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ABSTRAKT

Abstraktcesky

Tato prace se zabyva problematikou zkousesshdsti automobilového sttometu

V Seriove vyrob.

V teoretickécasti jsou shrnuty fyzikalni pozadavky a principgieni ne¢snosti. Zisoby
pouzitelné p zkouSeni&snosti automobilového &tfometu jsou podrohsi popsany.

7

asti jsou nejprve shrnuty pozadavky kladené vnadspkovymi normami a

2w

V prakticke ¢
popis sodasného zkuSebniho izzeni. Nasleduje popis pouZzitého hardware. V posled

¢asti je strdné popsan novy program pro pracovisi zkousSkuegsnosti.

Zawr je zarové vyhodnocenim finosu zrealizovaného #aeni acast&énym vycislenim

finanénich Uspor oproti pouziti séasného zkuSebnihoitzeni.

Abstract

This thesis is concerned with Leak test of car lamaps, which is used in batch

production.

There are summed up the physical specifications thedleak test principles in the
theoretical section. The suitable methods of thak leests for the car headlamps are

described in more detail.

In the practical section there are firstly summeud the requirements of the internal
standards and described contemporary test equipréeteafter the used hardware is
described. In the last part there is a brief dpson of a new programme for the leak test

workstation.

The conclusion is both an evaluation of the actjaisiof the realized equipment and
partial quantificatian of the economical benefits gomparison with the actual test

equipment.
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UvoD

Dnesni automobil je komplikované izezeni skladajici se z mnoha komponent. Jednim
Z nejdilezitéjSich jsou swtlomety. Ty jsou i pouzivani automobilu vystavenyigobeni
mnoha nefiznivych vlivi jako jsou po¥trnostni podminky, stav komunikaci, nanosy
hmyzu, pronikani nastot a fiznych kapalin, atd. Tyto vlivy Zgobuji namahani celého
télesa a p vniknuti neistot do vnitku swtlometu zgisobuji jeho nefuninost a gkdy
mohou dokonce ohrozit bezpest provozu. Proto jedba i vyvoji svétlometu na tyto
parametry pamatovat & pgeho vyrolE je treba s¢tlomet testovat na odolnostit témto

e

vlivam. Mezi nejdilezit¢jSi vlastnosti pdt tésnost setlometu.

Pfi vyrob¢ swtlometu musi byt kazdy sttomet testovan na nEnost. Tato zkousSka
samozejmg zvysuje vyrobni naklady a prodluzuje takt vyrobnky. Proto je pateba, aby
trvala co nejkratSi dobu, ale také aby byla protele& spolehliva a odhalila veSkerou

negsnost.

V sowlasné dob je k mefeni netsnosti ve fird Hella Autotechnik pouZzivano d&fici a
zkuSebni zéizeni VP 5928, které je dodavano z misité firmy Hella KGaA Hueck & Co.
Tento fFistroj je v koncernu dopoganym prvkem zkouSkysnosti, avSak moznosti jeho
modifikace jsou omezené. V gepristroje jsou zahrnuty také liceémi poplatky, coz jej
¢ini relativie nakladnym. Upravovani programu neni povoleno, filamiatelné jsou

pouze parametry stroje a zkuSebni parametry.

Ve své praci se zabyvamrguevSim analyzou vnitropodnikovych norem a popisem
souwasného zdzeni na miteni ne¢snosti. Dale je popsano hardwarove vybaveni, pFoekt
byl napsan novy program na zkouSetgnbsti automobilového &tlometu. Program je

piilohou této prace.
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1 UVOD

V této c¢asti nejprve objasnim zakladni pojmy a fyzikalniusslosti, které jsou pro
provadni zkouSky &snosti charakteristické, nebo na ni maji vliv. Délede uveden

piehled moznych Zisohi meétreni ne¢snosti.

1.1 Zakladni fyzikalni souvislosti

Pojem nettsnost miZze byt uvazovan jako mnozsttékutiny které vytge z uzavené
nadoby ukitého objemuza jednotkwasu Jedna se tedy v podstat objemovypritok Qy,

ktery je definovan jako objem tekutiny, ktery prigelanym pifezem za jednotkéasu

o, =fim &Y - v M
kde AV je elementarni objem protékajici tekutinyAs je ¢asovy interval. Jednotkou

objemového pitoku jem® /&™.

ProtoZe ndieni ne¢snosti s¥tlometu je chpano jakodteni poklesu tlaku, v konstantnim

objemu, je vhodné upravit rovnici objemovéhétpku o tlakovou vetiinu p takto

i AP, _dp
QM V=V 2)

kde Ap je tlakova diferencey je objem nadoby At je ¢asovy interval. Jednotkou potom

budePa/nr/&*.

Pojem tlakova diference ozhige rozdil dvou absolutnich tlak Absolutni tlak je tlak
mefeny na stupnici Zdnajici @i nulovém tlaku, tj. v absolutni nule. Normalni, tj
atmosféricky (barometricky) tlak, nebo také fyzikidhtmosféra nema hodnotu absolutni
nuly, ale je mu definitoricky ffisouzena hodnota 101 325 Pa, coz je tlak ktery wid@o

pramérnému atmosférickemu tlakdighladine more i teplot 0° C [13].

V souvislosti s pojmem atmosféra je vhodné poznanere ukeni zakladni hodnoty
velikosti atmosférického tlaku neni jednoZné. Existuje tzv. technicka atmosféra, a
fyzikélni atmosféra. Fyzikalni atmogéje utena vysSe uvedend hodnota v Pa, ktera se
zn&i jako 1 atmosféra, neboli 1 atm. Velikost techgicktmosféry vychazi z pouziti
starSich jednotek sily. Jednotkou je pro rozligehfyzikalni atmosféry 1 at a tato hodnota

je rovna tlaku, kterym {sobi sila jednoho Kilopondu n#vereiny centimetr. Velikost
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tohoto tlaku je 98 066,5 Pa. Fyzikalni atmosférgegy @iblizné o 3 % \tSi, nez technicka
atmosféra. V technické praxi sékde tato hodnota stéle jegpouziva [13]. V této praci

bude vzdy myslena velikost tlaku fyzikalni atmogfeér
V souvislosti s vySe uvedenymi poznatky dale zawé&dbojmypretlak a podtlak

Pretlak je tlak, ktery nabyva kladné hodnotycv vztazné smluvené nulové hod#otzv.

relativni Urovni, za kterou je obvykle volen tlakresféricky [14].

Podtlak je takovy tlak, ktery nabyva zaporné hodnotgivrelativni arovni tlaku. Velky
podtlak, coZz znamena& maly absolutni tlak, se naxakiiem [15]. Nazorhjsou vztahy

mezi €mito pojmy znazorény na obrazku (Obr. 1).

tlak ,
Pal A Absolutni Tlakova I

tlak diference

|

podtlak l ‘L Atmosféricky tlak

Absolutni
tlak 3
Absolutni nula
|

A4

Obr. 1. Pojmy uZivané v souvislosti &emnim tlaku

V technické praxi je &né pouzivat k weni hodnoty velikosti tlaku #tidla, ktera maji
stupnici cejchovanou v barech. Hodnota 1 bar odj#vi00 kPa. Z vySe uvedeného

vyplyva, Ze tlak na gfidlech je uvedeniiiblizné v hodnotach absolutniho tlaku.

Rozdil 1 325 Pa jeipode&itani stupnice &Sinou nepodstatny, afipvyjadieni tlakové

diference se rozdil sami@mg vylucuje.

1.1.1 Idealni plyn

Idealni plyn je takovy plyn, jehafastice na sebe vzajemnepisobi a objem, kteryastice
zaujimaji je nekonm¢ maly [14]. MiZeme takérict, Ze idealnim plynem rozumime

takovy, ktery je dokonale tekuty, bez \niho ¥eni a dokonale st#elny [13].
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Chovani idealniho plynu popisuje stavova rovnicd:[1
plV =n[RIT, (3)

jako souwin absolutniho tlaku idealniho plymua objemuwV , ktery je roven satinu pa:tu

mola n, plynové konstantiRr a termodynamické teplofy.

Kvantita plynu je tedy vyjagna latkovym mnozstvim, které pedstavuje péet moli ve

vzorku libovolné latky [14]. Toto mnoZstvi Izeditrze vztahu

nzN_Al (4)

kdeN je patet molekul ve vzorku &la Avogadrova konstanta, ktera ma hodnotu
N, = 602010*mol™.
Hodnota 1 mol je takové latkové mnoZstvi soustltgra obsahuje tolik elementarnich

entit, kolik je atoni v 0,012 kg izotopu uhlikgC.

Idealni plyn je samdejm¢ idealizovana vetina a &Zn¢ se s nim v{firok nesetkame.
Pouziva se ke studiu vlastnosti a modelovani &mikh &ju. Chovani vSech realnych
plyna se blizi svymi vlastnostmi chovani plynu idealnfiionizkych hustotach, s teplotou

blizkou absolutni nule, coZ odpovid&sim vzdalenostem mezi molekulami [13].

1.1.2 Meérna plynova konstanta

VSechny plyny s vlastnostmi, jeZz se bliZzi idealniptipadu, se vyzraji tim, Ze maji

spole&né charakteristickéislo. Je to univerzalni (molova) plynova konstanta

R, =831432+ 034,

jejiz jednotkou jeJKmol* K™ . Vypoiitd se jako satin Avogadrovy konstantyNa a

Boltzmannovy konstanty k:
R=N,, k. (5)

Molarni plynova konstanta seipznalosti molové hmotnostl piepaiitdva na hodnotu
meérné plynové konstanty konkrétniho plynu.

r="n

v (6)
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Hodnoty nérné plynové konstanty a molové hodnoty jsou uvedetapulkach [14].

K vypoctu plynové konstanty plynu, sloZzeného z vice zakiell chemicky definovanych a

vzajemr nereagujicich sloZek se pouziva vztah

> (M)

r=a Y 7)

2M;

kdei je ¢iselné ozn&eni jednotlivé sloZky.

1.1.3 Meérna tepelna kapacita
Udava elementarni teplo, pebné k okati jednotky hmoty dané latky o elementérni
prirastek teploty

dq
c=—1, 8
dT ®

Protoze vSakdqg neni Uplny diferencial, musi bytrgrichozi vztah dopém podminkou,
uréujici prii jakém termodynamickémefl ke sdileni tepla doslo [14]. RozliSujeme tedy>
M¢érné tepelna kapacitipstalém objemu

_(dg
~ ’(dTJV' ®)

meérna tepelna kapacitdipstalém tlaku

dg
C, = . 10
P (dep (19)
U plyni je mérna tepelna kapacita ztv& zavisla na druhu stavové #ny a n€ni se

s teplotou. Powrr obou hodnot je vS8ak mozné povazovat v dosti 8imokrozmezi

parametit za staly a nazyva $eoentropicky exponent

C

=P, (11)
C,

X

Je to vyzna&na charakteristika plynuwiasto potebna pi vypoctech ideélnich stavovych

v

zmen.
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1.1.4 Zakladni cgje

Z&kladni vlastnosti plyinje jejich stl&itelnost. Tim se podstatrisi od kapalin. Vzduch
podobré jako vSechny plyny nema staly tvarijitna tvar svého okoli. Lze ho stlavat
(komprese), resp. Ma snahu se rozpinat (expan$g) Pbpisem &chto cja v realnych
plynech se mimo jiné zabyva obor zvany termodynamiRi termodynamickém &i
dochéazi ke zrné stavu soustavy. & je vratny, jestlize nejen soustavu, ale idast okoli,
kterd se na pbéhu cje podili, lze vratit zg do vychoziho stavu. &e, které této
podmince nevyhovuji jsonevratné Skut&né termodynamickéée jsou vice nebo mén
nevratng[14].

K feSeni dja je nutné znat termodynamické vlastnosti latky. j3gu nejjednodussSi u

idealniho plynu s konstantnimi tepelnymi kapacitagacy.

1.1.5 Hehled vratnych &jua

Izotermicky &) probihajici pi konstantni tepl@t je technicky nerealizovatelny.igsné
splreni definini podminky by vyZadovalo kuidealni tepelny kontakt s okolim, nebo
nekonéné¢ pomaly pfibch dcje. Izotermicky dj je uZziteny pro teoretické Gvahy jako
hranini porovnavaci ¢, nag. pro skuténou kompresi v chlazeném kompresoru [14].
Izotermicky @&j popisujeBoyle — Marriotiv zakon Objem plynu v uzaeném prostoru je

pii konstantni tepl@t negimo ungrny absolutnimu tlaku, resp. sl absolutniho tlaku a

objemu uéitého mnozstvi plynu je konstantni [15].

k=p IV, = p, V, = p; V,. (12)
Izobaricky & probiha pi konstantnim tlaku. Je apobem vyniny tepla v pitokovych
ohtivacich a chladich pi zanedbani tlakovych ztrat.

