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UvVoD
Dizertacna praca s ndazvom Vyskum v oblasti vyvoja autonomnych algoritmov nastavenia tlakovych snimacov

v kalibra¢nych zariadeniach pre vyrobné systémy je orientovana najmé v téme vyskumu a vyvoja nastavenia

tlakovych snimacov a sustred’uje sa spracovanie metodiky kalibracie pre diagnostické zariadenia.

Diagnostika ako proces analyzy stavu cielového systému je v stiCasnej dobe nesmierne dolezita vo vsetkych
oblastiach vedy a techniky. Vyskum a vyvoj v danej oblasti neustale napreduje, vyuzivaju sa nové koncepcie,
technoldgie aj materidly. Rovnako sa kladll aj vysSie naroky na presnost, detailnost’ ako aj spolahlivost’

diagnostiky.

Motivéaciou vyberu témy price je moznost profesionalneho rozvoja a prehibenie ziskanych skusenosti
z predchéadzajuceho obdobia, v ktorom som mal moznost' realizovat’ sa v oblasti profesiondlnej kalibracie

a diagnostiky priamo s danym typom senzora.

Vyznam témy prace je priniest pre vedecko-vyskumnil obec nové poznatky ziskané realizaciou vyskumno-

vyvojovych aktivit tak, aby sa docielilo pozadovaného originalneho poznania.

Ciele prace vychadzaju z analyzy sucasného stavu oblasti diagnostiky. Aktualne vyuzivané algoritmy uréené
pre kalibraciu a diagnostiku senzorov nespiiiaju §tandardy autonémnosti su¢asnej doby. Na zaklade analyzy
sucasnych algoritmov a metodik je mozné definovat’ priestor pre hl'adanie novych rieSeni, sebarealizaciu, ako
aj implementaciu inovativnych rieSeni ¢i zlepSeni. Ocakavany prinos prace je priniest’ nové, originalne a

doposial’ nepublikované poznatky metodiky a informacie v danej oblasti.

Aktudlnost’ témy je podporena a potvrdena poznatkom o aplikacii senzorov v akomkol'vek segmente bezného
zivota. Senzory su rovnako adaptované do velkého mnozstva strojov, zariadeni a celkovo technickych

systémov v industrialnom odvetvi. Ich vyuZitie je Siroké a maji pevné zastipenie v technickej oblasti.

Medzi metody spracovania prace patria pozorovacie, komparacné, analogické a analyzacné postupy tvorby.
Vyuzit’ je mozné matematické, analytické ako aj logické pristupy k navrhu novych rieSeni vratane spracovania

novych konstrukéno-technologickych prvkov.

Praca sa zaobera stidiom diagnostiky ako komplexnej témy. Zaroven sa zameriava aj na detailni konkrétnu
Cast’ s diagnostikou priamo suvisiacu, a teda kalibraciou senzorov. Diagnostika by mala byt’ spojenim analyzy,
kalibracie a vyhodnotenia senzorov. Na zédklade zlozitého nazvu prace je vhodné v prvej kapitole rozvinat

tematiku na odborné celky informaécii, ktoré upresnia chapanie zameru zadania.
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1 MERANY SENZOR A TECHNICKY ROZBOR

Pre nastavenie tlakovych senzorov sa v praci pouZije nasledovny typ senzora:

e Senzor tlaku CP 151 NS (FSR-151 NS) | IEE (0,5-100 N/ecm2 D12mm) (Obr. 1)

Technické parametre:

Vyrobca: IEE
Typ senzora: Force
Tlak Min: - Pa
Tlak Max: - Pa
Citlivost™: 55555
Interface: Analog

Teplota Min: -40 °C

Teplota Max: ~ +85 °C
Zapuzdrenie: 15,23x51,65mm
RoHS: Ano

Obr.1 Senzor tlaku FSR-151 NS

Senzor je zariadenie, ktoré konvertuje fyzikalny fenomén na elektricky signal. Moze sa povedat, ze senzor
reprezentuje Cast’ rozhrania medzi fyzikalnym svetom a svetom elektrickych zariadeni, napriklad poc¢itatom

(Wilson 2004).

Kazdy senzor ma odlisny pracovny princip v zavislosti od fyzickej konstrukcie a fyzikalnych parametrov, ktoré
prave meria. Kazdy z nich prenasa signal bud’ ako analogovy alebo digitalny. Tieto Specifické detaily st Gplne
demonstrované v technickom liste pre kazdy senzor s typickou schémou zapojenia a spésobom jeho prepojenia

(What 2020).
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2  CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom prace je kompletizacia vyskumu v oblasti vyvoja algoritmov konfiguracie taktilnych snimacov
v procese kalibracie. Vyskum pozostiva z mnoZstva merani, nadobudnutych poznatkov a expertizy
spravania sa snimacov v procese merania. Dolezity prinos publikdcie je zamerany na vysvetlenie vedeckosti
teorie a aplikacné moznosti poznatkov z oblasti progresivnej diagnostiky. Vystup disponuje matematickymi
kalkulaciami pre ziskavanie novych kalibracnych dat, ako aj vyhodnocovacimi logickymi metédami analyzy

stavu spol'ahlivosti senzora.

Obsah prace je rozdeleny na ddlezité tematické kapitoly podla charakteru a progresu vyskumno-vyvojovych
aktivit. Uvod sa zaobera teoretickou pripravou a §tidiom potrebnych informacii. Nadobudnuté poznatky sa
aplikovali v dalSej Casti pri realizacii a vyvoji Specializovaného diagnostického laboratoria. Napriek
voliteI'nosti vypracovania vyvojovych aktivit a nevyhnutnosti skimania definovanej problematiky sa povazuje

priebeh zrealizovaného aj budiiceho vyvoja za nevyhnutny k dosiahnutiu kvalitného vyskumu.

Splnenie cielov spociva vo vypracovani odbornej metodiky disponujicej etapou rozboru charakteristiky
senzora, etapou spol'ahlivosti a matematickych korekcii a etapou autonémneho algoritmu pre kalibraéné
zariadenia v technickych systémoch. Vysledkom je optimalny logicky postup diagnostiky snimacov pre

ucelové zvySovanie ich Zivotnosti, prevadzkyschopnosti a presnosti.

Prinosom publikacie je komplexny rozbor vyskumu metod kalibracie a diagnostiky, a ur€ovanie nastavenia
tlakovych senzorov v technickych systémoch, kde pre vedecko-vyskumnu obec bude zdrojom informacii,

poznatkov a prikladov pre d’alsiu vyskumnu ¢innost’.
Splnenie hlavného ciel’a prace je podnietené vypracovanim nasledovnych vlastnych ¢iastkovych cielov:

e Realizacia originadlneho vyvoja diagnostického laboratoria kalibracie tlakovych senzorov
v technickych systémoch vratane $pecializovanych pripravkov.

e Vypracovanie vlastného vyskumu nastavenia tlakovych snimacov — nadobudnutie novych
tematickych odbornych poznatkov na zéklade hibkovej analyzy a poznania spravania sa senzora
v roznych mierach opotrebenia vratanie vypoctovych navrhov.

e Urcenie prinosu vyvoja a vyskumu kalibraénych procesov v oblasti autonémnych algoritmov

diagnostiky.
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3  ORIGINALNY VYVOJ DIAGNOSTICKEHO LABORATORIA

Kapitola originalneho vyvoja diagnostického laboratéria obsahuje poziadavky kladené na proces diagnostiky,
popis diagnostického laboratoria kalibracie, ako aj vlastné Specializované pripravky pre vykonavanie

odbornych merani a experimentov.

Poziadavky pre realizaciu diagnostiky je nutné zIucit’ ako sthrn informacii o cieli laboratoria pre diagnostiku
tlakovych senzorov, informacii o principe a funkénosti laboratoria, ako aj informacii o metodike
a oCakavanych prinosoch. Cielom laboratéria je diagnostikovat senzory z technického a matematického
pohl'adu, definovat’ nové premenné a parametre a vymedzit’ Specifikd senzorov ako st rézne typy opotrebenia
apod. Princip a funkénost’ laboratéria je merat, analyzovat a kalibrovat’ tlakové senzory pre ucelové
zvySovanie ich zivotnosti, prevadzkyschopnosti, spol’ahlivosti a presnosti. Metodika zvolena v praci sa zaobera
diagnostikou v realnom case riadenou pocitacom. St pouzité algoritmické metody pre korigovanie hodnot
vystupu senzora, ich prepocet, analyza a autonomny pristup k automatizovanej diagnostike. Ocakavané
prinosy vyvoja laboratoria st ziskanie novych poznatkov o diagnostike vybranych typov senzorov, funkény
a efektivny algoritmus autonémnej diagnostiky, laboratérium progresivnych metéd merania s tlakovymi

senzormi.

Technicka realizacia diagnostického laboratoria:
V ramci budovania diagnostického zariadenia je prirodzené, ze pride potreba vyvinut' a skimat’” moznosti
pripravkov sluziacich k prevadzke samotného zariadenia. Pri ndvrhu diagnostického zariadenia boli pouzité
nasledovné pripravky:

e  Pripravok pre ustavenie a polohovanie senzora v diagnostickom zariadeni

e  Zlozené viacpruzinové tlaéné pripravky pre transformaciu sily

Osobitnu cast’ pripravkov moéze tvorit’ konstrukcia stavebnicového profilu, ktord sice slizi ako skelet
zariadenia, ale zaroven ustavuje kalibracné zariadenie. Tym zaist'uje jeho polohu voci senzoru. Tak plni funkciu

nielen skeletu ale aj ustavovacieho pripravku.

3.1 Diagnostické laboratérium kalibracie

Na tvod do ¢asti zrealizovaného vyvoja je vhodné rozobrat’ detaily diagnostiky a jej prevadzky. Realizacia
diagnostického procesu sa musi realizovat’ na pracovisku na tom uréenom. Zaciatok vyskumno-vyvojového

badania bol zamerany na vyhotovenie pracoviska. Navrhnuté Casti prvotnej idei si zobrazené na obrazku 2.

Obr. 2  RozloZend zostava konceptu diagnostického laboratoria
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Legenda:

1. Tlakovy taktilny senzor
Prevodnikové zariadenie
Riadiaci pocitac
Kalibra¢né zariadenie
Tlakovy dotykovy pripravok

Specialne CNC 3-osové zariadenie

N kLD

Podporné konstrukcia (Skelet)

Po spojeni aulozeni vSetkych dielov do zostavy ziskame koncept diagnostického laboratoria schopného
realizovat’ procesy diagnostiky. Hlavnou myslienkou je, aby bolo diagnostické zariadenie dostatocne presné,
tuhé, bezpecné a schopné vykonat’ uréené operacie. Dokonceny koncept laboratdria je pripraveny na vlozenie
diagnostikovaného senzora. Na obrazku 3 je mozné vidiet’ ¢ervenou Sipkou miesto vkladania senzora, ktory je

zvyrazneny v ¢ervenom kruhu.

=sm==1A

= ==

‘ Q a

Obr. 3 Zlozend zostava konceptu diagnostického laboratoria

Po koncepte diagnostického laboratdria sa zacala jeho realizacia. Vd’aka mojmu skolitel'ovi a jeho pomoci bolo
mozné sa realizovat’ na zakipenom CNC S$pecializovanom zariadeni ur¢enom pre viacti¢elové operacie. Toto
zariadenie je ovladané pocitacom, ¢o vyhovuje podmienkam diagnostického procesu. Zaroven je schopné
vykonavat’ jemny (dostato¢ne presny) vertikalny pohyb. Po vyuziti vedomosti so stavebnicovym profilovym
hlinikovym systémom je mozné naviazat’ na aktualnu konstrukciu CNC zariadenia. Nie je tak potrebna nova
realizacia skeletu, vyuzije sa tak uz pomerne podstatna Cast’ existujucich Casti. Tieto Casti boli viditene
mimoriadne tuhé a pevné, ¢o bolo v tomto pripade plne dostacujuce k procesom diagnostiky. K existujuceho
CNC zariadeniu sa tak vyvojom domontovali stojny a spodny ram, ktoré vytvarali spolo¢ne klietku pre
kalibrator. Po vlozeni kalibraéného zariadenia do zostavy sa pracovalo d’alej na ostatnych predmetoch
zariadenia. V ramci navrhu klietky kalibracného zariadenia bola vytvorena 3D modelova simulacia
navrhovaného stavu pre overenie spravnosti. Model preukazal realizovatel'nost’, hospodarnost’ projektu ako aj
Casovu a pevnostnu efektivitu. Maly nahl'ad do simulacie modelu je mozné vidiet’ na obrazku 4, kde je zelenou
farbou zobrazenda CNC konstrukcia aktualneho existujuceho zariadenia, modrou kalibracné zariadenie
(zjednodusene) a Sedou farbou su zndzornené na mieru vytvorené Casti klietky spodnej Casti technického

systému (Zelnik R. 2021).
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Obr. 4 3D Simulovany navrh klietky diagnostického zariadenia

Cely hotovy systém v kompletnej podobe presiel zakladnymi testami a vyhovuje v danom bode vyvoja
diagnostike. Zariadenie zobrazené v dvoch pohl'adoch v danom bode vyvoja je mozné vidiet' na obrazku 5,

zl'ava: pohl'ad na prednu ¢ast’ a pohl'ad Sikmo zboku na zariadenie.

