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ABSTRAKT

Tato diplomovd priaca je zamerand na problematiku testovania pneumatickych
komponentov a merania uniku vzduchu. Na zaklade analyzy met6d testovania tesnosti
podla platnej legislativy je zhrnuty sicasny stav danej problematiky. Cielom prace je
navrh postupov na testovanie pneumatickych komponentov podla Specifikacie. V ramci
overenia postupu je zostaveny pneumaticky obvod s regulacnym systémom tlaku, na
ktorom st realizované testy funk¢nosti poskytnutych komponentov a overenie ich
tesnosti metddou poklesu tlaku. Vysledky testov su nasledne vyhodnotené v stlade so
Specifikéciou.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the issue of pneumatic components testing and air
leakage measurement. The current state of the given issue is summarized based on the
analysis of leak testing methods in accordance with valid legislation. The aim of this
thesis is to design methods for pneumatic components testing according to specification.
As part of method verification, a pneumatic circuit with a pressure control system has
been assembled, on which functionality tests of provided components and leak tests by
the pressure-drop method have been performed. The results of these tests have been
subsequently evaluated as consistent with the specification.
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1 UVOD

Pneumatické systémy st vdneSnej dobe pocetne =zastipené vramci priemyselne]
automatizacie, mechanizacie a robotizécie. Tieto systémy premienaju nakumulovanu energiu
v stlacenom vzduchu na mechanicku pracu. Medzi ich hlavné vyhody patri dostupnost
pracovného média — vzduchu. Vzduch sa vyznacuje tym, Ze nie je nebezpecny, vybusny a je
¢isty. Komplikédciou vzduchu je jeho udrzanie, pretoze v netesnych podmienkach rychlo unika.
Z toho dévodu sa vo velkych mnozstvach vyrabaju rézne pneumatické komponenty, od
jednoduchych hadiciek a spojok, po komplikované viacstavové ventily, pohony a robotické
chapadla, ktoré musia spiiiat’ uréité parametre tesnosti.

Vyrobcovia pneumatickych komponentov, ktori zarucuju u svojich komplexnych
produktoch urcitu kvalitu, ich pred uvedenim na trh testuji. Podl'a Specifikacie overuju
parametre daného komponentu, kontroluju jeho funkcnost’ a zistuji jeho tesnost. Na toto
testovanie potrebuji v rdmci vyroby produktu vytvorit’ prislusné pracovisko. V niektorych
pripadoch mézu naklady na test produktu presahovat’ vyrobné naklady. Casto su dovodmi
pouzitie nevhodnej metddy testovania vyrobku, alebo vyuZzivanie predrazenych systémov, ktoré
nezarucuji dostatocnt kvalitu a nie je ich moZné nakonfigurovat’ presne podl'a poZziadaviek.

Cielom tejto prace je obozndmit’ sa s metodikou merania Uniku a testovania tesnosti
pneumatickych komponentov a na zaklade analyzy sucasného stavu rieSeni a platnej legislativy,
navrhnut’ testovacie postupy pre testovanie poskytnutych komponentov. Navrhnuty postup je
nutné nasledne overit, preto je potrebné realizovat experimentdlny test na navrhnutom
pneumatickom obvode, ktory sa zostavi na zaklade Specifikacie testu. V ramci testovania je
doélezité overit’ funkEnost’ poskytnutych komponentov a zistit’ kvantitativny unik netesnostami.
Vysledky testov je potom potrebné spracovat’ a vyhodnotit’.

Na zéklade tychto poznatkov je dalej mozné analyzovat’ problematiku testovania
pneumatickych komponentov, ktord zvysi efektivnost kontroly produktov. Parametre
vyrobného procesu, ktor¢é mozu byt zlepSené, si minimalizacia doby merania, zvysSenie
presnosti a opakovatel'nosti merania a kompenzacia negativnych vplyvov. Dolezita je taktiez
cena pracoviska, ktoré je nevyhnutné v rdmci podniku zriadit’ na testovanie produktov, aby sa
obmedzilo vyskytu chybnych kusov na trhu pre zdkaznikov.
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2 MECHANIKA TEKUTIN

Tato praca je zamerana na testovanie pneumatickych komponentov, ktoré vyuzivaja pre svoju
funk¢énost’ ako zakladné testovacie médium vzduch. Testovanie pneumatickych komponentov
vyzaduje znalost' fyzikalnych zdkonov plynov, na ktorych st postavené zaklady navrhu
pneumatickych systémov a postupov na testovanie pneumatickych komponentov.

Tekutina je spolo¢né oznacenie pre kvapalinu a plyn. Pod mechaniku tekutin spada
mechanika kvapalin (hydromechanika) a mechanika plynov (aeromechanika). Idedlnu tekutinu
je mozné povazovat’ za dokonale spojiti rozprestretu latku — kontinuum. [1]

2.1 Zakladné veli¢iny plynu

Medzi zakladné stavoveé veli€iny plynu, patri tlak p, ktory vyjadruje silové Gc¢inky Castic na
plochu, ktoré sa prejavuji ako tlakova sila. Jednotkou tlaku je Pascal [Pa], ¢o odpoveda [N/m?],
pripadne sa pouZzivaju jednotky torr (1 torr = 133,322 Pa), atmosféra (1 atm = 101 325 Pa) alebo
bar (1 bar = 100 kPa = 1 atm). Dalsou veli¢inou plynu je teplota 7, ktora charakterizuje jeho
termodynamicky stav. Ku kazdému rovnovdznemu stavu plynu (nemeni sa jeho okolie), je
mozné priradit’ teplotu, v jednotkach typicky [°C] alebo [K]. Z dosledku rozpinavosti voI'ného
plynu nie je mozné urcit’ jeho objem. V pripade Ze je plyn uzatvoreny v nadobe, vyplni cely
priestor a je rovny objemu nadoby V. V danom objeme sa nachddza mnozstvo plynu m, ktory
ma urciti hustotu p v danom mieste. Hustota plynu je silne zavisla na ostatnych stavovych
veli¢inach.

Plyn je vyjadreny ako sustava Castic (atobmov), ktorych charakteristiky su vyjadrené
pomocou latkového mnozstva n. Latkové mnozstvo je vyjadrené ako podiel poctu castic
a Avogadrovej konstanty. DalSou charakteristikou je molovd hmotnost M, ktora vyjadruje
podiel hmotnosti plynu m a latkového mnozZstva n. Plyny z chemicky rovnorodej latky za
normalnych fyzikdlnych podmienok (teplota 0°C, tlak 101 kPa) zachovavaju rovnaky objem
Vi, ktory odpoveda hodnote 22,414.10° m*/mol a nazyva sa molovy objem. [2]

2.2 Statika plynov

Smykové napitie v bode je vyjadrené tlakom rovnakej velkosti na vietkych rovinach
prelozenych danym bodom. ZloZky Smykového napétia idedlnej tekutiny st nulové a jej hustota
je v kazdom bode konStantnd. Na rozdiel od idedlnej kvapaliny je moZzné povazovat’ idedlny
plyn za stladitelny. Na zdklade stavovej rovnice plynu, je mozné po vyjadreni podmienok
prebiehajuceho deja (izotermicky, adiabaticky,...) ur¢it’ hustotu plynu ako funkciu tlaku v
danom mieste. Takyto plyn sa nazyva barotropny. Objem plynu je na zéklade jeho rozpinavosti
dany objemom nadoby, v ktorej sa nachadza.
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Po dosadeni vztahu Smykového napitia v bode tekutiny do rovnice rovnovahy kontinua je
mozné vyjadrit’ vektor objemovej sily G rovnicou (1). Tento vztah vyjadruje silu, ktora posobi
na jednotkovy objem. [1]

F
G=gradp={l/i_1}gv (1)