Tuto zavislost popisuj&ay-Lussagv zakon9]:

<<

SN (13)
T2

tedy pongr objemi se rovna powru teplot, vyjadenych v Kelvinech.

Izochoricky & je definovan konstantnim objemem soustavy. Uskuife se vyninou
tepla v uzatenych nadobéach, nebo ve valci tepelného strojeamdiku, kdy se pist

nepohybuje [14].
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Izochoricky &) popisujeCharlesiv zakorn9]:

P _To (14)
P,

o

tedy jako pondr tlakia rovnajici se porru teplot, vyjadenych v Kelvinech.

Adiabaticky & je definovan podminkou dokonalé tepelné izolacasswy. \tSinu
expanzi a kompresi ve strojich Izéj panedbani vyrny tepla s okolim, povaZovat za

adiabatické. Adiabaticky vratnygdidealniho plynu je izoentropicky [14].
Adiabaticky &j je popsan rovnici [9]:
pv¥ = pv)' = p,v4 = konst (15)

Polytropicky & je zobectn vratnym idealnim &gem [14]. Rovnice polytropické zény

stavu mé tvar [9]:
p V" = konst (16)
kde n je polytropicky exponent, kteryire teoreticky nabyvat libovolné hodnoty o& €o

+ 0. Predchozi idealni &e jsou tedy zvlastnimiifpady obecného polytropickéehaje za
predpokladu [14]:

" n=xo izochoricky dj

= n=0 izobaricky &

» n=1 izotermicky &

" n=Y¥ izoentropicky d;.
V technické praxi umatuje polytropicky @j popsat v tepelnych strojich komprese a
expanze s vyinou tepla, u kterych se hodnoty polytropického exgmiu vyraza nelisi od

izoentropického exponentu [14].

Na zéklad experimentalnich Ud&jve dvou bodech polytropickéhasjd Ize z rovnice

polytropy ugit hodnotu polytropického exponentu

V2

n=

(17)
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popipad z pribéhu polytropického &e pomérem tlakové a objemové prace

n=-—42 (18)

1.1.6 Nekteré nevratné c€je

Technické dje jsou zpravidla provazeny nevratnymi ztratarerff, sdileni tepla, miseni
atd.) spojenymi se vistem entropie soustavy i zéegdpokladu tepelné izolace soustavy

vici okoli [14].

Ti'eni vznika @i pohybu castic s uvalovanim teciho tepladq na Ukor mechanické
energie. Teci teplo zvySuje teplotu soustavy, i kdyZ se Zliokédné teplo nejvadi a

vyvolava gFirastek nérné entropie
ds:?q,T>O. (19)

Vyrovnavani teplotymezi latkami v soust&vo riznych teplotach, ijxemz T,>T,. Teplo
dg, které se odvadi z latky o tepiol; prechazi na latku o tepkofT,. Celkova zmina

merné entropie soustavy je stem znén obou latek [9]

1 1
ds=ds +ds, =dq —-—| 20
S=ds +as, q(Tz le (20)

Vyrovnani tlakového rozdilvou nadob, z nichZ jedna o objeMuje naplina plynem o
tlaku p; a teplo¢ T, a druh& je vzduchoprazdna o objefM1 Propojenim nadob prébne
expanze a plyn o stavu 2 zaplni cely prostpr= V; + AV. Plyn nekon& préaci, a proto
v izolované soustanedochazi ke zémé vnitini energie soustavy a teplota idealniho plynu
se po expanzi nezmi: T, = T;. Potom Ize nahradit nevratngjdzotermickou expanzi
[14].

1.1.7 Stavova rovnice plyi

Stavova rovnice vyjadje vzajemnou zavislost teploty, tlaku a hustotynplv kontrolnim

objemu.
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Zakonitosti uvedené vipdeSlych odstavcich lze vyjéid zjednoduSe& spol&né touto

stavovou rovnici [15].

Y, _P Y, konst (21)
Tl TZ

Spojenim Boyleova-Mariottova a Gay-Lussacova zakowgplyne pro idedlni plyny

stavova rovnice

Poyr (22)
0

ktera dobe vyhovuje pro mnoho v praxi se vyskytujicich iyrv Sirokém rozsahu tlaka

teplot [14]. Tato rovnice je prvni aproximaci obgéimo zréni stavové rovnice

(pr—ril') =1+B(T)o+C(T)p? +... (23)

v niz B(T), C(T) jsou koredni sowinitelé teploty, nikoliv tlaku. Hodnotu prvniho

souinitele lze vyjadit ve tvaru

B(T) =b - (rT)' (24)

kde konstanty bl a b2 udava literatura. Stavovaiocaevs prvnimi déma ¢leny na pravé

straré odpovida van der Waalsbwovnici, ktera je psana ve tvaru

(o) (25)

p+b2p2 = (1_blp),

Stavova rovnice plyin umoziuje ugit jednu stavovou velinu pri znalosti zbyvajicich

dvou za pedpokladu Ze je znama hodnota plynové konstanty.

1.1.8 Stavova rovnice realnych plya

Stavové chovani realnych plyrvykazuje ¥tSinou odchylku od rovnice (2). Proto byl

zaveden takzvar§ompresibilitnicinitel z, ktery je uten rovnici [14]

_ v _ P,

=TT anD_<>]_ (26)

kde Vn, je molova hmotnost. Pro idealni plyn je hodnotengeesibilitnihocinitele z= 1.
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1.2 Zakladni principy méireni negsnosti

Tésnost je relativni pojem [8]. Absolutriésné sotasti neexistuji. PoZzadovanésmost
zkouSeného kusu je vzdy vztazena naispp pouziti. Ktomu musi byt stanoven
odpovidajicich postup testovani &mtosti, velikost vstupniho tlaku d&ipustné hodnoty

Uniku netsnosti.

ZkouSkou &snosti se prokazuje, zda celeddesa zkouSeného prvku je odolnyicy
pusobeni okolniho prosdi. Risobenim okolniho prasdi se mysli  pronikani

nezadoucich latek nenymi spoji do, nebo Zlesa.

Definice @ipustnych hodnot Uniku spiva ve stanoveniifpustného Gniku né&snosti

Vipbov. Pro sledovany objekt potom plati:
Unlk < Vipov = tésny (27)
Unik =V pov = netsny. (28)

Tedy, jak velky niZze byt anik vzduchu, aby se zé&ito, Ze v provoznich podminkéach
nebude vyrobek propow$tkapalinu, nebo jak bude odolnydr priniku nezadoucich latek
[16].

Pipustny anik je pro kaZdyifpad pouZziti jiny. Je zavisly nact vlivi, jako napiklad na
materialu dilu, konstruwnim provedeni a na konkrétnich podminkag¢bdpokladaného
provozu. Swj vyznam maji také dalSi vlivy, jako je tlalk& stny dilu, dostupnost

povrchu a charakter poréznosti (lunkry, trhliny). [1

Pfi ur¢ovani gipustného uniku v ramci pmyslové vyroby jsou rozhodujicitgdevsim
ekonomicka hlediska. Zkouska méa byegna jen tak, jak je to nutné a ne tak, jak je to

vvvvvv

pocet nevyhovujicich dil a rostou naklady.

Definované unikajici mnoZzstvi vzduchu (Unik ¢setosti) je pedpokladem pro automatické

zkouSeni dsnosti. Nulovy Unik nésnosti neni mozné zjistit Zzadnym zkuSebnim postupem
[8].

Netesnostje vyjadeena tzv. mirou uniku, ktera je definovana jako nateiztekutiny, které
unikne tsnym uzavrem. Tekutina, tlakovy rozdil, sm Gniku a umisini musi byt
specifikovano. Hpustné hodnoty pro vyrobni Uniky se musiituempiricky. Pro testovani

automobilovych sétlometi ve firmé Hella je toto uweno vnitropodnikovou normou.
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ZkouSka &snosti niize byt provadna nasledujicimi metodami:

» Penetrani zkouska princip je zaloZen na pronik&ni detek vzlinavé kapaliny do

mista nefsnosti.

» Podtlakova zkouSka je zaloZzena na principu vytikeni podtlaku ve zkouSeném

objektu a nasledném sledovani vyrovnani tlaku.

» Pretlakova zkouSka principemje na vytvdgeni getlaku ve zkouSeném objektu a
nasledném sledovani poklesu tlaku, nebo hledakajicich mist. Retlak je mozno

VYtvorit:

o Hydraulicky (pracovni tekutina, je-li nezirava, edpvata, nehava a

nevybusna, zpravidla vodE5]
o Pneumaticky (vzduch, nebo inertnim plyn)

» Ultrazvukova zkouska je zaloZena na pronikani a odrazu ultrazvukowithv
mistech necelistvosti zkouSeného materialu. Virgilapé a fijimané UZ sondou
se zobrazi jako echogram na ultrazvukovém defekmsk23]. ZkouSkou Ize zjistit

nagiklad provaeni svaroveého spoje.

o ZkouSkavysokym nagiim - je zaloZena na vzniku elektrického vyboje v #ist
netsnosti zkouSenéhoigdmétu vlivem vysokého nafi. Elektricky vyboj je

indikovan akustickym signalem detektoru nebo via&al

Jako dalSi detektory resnosti jsou v literatie uva@ny vizualni kontrola, cich,
naslouchéani a pouziti detekiigolynu. Pouziti v sériovém provozu je ovSem diskilta, a

také vypovidaci schopnost je mala.

1.2.1 HRetlakova zkousSka Esnosti

Tésnost automobilového &ometu je sério¥ testovana fetlakovou zkousSkou. Pouziti
této metody je danoiedevSim sniZzenim rizika pronikani nezadoucich lateknit

swtlometu ¥ vytvoreni getlaku.

Pii automatickém testovani rshosti vzduchem je zkouSeny objekt vystavéesopeni
tlakové diference a zjisti se, jestli unikd vzduddnikajici vzduch neni mozné
bezprostedre zn¥fit. Sleduje se tedydinek bul” jako znéna tlaku pi oddéleni objektu od

zdroje tlakového vzduchu @reni tlaku) nebo proud vzduchuippripojeni na zdroj
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tlakového vzduchu (steni @itoku). Jak pro rreni tlaku tak i pro rreni patoku existuji

rizné moznosti.

Pouzivani kapaliny pro vytwveni gretlaku ve s¥tlometu neni vhodné. Sttomety obsahuji
spoustu kovovych a elektrickych dlilkteré se mohou po styku s kapalinou stat nefioink
Také je velmi obtizné vysuSit viili prostor s¥tlometu. DalSim problémem je vilastni
doprava kapaliny na misto zkousky. Nejvh&gdim médiem je tedy pouZziti zkuSebniho
plynu. Viskozita plyi v porovnani s kapalinami je menSi a tak se zkows#osahne
podstatg vétSi presnosti. Poréznimi misty, kterymi prakticky nepkmei Zadna kapalina,

plyn jako zkuSebni médium pronika a lze taéitmetsnosti.

Pri pretlakovych zkouSkach musi byt zkuSebni plyn b&apez hlediska biologického
Gcinku na lidsky organismus a z hlediska vybusngsiyziti kysliku je nefpustné. Jako

zkuSebni médium je tedy uzivan tlakovy vzduch. Dail§livody jsou:

» Vysoka bezpénost a spolehlivost zkousky

» Objektivni a kvantifikované vyjaeni

» Kratkécasove trvani zkousky

» Nizké investini a provozni naklady

» Dostaténa gesnost

= Setrna zachazeni s dilem

» Jednoduché zazeni do vyrobniho procesu

= Jednoduché kalibrace

» Snadna dostupnost z centralniho rozvodu tlakovedachu.
Pretlakovou zkouSku fiZeme dale rozdit podle zpisobu uéeni ne¢snosti na zkousku
lokalizatni tzv. bublinkovou, a integralni.

Lokaliza’ni zkouSkaspaiva ve vytvdeni petlaku ve zkouSenémigdmetu a nasledd

v potirani mist mozného vyskytu aemosti, (nap svary, lepené a Sroubované spoje, atd.)
deteknim roztokem [23]. Tento byvé&étsinou na bézi saponatuiifadna nefsnost se
projevi tvorbou bublin na povrchu zkoumaného ohjgkdbr. 2). Vyhodou této metody je
okamZzita lokalizace n&nosti. Nevyhodou je nemoznosepného numerického vyjéhi

velikosti ne&snosti.
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tlakomeér
-
netésnost
detekini indikovana HX
kapalina tvorbou bublin

| zkouSeny piedmét phe— kompresor

Obr. 2. Fretlakova zkouskasnosti lokalizani

Principemintegralni zkouskye vytvaeni getlaku a nasledné gfeni poklesu tlaku stici
aparaturou, (Obr. 3). Podle velikosti nebo rychlgsiklesu tlaku je naslednuréena
velikost netsnosti. Vyhodou této metody je znalost velikostitéarosti. K fgesné

lokalizaci ne¢ésného mista ale musi byt pouzita metoisaiphozi.

méfici soustava

zkouSeny predmét, X
napiikiad utésnéné potrubi

( ;E..: tlakova jednotka

kompresor

Obr. 3. Bretlakova zkouSkasnosti integralni

1.2.2 Podtlakova zkouSkadsnosti

Podtlakovd (vakuovd) zkouSka&shosti pracuje na principu aofgg@m neZz fetlakova
zkousSka a to vytvi@nim podtlaku ve zkouSeném objektu. Jako pracowddium je zde
pouzivan vyhradh zkuSebni plyn. Podtlakova zkouskdze byt také pouzita pro hledani
negsnosti v automobilovém &tlometu, zde ale hrozi riziko pronikani nezadouciastic
do vnittku swtlometu nasatim podtlakem uipadné nefsnosti. ZkuSebni okoli by tedy
muselo byt zaji$nho zcela bez fitomnosti cizich¢astic, minimalg prachoksné. Toto

feSeni zvySuje naklady na provoz, proto je viggEirzkouska petlakova.