Obr.5  Diagnostické laboratorium s vytvorenou castou klietky

3.2  Vlastné Specializované pripravky diagnostického laboratoria

Pripravky implementované do diagnostického laboratoéria st nevyhnutnou castou vyskumu a vyvoja
suvisiaceho s experimentami a meranim. Castokrat sa bez pripravkov nezaobideme ani pri zakladnych ukonoch
v beznej prevadzke, preto sa ich doélezitost’ nesmie podcenit. V mojom pripade sa vytvorilo viac typov

pripravkov, k ktorych vybrané pripravky boli aj vyrobené a implementované do diagnostického laboratdria.

Pripravky transformacie sily su $pecifickym segmentom najmé kvoli svojej Specializacii. Su urcené ciel'ovo
pre konkrétny ucel vykonavany v diagnostickom zariadeni. V tomto pripade sa jedna o transformadciu sily

poOsobiacej na senzor.

Transformacia sily je v tomto type pripravkov definovana ako premena dynamického pohybu pripravku na
sustredeny tlak (asilu) v lokalne orientovanom mieste. Pohyb pripravku sa planuje realizovat pomocou
diagnostického zariadenia, pricom bude uchyteny v hlave CNC zariadenia. Pohyb sa vykonava vo vertikalnom
smere v konkrétnom rozsahu uréenom koncovymi polohami CNC zariadenia. Samotny vykon vytvorenia tlaku
je rovnako definovanym vykonom CNC zariadenia, konkrétne technickej Casti krokového motora. Nie je
potrebné v tomto pripade definovat’ vykon realnymi fyzikdlnymi parametrami, ale je nutné urcit’ vystupnu silu

a schopnost’ zariadenia adaptabilne reagovat’ na zmeny potrieb diagnostiky. Tie je mozné docielit’ na zaklade
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réznych premennych. Vystupna sila je sila vyvijana na plochu senzora. Samotné CNC zariadenie tito silu

vytvorit nedokaze v potrebnej miere a v pozadovanych parametroch a preto sa naskytd potreba pripravku.

Pripravok premeny pohybu na tlak je konStrukénym jednoduchym prostriedkom na to, aby sa v ramci
diagnostiky mohlo docielit’ pozadovanej krivky meranim. Jeho konstrukcia umozni plynulii zmenu pohybu na
tlak, pricom slovo plynuly je kI'icové. Plynule sa tak zreguluje merany tlak na senzory, ¢o umozni jeho detailna
kontrolu a verifikaciu stavu aktualne meranych hodnot. Zaroven umozni konstrukcia pripravku tzv. ustalené
meranie. Ide o stav, kedy CNC zariadenie vyvinie pohyb do meracej pozicie, kym sa vyvinie tlak, napriklad
50N. V tejto nameranej hodnote sa CNC hlava zastavi. Ustalené meranie je v tomto okamihu dané konstrukciu

pripravku tak, aby sa aj nad’alej vyvijal rovnaky a ustaleny tlak na senzor.

Zaciatok vyskumu dizertacnej prace sa venoval vyvoju pripravkov potrebnych pre transformaciu sily, z ktorych
je mozné zosumarizovat’ dva rozdielne modely. Oba st typovo aj ideovo rovnaké, meni sa vSak vniitorna ¢ast’.
Pripravok zacina zakladnou a jeho funkénym zakonéenim je dotykovy tlaénik. Ten sa vo svojej pohybovej

podstate dotyka diagnostikovaného senzora a tak vyvija tlak pre realizaciu diagnostiky.

Prvym typom pripravku je jednopruzinovy tlaény pripravok. Podla nazvu disponuje jednou pruzinou
a systémom dielov, ktoré zabezpecuju funkénost’ chodu pruziny od tla¢nika, cez horny doraz, pruzinu az po
spodny doraz. Je mozné do pripravku vkladat’ vymedzovacie podlozky, ktoré menia vysku stlacenia pruziny
a tym sa d4 manualnym sposobom empiricky menit’ charakter aj vystup tlaenia. Ide o konstrukéne primitivny
ale nesmierne efektivny prvok zmeny charakteristiky, nakol’ko v ramci diagnostiky, vyskumu aj vyvoja je
najhodnejsie mysliet’ na drobné detaily, ktoré v budicnosti mozu vyraznym spésobom pomoct’ ku kvalitnejsej

diagnostike a presnej$im a variabilnej$im vystupom.

Jednopruzinovy pripravok s dvoma tlaénymi pruzinami je identicky pripravok ako v predchadzajiicom pripade
(Obr. 6). Konstrukcia tla¢nej zostavy je rovnaka, jedinou zmenou je, ze konstrukcia pripravku ponika dve
tlacné zostavy a umozni tak diagnostikovanie dvoch senzorov v jednom diagnostickom cykle. Vyhodou je, ze
zostavy mozu mat’ rovnaky charakter diagnostiky, v pripade, ze bude pouzity rovnaky typ pruziny a dielov
tlacnej zostavy. V pripade zmeny pruziny v jednej tlacnej zostave je mozné upravit' charakter tlaku a tym
vytvorit’ dve rdzne diagnostické zostavy posobiace v jednom okamihu diagnostiky. Zaroven sa da docielit
zmena charakteru tlaku aj pri rovnakych pruzinach v tlaénych zostavach, ak do jednej zostavy umiestnime
vymedzovanie krizky (podlozky). V tomto type pripravkou sa mézu pouzit’ aj pruziny s progresivnym alebo

degresivnym charakterom a podobne.

& R‘Q\/

Obr.6  Jednopruzinovy tlacny pripravok jednou a dvoma tlacnymi zostavami
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Druhym typom prototypu pripravku je Zlozeny viacpruzinovy pripravok (Obr. 7), ktory je konStrukéne
zlozitej$i, nez predchddzajuci pripad. Ide o kombinovanu vnutorna tlaénl zostavu pozostavajucu z dvoch
zaroven tlaciacich pruzin. Tento pripad tla¢nej zostavy je Specificky a nepontika zmenu pruzin v jednej zostave,
nakol’ko by mohlo prist’ k nezelanym vnutornym tlakom a deformaciam v ramci pripravku. Tak sa teda pouziju
rovnaké typy pruziny. Pripravok ma vSak oproti menSej nevyhode k variabilite minimalne jednu
neporovnatelne vaésiu vyhodu. Ide o Gcel pouzitia dvoch pruzin. V ramci rozkladu sil pri realizacii tlacenia
vytvoria dve pruziny v porovnani s jednou vyrazne vysSiu protisilu tlacnika, ¢o je vramci diagnostiky
a davkovania sily a rozsahu sily obrovské pozitivum. Na zaklade varicie sily je teda sledovany pripravok

povazovany za konstrukéne zlozitejsi, ale aj ako optimdlny pre kvalitny proces buducej diagnostiky.

Obr. 7  ZloZeny viacpruzinovy tlacny pripravok

3.2.1  Ustavovaci a polohovaci pripravok senzora

Diagnostické zariadenia su $pecifické svojimi narokmi na celé spektrum technoldgii, vd’aka ktorym je mozné
konstatovat, ze ich zlozenie je z velkej Casti tvorené z na mieru vytvorenych prvkov a komponentov. Takym
komponentom je aj ustavovaci a polohovaci pripravok. Diagnostiku méZzeme definovat’ v ramei funkénosti
pripravku ako mechanické pdsobenie sily na senzor. Pri pdsobeni sily Sikmym smerom na senzor dochadza
k rozkladu sil. V procese diagnostiky ide o neziaduci a skresl'ujuci jav. Kolmé posobenie sily na plochu senzora
eleminuje rozklad sil. Pre dodrzanie tejto podmienky a dosiahnutie stavu kolmosti pdsobenia sily je nutné
navrhnat pripravok pre ustavenie senzora. K uspe$snému navrhu pripravku a jeho spravnemu pouzitiu
v diagnostickom zariadeni sa musia zohladnit' a reSpektovat’ zadané vstupné hodnoty ako kritéria. Priamo
suvisia s kvalitou merania a diagnostiky na danom senzory, definovanim konkrétnej priestorovej polohy
(pozicie) senzora ako aj systémom jeho ustavenia v pripravku. Zakladné vlastnosti a kritéria navrhu pripravku

je mozné chapat’ ako vstupné hodnoty funkénosti pripravku.

Kritéria funkc¢nosti pripravku:
1. ustavenie polohy senzora v pripravku,
2. umoznenie vertikalneho pohybu ukotveného senzora bez jeho natdcania,

3. zvy$nd konstruk¢na Cast’ pripravku pevne ukotvend v zariadeni.

Rozmerové kritéria pripravku:
1. pripravok sa uchytava na dve tyce hlinikového stavebnicového profilu,
2. dodrzat moznost voI'ného vertikdlneho pohybu ukotveného senzora v rozsahu 15mm v oboch

smeroch od vychodiskovej polohy senzora,
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3. poloha pripravku voci kalibru urcuje vel’kost’ diStanéného valCeka pre zabezpecenie prenosu pohybu

a teda aj sily.

Kritéria kvality navrhu pripravku:
1. zabezpecenie vertikalneho pohybu puzdra v kominovej Casti zakladni,
2. poloha zakladne I'ahko ustavitel'na v zariadeni vd’aka drazkam pre skrutky,

3. optimalizacia jej tvaru pre univerzalnost’ montaze.

Pri navrhovani zariadenia na polohovanie senzora sa zacalo uréenim zékladnych funkénych parametrov, ktoré
musi toto zariadenie spifiat’. Tie boli napr. moznost’ senzora pohybovat’ sa vo vertikalnej osi 15mm v zdpornom
aj kladnom smere ako aj zabezpecenie prenasania sily (tlaku) vo vertikalnom smere v takomto zariadeni vo
vSetkych funkénych polohach. Na splnenie vSetkych funkénych parametrov sme rozdelili zariadenie na 3
funkéné komponenty (zakladna, puzdro a diStanény valcek). Urcili sa rozmerové parametre zariadenia

(pripravku). Nasledne vznikol zédkladny navrh zariadenia, zobrazeny na obrazku §.

Obr. 8  Navrhnuty pripravok v rozloZenom pohlade zostavy

Najpouzivanej$i material pri technoldgii FDM je ABS. Tento material dosahuje dobré mechanické vlastnosti a
termodynamické vlastnosti (Varotsis 2022). Kyselina polymliecna (PLA) sa povazuje za alternativu k
existujiicim materialom ako je ABS. PLA je biologicky odburatelny polymér, ktory ma dobrt pevnost’, tato
vlastnost’ je vel'mi vyhodna pri vyrobe novsich komponentov prostrednictvom FDM (Aravind 2018). PLA aj
ABS su termoplasty. PLA je pevnejsi a tuhsi ako ABS, ale jeho nizka tepelna odolnost’ znamena, ze PLA
materidl sa vacSinou pouziva pre prototypy, ktoré nebudu tepelne zatazené. Material ABS je slabsi a menej
tuhy, ale zaroven tvrdsi a l'ah$i. Vd’aka tomu je lepSim plastom pre prototypové aplikacie (PLA 2022).
V pripade vyroby pripravku sa komponenty vyrobili z materialu ABS (Obr. 9), FDM technologiou 3D tlace,

¢o reSpektuje materidlové odporticania aplikacie prototypového inzinieringu.

Obr.9  Komponenty pripravku vyrobené 3D tlacou
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O splnenie parametrov funkcnosti pripravku sa staraji komponenty puzdro a zékladna. Zakladnym kritériom
bolo ustavenie senzora v pripravku. K splneniu tohto kritéria sa navrhla ¢ast’ puzdro, ktoré v sebe zapuzdruje
diagnostikovany senzor. V komponente sa nachadza drazka, kde sa vstiva senzor. Hrany drazky st zaoblené
z dvoch dévodov. Prvym je ochrana senzora pri ustavovani a druhym je manualne jednoduchsiemu vsuvaniu
senzora operatorom. Velkost' drazky je v porovnani so senzorom vécSia, avSak jej zvaéSenie je na tolko

optimalizované aby ustavovany senzor nemohol v drazke samovolne vykonavat’ pohyb.

Puzdro vratane senzora sa vklada do zakladne. V nej sa puzdro pohybuje vertikalnym smerom. Na to, aby bol
umozneny vertikalny pohyb puzdra a senzora sa navrhla kominova Cast’ zakladne. Tato cast’ ma identicky tvar
ako tvar puzdra a jej vntitorny rozmer je zvacSeny o velkost’ vol'ného ulozZenia pre plynuly pohyb. Vykonavany
pohyb v kominovej Casti zédkladne je plynule umozneny rozdielnymi rozmermi puzdra a komina zakladne.
Zaroven ich tvar zarucuje, ze sa puzdro vratane senzora nebude natacat’ okolo osi Z a nebude vykonavat’ iné
nezelané pohyby. Plynuly pohyb puzdra v zékladni umoznia zaoblenia v rohoch komponentov s rovnakym
charakterom zaoblenia. Tento krok zabezpeéi zlepSenie funkénych parametrov a zaroven zlepsi estetickost’
pripravku. Zvaésenie Casti, v ktorej sa puzdro pohybuje je nastavené tak, aby bol horizontalny pohyb puzdra
plynuly. Puzdro sa tak nebude zasekavat. Medzi komponentmi je mald medzera, ktora zaroven umozni
dostatok malého tlakovo-pohybového deformovania, ktoré nebude vytvarat trenie a iné nepriaznivé vplyvy

diagnostiky. Findlna podoba pripravku v prevadzke je zobrazena na obrazku 10.

Obr. 10 Pripravok v praxi

Vyhody pouzitia pripravku v praxi:
e ustavenie a polohovanie senzora,
e umoznenie bezpeéného vertikilneho pohybu pripravku,
e bezpecné ukotvenie senzora v puzdre,

e zabezpecenie prenosu sily diStanénym valcekom.