Objemové sily su v tekutine timerné hustote, ktora je zavisla na tlaku tekutiny, priCom
v kvapaline je hustota konsStantna. Pre plyny je hustota silne zavisla na tlaku, a preto je namiesto
objemovej sily pouzitd veli¢ina intenzity silového pola I, ktord je vyjadrena pdsobiacou
objemovou silou na jednotku hmotnosti tekutiny (2). Upravou vztahu (2) je mozné uréit’ zlozku
intenzity silového pola ako funkciu tlaku p v danom mieste y;. Tato rovnica (3) sa nazyva
rovnica hydrostatickej rovnovahy, ktorej rieSenie uddva rozlozenie tlaku v tekutine
a charakterizuje tak rovnovazny stav kvapaliny. [1]

I1=— )

1 odp
Ry ¥
U barotropného plynu je potrebné okrem tlakového rozlozenia urcit’ rozlozenie hustoty. Na
zéklade zavislosti hustoty plynu na tlaku je mozné urcit’ zavislost’ tlaku plynu na vyske h
v tiazovom poli a predpokladat’ spravanie plynu podla izotermického deja idealneho plynu
(T = konst) Boyle-Mariottovho zakona, ktory je vyjadreny stavovou rovnicou (4). Plynova
konstanta R ma pre vetky plyny rovnakt hodnotu 8,31 J.mol.K™". [1] [2]

m
p.zzp-vzn-R-Tzkonét. )

Z objemu plynu V je mozné ur¢it’ merny objem plynu v, ktory zaujme vzdy urcity pocet molekul
a je vyjadreny ako podiel objemu plynu jeho hmotnostou m. S jeho vyuzitim v Gipravach rovnic
(2 az 4) je vyjadrend linearna diferencialna rovnica, ktorej rieSenie je vysledna barometricka
rovnica (5). KonStanta po predstavuje atmosféricky tlak cca 101 kPa a po odpoveda hustote
vzduchu v normalnych podmienkach cca 1,2 kg.m™. Zem resp. hladina mora je zvolena ako
pociatok sturadnicovej ststavy, ¢o odpovedd y; = 0 m a g predstavuje gravitacné zrychlenie.
Kedze pre izotermicky dej je teplota plynu konstantna a zaroven teplota T s rastiicou vySkou &
klesa, tak je Boyle-Mariottov zdkon splneny len priblizne. [1] [2]

_Po.,. Mm
P=po-e po I :po-e_ﬁ'g'h (5

2.3 Kinematika a dynamika plynov

Prudenie tekutin sa typicky znazorfiuje prudnicami (Obr. 1), €o st krivky, ktorych doty¢nice
v kazdom bode maji smer vektoru rychlosti v. Prudnice vytvaraju celok, ktory sa nazyva
pradova trubica (Obr. 1). Prudova trubica je definovana prierezom S a vektorom rychlosti v,
ktory udava smer a velkost’ rychlosti celkového pradenia. [1]

6
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Vseobecny pohyb tekutiny sa sklada s translaéného, deformac¢ného a rotaéného pohybu.

Rychlost’ objemového elementu plynu je vSeobecnou funkciou polohy v priestore a Case.
Prudenie moze byt’ ustdlené (stacionarne, laminarne), kde je tvar pradnic konsStantny, alebo je
neustalené (virivé, turbulentné). Prudenie je definované Reynoldsovym c¢islom Re, ktorého
kritickd hodnota predstavuje prechod medzu laminarnou a turbulentnou medznou vrstvou. [2]

Obr. 1) Pradova trubica a prudnice [1]

Prudenie tekutin je charakterizované okrem rychlosti taktieZ objemovym tokom Q,, ktory
vyjadruje preteCeny objem plynu urcitou plochou s prierezom S za jednotku casu (6). Tato
rovnica plati len pre nestlacitel'né¢ pradenie. V pripade stlacitelnych tekutin je plyn okrem
objemového toku vyjadreny hmotnostnym tokom, ktory vyjadruje hmotnost’ plynu pretecent
urcitym prierezom za jednotku ¢asu (7). [2]

_ W _ ©)
Q‘U_ dt - v
_am_ s (7

Z predpokladu, ze pri prudeni tekutiny je zachovand jej hmotnost' m, vychadza rovnica
kontinuity pradenia. Pri staciondrnom pradeni tekutiny trubicou s prierezom S; kolmym
k vektoru rychlosti v; vteCie za Casovy interval At mnozstvo tekutiny m s hustotou p;. Za
rovnaky Casovy interval At vytecie rychlostou v, prierezom S> z trubice rovnaké mnozstvo
tekutiny m s hustotou p2. V pripade, Ze je hustota tekutiny konStantna (p; = p2), tak je mozné
vyjadrit’ rovnicu kontinuity (8). Rovnica kontinuity plati aj pre nestaciondrne pradenie.
Vseobecny tvar rovnice kontinuity je vyjadreny vztahom (9). [2]

Sl - Ul = SZ - U2 (8)
dp av;
E +p a—yl =0 )

Tlak plynu je pri prideni plynu zavisly na rychlosti pradenia a polohe. VSeobecny tvar rovnice
pre plyn, ktorého hustota p nie je konStantn4, je odvodeny vzt'ah (10), Vyznam rovnice je taky,
ze v miestach, kde rastie rychlost’ toku plynu v, klesa tlak p. Ak sa jedna o pradenie vzduchu
s tlakom atmosférickym, v danom mieste vznika podtlak. So zmenou tlaku sa meni aj hustota
plynu, ¢o je vyjadrené funkciou zavislosti p = p(p). V pripade izotermického pradenia
idedlneho plynu je mozné povazovat funkénu zavislost' hustoty na tlaku podla linearneho
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vztahu p = K - p. Bernoulliho rovnica mé po vyjadreni tvar (11), kde K je konstanta, ktora plati
pre vSetky body prudu tekutiny. [1] [2]

1 dp .
= p? +V+f—=konst. (10)
2 p

1 1

E-v2+V+E-lnp=kon§t. prep=K-p (1)

V realnych tekutinach vznika na styku dvoch roznych vrstiev Smykové napitie (trenie), ktoré
je tmerné rozdielu rychlosti medzi tymito vrstvami. Vnuatorné trenie tekutin je vyjadrené
viskozitou (viazkost'ou), ktoré vychadza z Newtonovho visk6zneho zakona. [1]
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3 MERANIE UNIKU A TESTOVANIE TESNOSTI

Tesnost’” objektu je vyjadrend nepritomnostou netesnosti podla Specifikacie a je popisana
velkostou uniku pradu tekutiny smerom ,,do* alebo ,,z*“ testovaného objektu. V pripade, ze je
testovacou tekutinou plyn, moze byt’ tesnost’ za urcitych podmienok vyjadrend zmenou tlaku.
Velkost’ uniku netesnostami ¢ (znacend aj g z angl. ,,leakage®) je definovana podla vztahu
(12) ako pV-prudenie Specifickej tekutiny, ktora prejde netesnost’'ou za Specifickych podmienok
za urdity ¢as. Najcastejie je velkost’ uniku vyjadrena v Pa.m’/s alebo mbar.l/s, [3]
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Netesnosti objektu sa vyskytuju v otvoroch, poroch alebo v inych Struktirach steny objektu.
Pdsobenim ucinkov tlaku alebo rozdielov koncentracie prepistaji tekutinu z jednej strany
rozhrania na druhti (Obr. 2). Smer pradenia netesnostami prebieha z rozhrania s vys$im tlakom

(koncentraciou) k rozhraniu s niz§im tlakom (koncentraciou). [3]
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Obr. 2) Netesnost’ medzi rozhranim A — B [4]

Velkost’ prudenia netesnost'ami zavisi na velkosti prierezu. Netesnosti je mozné rozdelit’ podl'a
tvaru otvoru na nasledujuce typy:
e Otvorova — priemer je mnohonasobne vacsi ako diZka netesnosti
e Kapilarna — priemer je mensi ako diZka netesnosti
e Vodivostna — obsahuje jeden alebo viaceré oddelené¢ kanaliky, vratane poréznych
oblasti
e Permeacna — preptsta plyn neporéznou stenou