Podle mista vytvi@ni podtlaku mZeme rozliSovat podtlakovou zkouSkésrosti

lokalizatni s vyuZzitim zkuSebniho zvonu, a zkousku integraloelkovou.
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ZkousSka dsnostilokalizacni vyuziva k uéeni neésného mista fhledného zkuSebniho
zvonu, ktery se ifloZzi na zkouSené misto [23]. Toto misto musi bkgdem natné
detekinim roztokem. Ve zkuSebnim zvonu se pomocivywytvoii definovany podtlak —
vakuum. PRipadna nefsnosti se projevi vyt¥é@nim bublin uvnit zkuSebniho zvonu.
Pouziva seiedevsim ke zjiovani tsnosti kovovych a nekovovych mateiidiiistupnych

z jedné strany. Princip je zndzémna (Obr. 4).

PRUHLEDNA

| VYVEVE
VAKUOVA KOMORA

vakuometr

netésnost indikovana

pénotvorny tvorbou bublin
roztok sy

lésnéni

zkouSeny povrch napf. izolace

Obr. 4. Podtlakovd zkouSkaéshosti lokalizani s vyuZitim

zkusebniho zvonu

ZkouSka dsnosti integralni— celkova, sp&ivd ve vytvdeni podtlaku (vakua) uvtit
zkouSeného objektu a nasledném sledovani poklaku tia ndticich gistrojich, (Obr. 1)
[23]. Metoda je velmi citliva a odhali i velmi maléegsnosti. Vyuziva se ke zjisti
celkové (integralni) nésnosti uzakenych objeki. K presné lokalizaci nésnosti musi byt
pouzita metoda vySe uvedena. ¥pact vytvoreni podtlaku ve zkouSeném objektu a
nasledném pouziti det&ki kapaliny pro lokalizaci mista rsnhosti hrozi riziko pronikani

této kapaliny dovnitobjektu.

méeficl soustava

H

- \l cerpaci jednotka
(zkuuéeny pedmét }_ ;E': wveva

Obr. 5. Podtlakové zkouSkesnhosti integralni
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Il. PRAKTICKA CAST
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2 ROZBOR A POPIS PRAKTICKEHO RESENI

V této casti bude nejprve provedena analyza poZailavkitropodnikovych norem
kladenych na prova&di zkousSky &snosti. DalSicasti bude popis stavajiciho zkuSebniho
zarizeni. Poté nasleduje kapitola, kde je uveden pbaidwarového vybaveni, pro které
byl napsan novy optimalizovany program. V poslethsti bude st&n¢ popsan program,

ktery je gilohou této prace.

2.1  Vnitropodnikové normy

Kazdy parametr sflometu, ktery je testovan, je definovartitou normou, a musi byt
dokumentovan. V koncernu Hella jsou vSechny vnicbpkové normy vedeny a
evidovany v systému centralni spravy norem NIS (Nor Information System) [1].
Normy v tomto systému slouZi k upravovani vitatezi jednotlivymi spolénostmi, jejich

odcElenimi, ukuji jednotné parametry posuzovani udalosti,

PoZzadované parametry pro testovaniétlesmeti na netsnost ukuje pedevsim
vnitropodnikovd norma Hella-Norm N67096 Dichtiglspitifung von bellfteten
Scheinwerfern [3] a dale Hella-Norm N67062 Dichthgitfung lichttechnischer Gerate
[2]. Provaéni zkouSek na n&nost je také upraveno v dalSich norméach, jakd. iéglla-
Norm N67001 Technische Lieferbedingungen fiur Scleirfer und Leuchten, které vSak
piimo neutuji poZzadavky kladené na zkouSksrosti, nebo zézeni na zkouSkuEsnosti,

ale upravujicetnosti zkousek, ziani gezkouseného kusu, dokumentaci zkouSek, atd.

ZkouSenym kusem rozumime préely této prace automobilovy &omet.

2.1.1 Obecné pozadavky vnitropodnikovych norem

Kazdy vyrobeny sétlomet v koncernu musi bytigzkouSen na n&tnost (leak test) [3].
Tento test se nazyva 100 % zkouSka [Zsriost je jednou z nejtkzit¢jSich viastnosti
swtlometu a pat k zakladnim parametm uvadnym i v Zivotopise dilu/ vyrobku. Podle

vysledku testu je $lomet vyhodnocen jak@sny (OK), nebo nésny (not OK).

Tésny vyrobek musi byt oztian dle normy N21175-01 [7] a déle podupe vyrobnim

procesem.
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Netésny s¥tlomet musi byt prokazatelrvyirazen z vyrobniho procesu, oZea etiketou
»not OK", pfipadré ,netésny* a analyzovan.iiRina netsnosti musi byt gena a nesné

misto lokalizovano. Poté je vyrobek demontovardagdlivé dilce recyklovany.

Vyiazeni netsného kusu z vyrobniho procesu zavisi na stupminaatizace montédzniho
zaizeni. V gipadt rucniho vkladani a odebirani nasleduje, po vyhodnooetisného
kusu, akusticky nebo vizualni signal a cyklus zkugkeo z#izeni se automaticky zastavi.
Obsluha musi potvrzenim chybovéhociika uvolnit zdizeni, které se timto uvede do
vychoziho nastaveni, poté vyjme &ty kus, oznd jej a vyradi. V gipad vyskytu vice

netsnych kugé vyfazenych za sebou je nutné zastavit vyrobu a n&inp netsnosti.
Swétlomety se pro €ely prova@ni zkouSky &snosti @li na [2]:

e Swtlomety s odwtranim (odvétrané) - jsou takové sitlomety, které maji
odwtravaci otvory. Tyto technologické otvory slouziywovnavani tlaku vzduchu
uvnitt swtlometu hem vykonavani jeho hlavni funkce, tj. sviceri.rBzsviceni
Zarovky dochéazi ke zvyseni it teploty a tim k ndistu tlaku uvnit swtlometu.
U malych objem swtlometi dochazi k relativéh velkému naistu tlaku, coz vede

k tvorke pary.

» Swtlomety bez odwtrani (neodwtrané) - nemaji odetravaci otvory. Jsou to
piedevsim zadni skupinové svitilny, které se momitifho do karoserie. Odtrani

je tedy zaji&no priduchy v karoserii.
V sowasné dob se stale vyralji predevsim sétlomety s odétranim.

Jako ngfitko pro €snost swtlometu se uziva mira risnosti QL (Qreay [2]:
Ap
=y, 29
Q. At (29)
kde AP je tlakovy rozdil v wtitém objemuV za n&érenou jednotkwasulAt. Pouziti miry
negsnosti ve spojeni s tlakovym rozdilem za jednotksu na objemovou jednotku je
piedevsim z praktickéhoudodu. Tim je fakt, Ze se mira #shosti néni s velikosti

zkuebniho tlaku. Jednotkou je mHat

Maximalni mozny Unik za jednotktasu @i uvedeném zkuSebnim tlakuiréplaku Vaci
okolni atmosfée) je gedepsan pro libovolny sttomet dle rozdleni podle pitomnosti

odwtravacich otval. Predepsané hodnoty jsou uvedeny v (Tab. 1). Uvedemindty
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zkuSebniho tlaku jsou dosti nejednosma ovSem z nasledujiciho vykladui@gevsim z
(Tab. 2) se Ize domnivat, Ze tyto jsou minimalnhmodnotami, pro které plati uvedené
rozsahy miry né€snostiQ,. Rovrez konzultace s autorentiplusné normy tuto domdnku

potvrdila.

Tab. 1. Fedepsané hodnoty miry Uniku dle druhétlswnetu i zkuSebnim tlaku

Zkusebni tlak pp Swtlomety bez odwtrani | Svétlomety s odwtranim

25 mbar Q. <0,05 Q<05
50 mbar Q<01 Q<10

ZkuSebni tlak je fedepsan v zavislosti na celkovém objemu zkouSerss#ttometu a
zkuSebniho Zdzeni. Objemem zkuSebnihoizeni se rozumi objemiipojenych hadic
(plnici a neEfici), nebo wsiovaciho pipravku a vnitniho objemu testovacihdiptroje [3].

Testovacim fistrojem je zde mySlenigvodnik tlaku.

Hodnoty zkuSebniho tlaku v zavislosti na objemwjswedeny v (Tab. 1). Je mozné si
vSimnout nesouladu mezi zkuSebnim tlakem uvedenyifab. 1 a Tab. 2), ve které neni
uveden zkuSebni tlak 25 mbar, ale az hodnota 30r jat@ minimum pro sitlomet

0 objemu menSim nez 5 litr

ZkuSebni tlak 25 mbar je totiZ normou povolen pougeryjimenych gipadech, a toip
testovani sstlometi, u kterych je jako&snici hmota pouzit 1 K (jedno-komponentni)

silikon.

ZkuSebni tlak tedy zavisi na objemu#tometu a také na pouzitérshicim tmelu.

Tab. 2. Pedepsané hodnoty zkuSebniho tlakegetlpku) dle

objemu s¥tlometu

Objem Zkusebni tlak p, [mbar]
<5]| 30 -50
>5| 30

2.1.2 Z&kladni vlastnosti zkuSebniho Zzdzeni

K zajis€ni vypovidaci schopnosti, musi byt spig urité predpoklady vztazené na

zkuSebni zézeni.
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Vlastni testovaci Z&zeni musi tedy spbvat nasledujici kritéria [7]:

e Swtlomet je umisin v pripravku tak, Ze kryci sklo sffuje nahoru (ve s#mu

sviceni)

e Upevreni pouzdra a kryciho skla &lometu musi byt samostatné, tzn. Ze pouzdro
je upevrno samostatnou skupinou upinacich firvk sklo také samostatnou

skupinou upinacich prik
» Upinaci gipravek musi umaibvat opakovatelné zakladani testovaného kusu

* Kryci sklo musi byt upewmo bez fisobeni sily ve s#mu spoje s pouzdrem tak,

aby se pedeslo pohybu vzhledem k pouzdihbm zkouSkydsnosti.
» P¥itlak na kryci sklo neni povolen

» VSechny technologické otvory (napcentralni zastka, odtravaci otvory, atd.)

swtlometu musi byt wsreny

* Musi byt k dispozici zdroj tlakového vzduchu regidtelny minimalg do 60 mbar
(6 kPa), aby mohl byt provad test &€snosti s petlakem 50 mbar.

Aby se zajistilo, Ze vysledek zkouSky odpovidaemmetsnosti sétlometu, musi byt
swtlomet plren pomoci plniciho vedeni jedinym otvorem a&tem druhym jedinym

otvorem n&fici hadici.

Zarizeni nesmi byt umigto v blizkosti zdraj tepla, ani vystavenorfmému slunénimu

z&eni. Zkouseny kus nesmi byt zatan dotykem ruky fed, nebo Ehem zkousky [3].

Musi byt zajis¢no, Ze &snici prvky sétlometu (nap. O-krouZzek na centralni z&ste)

nejsou neprody&nstlateny @i upevreni v zdizeni.

Dale musi byt evidovany vysledky zkouSek. K tomitelu postduje ukladat do pati
pocty celkem provedenych zkouSek, dale mnozstvi zHogseysledkem OK, a mnozZstvi
zkousek s vysledkem not OK. Aby sieegeSlo nespravnémuditani p&tu cykla nagiklad
zdvihem naprazdno, nebo opakovanym zkousenim jedstainého kusu, je vhodné hlidat
vloZeni a odebrani zkouSeného kusuifkdgd swtelnou zavorou, nebo jinym vhodnym

zpiasobem.