Nevyhody pripravku:
e teoretické opotrebenie puzdra v kominovej Casti zakladne,
e  ABS plast nemusi disponovat’ dostato¢nou tuhostou pre dlhodobé a intenzivne pouZzivanie pripravku,
e dlhodobym, intenzivnym/razovym (diagnostickym) vyuZzivanim pripravku mézu vplyvom sily a tlaku
vznikat' v pripravku teplom ovplyvnené zény, ktoré moézu narusit’ Struktaru, tuhost’ a integritu

pripravku.
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Prinosy a nové moznosti pripravku:

Diagnostika zadaného typu senzora je realizovatelna iba s danym na mieru navrhnutym pripravkom, ktorého
hlavnym prinosom je diagnostikovat’ samotny senzor. Dal§im podstatnym prinosom je mozna diagnostika
inych typov senzorov pre merania tlaku. Funk¢nost’ pripravku zostane zachovana aj pri pouziti senzorov inych
rozmerov a parametrov, pri¢om sta¢i len upravit’ celkové rozmery pripravku a prispdsobit’ ich novému typu
senzora. V buducnosti ma pripravok d’alSie ambicie pre pokracovanie v navrhoch v oblasti konstruovania,
technologii ako aj efektivite diagnostiky. Jednym v mnohych malych napadov pre budice rozsirovanie
pripravku je vytvorit' iny variant pripravku, tzv. dvojpuzdrovy. Takto je mozné diagnostikovat' viacero
senzorov v jednom testovacom takte/cykle. Menit' sa mozu aj tvary puzdra pre Specidlne typy senzorov,
napriklad kruhovy, alebo elipticky tvar a profil puzdra. V budicnosti je mozné skimat’ nové technické
moznosti vertikdlneho pohybu puzdra v komine. Rovnako je mozné menit’ puzdro a prispdsobovat’ ho tak pre
$pecifické typy senzorov a snimacov. Pripravok sa m6ze modifikovat’ aj v inych diagnostickych zariadeniach,
ako aj modze byt pouzity na ustavenie inych typov senzorov, nez len pre tlakovy typ. V dostato¢ne
prispésobenom diagnostikom laboratériu méze pripravok sluzit’ pre podporné diagnostikovanie tepelnych,

zvukovych alebo aj optickych senzorov.

3.2.2  Experimentalne tlacné pripravky diagnostického laboratoria

.Tlaény pripravok s vertikalnym adaptivnym prevadzkovym uc¢inkom*

Navrh pripravku pozostaval z viacerych variantov pricom kazdy mal ré6znu myslienku a tiez sa lisili po

konstrukénej, dizajnovej aj funk¢nej stranke.

Pred-finalny variant prototypu (obr. 21 vpravo) bol vyhotoveny pomocou aditivnej vyroby. Zakladnou
myslienkou bol silovy rozklad, ktorého vedl'ajSim ucinkom mala byt deformacia na urovni troch pruznych
ramien. Tym by sa vertikdlny posun postupne a plynule menil na lokalne pdsobiaci tlak vd’aka deformacii v
pruznych ramenach. Tento navrh nebol simulovany, ale bol priamo vyrobeny tak, aby bolo mozné tuto
myslienku overit’ priamo v praxi. Napad s rozkladom sil sa neprejavil ako efektivny, nakol’ko by bolo potrebné
skumat’ vicsie mnozstvo materidlov a tlacenych technologii aditivnej vyroby pre vhodnejSie vystupné
parametre. V ramci beznych testov bol pouzity ABS plast so Specifickymi parametrami. Tak bola zachovana
pruznost’ v oblasti ramien pripravku (obr. 11 vlavo). Napriek zaujimavej myslienke zostali ale po vyrobe
ramena prili§ tuhé na to, aby zodpovedali charakteru pozadovaného vystupu. Na zaklade merani sa ta urcil

tento pripravok za nevhodny.

Obr. 11 Tlacény pripravok v pred-findlnom koncepte
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Konec¢ny typ tlaéného pripravku (Obr. 12) presiel réznymi konstrukénymi dizajnovymi a tvarovymi tpravami
a stal sa findlnym prototypom najvhodnej$im k vyrobe a realizacii merani a experimentov v praxi. Tento typ
pripravku preSiel priamo od prototypu az po hotovy sfinalizovany pripravok implementovany do
diagnostického laboratoria. Pripravok pozostava z Casti, ako st ustavovacia hlava, tla¢ny klin, pruzné segmenty
a zaistovaci kolik. Celda zostava umoznuje vykonat merania experimenty a expertizy v ramci silového
posobenia a to v roznych tipoch v réznych rozsahoch, ako aj v réznych charakteroch merania, ¢o sa tyka
vertikalneho posunu. V mojej praci som tiez vykonal experimenty suvisiace s tymto pripravkom ktoré popisem

v d’alSej kapitole.

Obr. 12 Tlacny pripravok — Findlne zvoleny dizajn konceptu pripravku

Transformacia pohybu na lokalne uréené miesto pdsobi silou a vytvara tak zelany tlak. Vyhodou pripravku je
volitel'né silové posobenie pomocou vymedzovacich podloziek/segmentov. V budicnosti je mozné pocitat’ aj
s tvarovymi Upravami, variantami hrotov, alebo moznostami s pruzinovym systémom tlaku (sériovo za sebou

iduce konstruované pruziny vytvarajice Specifickl charakteristiku vzniku tlaku a vntitornej deformacie).
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4  VLASTNY VYSKUM NASTAVENIA TLAKOVYCH SNIMACOV

Vyskum bol realizovany v diagnostickom laboratériu so zapozi¢anym podpornym systémom pre
konvertovanie dat do PC. Za zaklade vykonania mnohych a rozsiahlych merani bolo mozné vytvorit’ originalny
vlastny metodicky blok informaécii, grafov a vzorcov tak, aby sa vymedzilo hlbsie poznanie senzora a jeho
charakteru v danom merani. Informacie, logika, vzorce a grafy st teda vystupom vlastnych merani, poznatkov

a st vyvodenim a zadverom z praktickej Casti.
Uvod do procesu merania, zberu dat a vyhodnocovania:

Merana sila aplikovana na senzor prechadza ako informacia d’alej do prevodnika (zariadenie pre konvertovanie
hodnoty odporu na anal6govii RAW hodnotu). Prevodnik informaciu o sile postiva d’alej do pocitaca. Zber dat
prebieha v pocitaci v réznych softvérovych nastrojoch, ktoré po merani prebiehaji d’alsim spracovanim. Zaver
zberu dat konéi uloZenymi hodnotami v tabul’kovom procesore ako napriklad Microsoft Excel. Nasledné
vyhodnocovanie prebiechalo v mojom pripade taktiez v MS Excel, nakolko disponuje flexibilnou tvorbou

vzorcov a umoznuje aplikovat’ pokro¢ilt vypoctovi Cast’, ako aj vykreslenie zobrazenia potrebnych hodnét.

4.1 Zaklady merania sily

Merana sila senzora bude v algoritme vyjadrena vstupnou hodnotou bez $pecifikovanej veliiny. Datovy vstup
sa d’alej nazyva hodnota senzora. Druhou hodnotou je merana sila na kalibraénom zariadeni, ktora bude
vyjadrena ako hodnota kalibraéného zariadenia. Poslednou zlozkou je komunikéacia s CNC zariadenim na
vyvinutie tlaku. Komunikaény protokol sa nazyva hodnota udajov z tlaénika. Tla¢nik je vedl'ajsim prvkom,
napriek svojmu zdanlivo prioritnému vyvijaniu tlaku je poc¢itacom riadeni hodnotami kalibra¢ného zariadenia,

a teda kalibra¢né zariadenie je v tomto pripade riadiaci prvok, od ktorého sa cely proces odvija.
Graf simulovaného merania tlakovej sily:

Priebeh merania a interpretacia vysledkov merania je vizualizovand pomocou grafu. Graf nielen zobrazi

prehl'adne cely priebeh merania ale aj umozni detegovat’ vol'nym okom rézne charakteristiky alebo anomalie.

Graf priebehu merania je definovany ako krivka tvorena tidajmi merania v konkrétnom case a v konkrétnej
hodnote. Cas, ktory je definovany na vodorovnej osi grafu je mozné vymenit’ aj za inli ¢asovo orientovanii
premennu ako je napriklad vzorka (sample). Na vertikalnej osi st zobrazované premenné celého merania, je
ale mozné tito silu vymenit’ za tlak. Pretoze sila pdsobi v ramci merania vzdy na rovnakt plochu nakolko je
snima¢ v ramci jednej diagnostiky rovnaky je mozné predpokladat’ Ze tlak a sila si v tomto pripade

ekvivalentnou hodnotou. V mojom pripade sa bude skiimat’ hodnota sily definovana v Newtonoch.

Pre ucel prvotnej vizualizacie grafu a zaciatok jeho Stadia bolo potrebné navrhnit’ jeho simulovanu verziu
vychéddzajiucu zo skutocnych dat. Pritom boli tieto data upravené tak, aby umoznovali konkretizovat’ ucel
samotnej diagnostiky zameranej pre operécie kalibracie. Uprava grafu zahffia vo vieobecnosti hodnoty senzora

ako aj kalibraéného zariadenia.

Uz v simulovanom grafe je zrejmé nepresnost senzora v rdmci jeho kmitania okolo cielovej hodnoty v

porovnani s kalibraénym zariadenim a jeho krivkou (Obr. 13). Takéto spravanie ako aj iné prejavy uz teoreticky
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mdzu patrit’ medzi isté prejavy starnutia, alebo opotrebenia. Nasledna podrobnejsia analyza v inych hladinach

sily urci blizsie jeho charakteristiku.

Sila [N]

Vzorky [1/0,01s]

Obr. 13 Detail grafu zndzornujuceho predpoklad merania

Teoreticka ¢ast’ merania sily:

Graf pre zakladnti meraciu proceduru je ohraniceny usek datovej stopy. Na vertikalnej osi st tidaje zo vstupov
definované v newtonoch a jednotkach senzora. Na horizontalnej osi su takzvané vzorky. Ide o meraci interval

poctu hodn6t ziskanych v ¢ase. Vzorky a ich pocet je uréeny rychlostou, resp. frekvenciou merania.

Ako prva datova zbernica na grafe je definovana krivka namerane;j sily na snimaci. Snimac je povazovany ako
cielovy prvok merania a je mozné predpokladat’ Ze udaje zo snimacéa budi mat’ najhustejSie mnozstvo vzoriek

a najvyssiu citlivost’ samotnej diagnostiky.

Druhou datovou stopou su Gdaje kalibracného zariadenia, ktorym je v tomto pripade certifikovana priemyselna
véha. Udaje z tohoto zariadenia su blizsie $pecifikované a charakterizované na zaklade viacerych merani. Je
mozné predpokladat, Ze toto kalibra¢né zariadenie bude disponovat’ niz§im meracim vykonom rychlosti
komunikacie v ramci rychlosti a frekvencie. Za to bude merat’ vel'mi presne a tomu sa bude prispésobovat’

dalsia logika.

Tretou teoretickou stopou je neSpecifikovana idedlna krivka, ktora definuje optimalne meranie diagnostiky na
kalibraénom zariadeni. Pri merani vol'nou rukou sa dosahuje prirodzena nepresnost’ ¢loveka ako l'udského
faktora. Pre zamedzenie tohoto vplyvu nepresnosti sa I'udsky faktor nahradza automatizovanym zariadenim
ako je toto diagnostické laboratorium. Mohlo by merat’ presnejsie v pozadovanom rozsahu, vykone, rychlosti
apodobne. Idealna krivka ako spominana tretia teoreticka stopa tvori zakladnu charakteristiku analyzy senzora.
Tato charakteristika je viditel'na ako rozsah pri stiipani, zotrvani aj klesani, pricom ciel'om je aby sa kalibracné
zariadenie svojim priebehom udrzalo v tomto rozsahu idedlnej stopy. Dokazalo by tak diagnostikovat’,
respektive analyzovat’ senzor v ramci jeho zakladného vizualizovania dat. Graf pre zékladné meranie je na

obrazku 14.
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sila [N]

Vzorky [1/0,015]

——Senzor  mmmKalibrator Optimdlne pole pre Kalibrator

Obr. 14 Graf merania v zdkladnom charaktere meracieho procesu

4.1.1  Vyhodnotenie merania v grafe

Charakteristika priebehu grafu je znazornena na obrazku 15, kde je mozné vidiet' tri zony. Prva zona
A pomenovana ako ,narast sily* je priebeh merania od jeho nulovej hodnoty az po pozadovanti hodnotu
(ciel'ovi meranu hodnotu). Druha zéna B pomenovana ako ,,zotrvanie sily* je priebeh merania bez zmeny sily
v Case a teda jej udrzanie v pozadovanom priebehu ¢asu merania. Tretou zénou C je ,,pokles sily pri ktorom
sila klesa z ciel'ovej hodnoty na nulovil hodnotu. Nulovou hodnotou je povazovany pokojovy stav systému, o

by v tomto pripade znamenalo zastavit’ proces tlakového dotyku senzora a tla¢nika.

|
B B C\

\

NARAST SILY ZOTRVANIE SILY POKLES SILY \_

sila [N]

Vzorky [1/0,01s]

Senzor  emmKalibrdtor Optimdine pole pre Kalibrétor

Obr. 15 Graf zndzoriujuci zony silového pésobenia na senzor
4.1.2  Metodika vyhodnotenia nameranych hodnot

Predpoklada sa, ze data ziskané meranim zo vsetkych zdrojov budu disponovat’ roznorodymi parametrami
frekvencie. V takom pripade je potrebné udaje ,,synchronizovat™. Ide o proces zostladenia vSetkych vstupov
na spolo¢nu ¢asovu os tak, aby data koreSpondovali s potrebnou a hlavne korektnou premennou. V tomto
pripade je to ¢as. Tym padom snimky (vzorky), ktoré sa ziskaju v ¢ase sa musia spolocne zladit’ tak, aby boli
vietky udaje ziskané zrovnakej asovej dizky merania. Ked viak kazdy merany prvok bude mat inu
frekvenciu, mnozstva dat v danom pozadovanom c¢ase sa budu lisit’. V takom pripade sa musi pouzit’ prepocet
dat, najpravdepodobnej$im a najjednoduch$im prepoCtom bude linedrna interpolacia udajov (Obr. 16)
s pripadnou redukciu dat v pripade priliSného mnozstva dat. Tuto teoreticku situaciu bude vhodné do budicna
rozoberat” detailnejSie az v pripade, Ze bude viac informacii o konkrétnych frekvenciach merani senzora,

kalibraéného zariadenia a CNC-riadiaceho zariadenia. Zvazit' sa mozZu aj rozhodovacie mechanizmy pre

17



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Roman Zelnik

prioritizaciu kalibratora v prepocCtoch, nelinedrna interpolacia alebo vazenie hodnot na zaklade inych

v budtcnosti dolezitych premennych.