Na zaklade legislativnych poziadaviek, musia stiéasti spiiiat’ tesnostné limity a z toho dovodu
prebiehaju pred uvedenim sucasti na trh nedestruktivne testovacie skusky tesnosti. Typicky
priebeh testovacieho cyklu tesnosti pozostava z minimdlne Styroch faz. Prvou fazou je
natlakovanie testované¢ho objektu, pripadne testovacej komory. Potom nasleduje stabilizatna
faza, kde prebieha ustalenie tlaku a teploty. Tato faza je v rdmci cyklu najdlhSia, a preto doba
stabilizacie ma vel’ky vplyv na celkovii dizku testu. Po stabilizacii prebieha samotné meranie
poZadovanych veli¢in v urcitom intervale. Testovaci cyklus kon¢i odvzdusnenim skuSobného
plynu z obvodu. [3] [5]
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Pre vypocet zmien vel'kosti uniku v zavislosti na tlaku, teplote a druhu plynu sa uplatiiuji bezné
zakony pre pradenie plynu. U kvantitativneho urcenia velkosti uniku zapriCifiuje geometria
netesnosti to, ze prechadzajuci plyn ma visk6zny alebo molekularny charakter. VSeobecne plati,
7e pre uréenie velkosti tniku hélia mensej alebo rovnej 107 Pa.m’/s odpovedaji podmienky
molekularneho pridenia a pre tniky hélia vicsie ako 10 Pa.m?/s platia v pripade kapilarneho
uniku podmienky laminarneho pradenia. [3] [5]

Nulova vel’kost’ tiniku, ktora by odpovedala absolitnej tesnosti, nie je Specifikovana, no
za technicku tesnost’ je povazovana hodnota iniku mensia ako 107'° mbar.l/s. Velkost' Gniku
v zavislosti na tesnosti a velkosti otvoru pri atmosférickom tlaku je zobrazend v Tab. 1.
Pozadovana tesnost’ je vzdy v urCitom vztahu s ohladom na funkciu skasaného objektu.
Napriklad velkost uniku 0,0005 Pa.m?/s méZe byt prijatelna pre tlakové nddoby so stlacenym
vzduchom, ¢o odpoveda kolisaniu tlaku 5 kPa v objeme 10 1 za 24 hodin alebo ubytku 0,5 1
vzduchu nameraného pri atmosférickom tlaku. Velkost tniku 107!° Pa.m%/s, ktora je typicka
pre kardiostimulatory, odpoveda priblizne tiniku 1 cm? za 30 rokov. Meranie tesnosti zavisi na
velkosti atdmu média, ktoré unika z testovaného objektu. [3] [5]

Tab. 1: Zavislost’ kritéria tesnosti a vel'kosti tniku [3]

Voda (vodotesnost’) 10 =~ 10 100 s
Para (parotesnost’) 107 =3 15 min
Baktérie 10* ~1 3h
Ropné a olejové latky 107 =~0,3 1d
Virusy 106 -10% ~0,1-0,01 10d-3r
Plyn (plynotesnost’) 107-107 ~ 0,03 - 0,003 100d-30r
Technicka (,,absoliitna®) tesnost’ 10710 =~ 0,001 300 r

Celkova tesnost’ systému sa posudzuje podla tesnosti jednotlivych sucasti testované¢ho systému.
Pre splnenie poziadaviek tesnosti systému musi byt sucet velkosti tniku z kazdej sucasti
a zaroven sucet velkosti Gniku v kazdom mieste spoja mensi ako celkova pripustna velkost’
uniku zo systému. Tesnost’ sucasti alebo systému musi byt Specifikovand za normalnych
pracovnych podmienok. V pripade odliSnych podmienok sa musi uvaZovat v zvolenych
medziach podla Specifikacie. Najvyznamnejs$i vplyv na tesnost ma pracovna teplota, tlak
a charakter plynu. [3] [5]

3.1 Vplyvy veli¢in na testovanie tesnosti

Testovanie tesnosti zavisi na viacerych pracovnych podmienkach. Po¢as merania je podstatna
Cistota testovaného objektu a plynu. DalSou poziadavkou su stabilizované podmienky. Presnost’
merania zavisi na pouZitych technickych meracich pristrojoch a taktiez na veli¢inach
posobiaceho okolia.
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Jednou z najvplyvnejsich veli¢in je teplota. Pre nameranu velkost' uniku za konstantného
objemu sa rozliSuji vplyvy teploty pre molekuldrne a laminarne pradenie. Pre molekularne
prudenie plati vzt'ah (13) a pre laminarne, na ktory ma vplyv dynamicka viskozita, plati vzt'ah
(14). Ty a T> st rozne teploty v kelvinoch namerané v Casoch ¢; a 1. VeliCiny qr, a g7, vyjadruju

namerany unik pri odpovedajicom indexe teploty v danom ¢ase. [3] [5]

qr, JT1 = qr, T2 (13)
qr, T2 = qr, *\T1 (14)

Dalsou vplyvnou veli¢inou pri merani tesnosti je tlak. Vnutorny objem objektu pri pdsobeni
tlaku pocas testovania musi ostat’ konStantny. Pre molekuldrne prudenie plati rovnica (15) a pre
laminarne prudenie plati vztah (16). Ciselné indexy veli¢in znamenaju prislugnost’ k danému
casovému intervalu t; alebo t2. Veli¢ina pp odpoveda tlaku mimo testovany objekt a p4 tlaku vo
vnutri testovaného telesa. [5]

(sz B pAz) APZ
N ik S 1. T S — (15)
q = 1 (p31 _ PAl) q1 Ap,
(03, - P3,) Ap, P
q: q1 (p;l _ pil) q1 AP1 Py ( )

Charakter pouzit¢ho plynu ovplyviiuje tesnost’ taktiez podl'a toho, ¢i sa jednd o molekularne,
alebo laminarne pradenie. Pri porovndvani pouzitia plynu A a plynu B u molekularneho
prudenia (17) je tinik ovplyvneny molekulovymi hmotnostami M dané¢ho plynu. U laminarneho
prudenia (18) sa meni dynamicka viskozita # rozlicnych plynov. [5]

qa My =qp Mg (17)

da*Na =4 Ns (18)

3.2 Metody testovania tesnosti

Testovanie tesnosti objektu je mozné realizovat’ viacerymi spdsobmi. VolI'ba metddy postupu
merania zavisi na viacerych faktoroch. Prvym je stanovenie smeru prudenia plynu, ktorym je
smer ,,do* alebo ,,z** testovaného objektu. Na zdklade toho sa skuSky delia na testovaciu skasku
podtlakom (vakuova sktska) alebo pretlakom. Podstatnym parametrom skusky tesnosti je doba
merania (Casovy interval), ktora zavisi na stabilizacii podmienok merania. Dalej sa definuje
rozsah skusky, ¢i sa sleduje miestna plocha objektu (lok4lna skuska) alebo test zahfnat’ cely
objekt (integralna skuSka). Vyber metddy zavisi taktiez na cieli skusky, ato bud na
lokalizovanie netesnosti alebo na meranie velkosti uniku plynu. Daldimi faktormi pre volbu
metody testovania tesnosti je volba testovaciecho média (plynu) a financnd narocnost’ dane;j
metddy. [3]
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Na zdklade tychto faktorov sa zvoli vhodnd metoda postupu sktsky, ktord vychadza z normy
EN 1779. Téato norma sa zaoberd kritériami pre vol'bu metdd a postupov pri nedestruktivnom
skasani tesnosti. Spravidla nie je mozné ur¢it’ celkovy unik z objektu, respektive systému,
a zaroven sucasne lokalizovat’ miesto uniku, preto je nutné pouzit viacero postupov na
odstranenie netesnosti. Standardizovani miera netesnosti (Gniku) je ekvivalentné mnoZstvo
vzduchu, ktoré by pradilo meranym kandlom za jednotku ¢asu:

o Pri vstupnom tlaku 1013 Pa (atm. tlak)
o Pri vystupnom tlaku 0 Pa (vakuum)
o Priizbovej teplote

Vsetky meracie pristroje, ktoré s pouzité pri zistovani tesnosti objektu musia byt kalibrované
vzhl'adom na narodné normy. Norma EN 1779 rozdel'uje testovacie metody podla viacerych
kritérii, podla volby skasobného plynu, tlaku v testovanom objekte, minimalneho
detekovatelného uniku alebo pouzitelnosti (meranie alebo lokalizacia). Prehl’ad
najpouzivanejSich metdd je zobrazeny v Tab. 2. Presnosti jednotlivych metdéd, pripadne
testovacie postupy su popisané v europskej norme EN 13185, ktord pojedndva o skusani
tesnosti nedesStruktivnou metdédou skisobného plynu. [5] [6] [7]

Tab. 2: Met6dy testovania tesnosti [3] [5]

Bublinkovy test - ponorenie vzduch / iny plyn 107 ano  nie = 4no | nie
Penotvorny test vzduch / iny plyn 10 ano | nie | 4no | nie
Cuchovy test (chemicky) NH3 / H/He/ iny plyn 10° ano  nie = 4no | nie
Ultrazvukovy test vzduch / iny plyn 107 ano | nie | 4ano | ano
TCLD (tepelna vodivost’) iny plyn ako vzduch 107 ano | nie = ano  ano
Vodny tlakovy test voda 107 4no | nie | ano | nie
Halogénovy test halogén 10 ano  ano @ 4no = ano
Héliovy test (MSLD) He 102 4no | 4no  4no | 4no
Metoda poklesu tlaku vzduch / iny plyn 10 nie | 4no  nie = 4no
Metoda zvySenia tlaku vzduch / iny plyn 10 nie = 4no @ 4no | nie
Zmena tlaku v komore vzduch / iny plyn 107 nie | 4no ano = 4no
Meranie prietoku vzduch 107 nie = ano | ano | ano

3.2.1 Lokalizacia uniku

Jednym zo sposobom testu tesnosti objektu je lokalizacia netesnosti. Lokalizacia netesnosti sa
realizuje Guchovym alebo postrekovacim testom (Obr. 3). Cuchovy test (Obr. 3a) spoéiva v
tom, Ze testovany produkt je naplneny znackovacim plynom (amoniak, hélium) a nasledne sa
deteguje Unik znackovacieho plynu sondou v okoli testovaného produktu. Postrekovaci test
(Obr. 3b) spociva v od¢erpani vzduchu z testovaného produktu, ktory je pripojeny k detektoru
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plynu. Produkt je postrekovany znackovacim plynom, na ktory je detektor citlivy. Na zaklade
detekcie plynu v objekte sondou je lokalizovana netesnost’. [5]

NajtypickejSia metdda lokalizacie je bublinkovy test, ktory prebieha ponorenim
natlakovaného testované¢ho objektu do detek¢nej kvapaliny s niz§im tlakom a naslednym
porovnavanim mnozstva uniknutych bublin. Druhym spdsobom je nanesenim penotvornej
kvapaliny na testovany povrch, kde sa vytvoria bubliny. Test prebieha vizualnou prehliadkou

priamo alebo nepriamo prostrednictvom zariadeni ako su zrkadla, lupy, teleskopy alebo
endoskopy. [8]

\ Testlo \:am e Sonda [ Testovaci _'j 4
. Plyn - pyn S

| Sonda

a) b)

Obr. 3) Schémy lokalizaénych metdéd merania Gniku: a) ¢uchovy test, b) postrekovaci test [3]

3.2.2 Kvantitativne meranie uniku

Okrem lokalizaénych metod sa vyuzivaju kvantitativne metddy testovania tesnosti objektu,
ktorych vysledkom je zistenie mnozstva Uniku (pradu) netesnostami objektu. Typicky sa
zistuje unik celkového systému alebo jeho urcitych Casti. Metdody merania celkového alebo
¢iastocného uniku je mozné rozdelit’ nasledujucimi zékladnymi spdsobmi (Obr. 4). [5]

Prvy spdsob je detekcia plynu z vnatra — von (Obr. 4a), kde testovany produkt je
naplneny zna¢kovacim plynom a upevneny do testovacej komory, ktora je vy¢erpana. Unik je
zachyteny vo vnutri testovacej komory. Tato metoda sa nazyva aj ako pretlakovy test, pretoze
objekt je vystaveny vysSiemu tlaku ako je tlak jeho okolia.

Druhy spdsob je detekcia plynu z vonku — dnu (Obr. 4b), kde testovany produkt je
vyCerpany a potom umiestneny do testovacej komory naplnenej znackovacim plynom, ktory
natecCie netesnostami do testovaného produktu. Tento test sa nazyva taktiez vakuovy alebo
podtlakovy, pretoze objekt je vystaveny podtlaku. [5]

Medzi najpouzivanejSie metddy kvantitativneho merania netesnosti patri halogénovy
test, héliovy test a metdéda zmeny tlaku. Halogénovy a héliovy test vyzaduje pritomnost
$pecifického plynu. Metdda zmeny tlaku sa bezne realizuje so vzduchom ako testovacim
médiom. [3]

€ 2 e N 3
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Obr. 4) Schémy kvantitativnych metod merania uniku: a) pretlakovy test, b) vakuovy test [3]
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3.3 Halogénova a héliova metoda

Halogénovy test tesnosti spoc¢iva v detekcii plynom, ktory obsahuje halogény (chlor, fluor).
Najcastejsie sa pouzivaju chladiva R12, R22 a R134a. Tento test vyuziva detektor pritomnosti
halogénového znackovacieho plynu, ktory je zalozeny na principe halogénovej diody alebo
infraderveného Ziarenia. Halogénové detektory dokazu merat’ uniky az do 10 mbar.l/s. Test
vyzaduje, aby bola skiSobny objekt naplneny halogénom, ¢o nie je pre kazdu aplikéciu vhodné.
Zaroven je tato technoldgia financne ndrocna a moze ohrozovat’ zivotné prostredie. [3]

Héliovy test je zalozeny na principe hmotnostného spektrometru MSLD (Mass
Spectrometer Leak Detector), ktory deteguje uniky ,,do* alebo ,,z* testovan¢ho objektu podla
typu metddy. Systém pozostdva zo samotného detektoru a vysoko-vakuovej vyvevy. Principy
detektorov MSLD spocivajii v merani rychlosti prietoku ,,po* alebo ,,proti“ pradu plynu.
Skasobny plyn sa zavedie do testovaného objektu, ktory je pripojeny k detektoru netesnosti.

Ked’Ze sa hélium vyskytuje bezne v atmosfére v zanedbate'nom mnoZzstve (5 ppm), tak
jeho Unik z testovaného telesa prenika do detekéného systému, kde sa meria jeho parcialny tlak
a nasledne sa vyhodnocuje mnozstvo uniknutého hélia. Héliova metoda vyuziva ako skuSobny
plyn na rozdiel od halogénovej metody netoxicky inertny plyn — hélium. Jedinou menSou
molekulou ako je hélium je molekula vodika, ktory moze za istych podmienok slhizit’ ako
nahrada za hélium. Nevyhodou vodika je jeho vybusnost’, pretoze sa nejedna o inertny plyn.
Héliovou metddou je mozné detegovat’ tiniky az do 10712 mbar.l/s, z ¢oho vyplyva, Ze sa jedna
o najpresnejSiu kvantitativnu metddu testu tesnosti. [3]