K zajis&ni opakovatelnosti zkousky a spravné reprezentgskedkac musi byt umozéno

vykonavat na zdzeni funkni zkousku dle Hella-Normy N67096-01.
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2.1.3 Pozadavky na zadavani parameir

ZkuSebni zHzeni musi umaibvat zadavat a nastavovat parametry v daném roz3gta
parametry stanovuje provozni inZenyr, nebo tym bgioh inZenyi. Zadavani, nebo
modifikace hodnot musi byt uma3mo pouze fes zabezpmvaci zdizeni, jakym nize byt
nagiklad kdédovaci ki, nebo nutnost zadani hesla k editaci. Také mozZmosiny
parametii piimou Upravou konstant v programu je povolena, @etento zfisob zarduje

provadni zmen pouze kompetentni osobou.
Musi byt umozano zadavat nasledujici parametry [3]:

« Cas plenit; [s]

Cas uklidréni t, [S]
« Korekce pro miru nésnostiQ, cor [mbarlis?]

» Plnici tlak pr [mbar] a gipustna odchylka [%], nebo Minimalni plnici tlgkmin

[mbar] a Maximalni plnici tlak:.max[mbar]
e ObjemVl]

e Hranice - mira anikuQ., nebo Hranini hodnota Uniku pro né&tny swtlomet
Limit-Q, [mbails}]

Cas ngtenity, [s].
Hodnoty v zavorkach duji mérnou jednotku, ve kterych je dana hodnota zadavana.

Parametry musi byt umo&mo zadavat v @itém rozliSeni, neboli krocich, které jsou

upraveny normou. Maximalni rozliSeni zadavanycimggek je uvedeno v (Tab. 3).

Tab. 3. PoZzadované maximalni mozné rozliSeni zagahgednotek

Jednotka RozliSeni jednotek
Tlak [mbar] 1
Casy [s] 1/10
Mira netsnosti [mbalilS!] 1/100
Objem [I] 1/1000
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2.1.4 Provadni zkousky ®snosti

Vlastni pfibéh vykonavani zkousky je v podstatké uten obecnym fedpisem. Hlavnim
piedpokladem k provedeni testu je satepmé nutné mit vyrobeny stlomet a také musi
byt k dispozici pislusné zkuSebni #aeni, které spuje predepsané podminky. VSechny
piidavné dilce nezbytné k za@af neprodySnosti (ndpkrytky a odetravaci elementy)
musi byt pipevreny ke swtlometu [3]. Technologické otvory pro vlastni prdesi
zkousSky na neésnost musi byt samigime odkryté, nebo jinym zjsobem pistupné pro

najeti plnici a r¥ici hadice.
ZkuSebni cyklus probih& v nasledujicich krocich [3]
1. Vlozeni s¢tlometu
2. Upevreni swtlometu za pouzdro
3. Utsreni otvorti na pouzdru
4. Najeti plnicimi a ricimi hadicemi
5. Fixace kryciho skla
6. Vlastni zkouSka (ptmi,cas uklidreni, meieni)
7. Pokud je vysledek zkouSky OK, pouzdrogkmet) je ozn&eno dle N21175-01.

V tomto uvedeném fpb¢hu zkuSebniho cyklu neni uveden postufp ywhodnoceni
swtlometu jako netsného. Vyazeni a ozrnigeni neésného kusu se protdi dle obecnych

poZadavk na provaéni zkousek.

Také neni nijak weno, zda musi byt fibch zkouSky automaticky, nebo e byt
proveden rané. Pouze zn&ni s¥tlometu posouzeného jakéshy musi byt provedeno

automaticky.

2.1.5 Vlastni pribéh testu na vyhodnoceni nésnosti

Jak jiz byloteceno, testovani stlometi na netsnost se provadi metodotiefaku. To
znamena, ze se &omet pini definovanou dobu nacity pietlak. Po dosazeni plniciho
tlaku, respektive po uplynuti doby, kterd je starav pro plani ugitym pretlakem,
nastava doba ukligmi. Teprve po uplynuti této doby dochéazi &emi aktualniho jfetlaku

ve s\¥tlometu a z rychlosti poklesu tlaku se stanovujeametsnosti.
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Prib¢h testu je znazoem na (Obr. 6).
Cely testovaci cyklus tedyieme v podstatrozdlit na ti casové useky.

« (as plnéni t;, je takovycas, Bhem kterého je pkm swtlomet tlakovym vzduchem,

az po dosazenifpdnastaveného plniciheégblakups.

» ¢as uklidnéni t,, je minimalnicas, po kterém se mira ghosti v absoluthtésném

swetlometu blizi nule.

» {as nereni t,, béhem kterého dochazi k vlastnimwieni poklesu tlaku, neboli

k uréeni miry aniku.

—

mbar]|
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Fullzeit Beruhigungs zeit elizeit

|
|
|
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Obr. 6. Pribéh testu na neésnost

Casy musi byt voleny tak, aby pebny zkuZebni tlakp, byl dosazen ke konaiasu
uklidnéni [3]. Je jasné, Ze musi byt pro kazdytkamet tizné. Neni nijak stanoven igob

zZjiStovanicasu patebného pro gieni, Znou praxi je zjiBovat tuto dobu experimentéln

(Tab. 4) zobrazuje velikost dop@anych hodnot rticihocasuty, v zavislosti na objemu a
velikosti zkuSebniho tlaky,. Objem, jak jiz bylore¢eno se sklada z objemu vlastniho
swtlometu, dale objemuipojenych hadic (plnici a #étiici), nebo uwsiovaciho pipravku

a vnittniho objemu testovacihotiptroje. Objemy fipojenych hadic, nebo &diovaciho

piipravku a vnitni objem testovacihoiistroje je uveden v dokumentaci vyrobce. Objem
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swtlometu uda jeho konstruktér a poté se tato hodewxperimentalé potvrdi. Prakticky

se to vykona tak, Ze se naleje do kkitswtlometu kapalina a poté se &thjeji objem.

Tab. 4. Dopordené hodnoty pro denicasu nereni

Objem [I] | ZkuSebni tlak p, [mbar] | Doporu¢ena hodnota #, [s]
V<1 50 thn=1s
1<V=5 30 - 50 thn=V
V=5 30 thn=V

Plnici tlak p musi byt nastaven takovymigobem, aby u absoluttésného sstlometu po
uplynuti ¢asu uklidrni t, poklesla hodnota tlaku ve zkouSeném kusu na idrove
zkuSebniho tlakwp, [3]. Pozadované hodnoty zkuSebniho tlgikuznazoiuje (Tab. 4).
Hodnota plniciho tlaku se nastavujéetre toleranci, které mohou nabyvat maximalnich
odchylek+10 %. Minimalni plnici tlakpr.min musi byt samaejme vySSi hodnoty, nez je

hodnota zkuSebniho tlalgs. Nazorr jsou toleratini meze vyobrazeny na (Obr. 7).

Obr. 7. Tolerad@ni meze plniciho tlaku p

Mira unikuQ_ se nasledhurci z tlakového rozdilu zéasovou jednotku. Pro jeji deni lze

pouzit tento vzorec [3]:

o = PRy, (30)

(tz _tl)
kde jednotkou budmbarlis™.

Mira uniku rovna nule je dosazena uéthvmetu bez jakéhokoliv tlakového poklesu

(absolutr t¢sného).

K odhadu miry Uniku zavisejici na zkuSebnim tlakiZenbyt pouZzita nasledujici rovnice

[3]:

QL =— (31)
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kde pp je zkuSebni tlak o rozénu mbar a konstanta 50 s roz@m 4. Vysledek je opt

mira tniku s jednotkou mb#EE™.

Tab. 5. Referami hodnoty miry Uniku dle plniciho tlaku

ZkuSebni tlak p, [mbar] Mira net ésnosti Q [mbar*I/s]

=25 =0,5
=30 =0,6
=50 =1,0

Referegni hodnoty miry nésnosti vychézejici z této rovnice podle vysSe phcilaku

jsou uvedeny v (Tab. 5).

Aby se pedeSlo extrémh dlouhym dobam uklidini, je pouZivana korekce pro miru
ne€snostiQ.cor. Ta se ziska tak, Ze vytena hodnota miry uniku je attena od zrérené.
Korekce by mila mit hodnotu men$i nez 0,20 mhbat, aby se fedeSlo zavaznym

negresnostem ip méreni [3].

2.1.6 Provadni pravidelnych funkénich zkouSek

Pro zajiséni zpsobilosti provadni zkousSky &snosti v nefetrzitém provozu, tj. Ze
zaizeni opakovah spravié vyhodnocuje miru Uniku, je nutno fZzeni preventivé

kontrolovat a to formou pravidelnych futrkich zkouSek [4].

Funkce z#zeni je pravidel& prezkuSovana pomocitiglusného vzduch&ného vzorku,
ktery je pouZzit misto stflometu. Tento zfisob zarduje stalé vlastnosti zkuSebniho kusu.
Zatizeni musi byt vybaveno programem pro pr@wagravidelné fun&ni zkousky. Tento

zkuSebni program se nazyva ,dummy-test” — testkeror

Vzorek je vzducha@sny ocelovy valec s definovanym objemem 5 |, seprsim (plnicim)

a vystupnim (réricim) otvorem.

Aby mohla byt simulovanaifpadnd netsnost, musi byt Z&eni vybaveno Gnikovym
ventilem. Tento ventil slouzi k nastaveni defina¥ametsnosti, to znamena {toku
vzduchu v jednotkach, ve kterych jetimna mira Uniku. Tento ventil odpousti vzduch do

atmosféry a tim simuluje nenost.

Kontrola probiha stejnym #gobem, jako je prov&da vlastni zkouskas$nosti. Vzorek je

vloZen do pipravku a zkuSebni proces ,dummy-test” je sgust
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Funkéni zkouSka z#izeni na kontrolu &snosti
Test za@izeni na zkouSkwesnosti probiha veech fazich:
- ZkouSka bez zkuSebniho uniku
- Kompenzace tlaku a vyrovnani teploty
- ZkouSka se zkuSebnim unikem
V prvni fazi je vzorek fezkouSen na nulovou miru Gniku bez zapnuti zku$ebimiku.
Vysledek testu musi leZet v rozsahu 20 % maxingiipustné miry Uniku.

Faze druha je uklidmi, kdy po prvnim testu musi dojit k vyrovnani tiak teploty. Délka

této faze je vypétena ze sattu ¢asu uklid@ni t, a mericihocasuty,
Ve treti fazi je vzorek zkouSen se zapnutym zkuSebniikougm ventilem.
Vysledek testu musi leZzet v rozmezi00 % a< 120 % z maximalni povolené miry Gniku

[4]. Prehled vysledk zkouSek v prvni a v druhé fazi je shrnut do (T&b.

Tab. 6. Vysledek testu s vypnutym a se zapnutykavimi ventilem

Mira uniku bez zapnutého| Mira Uniku se zapnutym | Vysledek testu
unikového ventilu unikovym ventilem

QL<20% 100 % Q. <120 % OK

Q.>20% 100 % < Q> 120 % not OK

Vyhodnoceni a indikace vysledkzkouSky

Jestlize oba vysledky testu jsou OK, zkouSecdizeai vygeneruje OK zprdvu a systém

bude uvolgn pro vyrobu.

Jestlize je nejmé&njeden vysledek testu negativni, celkovy vysledestut je not OK.
Vtomto pipad musi byt zkouSka opakovana. Jestlize i poté bud@mys negativni
vysledek, musi byt neprodiginformovan odpo¥dny tym provoznich inZengra vyrobni

kontroly, kt&i musi zajistit vhodné napravné oiesi.

Testovaci interval afidavné tolerance

K zajis&ni pravidelného provédi funkéni zkousky je v systému k dispozidtac, ktery si
po pezkouSeni nastaveného dennihoctposwtlomet: automaticky vyzada pomoci

zvlastniho signalniho stla test se vzorkem. Nastaveny denndgic\Etlomet zavisi dle
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taktu dané montazni linky a §a vyrakenych kus$i daného projektu. Ne¢hby byt wtsSi

nez jednodenni produkce s toleranci + 10 %.

Po ukorieni odpgitavani ¥etné tolerance bude t@eni zablokovano, dokud nebude

vykonan test se vzorkem.

Pokud v pipact negativniho vysledku testu se vzorkem nemohouilbyed provedeny
napravna opé&eni (nap. nacni snena), mize produkce pokemvat, ale pouze do &itého
maximalniho potu. Tento poet se nazyva \Wkavaci lhita. Vyrobky gezkuSované

v obdobi této Ity musi byt umisiny do karantény a Zmé podrobeny dalSi zkouSce.

Nastavena hodnota &kavaci lhity by meéla cinit ptiblizné 30 % zkuSebniho intervalu, tj.

jednodenni produkce.

Po ukhnuti vykavaci ity je nutné provést test se vzorkem s hodnocenim &y
mohlo byt z#éizeni uvolgno pro dalSi uziti. Vispadt not OK vysledku je zkuSebni

zarizeni zablokovano a musi se nafitma nefunknosti zdizeni..