Xy X

Obr. 16 Ukdzka linedrnej interpoldacie v grafickej podobe

Na obréazku 27 je priebeh linearnej interpolacie meranych tdajov pre optimalizaciu spolocnych dat casovej osi.
Matematicka rovnica pre linearnu interpolaciu jednej hl'adanej vzorky dat (y) je mozné vypocitat’ podl'a vztahu

).
y=&-x1)* (y2-y) /(X2 -X1) +y1 (1)

Linearna interpolacia je matematicky nastroj, podla ktorého je mozné vytvorit' aj prototyp matematickej
kalkulacie vazenia interpolacie podla hodnoty sily tak, aby sa vysledna krivka ,,vyhladila®“. V praxi by to
znamenalo presnejSie medzi-uidaje merania, ako aj vizualne (hypoteticky) krajsiu krivku kazdého elementu

merania, senzora ako aj kalibracného zariadenia.

4.1.3  Optimalizacia meranych dat

Hrubé (surové) data merania sa ziskavaju ako vystup programu Microsoft Excel (Obr. 17). Na zaklade
nastavenych parametrov prevodnika a meraného senzora v konkrétnom case je uréené celkové mnozstvo
vzoriek. V pripade dlhsieho merania radovo v niekol’kych sekundach mézeme hovorit’ o tisicoch vzoriek v
jednom merani. Pre meranie nad 10 sekund moze mat’ vystup viac ako 10-tisice riadkov (vzoriek) pre kazdu
stopu merania. Spracovanie takéhoto mnozstva vysledkov méze byt naro¢né nielen ¢asovo, ale aj vypoctovo.

Z toho dovodu je vhodné takéto hrubé data spracovat, respektive vhodne optimalizovat'.

Merané sila [N]

Merané vzorky [-]

——Merany senzor Kalibratné zariadenie

Obr. 17 Graf merania s plnym rozsahom vzoriek bez optimalizdcie

Zvolil som optimalizaciu dat na zaklade redukcie riadkov krokovym sposobom. Ide o vyber kazdého Stvrtého

riadku merania bez ohl'adu na hodnotu. Na zaklade analyzy vystupu merania bolo evidentné Ze desiatky
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riadkov po sebe iducich nemali Ziadne vyrazné skokové rozdiely a teda samotna optimalizdcia by neznizila

ziadnym délezitym sposobom kvalitu vystupu alebo jeho jemnost’ a detailnost’ (Obr. 18).

Merané sila [N]

Merany senzor Kalibrané zariadenie

Obr. 18 Graf merania s optimalizovanym rozsahom vzoriek (4x voci origindlu)

Po zakladnej optimalizacii dat je stdle mozné este pouzit’ jednu redukciu kazdého $tvrtého riadku a je mozné
vidiet, ze graf si stale zachoval verné a podstatné detaily merania a nenastalo ziadne vyznamné skreslenie v

ramci vizualneho zobrazenia hodnét (Obr. 19).
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Obr. 19 Graf merania so super-optimalizovanym rozsahom vzoriek (16x)

4.2  Problematika rieSena vyskumom

V ramci vSetkych vykonanych merani som vyskumal niekolko najdélezitejSich vlastnosti a metodickych
poznatkov, ktoré dohromady tvoria zaklad metodiky mojej prace a st najddlezitejSou Castou v skiimanej
oblasti. Jedna sa o synchronizaciu meranych dat a s fiou stivisiacou problematikou, definovanie kalibraénych
parametrov, navrh a realizovanie $pecializovaného profilu senzora a s tym stvisiacou logikou. Ddélezité su tiez

metddy zvySovania spolahlivosti na zaklade ziskanych skusenosti opotrebenia senzora.

4.2.1  Synchronizacia meranych dat

Ziskavanie udajov merania v redlnom case patri medzi zaujimavé oblasti problematiky vyskumu a hl'adania
novych rieSeni pre skvalitnenie celkového procesu zberu dat. Merané data z celkového merania pozostavaju z
niekol’kych meranych vrstiev ako su data senzora, data kalibracného zariadenia a tiez data ziskané z riadenia
vertikalneho posuvu diagnostického zariadenia. VSetky hodnoty su ziskané v konkrétnom case. Napriek tomu
st na spolo¢nej Casovej osi vzajomne posunuté s miernou, ale vel'mi délezitou odchylkou. Prave tato odchylka

patri medzi velky problém pri kvalitnej kalibracii, analyze a diagnostike senzora.
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Na obrazku 20 je mozné vidiet’ graf synchronizacie meranych dat, kde zelenou ¢iarkovanou Ciarou je zobrazené
kalibra¢né zariadenie a plnou fialovou ¢iarou st zobrazené hodnoty zo senzora. Na grafe jasne vidite'ny casovy
posun jedného zariadenia vo¢i druhému. Tento posun v ¢ase je rézny pri kazdej novy kalibracii alebo analyze

a preto nie je mozné vyrovnat’ tieto rozdiely konstantnou korekciou, ale je potrebné vymysliet’ novy postup.

Obr. 20 Graf synchronizacie meranych dat

Na obrazku ¢islo 21 je mozné vidiet' nevhodné ziskavanie vzorky. Ak by sme v ramci kalibracie vybrali
konkrétnu vzorku a v nej porovnavali hodnotu kalibraéného zariadenia voci senzoru, prisli by sme k velkym

nepresnostiam na zaklade ¢asového posunu.

60N

50N

40N

30N

sila [N]

20N

1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vzorky dét [-]

—Senzor  =====Kalibraéné zariadenie

Obr. 21 Graf'synchronizdcie meranych dat — nevhodné ziskavanie vzorky

Riesenim je vytvorenie Specifickej schémy merania spomenutej uz vyssie. Jednoduchy ukon dotyku senzora
rozdelime do troch zakladnych zon. Prva zona je narast sily, kde sila stupa z nulovej hodnoty na pozadovanu
hodnotu silového pasma. Nasleduje zéna zotrvania sily, kde sa snazime udrziavat’ hodnotu sily vplyvajicej na
senzor a po zotrvani pdsobenia danej sily v konkrétnom ¢asovom tiseku. Nakoniec nasleduje pokles sily z
pozadovanej silovej hladiny az na nulu do pokojového stavu senzora. Tento lkon merania na senzory patri
medzi najmensie mozné meratelné tikony a nazyvame ho dotyk v silovej hladine (bliZSie popisané v d’alSej

kapitole).

Na obrazku ¢islo 22 je mozné vidiet’ ukon dotyku senzora v silovej hladine s kratkym zotrvanim v ¢ase v danej
silovej hladine. V tom pripade by bolo mozné najst’ niekolko spolocnych charakteristickych vzoriek zo
spolo¢nym pdsobenim rovnakej konStantnej sily. Korektny postup merania hodnot z danej vzorky je mozné

vidiet’ na obr. 22, ako aj spolo¢nt hodnotu sily senzora a kalibra¢ného zariadenia s minimalnou odchylkou.
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Obr. 22  Graf synchronizdacie meranych ddt — spravne ziskavanie vzorky

4.2.2  Kalibracné parametre, profil senzora, logika, moznosti, BOZP a riesenia

Hlavnymi parametrami merania su ziskavanie hodnét digitalnych a analégovych. Digitalne hodnoty ziskavame
z kalibra¢ného zariadenia a si udavané v newtonoch a analégové hodnoty ziskavame z prevodnika senzora.
RozliSujeme rozne typy parametrov pre digitdlne aj analégové hodnoty, ako napriklad parametre profilu,
parametre merania (respektive analyzy) a rdzne iné porovnavacie parametre. Kalibraéné parametre st v tomto
pripade parametre profilu senzora, tiez su to parametre vel'’kosti a mnozstva silovych hladin a d’alSie $tatistické

hodnoty. Originalny profil senzora a jeho charakteristika je na obrazku 23.
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Obr. 23  Graf charakteristiky meraného senzora (udaje od vyrobcu)

Pre ucely korektnej diagnostiky nikdy nestaci charakteristika od vyrobcu senzora, nakol’ko sa v ramci tohto
senzora jednd o senzor v stave polotovaru a prechadza d’alSim spracovanim, ¢o priamo ovplyvni jeho
vlastnosti. Nasledne je teda potrebné korigovat tieto hodnoty senzora nielen na urovni poznanych premennych,
ale aj matematicky, prepoc¢tovo, na urovni vstupnych dat v PC. Na to sluzi vlastnd metdda kalibracie pomocou
kalibra¢ného ,,Profilu senzora“. Nez bude mozné vyspecifikovat’ profil senzora, musia data zo senzora prejst’
procesom digitalizacie vd’aka prevodnikovému zariadeniu. Ten ma svoju Specificku charakteristiku a jeho
ucelom je ,,preklopit™ a linearizovat" hodnoty senzora zklesajucich na postupne stipajice s linearnou

charakteristikou (Obr .24).
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Obr. 24 Graf charakteristiky prevodnika

Na zéklade charakteristiky prevodnika je mozné predpokladat’ zmenu hodnét senzora ako aj spravania sa
senzora. Hodnoty, ktoré ziskame z prevodnika (RAW) preklopime na digitalne hodnoty (AV). Kazda digitalna
hodnota sily (DV) silového pasma (FLx) ma svoju analdogovi hodnotu (AV). Tak nam vznikne krivka profilu
senzora. Kazda krivka je jedine¢na a napriek rovnakému charakteru kriviek profilu je kazda jedna dolezita,

lebo zodpoveda presnému profilu senzora danej kalibracie v danom ¢ase merania (Obr. 25).

100 N - 2

Digitalny vystup [N]
\

256 512 768
Analégovy vstup do algoritmu [AV]

Obr. 25 Graf'teoretického zobrazenia profilu senzora

4.2.3  Hladinova linearna interpoldcia

Linearna interpolacia je v matematike bezne pouzivany pojem a napriek jeho univerzalnosti som sa rozhodol
vyvodit si pre mdj pripad vlastny vzorec, ktory zodpoveda pouzitiu v rdmci sledovania hodnét profilu senzora.

Tiez bude mozné ho aplikovat’ do mnou vytvoreného $pecializového Microsoft Office Excel nastroja.

Bezna linearna interpolacia je v tomto pripade hl'adanie hodnoty v konkrétnom pasme hodnét, ktorych
charakter progresu je vzajomne linearny. V tomto pripade budu existovat’ dve pasma, pasmo analdogovych
hodnét a pasmo digitdlnych hodnét. Na obrazku 26 je mozné vidiet schematické zobrazenie linedrne;j
interpolacie pre moj pripad. Zelenou farbou st oznac¢ené hodnoty prisluchajiuce analégovému pasmu a modrym

st oznacené hodnoty prisluchajiuce pasmu digitalnych hodnot.
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X1 X Xb2
ON 100N DV [N]
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Obr. 26 Zndzornenie logiky vypoctu linedrnej interpoldcie
Zaciatok aj koniec sledovaného pasma bude vzdy ohraniCeny oboma hodnotami. Na zaklade vstupnej

premennej hodnoty z analégového pasma budeme zistovat’ hodnotu vystupni pre digitadlne pasmo. Vypocet

bude nasledovny:

Vseobecna linedrna interpoléacia analyzy merania:

X-Xp1 _ Y-Ypq

Li= = 2
' Xp2—Xp1  Yaz2—Ya1 &
Odvodena vyzadovana hodnota X (napriklad pre digitdlnu hodnotu senzora DV.x):

X — XD]_ + (Y_YAI)'(XDZ_XDI) (3)

(Ya2-Ya1)

Zadanie hodnét do rovnice (priklad):

_ (220 -100). (100 — 0)
h (500 — 100)

= 30N

4.3 Proces kalibracie

Kalibrovanie senzora mdze prebiehat’ na dvoch urovniach: hardvérovej a softvérovej. V mojom pripade
a v pripade meraného senzora méze kalibracia prebichat’ jedine na softvérovej a teda matematickej Grovni.
Hardvérovo je senzor natol'ko jednouchy, Ze nie je mozné ho nastavit’ alebo ovplyvnit' konsStrukéne, aby
hodnoty zodpovedali kalibratnému zariadeniu. Kalibracia je teda softvérova aje vhodné zvolit' co

najjednoduchsiu, ale efektivnu aplikaciu procesu kalibracie.

Kalibracia senzora je spojenim niekol’ko po sebe iducich aktivit. Prvou je analyza senzora. Ide o realizaciu
merania hodnét senzora formou tkonu Dotyku (popisané nizsie) s naslednym matematickym zhodnotenim
odchylky senzora od pdvodnych dat profilu senzora. V pripade, ze nové kalkulované hodnoty zodpovedaji
hodnotam profilu senzora (s minimalnou/zanedbatel'nou odchylkou), analyza ur¢i senzor ako presny a vyjadri
jeho presnost’ odchylkou voci profilu. V pripade, Ze kalkulacia urci vel'ka odchylku, mézu sa do profilu zapisat’

nové hodnoty z aktudlneho merania a stanu sa tak novym profilom senzora.
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V jednoduchosti je mozné definovat’ pre tento pripad ze: ,, Kalibrdcia je softvérové nahradenie (prepisanie)

sucasnych hodnét profilu senzora novymi hodnotami na zaklade aktualneho fyzického merania hodnot senzora

‘

voci kalibracnému zariadeniu.

4.3.1  Ukon Dotyk

Na grafe Procesu kalibraéného merania s vymedzovacimi zénami silového pasma je mozné vidiet’ $tyri silové
pasma rozoznateI'né podla nasledovného rozdelenia: prvé pasmo ,,A* je Nabeh, nasleduje ,,B“ ako Ustalenie,
potom pasmo ,,C* ako Meranie a na zaver pasmo ,,D* ako Uvol'nenie. Kazdé silové pasmo v grafe ma nielen

svoj charakteristicky priebeh, ale aj logicky zdovodniteI'né opodstatnenie a matematické ohranicenie.

Pasmo Nabehu v optimalnom pripade trva dlhsi cas (kvoli bezpecnosti senzora“ a teda Casovo je mozné ratat’
s viac ako 2 sekundy na kazdych 50N nabehu. Ide o rychlost’ zvySovania posobenia sily na senzora. Pomalsi
nabeh je v ramci kalibracie I'ahSie ukontrolovatelny. Nabeh je charakterizovany ako zaciatok posobenia sily
na senzor z jeho pokojového nezatazeného stavu az po pozadovanu silu na zaklade poziadavky dosiahnutia

silového pasma.

Druhé pasmo oznacené ako ,,B“, Ustalenie, je pAsmom, kedy vyuzivame kratky cas pre priebeh dvoch prejavov
naraz. Prvy prejav je vyrovnanie hodnot v ¢ase (Problematika synchronizacie dat je tym aplikovana) a druhym
prejavom je stabilizacia merania. Meranie sily pri konkrétnych hodnotach vytvara v senzory tlak, ktory je
vhodné istym okamihom udrzat’. Pri ustaleni pri dobe do 1 sekundy uz prebehnti oba prejavy (aj ustalenie

sily/tlaku ako aj synchronizacia dat).

V tomto okamihu st uz splnené podmienky pre priamy zber hodnét senzora, teda nastava pasmo Merania. Cely
¢as merania sa definuje bud’ ¢asom, alebo meranymi snimkami/vzorkami. VSetko zavisi od frekvencie merania

a teda aj od nastavenia prevodnika. V mojom pripade budem uvaZovat’ vzorky a ich hodnoty.

Poslednym pasmom je Uvolnenie, charakterizované ako rychle uvolnenie pdsobiacej sily na senzor
z pozadovanej silovej hladiny na nulu, resp. do pokojového (nezatazeného) stavu senzora. Vsetky pasma a cela

logiku Dotyku je mozné vidiet’ na obrazku 27.
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Obr. 27 Proces kalibracného merania s vymedzovacimi zénami silového pasma
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Vypocet priemerovania vystupnej hodnoty (vSetkych samplov) — aritmeticky priemer:

1

AVAVGX = n_S-Z?zsl Xiay [-] “4)
1

Vavey = n—S-Z?jl Xiey [N] ()

Pouzité premenné:
e  AVavc-x je analégova hodnota (AV) aritmetického priemeru (AVGQG) v danej silovej hladine (X)
e CVavgx je kalibra¢na hodnota (CV) aritmetického priemeru (AVG) v danej silovej hladine (X)
e ngje pocet vzoriek realizovanych meranim (plati rovnaky pre AV aj DV)

e X je premenna vSetkych meranych vzoriek (pre AV aj DV), ktoré budu sumarizované

Korekcia neistoty vystupu kalibracného zariadenia:

Ziskané celkové hodnoty AV avax a CVavgx je potrebné dostat’ do suladu s meranou silovou hladinou FLx,

ktora je definovana digitalnou hodnotou DVx. Vypocet je nasledovny:

DVyx

AVAVGXK = AVAVGX' —CVAVGX

(6)
4.3.2  Vypoctovy a logicky aspekt kalibracie

V tabul’ke je mozné vidiet mnozstvo premennych potrebnych pre vyhodnotenie senzora na zaklade merania
a analyzy.

Tabulka 1 Kalibracné matematické a analytické parametre

A B 01 02 03
FLx DVp [N] AVp [-] AVa [-] CVa[N] AVoev|[-] DVm[N] Cpev [%] Cwm [%]
FLo DVr.o AVp. AVa-o CVa-o AVDEV-0 DVmeo CbEv-o
B _ _ _ _ _ N ~ Cvm=
CpEv-AvG

FL3 DVrs AVp3 AVa3 CVas AVDEV-3 DVwms CbEv-3

Analyza Analyza . . Porovnanie
Hladina | Profil 01 (Meranie (meranie (Org;(l;ly: ll; a (Sli/llirani‘e;)N (napr. Cpev-0=Dvm-

senzora) kalib.z.) 0/DVp.0)
Existujuce data Profilu kalibracie Nové data ziskané meranim a vyhodnotenim

Hlavné premenné:

e FL je silova hladina (Force Level)

e DV je digitalna hodnota (Digital Value)

e AV je anal6gova hodnota (Analog Value)

e CV je kalibra¢na hodnota z kalib. zariadenia (Calibration Value)

e Cjeporovnavacia premenna (Comparation)
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Spodné indexy:

e X (pre FLx) je vydefinovanie konkrétnej silovej hladiny

P (pre DVp a AVp) st hodnoty z profilu senzora

e A (pre AV,) su hodnoty z merania z pohl'adu analyzy

e DEV (pre AVpev) st hodnoty odchylky merania voci profilu senzora (nepovinné)

e M (pre DVy) st hodnota merania sily definované v N

e DEV (pre Cpey) st odchylkou hodndt nového merania voci profilu vyjadrenou v %

e M (pre Cwm) je % hodnota celkového aritmetického priemeru odchylok (prehladova hodnota)

Tabulka 2 Priklad analyzy dat senzora z merania

01
FLx DVe [N] AVp [-]
FLo ON 236
FL, 50N 420
FL, 100 N 621
FL3 150N 730
Hladina Profil 01

Vzt'ah medzi hodnotami DV a AV:

Priama imera vypoctu DVu:

Vypocet jednotlivych odchylok:

Vypocet celkového priemeru odchylok:

Pouzité premenné:

02 03 04 05
AVa [] DVwm [N] Cbkev [%] CwM [%]
242 Korekcia ,,0° (AVa-0 > AVp.g)
431 51,3N 2,6 %
640 103,1 N 3,1% 2,6 %
746 153,3N 2,2%
Analyza Silav N Porovnanie
(Meranie) (Meranie)
DVPX _ AVPX
DVyy  AVay (7)
_ AVAX
DVy, = DVp, . 7 (8)
_ DVMX
Corvy = gy 9)
1
Cy = n_CZ?:Cl CDEV—Xi (10)

e  Cy - aritmeticky priemer zo vSetkych Cpgv-x

e nc — pocet hodndt Cpev-x

e  Cpgv-x — hodnoty podl'a silovych hladin
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Vysledok procesu kalibracie je, ked’:

- hodnota AV 4.x v meranej silovej hladine FLx nahradi pévodnu hodnotu AVp.x.

Tym prebehne ,,aktualizacia® hodndt profilu na nové korigované hodnoty zodpovedajuce sucasnému stavu
senzora. Systém profilu senzora umoziuje aj vizualnu interpretaciu stavu opotrebenia senzora pomocou grafu
(Obr. 28), kde je mozné vidiet’ posun jeho kalibracnych kriviek profilu smerom doprava az po najnovsiu krivku

profilu senzora znazornenu hrubou ¢iernou ¢iarou vratane korekcie nulovej hladiny.
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Obr. 28 Profily kalibracii senzora

4.3.3  Vizualna verifikdacia stavu senzora po jeho kalibracii

Na zéaklade aplikdcie novych hodnét do profilu senzora sa po merani (analyza) vykonava d’alS§ie meranie
(verifikacia). Tieto dve merania maji rovnakych charakter a podmienky, rozdiel medzi nimi je iba
v aktualizovanom profile senzora na zaklade novych kalibra¢nych dat. Na obrazku 29 je mozné vidiet rozdiel
presnosti senzora prakticky v celom meranom rozsahu. Kalibraciu tak mdézeme povazovat za uspesnu.
Kvantifikovat' uspesnost’ kalibracie numericky je mozné pripadnym opdtovnym meranim Dotykom

a komparaciou vysledkov pomocou vzorcov pre kalkulaciu odchylok.
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Obr. 29 Meranie presnosti senzora pred kalibraciou (viavo) a po kalibracii (vpravo)

4.4  Opotrebenie senzora a metody zvySovania spol’ahlivosti senzora

Priebeh merani disponuje Specifickou fazou spoznavania spravania sa senzorov v roznych situaciach a v

roznom stave opotrebovania. Prave vSeobecny stav opotrebenia senzora disponuje niekolkymi
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charakteristikami opotrebenia, ktoré si v nasledujucich podkapitolach definujeme podrobnejsie. VSetky
charakteristiky su vysledkom velkého mnozstva realizovanych merani a vyvodzovani zéverov spolo¢nych
rysov a prejavov. Ide o vlastné origindlne zavery metdd zvySovania spolahlivosti pomocou zistenia moznych

opotrebeni senzora.

4.4.1  Dosiahnutelné maximum senzora alebo prevodnika

V priebehu merania sa pri istych typoch opotrebenych senzorov Casto stava Specificky jav, kedy sa citlivost’
senzora pri vyssich silach vyrazne znizuje az sa pri konkrétnej silovej hladine umrtvi a zastavi. Tento jav
prebieha postupne a je mozné ho sledovat’ v rdznych silovych rovinach v zavislosti od opotrebenia senzora a
od jeho vSeobecného silového namahania. Tento jav nazyvame Dosiahnutelné maximum, resp. angl. ,,PO*

(Peak Overload, $pi¢kové pretazenie).

Taktiez je mozné si tento jav vysvetlit' ako fyzické pdsobenie vnutorného tlaku v mieste snimania sily v
senzory. Nakol'ko senzor pozostava len s niekol’kych vrstiev a ta najcitlivejsSia je mimoriadne tenka, moézeme
predpokladat’, Ze senzor pdsobenim sily je priamo ovplyviiovany fyzickym tlakom iba do konkrétnych limitov.
V dobe ¢astého a intenzivneho opotrebenia sa jeho dosiahnutel'nd maximalna na sila rapidne znizi, na zaklade
¢oho je mozné postupne uréovat’ jeho zivotnost ako aj opotrebenie. Na grafe (Obr. 30) je mozné vidiet
postupné a plynule vyrovnanie krivky v ¢ase v hodnotach sily medzi 80 az 100 newtonmi pricom kalibra¢né

zariadenie pokracovalo vo zvySovani pdsobenia sily.

140 N
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20N
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Obr. 30 Graf dosiahnutelného maxima senzora

Na grafe (Obr. 41) je mozné vidiet skutocné praktické meranie sily voci kalibracnému zariadeniu so
skutoénymi hodnotami, pricom v tomto pripade dosiahol senzor hodnoty sedemdesiatich newtonov a nasledne
nebol schopny pokrac¢ovat’ vo vyhodnoteni d’alsej sily a teda dosiahol svoje meratel'né maximum. Skuto¢né
zistenie hodnoty dosiahnute'ného maxima sa zistuje vysledovanim zaciatku jeho PO hodnoty, kde sa v danej

vzorke prevezme hodnota zodpovedajuca kalibracnému zariadeniu.

V tomto pripade nez senzor dosiahol hodnotu 70N (kalkulovand hodnota z profilu senzora) sa urcuje jeho
dosiahnutel'né maximum z kalibra¢ného zariadenia, ktoré¢ malo v danej vzorke priblizne 60N (medzi vzorkami

199 a 208, obr. 31). Dosiahnutel'né maximum je teda 60N.
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110

100

sila [N]

Obr. 31 Viditelnad ukdazka dosiahnutia maxima senzora (na virovni 70N)

4.4.2  Nestalost daného rozsahu

V konkrétnom silovom rozsahu, ktory ma dany svoj zaciatok a koniec istého silového pasma moze vznikat
$pecificka nestalost’ presnosti (Obr. 32). Ide o v§eobecnu nepresnost’ v konkrétnom rozsahu, ktora napriek
opakovanej kalibracii nie je aplikovatelne schopna korigovat’ sa do pozadovanej miery. Nestalost stability
merania v konkrétnom rozsahu urcuje kvalitu a nekvalitu senzora a zaujimavostou je tiez, Ze tato vlastnost
senzora je pozorovatel'na uz aj na novych neopotrebovanych senzoroch. Nakol'’ko moze ist’ o vyrobnu vadu ¢i
vnutorné tlakové prepitie v senzory, ktoré sa prejavi iba pri konkrétnom pdsobeni konkrétnej sily. Nestalost’
daného rozsahu nie je mozné matematicky spolahlivo korigovat a preto v pripade, Zze sa takyto prejav
opotrebenia vyskytne v senzory, tak je na zvazenie vyhodnotenia tohoto senzora ako opotrebovaného a
nespol'ahlivého. Pri zvazovani vyhodnotenia senzora ako opotrebovaného sa berie do ivahy hodnota odchylky

a schopnost’ spitnej kalibrovatel'nosti a opakovatelnosti d’al$ej kalibrovatelnosti.
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Obr. 32 Meratelna nestdlost daného rozsahu senzora

Matematické vyhodnotenie nestalosti v tomto pripade nie je povazované ako relevantny matematicky udaj,
nakol’ko je tu vysoka variantnost’ vysledkov, ako aj mozna zmena logiky a spravania sa senzora. V teoretickom
ponimani by bolo mozné navrhnit isty vypocet pozostavajici z nieckolkych po sebe idicich krokov
nasledovne:

o Zistenie pasma nestalosti (zaCiatok a koniec pasma, respektive rozsah pasma)

o Hodnota maximalnej vychylky pasma

o Moznosti korekcie vychylky pasma k pozadovanej nule voci kalibraénému zariadeniu resp. k hodnote

zodpovedajucej silovému pasmu (resp. silovej hladine)
o Opakovatelnost pravnych vysledkov na zdklade viacerych merani a porovnania s predoSlymi

vysledkami hodnoty maximalnej vychylky kazdého merania
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4.4.3  Nestdlost silovej hladiny

Nestalost’ hodnoét v konkrétnej silovej hladine (Obr. 33) je vel'mi jasnym prejavom opotrebenia senzora.
Nestalost’ je mozné merat’ v akejkol'vek vopred definovanej silovej hladine. Pojem nestalosti vel'mi $pecificky
profiluje senzor v rdmci vystupu jeho hodndt a to vo zvySenom rozsahu vystupnych hodndt pri posobeni
konstantnej sily. Na zdklade mnoZstva merani je mozné ocakavat, ze zvySujucou sa pozadovanou silovou
hladinou v ramci merania sa bude tmerne zvySovat’ nestalost hodnot senzora a tym aj vstupné rozpétie

analogovy hodndt. Tento jav stvisi uz aj so spol'ahlivost'ou a zivotnostou senzora.

sila [N]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vzorky dt

Obr. 33  Graf'silovej nestalosti silovej hladiny

4.4.4  Nestdlost nulovej hladiny a jej matematicka korekcia

Nestalost hodnot v nulovej hladine (Obr. 34) je identickd ako nestalost’ silovej hladiny v konkrétne
definovanom silovom pasme s jednym hlavnym rozdieclom. Nulova hladina je $pecificky vyraz, ktory opisuje
stav senzora v pokojovom stave. Nestalost' hodndt senzora tak meriame v stave bez zataze a zistujeme tak
jeho hodnoty pre nasu digitalnu nulovi rovinu. Znovu plati pravidlo, ze ¢im vaési rozptyl maximalnych a
minimalnych hodnét sa v merani nachadza, tym vac§ie mame toleranéné pasmo vystupnych hodnét. Na zaklade
zvySenej nestalosti nulovej hladiny je potrebné matematicky korigovat’ vystupné hodnoty tak, aby zodpovedali

spolahlivému meraniu.
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Obr. 34 Graf nestdlosti nulovej hladiny senzora (pokojovy stav)

Korekcia nestalosti nulovej hladiny senzora sa prejavi ako znecitlivenie senzora v jeho najmensich hodnotéch,
pricom vysledok korekcie sa zapisuje do profilu senzora pre nulova hladinu FLy v premennej DVokx ako

korigovana hodnota. Rozdiel medzi korekciami je mozné vidiet na grafe (obr. 35), kde staré profily senzora

30



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Roman Zelnik

nemaju korekciu (zacinaji od nuly) a najnovsia krivka profilu senzora ¢iernou hrubou ¢iarou je korigovana

hodnotou DV k.

Digitalna os {Hodnoty

Obr. 35 Vizudlina interpreticia matematickej korekcie nulovej hladiny senzora

4.4.5  Opotrebenie senzora a jeho matematické vyhodnotenie

Senzor v ramci svojej vlastnej prevadzky meni svoje vlastnosti ako aj svoje vystupné hodnoty v zavislosti
intenzity posobiacej sily dopadajicej na meraciu plochu. Postupné kalibrovanie v ¢ase moéze velmi
pravdepodobne menit’ svoj charakter kriviek profilu. Na zaklade va¢siecho mnozstva merani mézeme tvrdit, ze
zmena charakteru senzora je nevyhnutny a fyzicky prirodzeny proces opotrebenia senzora, ¢i uz v ramci beznej
prevadzky alebo v rdmci zatazovych testov a podobne. Rozdiel medzi beznou prevadzkou a zatazovym testom
je iba v rychlosti opotrebenia medzi jednotlivymi kalibraciami. Vizualne interpretovat’ opotrebenie senzora je
mozné vyjadrenim grafu zndzorfiujiceho jednotlivé kalibracie, ktoré postupne ukazuju posun hodndt do
vysSich vystupnych ¢isel v rdmci analégovej osi. Takyto posun je mozné odsledovat’ na vybranej silovej
hladine, pri¢om sa odporaca vybrat jedno z najvyssich moznych silovych hladin. Sledovanie zmeny hodnét v
konkrétnej silovej hladine medzi jednotlivymi kalibraciami mdze urcit’ priblizni mieru opotrebenia senzora az
po jeho Gplné poskodenie. V ramci praktickych merani som zistil, Ze senzor méze v ramci svojej zivotnosti
zmenit postupnymi kalibraciami a intenzivnou prevadzkou svoje hodnoty v maximalnej silovej hladine az

o dvojnasobok (Obr. 36).

sily) [N]
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Obr. 36 Urcovanie procesu opotrebenia senzora
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5 EXPERIMENTY PROCESOV KALIBRACIE

Progresivne technické systémy st suc¢astou modernej vyspelej vyroby. Disponuju réznorodymi senzorickymi
implementaciami ktoré mozu systém analyzovat,, merat’ kalibrovat a diagnostikovat. V sti¢asnosti sa vyuzivaji
v oblasti senzorov aj senzory na meranie sily a to hned’ v rdznych prevedeniach, kvalitach a materidloch. Nase
zameranie v oblasti senzorov sa sustred’uje pre Standardné menej presné rezistivne senzory, ktoré su stale ¢asto
vyuzivané najma pre ich konstrukénu jednoduchost’ a priazniva cenu. V porovnani s modernymi a drahymi
senzormi su tieto jednoduché ekvivalentne spol'ahlivé. Moderna doba ndm ponuka mnozstvo progresivnych
materidlov, ktoré sa vyuzivaju v odvetvi vyvoja a vyroby prototypov, ako aj v oblasti experimentovania. Pruzné
materialy su vhodnym materidlom pre sucasny experiment. Teoreticka priprava pre vykonanie experimentu
pozostava z dvoch hlavnych Casti. Prva obsahuje informacie z oblasti diagnostiky a kalibracie senzorov

merajucich tlak a silu. Druha oblast’ teoretického zakladu definuje hlavné informacie v oblasti aditivnej vyroby.

5.1  Expertiza Specializovaného pripravku vyrobeného aditivnou metodou

Pre umoznenie vykonania experimentu bol vyrobeny Specializovany pripravok na mieru pre pouzitie v
aktualnom diagnostickom laboratériu. V ramei inzinieringu bolo navrhnutych hned’ niekol’ko typov a dizajnov
pripravkov s réznou konstrukciou. Pripravok ma prisnu aplikaéni podmienku, ktorou je moznost’ vymeny
meracich segmentov podl’a potreby. Finalna verzia pripravku spiiia tato podmienku, ale pontka aj iné benefity
v aplikacii merania, ako je rychle a stabilné kotvenie v stabilizaénej hlave pripravku a podobne. Daliimi
nemenej dblezitymi podmienkami su tuhost’ konstrukcie, stabilita pocas merania a celkova spolahlivost’

dodrzat’ stanovené podmienky kazdého merania.

. Vyskumna otazka: “Ako vplyva implementacia elastického materidlu na proces merania sily

tlakovych senzorov?”

. Hypotéza: “Elasticky material v procese merania tlakovych senzorov umozni mensie odchylky

merania a stabilnejsi proces, znizi ale dosiahnutel'nu silu.”

Testovacie segmenty st najdolezitejSou Castou experimentu, a preto boli vyrabané kvalitnym modernym
materidlom. V ramci testovacej fazy a pripravy experimentu boli zvolené rézne materialy ako aj tvary

segmentov, kde sa nasledne eSte posudzovala ich elasticita ako aj vhodnost’ pouzitia pre d’alSie merania.

Cielovym materidlom bol zvoleny progresivny material skupiny elastickych materidlov skupiny TPE
(termoplasticky elastomér), konkrétne Filaflex (Filaflex 82A Skin 1,75mm). VSeobecne mézeme tvrdit’, Ze ide
o velmi pruzny material s vhodnymi vlastnostami pre na§ experiment. Na obrazku 48 je mozné vidiet

orientacny text segmentov roznych tuhosti.

Pouzitym zariadenim na vyrobu v§etkych komponentov je 3D tlaciaren Prusa i3 MK2.5. Umoznila ndm vyrobit’
vhodné experimentalne diely podl'a potrieb merania kvalitne a rychlo. Na obrazku 37 st zndzornené vsetky

dolezité meracie pruzné segmenty.

Obr. 37 Findlna podoba meracich pruznych elementov pre experiment
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Pre tuhé segmenty typu Hard bol navrhnuty a pouzity material PETG (PETG White 1,75mm). V tomto pripade
sa navrhoval material s vysokou tuhost'ou tak, aby sme zamedzili moznym deformaciam a vytvorili optimalne
prostredie pre testovanie merania s pruznymi segmentmi bez vedl'ajSicho prepruzenia ostatnych materialov.
Tento material bol pouzity aj pre vyrobu ostatnych dielov $pecializovaného pripravku. Parametre aditivnej

vyroby su uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3 Parametre aditivnej vyroby meracich segmentov

’sl;:),glinentu :‘:::;’ « Vyplii 32§STCia Teplota hrotu ioal;eriélu
Typ A 0,8mm 10% horizontalne 230°C 110%
Typ B 0,8mm 50% vertikalne 230°C 110%
Typ C 0,8mm 50% horizontalne 230°C 110%
Typ D 1,2mm 50% horizontalne 225°C 110%
Typ E 1,2mm 50% horizontalne 230°C 115%

Specializovany pripravok (Obr. 38) obsahuje hlavné Gasti ako je tlaény hrot, driek, funkéna &ast’ a kotviaca
hlava. Funkéna Cast’ pozostava z jednoduchej konstrukcie vratane valcového tseku, na ktory su integrované
meracie segmenty. Tieto segmenty tvoria prakticki materialovii Cast’ experimentu, nakolko experiment
disponuje dvoma typmi materialu meracich segmentov. Segmenty sii v ramci experimentu obmienané

samostatne a jednotlivo tak, aby vznikla postupnost’ merania v logickom slede.

Obr. 38 Zobrazenie meracich elementov v diagnostickom zariadeni

Vhodnou vizualnou interpretaciou je znazornit’ postup pomocou grafov (Obrazok ¢. 39 az 41) v slede, ktory
opisuje kroky spracovania dat. Zaciatok spracovania dat prebieha Specifickym spracovanim, kde v prvom
medzikroku prebehne zarovnanie kriviek (celych stop merania) na spolo¢ny bod, ktory som ustanovil na
zéklade charakteru merania na spolo¢né maximum vratane korekcie dat. Pri zarovnani prebehlo este
redukovanie dat od zbyto¢nych ¢asti merania s nulovymi hodnotami, ako aj stanovenie metodiky merania

a vyhodnocovania. Ddlezitym pravidlom bolo stanovenie rozsahu merania pre kazdé meranie, t.j. definovanie
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zaciatku a konca. Koniec sa urcil pre spomenuté merané maximum. Zaciatok je vhodné urcit’ tak, aby bolo
pasmo dat €o najvicsie, zaroven ale aby boli data relevantné. Z toho dévodu som definoval zaciatok meracieho

pasma od 10N, kde o tejto hranice boli vSetky meracie segmenty stabilné a charakter merania bol vhodny pre
analyzu.

Prvym krokom je zber udajov kazdého segmentu separatne v troch samostatnych meraniach za dodrzania
rovnakych podmienok, ako st hodnota vertikdlneho pohybu, alebo dodrzanie okolitej teploty a podobne. V

grafe je mozné vidiet’ pdsobenie vertikdlneho pohybu na meranie vo vSetkych troch meraniach jednotlivych
segmentov.

Segment HARD
25 mm
20 mm

15mm

~
5
2
3

Celkovy vertiklny posun [mm]

w
3
3

HARD_1 [N] HARD_2 [N]

HARD_3[N] == == Vertikilny posun [mm]

Obr. 39 Ziskavanie vsetkych dat do podoby grafu

Druhym krokom spracovania dat je vytvorenie priemernej sily z troch merani, ktort je mozné vidiet' v grafe
niz§ie. Vypocitana priemerna sila zodpoveda charakteru kriviek a preto je mozné ju legitimne poéitat’ ako

findlny vysledok merania Nakol'ko aj pri vizualnej kontrole sthlasi priemerna sila vSetkym krivkam s malymi
odchylkami.
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Obr. 40 Vytvorenie priemerovej krivky z troch merani na zdklade spolocného bodu

Poslednym matematickym krokom je vypocet niekol’kych parametrov odvodenych od priemerne;j sily. Ide o
parametre priemernej hodnoty odchylky v newtonoch, v percentach ako aj celkovy priemer z celého merania.
Tieto posledné parametre dokazu urcit' charakter merania ako kombindciu zvoleného materidlu voci

vertikalnemu posobeniu sily. Na vypocet potrebnych hodnét sa pouziva predovsetkym kalkulacia aritmetickym

priemerom pre vel'ké mnozstvo udajov (v tomto pripade vzoriek merania).
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Obr. 41 Spracované hodnoty grafu pre prvy typ segmentu ,, Hard

Nasledné ziskané udaje pokracuji k postupnému spracovaniu, pre kazdé meranie samostatne. Vsetky ziskané
vysledky musia zodpovedat’ spolo¢nému Standardu a pravidlam tak, aby odrézali logiku a imysel Statistického
vyhodnotenia. Vysledné spracované hodnoty merani presli tzv. zarovnanim na spolo¢ny bod, ktory je v tomto
pripade urceny ako maximalna sila, ku ktorej sa sustredili vSetky merania. Nasledne sa vyhodnotili vietky
premenné. Z vel'kého mnozstva vysledkov sa vyberaju cielové hodnoty, ako s priemerna a maximalna sila

merania, priemerna odchylka sily ako aj celkova priemerna odchylka. Grafy vo vysledku (Obr. 42) znazornia
charakter materidlu.

Segment HARD Segment A

Segment B

| AVGIN]  ——H_DEVIN]

Segment € Segment D Segment £
S -

—D0_p¢ D_DEV._PERC —_— E_DE

Obr. 42 Grafy vyhodnotenia merani jednotlivych segmentov
Vyhodnotenie experimentu je znazornené v tabulke 4. Na zaklade vSetkych hodnoét je vhodné sa sustredit’ na
celkovi odchylku v merani (posledny riadok tabulky), kde st vhodné dva varianty s nizkou hodnotou
odchylky. Z nich sa nasledne vybera vhodny segment s va¢Sou dosiahnutel'nou silou (riadok Maximalna sila).

Pre nas experiment teda vychadza najvhodnejsi typ pruzného segmentu ako typ E, nakol’ko mé dostatocnu

maximalne dosiahnutel'na silu v merani a najmens$iu odchylku merania. Je dokonca vhodnejsi ako segment
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Hard, nakol’ko bol pri merani menSou odchylkou stabilnejsi, o priaznivo pdsobi na celkovy proces diagnostiky

(Obr. 43).

Tabulka 4 Zaver merania experimentu pruznych segmentov vyjadreny numericky

Ciel’ové premenné Typ H Typ A Typ B Typ C Typ D Typ E
Priemerna sila 18,9 N 91N 11,3N 13,0N 142 N 14,7 N
Maximalna sila 61,2 N 27,8 N 389N 40,0 N 44 4 N 471N
Priem. odchylka sily 14N 1,8 N 0,8 N 20N 2,8 N 0,8 N
Celkova priem. odchylka 6,0% 9,9% 3,9% 9,1% 12,2% 3,4%
TON 14%
60N 12%
30N B 10%
L E
z 40 N E E : E 2% §
'r_;’ 30N - : : : : 6% i;
1 HE B 2 B °
20N ! : i : .- ; | a%
10N i : E | ; i : 2%
on ; | : : b ow
H A B C D E
Meracie segmenty podla typu (H=Hard, A-E=pruiné segmenty)
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Obr. 43 Vysledny graf interpretujuci zdver experimentu
Vyskumna otazka — stanovanie vysledku
. Implementacia elastického materialu sa v procese merania preukazala ako efektivna. Pruzny material

bol schopny pozadovanej deformécie, ktora eliminovala nepresnosti a vedl'ajsie vplyvy. Prave vhodna

kombinacia zvoleného materidlu a vhodnej vyroby je kI'i¢ova pre optimalne vyzadované vlastnosti.

Metodologicky test - testovanie hypotézy

Na zaklade merania bolo preukazatelne zvysSena presnost a repetitivnost merania zvolenim vhodného

pruzného flexi materialu. Znizila sa odchylka merania vyraznej$im spésobom.
. “Hypotéza bola potvrdend”

5.2 Softvérové nastroje pre verifikiciu nastavenia kalibracie a diagnostiky

Pre ucely verifikdcie nastavenia tlakovych senzorov v ramci kalibraénych procesov bol vyvinuty
$pecializovany softvérovy nastroj v programe MS Excel. Ide o prepoctovy kalkulator so zobrazovanim profilu
senzora v realnom case. Zakladnym vstup (zo strany uzivatela) je AV vstup. Po ru¢nom zadani akejkol'vek

hodnoty nastroj prepoCita na ziklade dat profilu senzora analogovii hodnotu na digitdlnu hodnotu
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v Newtonoch. V grafe na pravej Casti obrazku je mozné vidiet pomarancovo sfarbeny krazok, ktory lokalizuje
hodnotu sily senzora na grafe. Kazdd zmena hodnét je postupne animovana a uzivatel’ ma tak interaktivny

pohlad na adaptaciu zmien.

Druhym nemenej dolezitym benefitom nastroja je moznost’ menit’ samotny profil v priebehu prace s nastrojom
a modifikovat’ tak krivku profilu senzora. Nastroj ma definitivne nastavené 3 silové hladiny (FLo, FLi, FL,
a FL3). V pripade potreby tipravy hodnoét profilu senzora na aktualne data sa menia hodnoty v tabulke pod ,,AV
vstupom* v stipci ,,AV*. Profil sa aktualizuje a hodnoty st nad’alej spravne prepoéitavané. Pre pripad kalibracie

a diagnostiky ide teda o jedine¢ny, vysoko efektivny interpretany néstroj (obr. 44).

AV vstup

tuf 150 N ’P
200 18,9 N /’
’l
/
Zona AV DV s/
Z N
75 0 - Nl
> ’
2 407 50 % -
595 100 ,/
716 150 ¢

igitalr
LY

Analdgovy vstup do algoritmu [AV]

Obr. 44  Nastroj pre kalkuldciu a vizudlnu interpretdciu hodnét profilu senzora
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6 PRINOS VYVOJA AVYSKUMU KALIBRACNYCH PROCESOV V OBLASTI
AUTONOMNYCH ALGORITMOV DIAGNOSTIKY

Stcasné algoritmy kalibra¢nych procesov vo vSeobecnosti pozostavaju z troch hlavnych krokov. Prvym je
proces automatizovaného hardvérového merania, ktoré moéze prebiehat’ aj na autonémnej urovni. Druhym
krokom v algoritme je matematicky softvérovy prepocet hodnoét, ktory kalkuluje namerané hodnoty z prvého
kroku az do ¢iselného vyhodnotenia merania. Poslednym tretim krokom je rozhodovaci proces, ktori obsahuje
jednoduchu logiku pre rozhodovanie sa d’al§ieho postupu a nasledného vyhodnotenia. Absolitnym Standardom
v ramci diagnostiky a kalibracie je v tomto poslednom kroku logicky rozhodovat’ o funk¢nosti senzora a jeho
schopnosti kalibracie. Cely algoritmus v sucasnej podobe v praxi je zobrazeny zjednodusene, realita ale moze
byt pre kazdy jeden krok detailnejSia v zavislosti na pouzitych senzoroch a samozrejme v zavislosti od know-

how firmy, ktora disponuje takymto diagnostickym procesom.

6.1  Sucasné verzus vylepSené algoritmy kalibracie a autonémnost’ diagnostiky

Vlastné rieSenie autonomneho algoritmu (zobrazené tiez na obrazku 57 napravo) prinasa Specifické vylepSenia
a do znac¢nej miery vlastné upravy ako aj vyraznu detailizaciu algoritmu. Na prvy pohl'ad prvym vylepSenim
je priamy postoj ku kazdému z troch hlavnych krokov. Napriklad v prvom kroku sa prejavuje snaha o vyssiu
urovenn autonémnosti od Standardnej automatizacie. V druhom kroku je mozné si vSimnut matematicky
prepocet uz v progresivnejsej kalkulacnej podobe, a taktiez treti krok disponuje vylepSenym logickym
procesom so systémom rozhodovania a riadenia. Rozhodovanie prebieha na matematickej a logickej urovni,
kde sa isté technické otazky spétne vracaju do predoslych krokov, aby proces mohol zvysit’ svoju kvalitu,

presnost’, vyhodnotenie ako aj znovu kalibrovat’ merany senzor.

Logicky rozhodovaci proces RP (,,RP* ako aj riadiaci proces) sa dokaze vratit’ v rozhodovani o krok spat’ k
matematickej kalkulacii nameranych hodnét pri rozhodovani premennej NKU. NKU je skratkou zapisu
Novych Kalibraénych Udajov. V pripade uspesného merania a rozhodnutia o kalibracii sa nové kalibraéné
udaje zapiSu v predoslom module do profilu senzora a nasledne logicky rozhodovaci proces vyhodnoti senzor
ako s kalibrovany s novymi aktualizovanymi hodnotami a novym profilom senzora. Druhy rozhodovaci proces
nastava v pripade nepresnosti alebo neistoty merania. Na zaklade nekorektnych alebo nepresnych adajov méze
logicky rozhodovaci proces rozhodniit o Potrebe Nového Merania (PNM), ¢o opit’ nastartuje fyzicky
autonomny proces ziskania novych udajov a po matematickej kalkulacii hodnét sa bude rozhodovaci proces
logicky rozhodovat’ o novom stave senzora a schopnosti jeho kalibracie, alebo pripadnom opotrebeni. Na
obrazku 45 je mozné vidiet' zlava sucasne vyuzivané algoritmy, napravo vylepSena vypracovand verzia

obohatena o vyskumané prvky.
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E;fstT.yL'Ea rozhodovacie s Vyvojovy diagram B
aufomatizované autonémne h Vylep$ené rozhodovacie automatizované autonémne
algoritmy diagnostiky lakovych : algoritmy diagnostiky tlakovych senzorov (pre dany typ senzora)

senzorov (pre dany typ senzora)

(POTREBA
PNM NOVEHO

Proces automatizovaného — MERANIA)

HW merania

l

Eyzicky autonémny
HW proces merania

!

A i -
Maten-lalicky" S\!V ' Malem;:ti_cka' sw ;?rogresivrja NKU mirﬂé%;\%fwé
prepotet hodnét H kalkulacia meranych hodnét UDAJE)

. !

Rozhodovaci Logicky RP rozhodovaci
proces / Vyhodnotenie H proces / Vyhodnotenie

Obr. 45 Vyvojovy diagram autonémnych algoritmov

6.2  Originalne autonémne moduly algoritmov kalibra¢nych procesov

Modul algoritmu vyvojovym diagramom: Fyzicky hardvérovy proces merania (Obr. 46) zacina prvymi troma

operaciami ako je inicializdcia merania. Ide o inicializaciu hardvérovych a softvérovych vstupnych

premennych. Nasleduje ovladanie procesu softvérom, ako aj hardvérova inicializacia v§etkych pohybovych

aktivit diagnostického zariadenia. Hlavné operacie tohoto modulu st vystup do poéitaca z pohl'adu pdsobenia

sily na senzor a z pohl'adu pdsobenia sily na kalibracné zariadenie. Nasleduje ziskavanie dat z hardwaru do

softvéru a nasledné spracovanie vel’kého mnozstva dat s naslednym ulozenim do pocitaca. Prave RAW data su

koncom a vystupom v tejto ¢asti modelov a je mozné nasledovat’ do d’alsej Casti.

Eyzicky HW proces merania

Inicializaci; ial Ovladanie procesu Inicializacia |, | | Logicky RP rozhodovaci
(HW/sSW) softvérom pohybov hardvérom proces / Vyhodnotenie

| Ovplyvnenie na zéklade

¢ logického rozhodnutia RP
(Rradiaceho Procesu) pre PNM
Vystup do PC: Pésobenie Vystup do PC: Péscbenie (Potreby Novéfo Merania)
sily na senzor sily na kalibraéné zariadenie
Ziskavanie dat z HW do SW — Ukladanie dat (SW)

N
,,,,,,,,, » Matematicka kalkulacia
meranych hodnét

Obr. 46 Vyvojovy diagram: Fyzicky HW proces merania
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Matematickd softvérova kalkuldcia meranych hodndt (Obr. 47) je vypoctovy modul algoritmu v podobe
vyvojového diagramu rovnako ako v predo$lom pripade. Pozostava z troch hlavnych operacii po sebe
nasledujucich. Prva operacia je datovy vstup a prislichajuce operacie, ktoré zahfiiaji uloZenie a nacitanie dat,
ako aj kontrola a konsolidacia vSetkych udajov. Druhou operaciou je ta najdolezitejSia operacia z celého
modulu, a teda matematicka analyza merania. Pozostava z vypoctu dat pomocou vzorcov pre stanovenie
odchylok voci kalibraénym hodnotam. V tejto Casti prebieha kalkulacia vsetkych hodnét tak, aby sa zistila bud’
potreba novej kalibracie alebo celkova odchylka v percentach tykajiice sa stavu senzora a jeho presnosti.
Zaroven v tomto elemente daného modulu prebiehaju aj prisluchajuce vypocty, ktoré dokazu odhalit’ rdzne
chyby a nepresnosti opotrebenia senzora. Poslednou ¢astou tohto modelu je vyhodnotenie, kde sa vykonava
sthrn kalkulacie exportom pozadovanych porovnavacich hodnét, ktory mézeme definovat' ako vystupny
protokol matematickej rekalkulacie. Do tejto ¢asti modulu tiez vstupuje logicky rozhodovaci proces, ktory ma

vplyv na potrebu novych kalibraénych udajov a ich zapisu, ulozenia, kontroly a konsolidacie udajov.

MATEMATICKA . (WHODNOTENIE

DATOVY
VSTUPA ANALYZA
OPERACIE MERANIA Kalkulacia
exportom
UloZenie dat Vypotet dat poZadovanych
(nacitanie), uloZenie vzorcami pre porovnavacich
dat a kontrola stanovanie hodnét
(konsolidécia odchylok vogi

mnoZstva Udajov) kalibr. hodn.

- J

Matematicka SW kalkulacia
meranych hodnét

(NOVE
KALIBRACNE
UDAJE)

Logicky RP rozhodovaci

g proces / Vyhodnotenie

Obr. 47 Vyvojovy diagram: Matematicka SW kalkuldcia meranych hodnét

Poslednym tretim modulom algoritmu v podobe vyvojového diagramu je logicky rozhodovaci proces,
respektive riadiaci proces vratane vyhodnotenia (Obr. 48). Logické rozhodovanie uz na zaciatku prebiecham
formou jednoduchych a zakladnych otazok tykajucich sa senzora, pricom kazda otdzka moze zahriiovat’ vlastny
pod-modul. Kazdy pod-modul disponuje Sir§imi vnutornymi operaciami a schémami. Ide o sice zakladné, ale
vel'mi dolezité otazky nevyhnutné ku kvalitnej diagnostike. Ide o otazky funkénosti, presnosti, opotrebenia ako
aj kalibrovatel'nosti senzora. Zodpovedanie kazdej otazky vedie k priamej odpovedi, ¢i je senzor v poriadku,
resp. OK, alebo sa jedna o opotrebeny senzor vhodny pre vyradenie, oznaceny ako NOK (not OK).
Vyhodnotenie o stave senzora a podrobnych informécidch vykonéava posledna operécia tohoto modelu pod
nazvom Zaver diagnostiky senzora. Na zaklade tejto operacie je mozné sa pri konci diagnostického procesu
dozvediet stav senzora, ako aj oCakavat, Ze je senzor nakalibrovany a prevadzkyschopny, alebo v opacnom

pripade je mozné sa dozvediet’ o problematike tykajiicej sa presnosti alebo funkénosti senzora.

40



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Roman Zelnik

Matematicka SW kalkulacia
meranych hodnét

Otazka fuhkénosti / Otazka pozadovanej Otazka definit. Otazka
a r--1 senzora --- senzora--- -
senzora ( I poruchy ai. senzora

Senzor
Je kalibro-
aterny2

Senzor|

€ ff“o“:*f
[

“v;; > Zapis novych
Zaver diagnostiky senzora { ok € kalibragnych hodnét

& do profilu senzora

Obr. 48 Vyvojovy diagram: Logicky RP rozhodovaci proces / Vyhodnotenie

Logicky. RP rozhodovaci proces / Vyhodnotenie

Schéma operacii:

Schému operéacii je mozné vnimat’ ako postupnost’ roznych aktivit suvisiacich s diagnostikou a pribuznymi
operaciami. Schéma operacii je v rdmeci navrhu algoritmu neStandardné rieSenie. Navrhuje sa z dovodu
kvalitnej vizualizacie a interpretacie hlavnej logiky systému. Algoritmus hlavného spravania z metodického
hladiska bude zndzorneny po spravnosti vyvojovym diagramom. Operacie a moduly diagnostiky budu
navrhnuté schémou operacii. Metodiku je najvhodnejSie zrealizovat' ako zoznam pravidiel, podmienok

a informacii k spomenutym vystupom.

Predpokladané operacie diagnostiky:

1. Analyza (Prvotné ,,orienta¢né* meranie)

2. Meranie (Meranie hlavnej stopy dat)

3. Spracovanie (Po tento bod vratene ide o kalibraciu)

4. Prepocet (Kalibracia vratene matematickej kalkulacie - justaz)
5. Testovanie (Meranie s cielom preverenia medzivysledkov justaze)
6. Vyhodnocovanie (Protokolizacia)

Vedrajsie operacie (pod-operacie) diagnostického zariadenia:

1. Riadenie bezpecnosti zariadenia ako celku

Vyhodnotenie medzivysledkov merani

Samo-diagnostika celého zariadenia

Preverenie funkcnosti vSetkych komponentov / zariadeni v laboratdriu

Spustacie a vypinacie sekvencie

AN

Pridavné (doplnkové) pod-operacie diagnostiky (akustické a svetelné informacie priebehu)

Zakladna metodika kalibracie:

Kalibracia je do velkej miery otvorenou tematikou v tomto bode vypracovania zadania, nakol’ko sa kalibracia
aktualne nerealizuje v plnom rozsahu a teda je mozné ocakavat’ isté zmeny v rozsahoch merania a podobne.

Po viacerych praktickych merania bolo zistené, aké udaje je mozné ocCakavat’ od merania. Metodika kalibracie
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je spojenim matematickych prepoctov hodnot kalibracného zariadenia a senzora spolu s pouzitim spomenutej

(cie tdaiov i ddtovei G Jari 7 .
linearnej interpolacie tdajov pre spresnenie datovej stopy ,,pomalSieho* zariadenia z merani

V ramci bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci je mozné implementovat’ do algoritmu v budicnosti mnozstvo
velmi doblezitych udajov, s ktorymi sa uvazovalo uz od zaCiatku navrhu algoritmu, kedy vSak neboli
plnohodnotne implementované. Ide o informacie z pohl'adu ovladania procesu a jeho rychleho fyzického
zastavenia pomocou tlacidla Emergency Stop alebo implementacia pohybovych alebo inych senzorov pre
zabezpecéenie miesta vykonavania diagnostiky pre ochranu ¢loveka. TaktieZ sa ratalo pri navrhu diagnostického

zariadenia s jeho kompletnym zakrytovanim pre zabezpecenie miesta diagnostiky.

V jednoduchosti je mozné definovat’ pre tento pripad Ze: ,, Kalibrdcia je softvérové nahradenie (prepisanie)

sucasnych hodnot profilu senzora novymi hodnotami na zaklade aktudlneho fyzického merania hodnét senzora

‘

vodi kalibracnému zariadeniu.

Pre diagnostiku plati: ,, Diagnostika je automatizovany a autonomny proces analyzy, kalibracie a verifikdcie

merania_senzora_s detegovanim_opotrebeni, presnosti senzora a komplexnym prehladom o stave senzora

a ndslednom pouZiti.

6.3  Blokova schéma Metodiky autonomnej diagnostiky tlakovych senzorov
Bloky s ¢iarkovanym vyznacenim obvodovej Ciary patria medzi vlastny priamy prinos prace v oblasti
kalibracie tlakovych senzorov. Zvysuju tak kvalitu (spojenie rychlosti, presnosti a spolahlivosti) vSetkych

procesov suvisiacich s diagnostickou senzorov (Obr. 49).

.

r A
LDOTYK* +MERANIE"
Ako zakladny najmensi ::> Séria dotykov pouzitim D
ukon merania prednastav. param.
. v
) LPRINOS VYSKUMU* E JANALYZA" <:/,/
Ukon ,Dotyk* Synchroniz., I-:> Matematickd cast vypoctu
Profil senzora, H.L.I, : hodndt odchylok senzara <r‘\\
Vipactovd a lagickd cast’ : voci svejmu profilu )

PRINOS SPOLAHLIVOSTI*
Dosiahnutelné maximum,
Nestalost rozsahu/nulhl,

Opotrebenia a korekcie

JRIADIACI PROCES"
Logické rozhodovanie
naslednosti podia
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B
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7
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O Vyhodnotenie po analyze <:/

alebo po kalibracii
. J

Obr. 49 Blokovad schéma Metodiky autondmnej diagnostiky senzorov
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ZAVER

Zaverom tejto prace mozno zhrnut' vyuzitie vSetkych nadobudnutych poznatkov do rozsiahlej metodiky

urcenej pre kalibraciu a diagnostiku tlakovych senzorov.

Cielom prace bolo realizovanie odborného vyskumu v oblasti vyvoja algoritmov konfiguracie tlakovych
senzorov v procese kalibracie a diagnostiky. Vyskum pozostaval z merani, nadobudnutych vedecko-odbornych
poznatkov a vykonanych expertiz spravania sa snimacov v procesoch merania. Dlezitym prinosom publikacie
bolo zameranie sa na vysvetlenie vedeckosti tedrie a aplikacnych moznosti metodiky z oblasti progresivnej

diagnostiky.

Vystup prace disponuje matematickymi kalkuldciami pre ziskavanie novych kalibraénych dat, ako aj
vyhodnocovacimi logickymi metédami analyzy stavu spolahlivosti senzora. Splnenie cielov prace mozno
zhrnut' ako splnenie vyskumno-vyvojovych aktivit uvedenych v préci, medzi ktoré patri: vymedzenie metodiky
merania (ukon Dotyk), optimalizacia meranych dat redukciou vzoriek, vyrieSenie problematiky synchronizacie
merania a na zaver najhlavnejSie ciele, ako su: kalibraéné parametre, profil senzora, logika kalibrovania,
hladinova linearna interpolacia, az po vypoctovu, vyhodnocovaciu a verifikaéni ¢ast' prace. Metodiku
diagnostiky podporuje nasledny metodicky blok informéacii venovany vlastnému vyskumu a sthrnu metod
zvySovania spolahlivosti poznanim moznosti opotrebenia senzora. Ide najmé o vlastnosti ako dosiahnutel'né
maximum senzora, nestalost’ daného rozsahu, nestalost’ silovej hladiny a nestalost’ nulovej hladiny. Metodika
spol'ahlivosti je podporena vypoctovou etapou pre korekciu nulovej hladiny ako aj dvoma metddami pre

vypocet opotrebenia senzora matematickym sposobom.

Prinos vysledkov prace je urceny nielen pre vedecko-vyskumntl obec ako vedecky metodicky material vo
forme prace, taktiez sa oCakdva vyznamny prinos prace pre adaptaciu v odbornej praxi. Praca disponuje
novymi, doposial’ nepublikovanymi aspektmi cennymi pre zvySovanie kvality nastavenia tlakovych snimacov

v kalibra¢nych zariadeniach.

Zaroven sa naskytd moznost’ kompletnej implementacie metodiky do skuto¢ného kalibraéného systému, ktory
dokaze adaptovat’ vysledky do praxe a verifikovat’ tak obsah prace v dlhodobom ¢asovom spektre. Vysledky
prace boli v odbornej praxi priebezne verifikované v postupnych krokoch. Celkovd implementacia mdjho
navrhovaného algoritmu by si vyzadovala vyrazny zasah programatora, pricom z hladiska realizacie metodiky
sa nevyzadovalo funkéné IT rieSenie. Napriek tomu méze byt kompletizacia autondémnosti a zavedenie do

praxe v buducnosti d’alsim krokom v realizacii laboratdria diagnostiky tlakovych senzorov.

Obsah prace bol smerovany kapitolami od teoretického rozboru a Stidia, cez aplikaciu vyskumno-vyvojovych
aktivit budovania diagnostického laboratéria pre vykonévanie rozsiahlych merani hodnét senzorov, az po
kreovanie metodiky na zaklade nadobudnutych poznatkov. Kapitoly boli vzajomne naviazané chronologickou

postupnost'ou vypracovania prace pocas celého Stidia.

Dolezitou ¢astou mojej prace bolo vizualne interpretovat’ svoje vysledky, ktoré som zobrazoval vo forme
grafov, ktoré tvoria vizualizaCny nastroj objasnenia zlozitych javov, merani, logickych a matematickych

zaverov. Zaroven sa pouzili pri tvorbe technickych zariadeni aj konStrukcéno-technologické postupy,
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matematické a analytické metédy hladania rieSeni, ako aj celkovy vedecky vyskumno-vyvojovy pristup

k vypracovaniu prace.

Kone¢nym efektivnym prinosom prace je metodika kalibracnych procesov, pozostavajica z troch iteracii.
Prvou iteraciou je kapitola Originalny vyvoj diagnostického laboratdria vratane Specializovanych pripravkov,
definovany ako hardvérova etapa. Druha iteracia disponuje rozsiahlou metodickou etapou pomenovanou ako
Vyskum v oblasti nastavenia tlakovych snimacov, obsah kapitoly obsahuje tiez nové zavery a je najdolezitejSou
castou metodiky. Tretia iteracia uzatvara vystupy kapitolou Prinos vyvoja a vyskumu kalibracnych procesov

v oblasti autonémnych algoritmov diagnostiky.

Zavery avysledky prace boli overené spitne v procesoch merania a verifikacie, ako vykonanie skusky
spravnosti rieSenia vSetkych publikovanych navrhov a vysledkov. Na zaklade overenej verifikacie je mozné
potvrdit’” vhodnost' priamej naslednej adaptacie metodiky do praxe a vyuzit' tak vSetok potencial podla

ocakavania.
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