3.4 Metoda zmeny tlaku

Metody zmeny tlaku stanovuji rychlost’ prieniku netesnosti stenou uzatvoreného objektu
podrobeného rozdielom tlaku. Tieto metody su zaloZzené na merani zmeny mnozstva plynu
vo vnutri testovaného objektu. Na stanovenie tejto zmeny sa vyuziva stavova rovnica
pre idealny plyn, ktord udédva pomer medzi mnozstvom, tlakom, teplotou a objemom plynu
vo vol'nom vnatornom objeme testovaného objektu. Tento sposob testovania vychadza z normy
CSN EN 13184, ktora popisuje nedestruktivne skusanie tesnosti metédou zmeny tlaku. Této
norma taktieZ uvadza schému principu testovacieho systému tlakovej skasky (Obr. 5). Systém
pozostava z meracieho zariadenia, obvykle manometru (1), chladiaceho ¢idla (2), havarijnych
ventilov (3,6), odvzdusnovacieho ventilu (4), vyvevy a samotného testovaného objektu (7). [4]

Vypocet mnozstva uniku vychadza zo stavovej rovnice idealneho plynu, z ktorej je
odvodeny vzt'ah (12) uvedeny v kap. 3 .Rychlost’ prieniku netesnostou je dany ako pV-prud
plynu a je mozné ho vyjadrit’ aj ako percento strat hmotnosti alebo tlaku. [4]
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Obr. 5) Schéma principu systému tlakovej skisky [4]

Metdda zmeny tlaku moze byt prevedena viacerymi sposobmi. Na zéklade odolnosti telesa voci
pretlaku ¢i podtlaku sa voli metdda poklesom alebo zvySenim tlaku (Obr. 6a), kde prebieha
meranie celkového tlaku. Merany tlak sa vzt'ahuje bud’ k atmosférickému tlaku okolia alebo
k absolutnemu tlaku vakua. Tato metéda méa vysoku spolahlivost’ a Siroky rozsah merania.
Diferen¢nou metddou (Obr. 6b) sa porovnava rozdiel tlaku v testovanom objekte s tlakom
v referencénej komore. Tato metdda sa nazyva aj metoda tlakového spadu pripadne metoda
zmeny tlaku v komore. Vyhodou tejto metody je vyssie rozliSenie tlakovej zmeny. Poslednym
variantom je metdda meranim hmotnostného prietoku (Obr. 6¢). [9]

Referencna
komora

p Testovany p Testovany
objekt — [> <\Jfl ' objekt

a) b)

&

><} Testovany
objekt
¢

Obr. 6) Schémy systémov metdd zmeny tlaku a) pretlak/podtlak b) tlakovy spéd c) prietok [9]

Testovacie skusky objektov, ktoré vyzaduji vysokll presnost, musia byt analyzované
a vyhodnotené pomocou diagramu zavislosti straty hmotnosti na ¢ase trvania skusky. Kritické
stcasti vyzaduju taktieZ opakovanie merania, kde rozptyl vysledkov v kazdej sérii moze
vykazovat’ vyznamné nepredvidané javy premenlivosti veli¢in na skasku. Dostacujicim
uréenim rychlosti prieniku netesnosti méze byt’ stredna hodnota nameranych hodnét. V pripade
dodato¢nych poziadaviek alebo v pripade vel'kého rozptylu sa musi vypocitat’ linedrna regresia
a definovat’ hornd konfiden¢nd uroven. Tvar vypoctu linedrnej regresie je vyjadreny
vztahom (19), kde g je odhad tniku v ¢ase ¢, A je tsek na osi g a B je smernica priamky. Tieto
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koeficienty st vypocitané podla Statistického kolisania hodnoty uniku. Korelacia medzi bodmi
sa mdze urcit’ metddou najmensich Stvorcov. Neistota odhadu hodndt je urcena Standardnou
odchylkou smernice korela¢nej priamky. Vyberovy rozptyl je mierou priemernej odchylky
bodov od odhadnutej hodnoty. [4]

G=A+B-t (19)

Skusky s vysokou presnostou vyzaduji dokazanie platnosti presnosti merania. Prvym
sposobom ur¢enia je rychle vpustenie alebo odstranenie malého referenéného mnozstva
skusobného plynu do alebo zo skusobného objemu. Pristrojom indikovand zmena hmotnosti sa
musi zhodovat’ najviac s 20% odchylkou s nameranou referenénou hodnotou mnoZstva plynu.
Druhym spo6sobom je metoda, kde sa netesnost’ so znamou rychlost'ou prieniku za splnenych
skasobnych podmienok pricita k existujucej netesnosti. Ako prevedenie slizi kalibrovany
otvor, ktory je pripevneny k testovanému objektu prostrednictvom ventilu. Clona pri
skasobnom tlaku musi vytvorit’ podobny prietok ako vSetky existujice netesnosti s¢itané
dohromady. [4]

3.4.1 Pokles tlaku

Skasobna metoda poklesom tlaku (podl'a normy EN 1779 metdda D.1) sa vyuziva na testovanie
systému alebo objektov, ktoré odolavaju vntitornému pretlaku bez vyznamnych zmien objemu
a deforméacie. Pred zaciatkom testovacej skuSky musi byt objekt Cisty, suchy a Casti, ktoré
nemozu odolavat’ skiiSobnému tlaku, sa musia izolovat. Tenkostenné objekty je potrebné
sledovat’ tenzometrami s oh'adom na néhle zmeny objemu. [4]

Priebeh skusky zacina tak, Ze testovany objekt sa vystavi pretlaku, natlakovanim ¢istym
suchym plynom pomocou kompresoru alebo vloZzenim objektu do vakuovej komory. Nasledne
sa odpoji zdroj tlaku a po teplotnej stabilizacii sa pravidelne zaznamenavaju hodnoty tlaku,
teploty, pripadne rosného bodu. Zaznamenany tlak, resp. pokles tlaku, je korigovany na zéklade
teplotnej zavislosti v ¢ase. Ak zostane relativna vlhkost’ vo vSetkych oblastiach objektu pocas
akychkol'vek teplotnych podmienok nizSia ako 90%, tak je moZné uvaZovat' sprévanie
idealnych plynov. V pripade nesplnenia tejto podmienky je nutné pouzit’ vypoclty pomocou
psychrometrického diagramu vlhkosti vzduchu. [4]

Pocas skusky je vhodné minimalizovat’ ucinky spdsobené prievanom a slneénym
svetlom. Pre zniZenie doby stabilizcie teploty by mala byt’ vstupna teplota plynu blizka teplote
vzduchu v skiiSanom objekte. Podl'a normy EN 1779 sa vyZaduje doba stabilizacie minimélne
jedna hodina na vyrovnanie teploty a vlhkosti. Samotné trvanie skuSky zavisi na rozmeroch
testovaného objektu, pozadovanej presnosti skusky a taktiez na jej ucele. [4]

Existuji dve metddy testovania poklesom tlaku, ato absolitna metdda, kde je
indikovany absolutny tlak a metdda referencnej nadoby, kde tlak v testovanom objekte sa
porovnava s tlakom v referenénom objekte. Ako referencny objekt sa pouziva utesneny objem
s geometriou, kde sa predpoklad4 rovnaka teplota atmosféry a skiSobného objektu, ktora sa
pocas testu zaznamenava. Referenény objem musi mat’ o nieco mensi tlak, nez testovany objekt
a musi byt’ pred a po skuske testovany na tesnost’. [4]

Ak je rychlost’ prieniku uddavand ako hmotnostny tok, tak je nutné presné urcenie
vol'ného vnutorného objemu testovaného objektu. Ten mdze byt stanoveny niekolkymi
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sposobmi, napriklad meranim vyznamnych poklesov tlaku behom kratkeho ¢asu pomocou
rychlosti prieniku ventilom so zndmou netesnostou. Dalou moznostou je stanovenie objemu
zo strednej hodnoty poklesu tlaku a celkovej straty plynu. Znalost’ uzavretého vol'ného objemu
sa nevyzaduje, ak je rychlost’ prieniku netesnosti vyjadrend ako percento straty z celkovej
hmotnosti uzavretého plynu za jednotku ¢asu. [4]

Citlivost tejto metddy je imerna Sasu a je mozné zaznamenavat' uniky do 10 mbar.l/s.
Vyhodou testovania tesnosti poklesom tlaku je jednoduchost metddy, ktora vyzaduje
v pneumatickom obvode pritomnost’ len kompresoru a tlakomeru. Negativhym faktorom
testovanim poklesom tlaku je kolisanie teploty, ktora vyrazne zhorSuje presnost’ testu. [4]

3.4.2 ZvySenie tlaku

Skasobna metoda zvySenim tlaku (podl’a normy EN 1779 metoda D.2) sa vyuziva na testovanie
systétmu alebo objektov, ktoré odolavaji vakuu alebo vonkajSiemu tlaku a mézu byt
evakuované pri normalnej prevadzke. Testovany objekt sa bud’ pripoji na systém vyvevy,
uzavretej bezpeCnostnym havarijnym ventilom, alebo sa vlozi do tlakovej komory (Obr. 7). Po
dosiahnuti stanoveného rozdielu tlaku sa objekt odpoji a zaznamenava sa jeho vnutorny tlak
v ur¢enych Casovych intervaloch. Pred testovanim je nutné poznat' volny vnutorny objem,
ktory je moZné urcit’ zo strednej hodnoty zvySeného tlaku a celkového mnoZstva napusteného
plynu. V pripade merania rychlosti prieniku netesnosti ako zvySenie tlaku za jednotku casu,
znalost’ objemu nie je potrebna. Testovaci systém s komorou (Obr. 7) pozostava podl'a normy
CSN EN 13184 z komory (1), ktora sliZi ako pomocna vyveva a v nej sa nachadza testovany
objekt (2). Ku komore je pripojeny havarijny ventil vyvevy (3) a odvzdusinovaci ventil (4).
Meracim pristrojom (5) sa deteguje tlakovy narast v objekte, ktory je pripojeny cez havarijny
ventil (6) k odvzdusnovaciemu ventilu (4). Obvod je zakonceny havarijnymi ventilmi Cerpadla
(7) avyvevami (8). [4]

Obr. 7) Schéma systému s pomocnou vyvevou [4]
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Testovany objekt musi byt pred skiiskou Cisty a suchy. Uvol'nené pary pritomnej vody, oleje,
prchavé zluceniny alebo iné znecistené povrchy moézu spdsobit’ navysenie pociato¢ného tlaku,
a zvysia tak Casové trvanie skusky. Medzi testovany objekt a tlakomer je vhodné zahrnut
vymrazovaciu jimku, ktora stabilizuje zmeny teploty objektu, spésobené zmenami teploty
okolia alebo zahriatim z dovodu odplynenia. Stabiliza¢na doba je nutna na vylucenie u¢inkov
adiabatického zahriatia a mechanickych deformaécii testovaného objektu. Stabilné podmienky
st povazované za dosiahnuté ak sa postupnost’ merani rychlosti prieniku netesnostami nelisi
o viac nez 10%. [4]

Pred zaciatkom testu je nutné poznat’ objem testovaného objektu vratane potrubia az
k bezpeCnostnému ventilu, tzv. ,mftvy objem®. Mftvy objem ma zanedbatelni rychlost
prieniku netesnostami vzhladom k pripustnej rychlosti prieniku netesnostami skuSanym
objektom. Ak je pripustna netesnost’ pocitana ako tlakovy narast za Casovu jednotku, tak
ekvivalentny narast tlaku zodpoveda st¢inu zaznamenanej rychlosti narastu tlaku a pomeru
celkového objemu (objem objektu + mftvy objem) k objemu objektu. Vysledna rychlost’
prieniku netesnost’ami, ktora je vyjadrend ako pV-prietok, odpoveda sicinu zaznamenanej
rychlosti narastu tlaku a celkového objemu. V pripade, Ze pocas skiiSky mftveho objemu je
narast tlaku vyrazne velky, tak sa vypocita rychlost’ prieniku netesnostami mftveho objemu
ako sucin rychlosti ndrastu tlaku mftveho objemu a mftveho objemu. Rychlost’ prieniku
netesnostami objemu sa nasledne vypocita od¢itanim tejto rychlosti od celkovej rychlosti
prieniku netesnost’ami. [4]

Citlivost metdédy zavisi na rozliSovacej schopnosti a stabilite meracich zariadeni,
pomocou ktorych je zistovany tlak, objem a ¢as. Detekéna schopnost’ metody je ovplyvnena
hlavne moznostou dosiahnutia absolutneho tlaku v evakuovanom objekte, presnost'ou zistenia
vnutorného objemu testovaného objektu a mitveho objemu, Gasovou diZkou skusky,
stabilizaciou teploty a povrchovym stavom objektu (Cistota). [4]

3.4.3 Zmena tlaku v komore

Skasobna metdéda zmenou tlaku v komore (podl'a normy EN 1779 metoda D.3) sa vyuziva na
testovanie systému alebo objektov, ktoré odolavaju vakuu alebo tlaku. Postup skusky spociva
v tom, Ze suchy, Cisty, teplotne stabilizovany testovany objekt sa uzavrie do tuhej skusobnej
komory (zvonu). Tato metdoda vyzaduje znalost’ vnitorného objemu komory a pritomnost’
snimaca tlaku v utesnenom objeme komory. Princip metddy je vo vytvoreni rozdielu tlaku
medzi testovanym objektom a referenénou komorou natlakovanim alebo evakuovanim objemu
testované¢ho objektu. Na zéklade toho sa tato metdda nazyva aj diferencnd metoda. V pripade,
7e je testovany objekt natlakovany, akykol'vek prietok stenou skusaného objektu vyvola vo
vnutri komory narast tlaku. Ak je testovany objekt evakuovany, tak akykol'vek prietok stenou
tohto objektu vyvola vo vnutri testovacej komory pokles tlaku. Priebeh skusky, vypocty
a overenie presnosti je rovnaké ako v metdde testovania poklesom tlaku okrem toho, Ze objem
testovaného systému odpoveda objemu komory. [4]
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Skusobna metéda meranim prietoku (podla normy EN 1779 metdéda D.4) sa vyuziva na

3.4.4 Meranie prietoku

testovanie systému alebo objektov, ktoré odolavaji vakuu alebo nizkemu pretlaku. Tato metéda
zistuje zmeny rychlosti prieniku netesnostami meranim toku plynu smerom do alebo zo
skusané¢ho objektu. Priebeh skusky je podobny ako v predoslych metdédach. Vyzaduje sa
pouzitie presnych meracich pristrojov a zabezpecenie stabilnych podmienok. Namerané
hodnoty sa musia korigovat’ vo vzt'ahu ku vSetkym ovplyvitujicim parametrom. [4]

V pripade testovania plynom, ktory pradi smerom do objektu (podtlakova metdda) sa
tento objekt pripoji pomocou potrubia s prietokomerom (m) a regulatorom tlaku (p) k vyveve
(Obr. 8a). Regulator tlaku sluzi na udrziavanie konStantného vnutorného tlaku v objekte
prostrednictvom ventilu. Druhy sposob testovania plynom v smere do objektu spociva vo
vlozeni evakuovaného testované¢ho objektu do komory, ktord je pripojend k prietokomeru
a konStantnému zdroju tlaku (Obr. 8b). Tlak v objekte je mensi ako v komore a netesnostami
zacne prudit’ plyn do objektu, ¢o zvysi prietok plynu do komory. [4]

-| Regulator f-----
N : Pop = konst.
Pob < Patm
a)
1 Regulator |-~
: ‘ Pk
d | Pk = konét._o_' =
S L > m 1 v
@ {><} { Pob< Pk

b) P ———

Obr. 8) Systémy podtlakovej metddy merania prietoku a) bez komory b) s komorou [4]

V pripade testovania plynom, ktory prudi smerom z objektu (pretlakova metoda) sa pouziva
sposob pripojenia testovaného objektu k prietokomeru a konstantnému zdroju tlaku (Obr. 9a).
Dalsim sposobom je natlakovanie objektu a jeho nasledne vloZenie do komory, ktord je
pripojena cez prietokomer na atmosféricky tlak (Obr. 9b). Nevyhoda tejto metddy je kolisanie
atmosférického tlaku, ktory negativne ovplyviiuje vysledky merania. Treti variant skusky je
meranim objemu plynu (Obr. 9c¢), ktory je potrebny na obnovu tlaku, ktory bol namerany na
zacCiatku skusSky. Test za€ina natlakovanim testovaného objektu a zasobnikov na konStantny
tlak pri otvorenych ventiloch. Nésledne sa uzatvoria ventily a zahdji sa skiSobny casovy
interval, kde vplyvom netesnosti klesa tlak v objekte p,». Na konci skiiSobnej periody sa otvori
ventil V3 a nastdva vyrovnavanie tlakov (zvySovanie tlaku p>) a uniknuté mnoZzstvo plynu sa
odcita z trubicového U-manometru m. [4]
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Obr. 9) Pretlakové metddy merania prietoku (plyn pradi z objektu) [4]

3.5 Sucasné rieSenia testovania tesnosti

Dolezitou Castou vyroby produktu je jeho testovanie funkc¢nosti. Testovacia faza mdze
vyslednu cenu produktu zna¢ne predrazit, ¢i uz z dovodu Casovej alebo financnej narocnosti.
V roznych odvetviach priemyslu st pozadované testy tesnosti produktov. Jednd sa najma
o vyrobu pneumatickych a hydraulickych sucasti a systémov. V niektorych pripadoch je
potrebné nezname netesnosti lokalizovat’, v inych zistit’ mnozstvo uniknutého média, pripadne
je vyzadovana kombinacia tychto dvoch poziadaviek. Na zaklade metdd testovania tesnosti
popisanych v kap. 3.2 poskytujii vyrobcovia komercne dostupné rieSenia testovacich zariadeni
pre rozlicné odvetvia.

Vyhody komer¢nych rieSeni testovania tesnosti su certifikacia systému, servis a zaruka.
Medzi nevyhody patria vysSie naklady na zriadenie systému, pripadne pausalne licencné
naklady za riadiaci softvér. Pristroje st Casto Specializované na ur€ity typ merania a nie je
mozné vzdy zariadenie prispdsobit’ potrebam uzivatela.

Labtech je Ceska firma, ktord sa zaobera vyvojom a vyrobou pristrojov a zariadeni na
testovanie tesnosti pre priemyselné a laboratérne pouzitie. Navrh a realizécia testovacich stanic
prebieha na zdklade poziadaviek zdkaznika s ohladom na volbu metody, typ testu a limit
tesnosti. Dominantne testovacia metdda stanic je héliova metdda. Testovacie stanice st
navrhované ako moduldrna konstrukcia a detekény systém s riadenim pomocou PLC alebo
priemyslového PC s individudlnym riadiacim systémom. [7]

Pneumatickymi a elektrickymi skaSobnymi metddami sa zaobera aj ¢eskd firma ATEQ,
ktord ponuka skiSobné zariadenia na testovanie tesnosti a prietoku. Ich pristroje sa vyznacuju
vysokou presnost'ou, nizkym ¢asom testu, automatickym meranim, kalibrovanim, jednoduchou
obsluhou a komunikaénym rozhranim. Najmodernejsi detektor z portfolia firmy je ATEQ F620
(Obr. 10), ktory podporuje diferenéné meranie poklesu tlaku v rozsahu od 0 do 0,5 kPa
s rozliSenim 0,1 Pa a v rozsahu do 5 kPa s rozliSenim 1 Pa. Zariadenie obsahuje Siroku skalu
testovacich programov a flexibilné komunika¢né rozhranie. Okrem detektoru tesnosti pontika
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firma moderny prietokomer ATEQ D620, ktory slizi na regulaciu a meranie prietoku
s moznostou detekcie tesnosti. V portfoliu firmy sa nachadzaji detektory netesnosti

(vodikové), kalibratory prietoku, tlaku, prislusenstvo ako upinacie konektory a kalibre
netesnosti. [10]

Obr. 10) ATEQ F620 [10]

Rakuska firma Pfeiffer Vacuum je jednym zo svetovych vyrobcov vakuovych technologii
a jednou z Casti ich portfolia je detekcia tesnosti vakuovou metddou. Ich rieSenia zahfiaja
prenosné, univerzalne, modularne, vysokovykonné testovacie pristroje a pracovné stanice (Obr.
11). Detektory su zalozené na principe hmotnostnych spektrometroch a optoelektronickych
snimacov, ktoré detegujii skuSobny plyn. [11]

p 't < . <l

Obr. 11) Pfeiffer Vacuum testovacia jednotka chladiacich hadic [11]

Nemecka firma Innomatec ponika technické rieSenia v oblasti testovania unikov pre rozli¢né
odvetvia ako je automobilovy priemysel, medicinska technologia a iné. Zameriava sa na vyvoj
detektorov, tesnych rychlo-konektorov a automatickych testovacich liniek. Tato firma ponuka
produkty a servis pre vSetky testovacie metody s rozliénymi médiami, tlakmi a objemami.
RieSenim firmy Innomatec je LTC (Leak-Test-Computer), ¢o je univerzadlne zariadenie
(pocitac) na testovanie tesnosti a meranie Uniku so Sirokym spektrom vyuzitia. LTC (Obr. 12)
sa vyznaCuje intuitivnym ovladdanim s dotykovym farebnym displejom, pripojenim k sieti
a vel'kou pamit'ou na vysledky merania. [12]
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Obr. 12) LTC-902 od firmy Innomatec [12]

Analyzy a rieSenia testov tesnosti ponuka oddelenie nemeckej firmy Zeltwanger
Dichtheitspriifung, ktoré vyvija a pontka pristroje zalozené na skiSobnych metédach zmeny
tlaku vzduchu. Jedna sa o zariadenia od malych mobilnych pristrojov po kompletné stanice
a riadiace centrd. Kompaktny pristroj s dotykovym displejom je ZEDbase+ (Obr. 13), ktory sa
vyznacuje jednoduchym ovladanim, integrovanou kompenziciou teploty a Sirokou Skalou
diagnostickych funkcii. Okrem testovacich zariadeni sa v portfoliu firmy nachadza taktiez
kalibra¢né prisluSenstvo. [9]

Obr. 13) ZEDbase+ firmy Zeltwanger [9]

Vyznamnou spolo¢nost'ou v oblasti testovania tesnosti je americkd firma Uson, ktord vyvija
systémy a aplikdcie s vysokou presnostou merania. Siroka $kala produktov tejto firmy je
pouzite'na v r6znych odvetviach. Uson sa taktiez podiel’al na vyvoji metod testovania tesnosti
vesmirneho programu NASA. [13]

Medzi dalSich predstavitelov na trhu, ktori sa zaoberaju testovanim tesnosti patri
nemeckd spoloc¢nost’ JW Froehlich, ktora pontika rieSenie vo forme liniek, ktoré zahfnaju
montadz, funkény test a test tesnosti motorov, prevodoviek, turboduchadiel a elektropohonov.
Britskd spolo¢nost’ Furness Controls poskytuje rieSenia merania a kalibracie tlaku, prietoku
a detekcie tesnosti v roznych aplikaénych oblastiach. Tato firma sa Specializuje na diferencné
meranie tlaku vel'mi nizkych hodndt uz od 0,01 Pa. Podobné portfolio mé aj japonska firma
Cosmo Instruments, ktord sa zaoberd vyvojom vzduchovych testerov tesnosti, tlakomerov,
prietokomerov, vibra¢nych analyzatorov a inych produktov. Komeréné rieSenia testovania
tesnosti ponukaji aj d’alSie spolo¢nosti ako Fischer Leak Systems, Werner Bayer, CETA
Testsysteme, MACEAS a iné. [14] [15] [16]
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4 NAVRH POSTUPU TESTOVANIA KOMPONENTOV

Renomovani vyrobcovia pneumatickych komponentov testuju svoje vyrobky, ktorych
funk¢énost’ je zavisla na spravnom vyrobnom postupe. Podl'a komplexnosti komponentu sa
realizuje odpovedajuca kontrola. Jedna sa predovsetkym o kontrolu parametrov komponentu
ako je prietok, pracovny tlak, rozsah, tesnost’ a iné. Test sucasti méze v niektorych pripadoch
znaéne predizit ¢as vyrobného procesu daného komponentu. Dizka testu mdze zavisiet na
viacerych parametroch roznych faz testu. Typicky test pneumatickych komponentov pozostava
z nasledujucich zakladnych faz:

Natlakovanie obvodu
Stabiliz4cia tlaku v obvode
Test pneumatického komponentu

Sl

Evakuacia obvodu

V réamci praktickej Casti prace su dodané k dispozicii dva pneumatické komponenty od firmy
IMI Norgren, pre ktoré je navrhnuty testovaci postup na overenie funk&nosti a kvantitativne
zistenie Uniku. Jedna sa o pneumaticky filter s automatickym odtokom a pneumaticky spinaci
ventil, ktory sa pouziva v automobilovom priemysle.

Na zaklade analyzy sucasného stavu metodiky testovania tesnosti a podl'a Specifikacie
je zvolena pre test tesnosti metdda poklesom tlaku, ktora sa vyznacuje svojou jednoduchostou,
ma dostato¢ni minimalnu detekovatelnost’ tniku a okrem zdroja vzduchu vyzaduje pritomnost’
len jedné¢ho snimaca tlaku. Podla tejto metddy a na zdklade Specifikacie vyrobcu je potrebné
zostavit’ testovaci postup poskytnutych komponentov. Na analyzu a overenie navrhnutého
postupu je potrebné zostavit’ pneumaticky testovaci obvod.

4.1 Navrh testovacieho pneumatického obvodu

V ramci prace je na zadklade analyzy navrhnuty a realizovany testovaci pneumaticky obvod,
ktory slizi na analyzu a overenie navrhnutych testovacich postupov. Tlak v obvode je zavisly
na zdroji vzduchu, ktorym byva kompresor. Pre testy je ¢asto poZadovana variabilna velkost’
tlaku, ktoré sa v obvode typicky riesi pritomnost'ou viacerych vetiev s ré6znou hodnotou tlaku.
Velky vplyv na presnost’ a dizku testu ma taktieZ doba stabilizacie tlaku vzduchu. Z dovodu
zniZzenia mnozstva vetiev v testovacom obvode a taktieZ zniZenia Casu ustdlenia tlaku je
vyhodné pouzit' v obvode regulator tlaku. Poziadavky na regulator tlaku st rychla odozva,
presnost’ a opakovatel'nost’ merania. Pre proces vyroby je délezitym faktorom aj cena pouzitého
zariadenia. Navrh pneumatického obvodu (Obr. 14) pozostava z nasledujucich farebne
vyznacenych hlavnych ¢asti na blokovej schéme:

1. Privod, Giprava a odvod vzduchu (modra)
2. Regulacna Cast’ obvodu (ZIta)
3. Testovacia Cast’ (Cervend)
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Obr. 14) Schéma navrhu testovacieho pneumatického obvodu

Stlac¢eny vzduch sa privedie do obvodu pomocou vstupnej armatiry (Agc) zo zdroja a nasledne
sa upravuje prostrednictvom jednotky na upravu vzduchu nazyvanej FRL (filter, regulator
a lubrikator). Najprv je potrebné pomocou filtra a odlu¢ovaca zbavit’ privedeny vzduch necistot
a vlhkosti. Vzduch je d’alej regulovany na pozadovant hodnotu maximalneho tlaku zdroja (psrc)
pomocou vstupného regulatora. Potom prejde vzduch procesom lubrikacie prostrednictvom
rozprasovaca oleja. Pre zmiernenie tlakovych razov a zvySenie kvality regulacie vstupného
tlaku je pridany do obvodu vzdus$nik (V1). Upraveny vzduch d’alej pokracuje do regulacnej Casti
pneumatického obvodu. Odvod vzduchu je riadeny vystupnym, odfukovym ventilom (Aou).

Regulac¢na cast’ tlaku navrhnutého pneumatického obvodu je tvorend regulacénym
ventilom (Ar) a snimacom tlaku, ktory zaznamenava vstupny tlak (pin) do testovacej Casti pre
test pneumatického komponentu. Stucast'ou regulacnej Casti je taktiez pomocny objem (V2),
ktory tlmi tlakové razy a pomaha stabilizovat’ vzduch v obvode.

Testovacia ¢ast obvodu je tvorend vstupnym ventilom (Ain), ktory sluzi na natlakovanie
testované¢ho objektu tlakom pin a na izolovanie testovanej Casti od zvysku obvodu. Sucastou
testovacej Casti je samotny testovany objekt so zndmym objemom Vo, a snimac tlaku (pob),
ktory slizi na monitorovanie tlaku v objekte. Navrh testovacej Casti vychadza z metddy poklesu
tlaku na test tesnosti.

4.2 Regulacna ¢ast’ pneumatického obvodu

Testy pneumatickych komponentov vyZzaduji konStantni hodnotu tlaku v uréitom rozsahu,
a preto je potrebné regulovat’ vstupny tlak zo zdroja na pozadovany tlak, ktory je niz§i ako
maximalny zdrojovy. Poziadavky na variabilné hodnoty tlakov v obvode mozu viest’ k nutnosti
rozSirovania testovacieho pracoviska o niekol’ko vetiev s rdznou hodnotou konstantného tlaku.
Toto rozSirovanie zvySuje ndklady linky, apreto je cielom navrhnut regulacnu cast’
pneumatického obvodu, ktord bude schopna stabilne regulovat’ tlak v poZadovanom rozsahu.
Ako akény Clen st analyzované a pouzité ventily, ktoré by mali mat’ linedrnu tlakova zavislost’
v ur¢itom rozsahu. Typicky problém regulacnych ventilov je stabilizacia nizkeho tlaku na
hodnotu nizsiu ako 0,5 bar.

Ako regulator tlaku v obvode je mozné pouzit bud’ komercne dostupné kompaktné
zariadenie, ktoré sa v praxi vyuZivaji v dominantnom zastipeni alebo vlastny regulacny systém
s linearnym proporcionalnym ventilom a tlakomerom. Daliim moznym rieSenim regulaénej
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Casti v pneumatickom obvode je pouzitie servoventilov, ktoré sa typicky vyuzivaju na regulaciu

A4

stabilizacie a kalibrécie, preto je zvoleny regulacny systém tlaku. Charakteristiky a parametre
kompaktnych regulatorov, su v rdmci prace experimentalne porovnané s navrhnutym systémom
regulacie tlaku.

4.2.1 Navrh regula¢ného systému tlaku

Cas ustalenia regulovaného tlaku vzduchu, je jednym z parametrov, ktory moZe vyrazne
ovplyvnit celkova dizku testu pneumatického komponentu. Pri samotnom privedeni vzduchu
alebo pri prepinani ventilov nastava v obvode prudka tlakova zmena, ktora vyvola tlakovy raz.
Raz tlaku spdsobi rozkmitanie prudu vzduchu a pretazuje jednotlivé Casti pneumatického
obvodu. Reguldtor pomaha eliminovat” amplitudu prekmitu tlaku a taktiez plynule stabilizuje
tlak na Ziadant hodnotu v ¢o najkratSom case a s o najmensim rozptylom. Z toho dévodu je
vyzadovand rychla reakcia akéného €lenu regulatoru a monitorovanie spitnej vizby s vysokou
frekvenciou. Poziadavky na regula¢nu cast’ tlaku pneumatického obvodu su teda kladené na
rychlost’ reguldcie s o najvysSou presnost'ou a opakovatel'nost’ou merania.

Okrem pouzitia komer¢ne dostupnych regulatorov, je mozné vyuzit systém
jednotlivych zariadeni (ventil, snimac, riadiaci systém) na zostavenie regulaéného systému
pneumatického obvodu. