tak pro zajeti valce. Tato zakladni varianta ndm
poskytuje vychozi bod pro srovnani, které sméruji k lepsi vysledné spotrebé stlaceného vzduchu.
Porovnanim vysledk(l tohoto méreni s dalSimi variantami, které zahrnuji sniZzeni tlaku pfi navratu do
vychozi polohy a pfizptsobeni tlaku podle potifeb aplikace, mizZeme zjistit, jak efektivné tyto metody
snizuji spotrebu stlaéeného vzduchu a jaky dopad maji na provozni naklady a energetickou ucinnost.
V kazdém testu jsem provedl v rdmci jedné minuty 6 cykll (cyklus = vyjeti a zajeti vélce).

Tabulka 9 : Hodnoty nastaveni a vysledek celkového pratoku

Tlak pro vyjeti 6 bar
Tlak pro zajeti 6 bar
Celkovy pratok v litrech za 6 cykld 50,6 litrd

Tabulka 10 : Jednotlivé ¢asy cykl( s primérnym vypoctem

Cas vyjeti Cas zajeti
1206 ms 935 ms
1099 ms 802 ms
1208 ms 808 ms
1208 ms 893 ms
1110 ms 904 ms
1119 ms 803 ms
1158 ms 858 ms
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Obrazek 53 : Prlbéhy pro prvni pripad
7.7 Druhy pripad

V druhém méreni bylo provedeno pro konkrétni priklad, ktery ukazuje Gcinnost snizeni tlaku
pfi ndvratu pistni ty¢e do vychozi pozice. Tento pfistup umozZnuje snizZit spotfebu stlacéeného vzduchu
o vice nez 20%.

Festo uvadi, ze Uroven tlaku Ize snadno pfizplsobit skute¢nym potfebam aplikace. Byly
provedeny méreni a testy s cilem zjistit, zda se skute¢né hodnoty shoduji s témi, které uvadi Festo.

V experimentu byl pouZit opét standardni valec ADN-50-300. Festo uvadi spotifebu vzduchu
valce o prliiméru 32 mm a zdvihu 500 mm pfi 6 bar na cca 5,1 NI a pfi provozu se snizenym tlakem pfi
zasouvani pistni tyce 4,0 NI.

Vysledné méreni a testy vykazaly velmi podobné vysledky, coZ potvrzuje Udaje a informace
poskytnuté Festo. Timto zplisobem se podafilo dosdhnout vyznamné Uspory ve spotiebé stlaceného
vzduchu, coZ by mohlo mit pozitivni dopad na energetickou ucinnost a provozni naklady. Vysledky
ukazuji, ze snizeni tlaku pfi zpétném zdvihu a pfizplsobeni tlaku podle potreb aplikace je skutec¢né
efektivni, prakticky pfistup ke zlepSeni energetické Ucinnosti a také velmi jednoduchy.

Sl
L ] el : 4 Before
. ‘ | A 32 mm, 500 mm = 5.1 NI
2 6 bar —
e =
‘ 6 bar = -
5 "‘-._ G
Ny
S . After
Ny o
k- ‘. < 32 mm, 500 mm => 4.0 NI
o l\ri 6 bar —

Obrazek 54 : Poutziti snizeného tlaku pfi navratu do vychozi pozice[5]
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Tabulka 11 : Hodnoty nastaveni a vysledek celkového pritoku / Uspora

Tlak pro vyjeti 6 bar
Tlak pro zajeti 3 bar
Celkovy pratok v litrech (snizeny tlak) 40,3 litra
Celkovy pratok v litrech (6 bar -> 6 bar) 50,6 litrd
Uspora 10,3 litr@

Celkova uspora je 10,3 litr(. Pro vypocet Uspory v procentech se pouZije nasledujici vypocet:
Uspora[%] = (Uspora / celkovy pritok) * 100

Uspora =(10,3/50,6) * 100 = 20,35%
Uspora je tedy 20,35%.

Tabulka 12 : Jednotlivé ¢asy cyklG s primérnym vypoctem

Cas vyjeti Cas zajeti
708 ms 1104 ms
709 ms 1100 ms
613 ms 1085 ms
614 ms 1119 ms
708 ms 1112 ms
731 ms 1006 ms

681 ms 1088 ms

7.7.1 Ovéreni druhého pfFipadu s jinym typem valce
V rdmci druhého méreni bylo provedeno navic méreni s jinym typem pneumatického valce.

Hodnoty nastaveni byly totozné — tlak pro vyjeti je 6 bar a tlak pro zajeti je 3 bar. Jedna se o
pneumaticky vélec typu DLP-80-53-A.
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Obrazek 55 : Vysledek s jinym typem vdalce pro konstantni tlak 6 bar

Tabulka 13 : Hodnoty nastaveni a vysledek celkového pritoku / Uspora pro jiny typ valce

6 bar
3 bar
8,21 litrd
10,5 litrQ
2,29 litra

Tlak pro vyjeti

Tlak pro zajeti
Celkovy pratok v litrech (snizeny tlak) pro 2 cykly

Celkovy pratok v litrech (6 bar -> 6 bar) pro 2 cykly

Uspora

Celkova Uspora je 2,29 litrd. Pro vypodet Uspory v procentech se pouZije nasledujici vypocet:

Uspora[%] = (Uspora / celkovy pritok) * 100

Uspora =(2,29/10,5) * 100 = 21,80%
Uspora je tedy 21,80%.

Celkovy pritok v litrech Sougasnd hodnota pritoku
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Obrazek 56 : Vysledek s jinym typem vdlce se snizenym tlakem
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7.8 Treti pripad

Posledni zapojeni bylo provedeno s vyuZitim Festo VTEM terminalu, ktery umoZfiuje
sofistikované fizeni tlaku a prltoku prostfednictvim algoritmu vytvofeného v PLC tohoto terminalu.
Diky tomuto algoritmu je mozné efektivné pracovat s tlakem a prltokem, coZ vede k optimalizaci
spotfeby stlaceného vzduchu a zvyseni celkové efektivity systému. Festo VTEM terminal disponuje
pokrolilymi technologiemi a inteligentnimi funkcemi. Vytvofeny algoritmus pro Fizeni spotfeby
stla¢eného vzduchu v PLC termindlu umoznuje dynamicky upravovat tlak a pritok v zavislosti na
aktualnich potrebach.

V dlsledku toho je systém schopen pracovat s vyssi energetickou ucinnosti a mensi spotfebou
stlaéeného vzduchu, coZ vede ke sniZeni provoznich nakladl a zvyseni efektivity celé operace.

V poslednim méreni s Festo VTEM je zaznamendna vyrazna Uspora na stlaéeném vzduchu, az
60%. Tento vysledek ukazuje, jak efektivni mlzZe byt pouZiti Festo VTEM v kombinaci s optimalizaci
fizeni tlaku a pritoku.

Tabulka 14 : Hodnoty nastaveni a vysledek celkového pritoku

Tlak pro vyjeti 6 bar ->1 bar
Tlak pro zajeti 3 bar->1 bar
Celkovy pratok v litrech 19,9 litrd

Celkova uspora oproti prvnimu méreni je 30,7 litrl. Pro vypocet Uspory v procentech se pouZije
nasledujici vypocet:

Uspora[%]= (uspora / celkovy pritok) * 100

Uspora = (30,7 / 50,6) * 100 = 60,6%
Uspora je tedy 60,6%.

Tabulka 15 : Jednotlivé Casy cykll s primérnym vypoctem

Cas vyjeti Cas zajeti
811 ms 809 ms
702 ms 793 ms
604 ms 779 ms
615 ms 780 ms
601 ms 713 ms
617 ms 601 ms
658 ms 746 ms
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Obréazek 57 : Prabéhy pro tfeti pfipad

7.9 Porovnani jednotlivych pFipadu

Tabulka 16 : Porovnani jednotlivych ptipad

Prvni pfipad Druhy pfipad Treti pripad
Celkova spotreba 50,6 | 40,3 | 19,91
Pramérny Cas pro vyjeti 1158 ms 681 ms 658 ms
Pramérny Cas pro zajeti 858 ms 1088 ms 746 ms
Pramérny cas cyklu 1008 ms 884 ms 702 ms

Z poskytnuté tabulky miZeme snadno vycist Usporu na stlateném vzduchu. Kromé toho se
podafilo dosahnout i lepsich ¢ast cykld - druhé méreni dosahuje o 12,3 % rychlejSich cyklt nez u
druhého méreni a u tfetiho méreni az o 30,3 % rychlejsich cyklG.

Prace s optimalnim tlakem a prltokem: napfiklad, pokud pracujeme s nizkym tlakem a
vysokym pritokem, muzZe to vést ke zpomaleni cykl(. Na druhé strané, pokud pracujeme s vysokym
tlakem a nizkym pritokem, miZze to vést k nadmérnému opotiebeni prvkd a zvySené spotiebé energie.
Proto je dlilezitd optimalni kombinace tlaku a pritoku pro danou aplikaci, aby bylo dosazeno nejlepsiho

vykonu a Uspory ¢asu.
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Ukolem diplomové préace bylo zaméfeni na zvy$eni energetické Gcinnosti digitalni pneumatiky
s vyuzitim prvk( pracujicich na principech primyslu 4.0. Hlavnim cilem bylo dosahnout co nejvétsi
Uspory a celkové snizeni nakladl na energii celého systému. K tomuto Ucelu byly provedeny tfi méreni
s rliznymi nastavenimi tlakd pro vyjeti a zajeti pneumatického valce.

V prvnim pfipadé byl pro vysouvani a zasouvani pneumatického valce nastaven konstantni tlak
o hodnoté 6 bar. Tento obvod vsak neefektivné pracoval se stlatenym vzduchem, coZz vedlo ke
znacnému plytvani energii. Celkova spotfeba vzduchu byla 50,6 litrd a primérny ¢as cyklu dosahl
hodnoty 1008 ms.

Ve druhém pripadé byla hodnota tlaku pro vyjeti 6 bar pro zajeti valce byl nastaven redukovany
tlak o hodnoté 3 bar. Toto zapojeni vedlo ke sniZzeni celkové spotieby vzduchu na 40,3 litr( a primérny
Cas cyklu se zkratil na 884 ms. Ve druhém pfipadé bylo zjisténo, Ze tento zplsob nastaveni a fizeni
umoZiuje sniZit spotfebu stlateného vzduchu o vice nez 20%, jak uvadi Festo. V tomto pfipadé byly
pouzity dva rozdilné vélce, u kterych vysly velmi podobné hodnoty uspor.

V poslednim pfipadé byl dynamicky fizeny tlak a prdtok v pneumatickém obvodu dle
pramérny ¢as cyklu se zkratil na 702 ms. Celkové lze tedy fFici, Zze prace s tlakem/pritokem pro
vyjeti/zajeti valce muze vyrazné snizit spotfebu stlateného vzduchu a tim padem naklady na provoz.

Tato diplomova prace ukazuje, Ze vyuZiti prvkd Priimyslu 4.0 a novych technologii jako je Festo
Motion Terminal mohou pfinést znacné Uspory stlaceného vzduchu v technologiich a mohou byt
vyuzity v prdmyslové praxi pro snizeni nakladd.

Z vysledku ziskanych v ramci této prace lIze konstatovat, Ze cili bylo Uspésné dosaZzeno. Bylo
provedeno méreni spotieby stlaceného vzduchu na rGznych typech obvodt a bylo navrZzeno feseni pro
optimalizaci spotfeby vzduchu pomoci VTEM termindlu. Diky tomu bylo dosaZeno nejen Uspory na
spotiebé vzduchu, ale také lepsich ¢astl cykld.

PouZzitim Motion ventilového terminalu byla dosazena nizsi spotieba stlaceného vzduchu.

Vysledky této prace pfinaseji nové poznatky pro prdmyslovou automatizaci a energetickou
ucinnost a ukazuji vyhody vyuziti modernich technologii jako je Festo Motion Terminal a principU
Pramyslu 4.0 v oblasti pneumatiky. Diky témto technologiim je mozné dosahnout vysoké energetické
uc¢innosti a snizit naklady na provoz v priimyslovych aplikacich.

V zavéru lze konstatovat, Ze stanovené cile prace se podafily naplnit a vysledky mohou byt
vyuZity v praxi pro optimalizaci spotfeby stlaéeného vzduchu.
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