Prabéh zkuSebnich intervalpro provadni funkeni zkousky je znadzow#m na (Obr. 8).

wDummy-Test*

v

| normal operation i |

I counter = day production | OK —» normal operation 1

Device closed, .Dummy-Test” required

{

10 % | |

| OK — normal operation 1

Device closed, ,Dummy-Test* required

additional I I
NOtOK | == o o= = = s
tolerance 30 % | OK — normal operation 1

not OK — Device closed until ,,dummy-test” is OK

Obr. 8. Pribeh zkuSebnich interval
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2.2 Meérici a testovaci pistroj typu VP5928

K méteni ne¥snosti se ve firth Hella Autotechnik pouziva zkuSebni a testovatstmj
VP5928. Jeho vyrobcem je afleni konstrukce VMK Hella KGaA Hueck & Co. Tento
piistroj je dodavan v kompaktnim provedeni, skladiajise z vlastni univerzalni rozvodné
skiin¢ (Obr. 9) a periferni konzole elektropneumatickétiovodu (Obr. 10 a Obr. 12).
Rozvodna skin obsahuje PLC (Programmable Logic Controller), wgmg moduly
s pislusnymi hardwarovymi iedpoklady, elektroniku a operatorsky panel LAUER
PCS009 (Obr. 11). Tento panel zobrazujébgin zkousky &snosti a pomoci & jsou

zadavany zkuSebni parametry a paramdiistioje.

Rozvodna konzole je vybavena elektropneumatickymmidy, ve kterych jsou integrovany
mefici a testovaci prvky. Jeho s@isti je také kompaktni pneumaticka jednotka pro

ovladani pneumatickych pohibn

Obr. 9. ZkuSebnirstroj VP5928

Pristroj je spolu s elektropneumatickou konzolou geimookamzité funkce potipojeni
zdroje tlakového vzduchu o velikosti 5 basitového napti 220 V, 50 Hz, nastaveni
parametii a gipojeni testovaného &tlometu pomoci dvouifvodnich hadic, z nichz jedna
je plnici a druha #tici.

Pro pouziti v BZném provozu neni tato konfigurace vhodna, protkojpletni gistroj
umisen do jednotky strojniho vyrobniho izzeni, gipadré pobliz j. Rozvodna konzole
s elektropneumatickymi prvky je umds co nejblize zakladacimuiipravku pro

testovany sétlomet.
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Obr. 10. Foto konzole elektropneumatiky

2.2.1 Strojni vyrobni zaizeni

Strojni  vyrobni z&zeni je dnes vkoncernu standardizovany univerz&et-box,
pouzitelny pro ¥tSinu technologickych operaci.. @zeni se sklada z montazniho stolu,
skiing pripravku s pohyblivou deskou a ochrannym kryteme ddmontaznich prekpro
vyménné zakladaci ffjpravky vyrakkné skupiny, elektrického rozv&te a konzoly pro
rozmiseni elektropneumatickych prik obsahujici jednotku Upravy tlakového vzduchu

kterou se realizujetjpojeni k centralnimu rozvodu.

Toto univerzalnieSeni zjednodusSuje konstrukci velk#siny strojnich z&ézeni a zartuje
jejich vzajemnou kompatibilitu na arovni zakladdcigipravki. Zapojeni elektrickych a
pneumatickych prvk je samorejmé specifické pro kazdy stupetechnologické operace
s ohledem na slozitost vyrobni skupiny daného Wuad pozadavik na p@et provadnych
¢innosti na daném pracovisti. Pneumati¢kat se skladaetSinou z ventik obsluhujicich
pneumatické pohony. Elektrickd@st se sklada ze zdrojétsinou stejnosgrného proudu,
fidici jednotky, snim&a veli¢in, startovacich a potvrzovacich diiek a signalizace. Dle
potreby je gitomen operatorsky HMI (Human Machine Interfacehgigoro komunikaci
mezi operatorem/ obsluhou #dicim systémem, ifpadre pro vizualizaci pibéhu

vykonavan&innosti.
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2.2.2 Parametry Fistroje VP5928

Parametry |ze zadavat priinictvim tl&itkové klavesnice operatorského panelu LAUER
PCS009 (Obr. 11). LCD-displej panelu umojge zobrazeni &adki po 20ti znacich.
K zadavani paraméirslouzi 20 klaves panelu &yii funkéni klavesy. Tyto funéni
klavesy (F1-F4) je mozno klavesou Shift na paneksfit na dalSi¢tyti s vyznamem F5-
F8.

Neopraveny piistup je blokovan programovacim déim nacelnim panelu zkuSebniho

zarizeni, ktery je nutnofppnout do polohy servis/ nastaveni.
Vkladané parametry seld nazkuSebni parametrgparametry stroje

ZkuSebni parametrgPrifungsparametern) jsou takové, které definofigolavky na vlastni

priabéh zkousky.

Parametry stroje(Maschinenparametern) jsou takové, kterymi se vwagddpozadované

vlastnosti pistroje.

3

6

9

. Jar
=

Obr. 11. Operatorsky panel LAUER PCS009

2.2.3 ZkuSebni parametry
Ovladacim panelem je mozn&mo zadat nasledujici zkuSebni parametry:

= FULLZEIT: — plnici ¢as. Nastaveni je mozné v rozsahu od 0,0 do 99@nsgk

velikost kroku 0,1 s.

» BERUHIGUNGSZEIT: -¢as uklidréni, je mozné zadat jej v rozmezi od 0,0 do
99,9 sekundy, velikost kroku 0,1 s.

» SCHLECHT-ABBRUCHZEIT: - doba igruSeni v fipad, Ze kus je Spatny.

Hodnotu je mozno zadat v rozmezi od 0,0 do 99v@lgost kroku 0,1 sekundy.
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= KORREKTURWERT: - opravna hodnota, udana v jedndikaobar.l.s, pri
velikosti kroku 0,01.

=  MIN. FULLDRUCK: - minimalni plnici tlak v rozsahu-89 mbar, krok 1 mbar.
= MAX. FULLDRUCK: - maximalni pInici tlak v rozsahu-@ mbar, krok 1 mbar.
* VOLUMEN: - objem zkouSeného kusu v jednotkachildrrozliSeni 0,001 litru.

» LECKRATENGRENZWERT: - hraini hodnota uniku uvedend v mbari.s
s velikosti kroku 0,01.

Velikost plniciho tlaku se nastavuje jemnym reguiéin tlaku na elektropneumatické
konzoli. Hodnota tlaku je orienta¢ zobrazena na manometru regulatoru, alesmpé

zobrazeni v jednotkach milibar je uvedeno na djspldéadaciho panelu.
M¢fici ¢as nastavuje zkuSebnfigtroj automaticky, v zavislosti na objemu zkousené
vyrobku [5].

Pristroj umouje ulozit do par&i az 16 (0-15) nezavislych progrénpro testovani

neg€snosti. K pojmenovani slouzi 8-mi mistné kédovéadeni vyrobku.

2.2.4 Parametry stroje

Parametry stroje slouzi k nastaveni pozZadovanélavacth \ici externim periferiim.
Pristroj je mozZno pouzivat zcela samostatnebo ve spojeni s ni@tenym fidicim

systémem.
V piipact samostatného uziti Ize zkuSebnintispojem ovladat azctyii skupiny
elektropneumatickych okruh jejichz funkce je kontrolovana koncovymi snifihanebo

trvad zadanou dobu.

Prvni skupinou je ovladani a funkce beapmstnich prvii, jako jsou nafiklad
bezpénostni dvée a ti&itka total-stopu.

* Ve druhé skupithje zadazeno ovladani najeti upinacich pindo koncovych poloh.
» Treti skupina zahrnuje ovladani pohybgsibvacich pneumatickych pohibn

= Ctvrta skupina slouzi k ovladani razniku, ktery potye dobry kus. Déle je v ni

obsazena s¥elna signalizace vysledku zkousky.
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Kazdou ovladanou skupinu Ize jednotlivypnout. Dle padeby je také mozné u libovolné
skupiny vypnout poZzadavek na kontrolu funkce kogoownim&em, nebo nastavit dobu

trvani funkce na O s.

Ke spojeni s nadzenouidici jednotkou je wiena zdika obsahujici 39 pin Z &chto pim
je ovSem 36 vyhrazeno pro spojeni zkuSebnihidzeai s ventilovymi jednotkami pro
ovladani pneumatickych pohipnpotvrzujiciho tlditka a startovaciho ttétka. Zbylé fi
piny jsou u&eny pro tzv. ,externfizeni“, jak je uvedeno v mentigtroje. V tomto pipack
znamena externfizeni zasilani Zadosti o spedit zkouSky z externiho #aeni. Po

vykonani zkousky je timto Zigobem poslana 2pinformace o vysledku testu.

2.2.5 Popis konzole pneumatickych prvi

Konzole elektropneumatickych privk(Obr. 10 a Obr. 12) se sklada z néasledujicich

komponeni:
1 Jednotka Upravy vstupniho tlakového vzduchu
2 Regulator tlaku — pracovni tlak pro pneumaticiéy

3 Ventilova jednotka pro pohyb pneumatickych pahon

4 Jemny filtr Gpravné jednotky

5 Regulator tlaku — vstupni tlak daticiho systému

6 Regulator tlaku — jemné nastaveni pracovnihatlaknbar
7 Manometr pro plnici tlak

8 Predtazeny ventil

9 Plnici ventil

10 Plnici givodni hadice

11 Merici hadice

12 Ripojka pro testovaci taeni, napiklad kalibr&ni pristroj

13 Hevodnik tlaku Digima AP, vyrobce Special Instrunse@mbH.

14 Bezpeé&nostni tlakovy spina
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Obr. 12. Konzole elektropneumatiky

2.2.6 Pribéh zkousky ®snosti provadné pristrojem VP5928

Predpokladem pro automatické provad zkouSky &snosti je spravné nastaveni vSech
parametii [6]. Dale pak pedpokladame, Ze zkuSebnfigiroj je umisin ve strojnim
zaizeni, které je vybaveno vSemi nezbytnymi nélekibds VSechny ovladané a
kontrolované prvky musi byt ve vychozi poloze. Kladacim pipravku musi byt vioZen

testovany kus.

Start cyklu se zahajuje stiskem c¢ikka Start, nebo externim povelem od iizehé
jednotky. Po kontrole vychoziho stavu sjedou ochéaaivée, prokhne upnuti zkouSeného

kusu a najedou &gnovaci prvky. Dale nasleduje viastni zkouSksnbsti.
ZkouSka se sklada 2¢yt po sol jdoucich fazi — pléni, uklidréni, meteni a odvzdusmi.

Faze plreni — je provadno plnicim ventilem s linearni charakteristikou. domusi byt

zvolena vhodatak, aby v poZadovanétase byl dosaZzen pozadovany tlak [4].

Faze uklidégni — bthem této doby dochazi k vyrovnani teploty zkouSenidlsu s okolni
teplotou a tim ke kompenzaci vlivu teploty naéset s¥tlomet. Hodnota je zadana na
zaklad experimentalé zjisttné doby, kdy u absolwntésného é&lesa jiz nedochazi

k Zzaddnému, nebo zanedbatelnému poklesu tlaku.
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Faze ndreni — vlastni doba gfeni, kterou automaticky stanovuje zkuSebiiistpoj
v zavislosti na vloZzeném objemdiselna hodnota doby &feni je fiblizné rovnadiselné
hodnot objemu zkouSeného kusu [5].¢lem této faze je zji&ha hodnota velikosti

poklesu tlaku ve zkouSeném objektu.
Faze odvzdu®mi — slouzi k od¥trani otestovaného &lometu.

Dle vysledku zkousSky praine orazeni zkouSeného kusu. Pneumatické pohoeygma;
do vychozich poloh. Po ukoéeni pohyli pohyblivych prvKi vyjedou ochranné dve.
V piipac vyhodnoceni kusu jako dobry, je vyjmutim testovankusu ukoden cyklus.

V piipac vyhodnoceni kusu jako Spatny je nutno po vyjmestdavaného kusu stisknout

potvrzovaci tlaitko. Potom je ukoten cely cyklus, zdzeni je pipraveno k dalSi zkouSce.

Ke zkraceni doby steni je uzita funkce Kurzprifung (kratka zkouSkajn&lpem této
funkce je ukotieni provadni méreni v fipad, Ze hodnota aktudmantrené netsnosti

je mensi, neZ pozadovana miraéerbstiQ, .

2.3 Popis pouziteho hardware

Analyza pozadauk které jsou kladeny vnitropodnikovymi normami mayadni zkousky
dlouha. U swétlometi o objemu 7 litd ¢ini az 45 s. Na této délse nejétSi merou podili
predevsim linearni plnici ventil, kterému trva naplhswtlometu na poZzadovany zkusebni

tlak pri uvedeném objemu minimaii5 sekund.

Cilem je gedevSim zrychleni provadi zkouSky. Toho neni mozné dosahnout pouzitym
plnicim ventilem. OvSem pouha vy¢ma ventilu je nedostatea, musi se z#émit program.
DalSim ukazatelem je pi@aovaci cena Zé&eni. Aby byla sniZzena fimovaci cena, je nutné

vytvorit vlastni zdizeni a pro & vyvinout odpovidajici funéni software.

Nejdiive je nutno zvolit odpovidajici hardwarové vybayekteré bude popsano

v nasledujicich kapitolach.

Na uvod je vhodné popsatigmby zapojovani vstughvystupnich jednotek
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2.3.1 Zpisoby zapojovani vstupnich a vystupnich modal

NejdilezitejSimi periferiemi programovatelného automatu jsednjptky vstup a vystuph

(I/0, Input/ Output) viiznych provedenich podle typu a uréwignati. Tyto /O moduly

|ze principialr¢ rozadlit do dvou skupin [12]:

= Zdrojové— proud lys: z nich vytéka do spibicovych /O prvii, které proto maji
spojeny negativni pély (DC Com - spété svorka) (Obr. 13 a Obr. 15).

= Sporebicove — proud Js: do nich vtéka ze zdrojovych 1/O privkkteré proto maji

spojeny pozitivni pély (+VDC) (Obr. 14 a Obr. 16)

Aby byla zajiStna kompatibilita /O modul a gipojenych perifernich 1/0 prik musi
zdrojové karty PLC napdjet spebicové I/O prvky, nebo naopak, zdrojové I/O prvky

napajet spdebicové 1/0 moduly. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze exigitincipialné ctyfi

schémata zapojeni moduPLC s perifernimi prvky:

1) Aktivni snim& napdjejici svym vystupem vstup PLC a gpbitovy vstupni modul
(Sourcing Device with Sinking Input Module). Snikeamaji navzdjem spojenou
kladnou svorku, fipojenou k vijSimu zdroji, zaporna svorka snitegje givedena

na vstup I/O modulu, ktery ma pro vSechny vstugieiespolény zaporny poél (DC

Com), viz (Obr. 13).

Jver

Aktivnd snimad
il

DC Power
Supply

N

S pottebovy
vstupni modul

DC Com

Bin. wstap
napdjejiei
vstupni
modul

Obr. 13. Aktivni snim@aa spotebicovy vstupni modul

2) Pasivni snimaa zdrojovy vstupni modul (Sinking Device with Scuag Input
Module). VSechny sninda jsou napdjeny ze svorek vstupniho modulu, drytiédy
jsou navzajem spojeny na zdporné svorce zdrojedriglagpol zdroje je Pppojen na

spole&nou svorku (VDC) napdjeni jednotlivych vywodzdrojového vstupniho

modulu pro napajeni snig (Obr. 14).
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DC Com

e yDC
+] femo
DC Power Zdrojovy¥ | Bin. snimad
Supply vstupni modl | pepgieny
= vetupnim
Torsr modulem
Pasvnl snimad N
_L DC Com

Obr. 14. Pasivni snindaa zdrojovy vstupni modul

3) Aktivni vystupni prvek a sptgbicovy vystupni modul (Sourcing Device with

Sinking Output Module). VSechny spinané¢zét maji navzajem spojenou kladnou

4)

svorku (VDC). Zaporné svorky jednotlivych 2at jsou givedeny na fislusné

svorky vystupniho modulu, ktery ma pro vSechny pgtieden spokny zaporny pol

DC Com spojeny se zapornym pélem zdroje, (Obr. 15).

DC Power

TP R,
Spinand zad

Supply

voc
Spot¥bifovy
vistapni modul

DC Com

]
anupm':
modul L_IP:IT

Obr. 15. Aktivni vystup a spebicovy vystupni modul

Pasivni vystupni prvek a zdrojovy vystupni mo¢isinking Device with Sourcing

Output Module). VSechny spinané & jsou napajeny z vystupnich svorek modulu.

Zaporné vyvody spinanych 2at jsou navzdjem spojeny na zaporné svorce zdroje a

spole&né svorce zdroje a spole@ zaporné svorce modulu DC Com. Kladny pdl

zdroje je pipojen na spoknou svorku (VDC) napdjeni jednotlivych vywviod

vystupniho modulu, (Obr. 16).

voc

DC Power
Supply

Irgr

Zdmwjovy
vystapri modul

our

Spinand zitdZ

DC Com

...............

o

-
Vistupni |
modul !
]
1

Obr. 16. Pasivni vystup a zdrojovy vystupni modul
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2.3.2 Popis PLC

Ridici jednotkou je zvolen modularnitpnyslovy automat (PLC) Mitsubishi MELSEC
fady A. Vyhodou tohotdeSeni je snadna volba poZadované konfigurace jidrubt

funkénich moduli. Je sloZzeno z nasledujicich &asti:

Obr. 17. Zakladova deska A1S38B-E

Zakladova deskaMain Base Unit) A1S38B-E () — Je v podstatavebnim kamenem
modularniho PLC. Ma vlastni interni napajecéraixi pro zajiSéni rozvodu energie a
systémovou sinici pro komunikaci mezi jednotlivymi fugkimi moduly a centralni
procesorovou jednotkou. Zasuvné periferni moduly lmnistit ténsi libovolné. Pouze

modul napéjeciho zdroje je nutné umistit na pozici.

U tohoto provedeni je k dispozici 8 volnych flgtro rozStujici moduly, a konektor pro

propojeni az if dalSich rozsujicich zakladnich desek (Extension Base Units).

Obr. 18. Napdjeci zdroj A1S61PN
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Napajeci zdroj(Power Supply Module) A1S61PN (Obr. 18) — Napajedioj dodava
potrebné nagti vSem funknim jednotkhm umishym na zakladové desce. Zdroj
A1S61PN je na vstupu napjertidgavym naptim o velikosti 100-240 V, 50/60 Hz, a je

schopen zatiZzeni jmenovitym vystupnim proudem SiAgti 5V.

Centralni procesorova jednotkéCPU - Central Processor Unit) ALSHCPU (Obr. 19) —
Tato procesorova jednotka poskytuje programovatelndutomatu inteligenci. Realizuje
soubor instrukci a systémovych sluzeb, Zaji i zakladni komunikani funkce s vlastnimi

i vzdalenymi moduly, s n&tkenym systémem a s programovaciniizznim. Tento typ
CPU umoauje interré pitimo adresovat az 256 vstupystupi. Ve spojeni se vzdalenym

modulem je mozno celkéwadresovat az 2048 vstipystupi.

Velikost panétového prostoru je 64 kB, wmZ je mozno vyhradit pro viiti program
mikropctitate maximalg 14 kB a pro uzivatelsky program PLC maxintdaB000 krok.
Pantti jsou typu RAM, EPROM a EEPROM. P&hRAM je zalohovana baterii pro
uchovani obsahu viiitich prongnnych. Pardtovy prostor je mozno zvySitijldnim

panttového modulu o velikosti az 20 kB.

Pro programovéani je kdispozici 131 zakladnichkgmi, 106 aplikovanych a 26
sekvernich instrukci. Pro CC-link, cozZ je otewmy komuniké&ni protokol pro vzdalené
fizeni a obsluhu vstipa vystug je k dispozici 8 vyhrazenych instrukcCas cyklu

pottrebny na vykonani jedné logické instrukce je 0,383

Pomocnych pagtovych burk (M-merkef) je 2048, z toho 256 specialnich. VéIn
pouzitelnych datovych registr(D) je 1024, ztoho 256 je specialnich. Pro realiz
casovych dju je k dispozici 256c¢asové&u (TO-T199 100 ms, T200-T255 10 ms).
K dispozici je dale 25&itact (C) a 256 ukazatél(P), 32 ukazatél pierusSeni (I), 256
stavovych merker (F), 2 registry akumulatoru (A), 2 index regisfw;Z), 1024 linkovych
merkefi (B), a 1024 spojovacich regist(W). V zavislosti na pairove konfiguraci je
mozno pouzit az 8192 souborovych regdist(R). Také vytvéeni komentée

k programovym krok zavisi na konfiguraci pagti a maximalg je mozno ulozit az 4032

komentd.
Maximalnic¢as chodu PLCipvypadku napti je 20 ms.

Vybaveni procesorové jednotky kontrolnimi mechanismro zji¥ovani chyb p

zpracovani instrukci v CPU, kontrolu programu, Ketehyb napjeni, zalohovaci baterie,
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pojistky nebo parti a ,Watchdogem* pro kontrolu periodického vyko@av programu je

samozejmosti.

K pfipojeni programovaciho ptace, nebo operatorského panelu je procesorovy modul
vybaven komuniké&nim rozhrannim RS232C/RS422.

Modul je také vybaveni LED-diodami pro indikaci poznich stau, jako je POWER,
RUN, a ERROR.

3 AISHOED,
RUNO LoIR AUN
£RRORO) RESET @ FESEL
\\ MITSUBISHI |

Obr. 19. Centralni procesorova jednotka ALSHCPU

Modul digitalnich vstupi (Digital Input Module) A1SX81— modul slouzi Kipojeni
binarnich vstup z niznych vstupnich z&eni, jako jsou ndgklad snimae riznych veltin
a akeni ¢leny. Na (Obr. 20) je zobrazen modul A1SX80, ktseyod popisovaného modulu

liSi pouze polovinim patem vstugd.

Modul obsahuje 32 binarnich vstypkteré jsou galvanicky odteny opt@lenem od
napdjeni vstupu a vlastnilfizeni. VSechny vstupy mohou byt nakonfigurovany; tay
byly spinany proti kladnému pélu (source — pozitispinani), nebo proti zapornému pélu
(sink - negativni spinani). Modul obsahuje jednpajeci svorku (DC Com), ktera je
spole&na pro vSech 32 vstipBude-li pouzit tranzistor jako vstupni spinanusi se
kladném spinéni pouzit tranzistor PNPriazaporném spinani tranzistor NPN. U pouZzitého
typu modulu jsou jako spinaci prvky pouzity trataig PNP. Vstupni jmenovité nép je
12/24 V stejnosirné (DC), @i vstupnim jmenovitém proudu 3/7 mA. Stav vstue
signalizovan LED diodami, a vyhodnoceni stavu dievi® nagti, nebo proudu ukazuje
(Tab. 7). Doba odezvy prorgstup ze stavu sepnuto do stavu rozepnuto a oléréoen
10 ms pi 24 V DC.
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Tab. 7. Stav vstupv zavislosti na fivedeném vstupnim nép nebo proudu

Stav vstupi Jmenovité vstupni nagti [V] Jmenovity vstupni
stejnosnerny proud [MA]
ON - sepnuto >8 =2
OFF — rozepnuto <4 <1

et

Elelelele P [ e e -]

Obr. 20. Modul digitalnich vstupA1SX80

Modul digitalnich vystug (Digital Output Module) A1SY80 (2 ks) (Obr. 21)wystupni
modul slouzi k ovladani ghkich¢leni a ostatnich periferii, jako jsou riéidad civky, relé,

stykae, elektromagneticky ovladané pneumaticke, neboawidké rozvadce.

HW vybaveni je velmi podobné modulu digitalnichwst Paiet vystum u pouzitych
moduli je 16 a jsou galvanicky odiéné optdlenem. Sepnuti, respektive rozepnuti
vystupu je signalizovano LED diodou. U pouzitéhpuymodulu je spinani vystupu typu
PNP transistor. Opetai rozsah napdjeni je 10,2—30 V DC. Maximalni vgeiwzatizeni je
0,8 A. Ochrana protifetizeni je az 8 A po dobu maxim&lbt0 ms. K potlaeni Sumu je
uzita zenerova dioda. Pojistka protiepiZzeni je dimenzovana na 5Atepaleni pojistky
signalizuje LED dioda. Doba odezwini pri piechodu ze stavu OFF do stavu ON 3 ms a

obraces, ze stavu ON do stavu OFF je tato doba 10 ms.

Misto 2 moduk A1SY80 (2x16 vystufp) by bylo mozno pouzit pouze jeden modul
A1SY81, ktery ma 32 vystup AvSak tento modul obsahuje pouze jednu sjae
napdjeci svorku (DC Com). Modul A1SY80 obsahuje¢ dapajeci svorky pro kazdych
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osm vystup. Takto je mozno ndfklad blokovat kazdou celou jednu skupinu osmi

vystupi jednim kontaktem.

/;7

W

Obr. 21. Modul digitalnich vystupA1SY80

Modul vstupniho a vystupniho analogového signa(dnalog Input/Output Module)
A1S63ADA (Obr. 22) — modul fievodniku analogového signalu na digitalni signal a
obraces. Prevadi spojitou vstupni #&enou veltinu na diskrétni, ktera e byt dale
zpracovana procesorem. Diskrétni vysledky zpraocdyasogramem igvadi na analogovou

veli¢inu.

A

B

(L ot
\ D

Obr. 22. Modul AD/DA fevodniku A1S63ADA

Modul obsahuje dva vstupni a jeden vystupni kak#dré jsou galvanicky odtené
optatlenem. Na vstupni kandly je moZnigvadet unifikovany vstupni stejnostmy signal
napstovy v rozsahu —10/+10 V, nebo proudovy v rozsah/+20 mA. Maximalni vstupni

nageti ¢ini £15 V, maximalni vstupni prouti30 mA. Tento signal je dale zpracovan AD
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pievodnikem s rozliSenim 16 bjtvéetn znaménkového bitu. Charakteristikéeyodniku
podle vstupniho naii, proudu, a jeho vystupniislicovy ekvivalent podle zvoleného

rozliSeni je uveden v (Tab. 8).

Tab. 8. Hodnoty digitalniho vystupu Zgodniku v zavislosti na velikosti vstupniho

signalu
Analogovy vstup Digitalni vystup dle rozliSeni
Napéti [V] Proud [mA] 1/4000 1/8000 1/12000

+10 4000 8000 12000

+5 +20 2000 4000 6000

0 4 0 0 0

-5 -12 -2000 -4000 -6000

-10 -4000 -8000 -12000

Hodnoty maximalniho rozliSeni vstupniho signalu yahtost konverze jsou uvedeny

v (Tab. 9).

Tab. 9. RozliSeni vstupniho signalu a rychlestvpdu dle rozliSenievodniku

Rozliseni Nagti [mV] Proud [HA] Rychlost pirevodu [ms]
1/4000 2,50 10,00 1
1/8000 1,25 5,00 2
1/12000 0,83 3,33 3

Hodnota pevedeného signalu je uloZzena do buffefevodniku, ze kterych jsotteny

programem.
Vypoctené hodnoty jsouipvedeny na spojity signél aiyedeny na svorky vystupniho
kanalu. Velikost vystupniho na&fového signalu je stejna jako u vstupniho, tzn.2sabu

-10/+10 V DC. Vystupni proudovy signal nabyva hagnorozsahu 4-20 mA (Tab. 10).

Maximalni rozliSeni vystupniho signalu podle zv@kea rozliSeni fevodniku je uvedeno v
(Tab. 11).

Presnost pevodu se pohybuje v rozmezil,0 % z celkového rozsahu dle zvoleného

rozliSeni. NejdelSifgvodnicas je 3 ms na kanal.
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Jednotlivé kanaly pracuji autonomrale v gipac potreby mohou byt navzajem parovany.

Volba rezimu se provadi#ovym kdédovacim switchem na paneleywodniku.

Prevodnik je uZzit pro f@sny snimameéieni tlaku a Kizeni plniciho ventilu.

Tab. 10. Velikost analogového vystupu podle digitéstupni hodnoty

RozliSeni digitalni vstupni hodnoty Analogovy vystp
1/4000 1/8000 1/12000 Nap [V] | Proud [mA]
4000 8000 12000 +10 20
2000 4000 6000 +5 12
0 0 0 0 4
-2000 -4000 -6000 -5 -
-4000 -8000 -12000 -10 -

Tab. 11. Maximalni rozliSeni vystupniho signataymdniku

Rozliseni Naggti [mV] Proud [pA]
1/4000 2,5 5
1/8000 1,25 2,5
1/12000 0,83 1,7

2.3.3 Zobrazovaci terminal MAC E200

Pro snadnou komunikaci mezi operatorem a progratatmjgn automatem byl zvolen
terminal MAC E200 (Obr. 23), jehoZz vyrobcem je fanBeijer Electronics AB. Tento
termindl je pouzitelny pro vSechny PLC systémy Miishi a dalSich hlavnich &ovych
vyrobai. K dispozici jsou i ovladge pro jind z&zeni nez je PLC, jako n#glad invertor.
DalSi sodasti jsou integrované Real-timové hodinyasovaci kanaly. Zabudovana je také

podpora dvou ovladé vzajemr nezavislych zidzeni najednou.

Filozofii termindlu MAC E200 je snadné d&epledné ovladani. K tomutocélu slouzi
podsviceny LCD displej, & programovatelnych furdkich klaves, dvanact tidaek
numerické klavesnicetyrii tlacitka specialniho vyznamu (enter, backline, listjmpa étyfi
smérova tlatitka ucena pro ovlddani pohybu kurzoru po displeji. Pgeelybaven také
pétici indikaénich dvoubarevnych LED diod s rozliSovanim vypnutervena a zelena
barva. Jejich funkce je libovainprogramovatelna, néiglad mohou indikovat stav

funkénich klaves, nebo provozni statitpzenych provoznich pramnych.
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LCD displej umoauje zobrazitétyii fadky po dvaceti znacich maximalni vySky 5 mm.
Udaje jsou zobrazeny formou uzivatelsky definovéngextovych blok, ke kterym nize
byt piifazena pronna, nebo konstantni hodnota. ZobrazeiZenbyt samazjme také

staticky text.

Pro uzivatelsky program je k dispozici \nit pangt’ typu Flash-RAM o kapagcit64 kByte.

o
56600
'

leeo = =

Obr. 23. Operatorsky terminal MAC E200

Panel je vybaven profipojeni k procesorové jednotdédiciho zdizeni komunik&nim
rozhranim RS232C a RS422. Rozhrani RS232C slopipéjeni PC, nebo tiskarny. Toto
rozhrani nize pracovat v transparentnim rezimu (Obr. 24), zodmena, Ze panel je
schopen simultanni komunikace s PLC a jinym systémenagiklad paitatem

(programovacim, monitorovacim), nebo SCADA systémem

A=
RS232C _ o
f’gﬁ? =
— Brhoed
’ 23 o,
7 ol |l [

Obr. 24. Transparentni rezim

Zména Udaj, nebo vnitniho programu nepovolanou osoboutz® byt chrasna

pozZzadavkem na zadani hesla.
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Hlavni vyhodou terminalu je snadna komunikace npemielem a logickou jednotkou na

arovni wtSiny bitovych a datovych pramnych.

K provozu zéizeni je pateba napajeci n&p 24 V DC (povoleny rozsah 20-30V).

2.3.4 Miniaturni elektropneumaticky regulator SMC 1TV0010-3N-Q

K dosazeni co nejrychlejSiho phi byl zvolen proporcionatntizeny miniaturni rychly
elektropneumaticky regulator SMC IT V0010-3N-Q (OBb). Tento regulator vynika
kompaktni lehkou konstrukci, i€bu 15 mm a hmotnosti 100 g.ulte byt pouzit
jednotliv, nebo modularav bloku na DIN lis¢. Je osazen nastrymi rychlospojkami pro

piivod a odvod tlakového vzduchu. Chyby jsou diagkosainy pomoci LED.

Regul&ni rozsah tlaku dodavaného do systému je 0,0011ak1Pa. Maximalni dodavany
tlak je 0,2 MPa, minimalni tlak je nastavena hodnet 0,1 MPa. Ritok je az 3,5

normovanych lith za minutu p dodavaném tlaku 0,2 MPa.

Provozni napajeci nap je 24 V DC. Regulator je ovladan stejn@nym nagt’ovym
vstupnim signalem 0-10 V DC, mozZné je takéeni proudem o velikosti 0-20 mA DC.
Informaci o vystupnim tlaku dava analogovy signd Y DC, ten ovSem neni zapojen,
protoZe velikost tlaku ve zkouSenéntthometu neti presny tlakovy snimaCressto, ktery

je popsan dale.

Obr. 25. Miniaturni elektropneumaticky regulator



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 52

Funkéni princip

Pracovni a blokovy diagram jsou znazsmna (Obr. 26 a Obr. 27). Pokud &gta vstupni
signdl, oteye solenoidovy ventil (1), ktery dodava vzductast dodavaného tlakového
vzduchu prochazi solenoidovym ventilem (1) &nimse na vystupni tlak. Tento vystupni
tlak se vraci zgtnovazebni smskou kiidicimu obvodu regulétoru (4¥gs tlakovy senzor
(3). Ridici obvod upravuje proporcion&lvelikost tlaku tak dlouho, dokud vystupni tlak

neni ungrny vstupnimu signalu.

Power supply and
error LED indication

f

Power supply ——————» = Quiput signal
Control circuit (4)

Air supply solenoid valve (1) |~ Exhaust solenoid valve (2)

Input signal ———

o
— Pressure sensor (3)

SUP——=

EXH—+—— — — wOuT

Obr. 26. Pracovni diagram regulatoru

Supply pressure
Air supply solencid
valve (1)
Exhaust solenoid
valve (2)

Discharged to atmasahers

Input signal + Cutput pressure

Control efreuit (4)

Pressure sensor (3}

Obr. 27. Blokovy diagram regulatoru
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2.3.5 HResny tlakovy snim& TMG 418 Z3D

Pro gesné snimani naiffené tlakové vetiny je pouzit univerzalni sniniatlaku Cressto
TMG 418 Z3D (Obr. 28). Prasdnictvim tohoto sninte lze ngfit tlak i podtlak
v kapalnych a plynnych médiich, kter4 nejsou ch&yniagresivni. Snimaje vybaven
kiemikovou piezoelektrickou membranou unngifci piesné relativni gieni tlaku —
pietlaku v rozsahu 100 mbar (10 kPa). Napéjecétigg 24 V DC, povoleny rozsah je 12-
36 V DC. ZnEna napajeciho n&p vtomto rozsahu nema vliv nafgsnost nireni.
Elektricky signal zcidla, ktery je umdrny prilozenému tlaku, je zesilen, filtrovan,

kalibrovan a peveden na poZadovanou vystupnidieli.

Obr. 28. Fesny tlakovy sninda

Standarda je tlakovy snima vyraben s proudovymi vystupy 4-20 mA (dvouvalli nebo
0-20 mA (fivodi¢) a s naptovym vystupem 0-10 V. U pouZzitého typu je vystupafeti
upravené -10/+10V DCipdevSim z dvodu velikosti vstupniho signalu pouzitého AD

prevodniku.

Maximalni povoleny fetlak je 100 kPa, chyba nastavefii maximal® 1 %. Tida
piesnosti snim& je 0,1. Teplotni chyba nuly a rozsahu je max. %3/ 1C0C.

Kompenzani teplotni rozsah je O-7C, provozni rozsah —15 az +&0

2.4  Popis softwarov&asti

V této ¢asti budou stréné popsany programy pro operatorsky panel a pro progvatelny

automat. Vyvojovy diagram a vlastni programy jseedeny v pilohach.
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2.4.1 Program pro operatorsky panel MAC E200

Programovani terminalu je velice snadné. Velkotrom k tomu pispiva programovaci
software E-Designer. Toto prosti umo#uje grafické programovani terminalu formou

hierarchicky rozdlenych menu, na které jsou vazany jednotlivé &milbloky.

Vytvoienim projektu je nastavena zakladni konstrukce rarmog obsahujici hlavni blok
(Blok O - hlavni obrazovka termindlu), bloky alarmc¢asovych kandl K hlavnimu bloku
se definuji jednotlivé podskupiny bldk(navazujici obrazovky). Princip blokového

programu je zobrazen na (Obr. 29).

e
T e
o i

Obr. 29. Hierarchické menu projektu v E-Designeru

V prostedi se nastavi vzhled jednotlivych obrazovek, nadgfzobrazitelné prognné,
konstanty, nebo staticky text a provede se definézeb mezi bloky. Mezemito bloky je
mozné se fepinat nadefinovanymi fugkimi klavesami pro kazdy blok, nebo jsou volany

parametricky z PLC.

V programu je nadefinovan hlavni panel (Blok O)eritzobrazuje hlavni informace o
projektu, tj. nazev programwkousSka &snost), druh projektu (zde pouZzito zatim pouze
pro projektVW Passat B pripravek €hyba, levy, prayy a druh zkouskyrychla, test
swtlometua referer’niho vzorki Vyjma statického textzkouSka dsnostijsou na této
obrazovce vSechny bloky multiv§tové, tj. zobrazeni je provedeno na zaklad
parametrického volani z PLC. K tomuto hlavnimu bigk vytvdeno pole provoznich
stavi. Je tvdeno bloky 1-9. Jednotlivé bloky jsou vyvolavany [godktualniho stavu
zkuSebniho Zézeni (probiha pkni, méfeni, atd.).
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Bloky 10-27 jsou bloky chybového hlaseni (haghyba pipravku, f#ilis vysoky tlak, velky

pokles tlaku, nedojeti fugkich mechanickych skupin do poZadovanych poloh).atd

Bloky 50-55 jsou bloky nastaveni paranieskousky &snosti (plnici tlak,cas zkouSky,

velikost Q, rychla zkouska apod.)

Panel slouzi f@devSim pro vizualizaci procesu zobrazovaniiibgru zkousky, hodnot
meérenych velkin, vysledki zkouSky a chybovych hlaSeni. Déle slouzi k zad@van

parametit uzivatelem a k ovladani jednotlivych fuimdch bloki v ru¢nim rezimu.

Bloky alarmi nebyly v dané aplikaci vyuzity, sté&jjako hodiny redlnéhdasu.

2.4.2 Program pro PLC

Program je napsan ve vyvojovém ptedi GX Developer. Toto vyvojové prosti pracuje
v oper&nim systému MS Windows. Pouziva grafické uzivatels&zhrani. Modularni

architektura umaluje vytv&et rozsahlé komplexni programové projekty.

Pt vytvareni programu jsem se striktdrzel poZzadauk vnitropodnikovych norem. Bbéh
testovani odpovida (Obr. 6) #€h testu na nésnost. Program je napsan na zaklad

vyvojového diagramu uvedeného kilpze.

Po spudini PLC program nejprve provede iniciaind sekvence. Provede se nastaveni
AD/DA pievodniku. Poté rit¢e parametry zkousky ze zalohovanych rei§i200-D300.
Provede se nulovaniiipadnych tive uloZenych fedvoleb testu z panelu. Poslednim
krokem této ¢asti je vynulovani uzivatelskych bitovych (Mx, Bx)a datovych

(nezélohované Dx) patti, které musi byt vynulovany pro spravny chod aykl

Na zaatku kazdé ottky cyklu prolghne namapovani (tdeni hodnot ze vstupnich svorek
a uloZeni pectené hodnoty do pomocné pé&iavé buiky Bxxx) vstupi, a na konci otéky

namapovani vystup(prevedeni hodnot Bxxx na vystupy).
Struktura programu je rozkkna dle funknich bloki na rékolik ¢asti.
1. Merker M10 - kontrola vychozi polohy stroje

2. po stisku start ttdtka kontrola splani vstupnich podminek pro zahajeni
automatického cyklu #teni. (spravné zalozeni kusu — B2C), kontrola kotplti

vyrobené skupiny)

3. Merker M11 - Sjeti ochranného krytu dlol
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4. Merker M12 - horni deska dplpo najeti na koncové polohy je upnut vyrobeletyi
horni desky

5. Merker M14 - najeti ajp skla

6. Merker M15 - utsreni odwtravacich otvar

7. Merker M16 - zdvih @sreni konektoru

8. Merker M17 - utsreéni konektoru

9. Merker M21 - pl@ni

10. Merker M22 - uklidani

11. Merker M23 - mireni

12. Merker M27 - ozngeni raznikem (dobry, Spatny neozea)
13. Merker M28 - od&trani, navrat upinacich agstiovacich prvk
14. Vyjeti ochranného krytu

15. Merker M30 - odebrani kusu

16. Navrat na zsitek cyklu na merker MO.

Vlastni neteni €snosti probiha v blocich &majici merkery M21, M22, M23,M24.

Po splkni podminek pro sepnuti merkeru M21 pfloe oteveni plniciho ventilu,

uzaweni uzaviraciho unikového a atirdvaciho ventilu. Spusti $&eni plniciho ventilu.

Regulator umoiuje rychlé napléni swtlometu. Pokud je rozdil tlaku uvhiswtlometu
vétsSi jak 5 mbar od pozadované hodnoty, je dan pakkdé oteweni ventilu naplno
(4000 inc = 10 V) R dosaZeni rozdilu tlaku ve &ometu od pozadované hodnot
vrozsahu od 5 do 0,5 mbaru je ventil g&vna % rozsahu (1000 inc = 2,5V). Po
dosaZeni tlakového rozdilu 0,5 mbaru je vefitien proporcionak tj. do registruD2 se
ulozi hodnotaozdilu plniciho tlaku a aktualnin®38-D6), nasobena zesilujici konstantou

K10, k niZ je gi¢tena hodnota pomocného regisiri50.
D2 = (D38- D6)[K10+ D150 (32)

Pouzit by se dal i PID algoritmus, avSak pro vyskeglréni neni podstatny, a byl by
programatorsky natméjSi. Pouzita programova konstrukce $liost&uje. Mimochodem

meieni diference tlaku ditena viadu setin milibaru je v readlném technologickém tread
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znané nara@né. Proto jeteba provést digitalni filtraci siené hodnoty tlaku. PouZit je
aritmeticky pfiimér osmi nefenych hodnot se vzorkovaci frekvenci 0,1s. Taktoéen

tlak po celou dobu cyklu.

Tlakovy snim& meéii prabézné hodnotu velikosti tlaku ve sttometu neustale. Pokud
piekrasi plnici tlak o 10 % pozadovanou hodnotéenoiSi se cyklus s chybovym hlaSenim.
Pokud tlak ve sstlometu na konci pkni nedosahne hodnotytéi jak plnici tlak, je
generovana chyba nenagho. Pro pipad kolize plniciho procesu je zahrnut bermestni
snima, ktery zastavi proces @ni pii dosazeni tlaku 100 mbariiRorektnim ptibéhu je

plnici proces ukoten (i dosazenéasu plgni.

Béhem faze uklidani je méfena velikost tlaku ve gtlometu. Pokud klesne pod hodnotu
meficiho tlaku, je proces ukdéen s chybovym hlaSenim ,pokles tlaku“. Zardvge
sledovan eventualni nigst tlaku o 1 mbar. Tento stav znamena poruchiiciho systému

(ne€snost pneumatickych prukutésiovaciho okruhu, ucpanidhiciho kanalu, atd.).

Faze uklidéni korti dosaZzenim poZzadovanétasu uklidrni.

Vlastni mgieni
Na zaatku a konci miteni se ulozi aktualni hodnota tlaku do pomocnydist& (D50,

D52). V pitibchu mefeni se kontroluje ifpadny pokles tlaku (naiklad uvolrena krytka)

pod zadanou procentualni hodnotu. Pokles vyvoléulayzastaveni cyklu.

Vypcaéet

Vypocet velikosti (miry) netsnosti se provede podle vzorce

- 8p
QL - At W’ (33)

kde Ap=D52-D50 At=D23 (doba ndteni) aV=D60 (objem s¥tlometu+ngticiho okruhu).

Vysledkem testu je stlomet €sny, pokud odpovida poZzadované zadani& méésnosti
QL (D74), nebo netsny.

Poté se provede ozfeni, signalizace dobrého kusu na panelu afeté\stroje. Vyjmutim

kusu je dosazeno vychozi polohy.

V piipact netsného kusu musi obsluha nejprve potvrdit chybaaétiio na panelu a poté

muze vyjmout vyzkouSeny kus.
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Program umoduje ulozit parametry pratyii nezavislé projekty. Volba se provadi
tiibitovym kdédovanim fipravku daného projektu. Vripad pofreby neni problém
snadnou Upravou programu zvySitépb moznych provashych projekt na 8, nebo

piidanim indukniho snim#&e na 16 provéshych projeki.
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ZAVER

Zatizeni na zkouSkuésnosti musi fedevsSim spilovat pozadavky vnitropodnikovych
norem. Dale je nutné vzit v potaz fyzikalni viastingrocesg, jeZ se mohou tykat fb¢hu

zkousky. Z hlediska technické praxe si vSakZeme dovolit zanedbat vlivéhkterych

fyzikalnich zakonitosti, pokud zasadmeovlivni vysledek zkousky. dkteré dje Ize

povaZovat za konstantni akteré dje miZeme pominout, pokud neovlivnitgsnost
meieni. Pro realné vyuziti v praxi jeil@zité aplikovat zakladni fyzikalniredpoklady a
dosdhnout fitom v poZadovanéntase realného testovani &mtych s¥tlometi bez

enormnich finatnich naklad. Vysledek zkousky nenitgsré definovan, vzdycky se

pohybuje v witém rozmezi, nap Z2adand hodnota Qe urena v rozmezi 0.00-0,60
mbar-|-&.

Pfi ndvrhu zkousky &snosti je podstatné splnit technickd kritéria jgkou naroky na
piesnost, zfisobilost, opakovatelnost, rychlost &iimi flexibilitu. DalSim faktorem je
samozejm¢ cena, a to jak gzovaci, tak ndklady na provoz. Takto jsodany finargni

naklady v sérii na vyhodnoceni jednoho zkouSenéisol kako &¢sného.

Cilem této prace bylo optimalizovat izzeni na zkouskuésnosti. Rvodni pracovist
sphiuje poZadavky norem, ale optimalizaci paratheteni mozné dosahnout zrychleni

provadni, protozZe limitujicim prvkem jeipdevsim linearni plnici ventil.

Dulezité bylo zvolit vhodny hardware a préj mapsat novy program, ktery bude dtaw
piipadnym zmdnam. Aby se zrychlilo prové&di zkousky, byl zvolen rychly miniaturni
elektropneumaticky regulator.ento regulator je schopen v poZzadovar@&se dosahnout
pozadovaného plniciho tlaku veddemetu, i kdyZ je nesny. Cas potebny k naplani
swtlometu celkového objemu 7 litrse zkratil o 8 sekundjmz se zkratila doba provau

celé zkousky o cca 20 %.

PribéZnym nefenim velikosti petlaku ve s¥tlometu a naslednym ¢&renim jeho poklesu
je zajistno spolehlivé uteni velikosti natsnosti. Nasledhlze klasifikovat setlomet jako
tésny nebo neésny. Kritériem pesnosti niteni je test na absolutiiésném &lese (dummy)
nebo na &sném referatnim swtlometu. Kritériem nesnosti je pro nds uvazovan

kalibrovany unikovy ventil.

Snizeni ptizovacich naklafl bylo dosaZzeno pouzitim proporcionalniho ventiligrk je o

K¢ 10 000,-- levijSi nez pesny plnici ventil. Dalsi Uspora byla dosazena jionz
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piesného snint@ tlaku od firmy Cressto, ktery je oK 000,-- levgjSi nez pouZzitéeSeni

od firmy Special Instruments.

Operatorsky panel MAC E-200 jefipojeny @imo na procesorovou jednotku
programovatelného automatiimz se uSétla komunik&ni jednotka pro sériové rozhranni
(cca K 12 000,--). Tento panel slouzi k vizualizaci psace k zadavani poZzadovanych

parametit zkousSky.

Pokud bylo pouzito {jvodni n®fici zaizeni VP5928 a vyvstala geba provaeni
piidavnych funkci (nafbklad kontrola osazeni &tlometu), bylo nutné pouzit dalsi PLC.
Nowv¢ vytvoreny program umatuje snadné roz&ni nejen o vySe uvedené moznosti, ale je
oteen pro vkomponovani dalSich funkci. Tim se tiSeémalé finatni prostedky za
dalsi gidavné PLC nebo dokonce nové pracaviBttegraci paebnych funkci do jednoho

PLC se také dosahlo ztreého zrychleni provaai celého cyklu zkousky.

Toto zd&izeni je nyni pouZzito na pracovisti ZkouSkarosti s¢tlometu VW Passat B6, kde
vykazuje dobré vysledkyas plrni je spolehli¢ dosaZen za 7 sekund. Doba ukéidije
experimentals zjiSttna a s rezervou pro dostateu kompenzaci teploty stanovena na
13 sekund, nejdeldtas neteni bez pouZiti kratké zkouSky je 5 sekundi pouZziti
piedchozihoteSeni se zkuSebnim izzenim VP5928¢inil ¢as plni 18 sekundgas
uklidnéni 20 sekund a nejdelSi dobaieni 10 sekund. To znamena zrychleni préwmad
vlastniho ndteni v nejdelSi variasto 23 sekund, coz je zkraceni doby od&80 %. Timto

|ze konstatovat, Ze bylo dosaZeno cile této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkr. Vyswtleni.

X izoentropicky exponent

Ap tlakovy rozdil, tlakova diference
At ¢asovy interval

AV rozdil objent

A konstanta

B konstanta

B(T) korekeni souinitel teploty

C(T) korelkeéni souinitel teploty

Co meérna tepelna kapacita tekutinyi gonstantnim tlaku
Cv meérna tepelna kapacita tekutinyi gonstantnim objemu
dp elementarni jednotka tlaku

dq elementarni jednotka teploty

ds prirastek nérné entropie

dt elementarni jednotk&asu

dT elementarni jednotka termodynamické teploty

dv elementarni objem tekutiny

HMI Human Machine Interface

[ celécislo

k bezrozmirny faktor,ciselna konstanta

Limit-Q_ hran&ni hodnota Uniku pro n&tny s¥tlomet
m hmotnost tekutiny
M molarni hmotnost

n latkové mnozstvi
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Na

Pr
Pr-max
Pt-min
PLC
Pp

Qu
QL-cor

Rm

th
t

tm

Vibov
Vi
VP

Wi2

pacet molekul
polytropicky exponent
Avogadrova konstanta
absolutni velikost tlaku
plnici tlak

maximalni plnici tlak
minimalni plnici tlak
Programmable Logic Controller
zkuSebni tlak

mira netsnosti

korekce pro miru n&nosti
objemovy piitok

plynova konstanta

mérna plynova konstanta
univerzalni (molova) plynova konstanta
termodynamick@ teplota
¢as uklidréni

¢as plréni

¢as néreni

objem

meérny objem

pripustny Unik nefsnosti
molova hmotnost
Vorrichtung Prifung

objemova prace
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Wi12 tlakova prace

z kompresibilniinitel
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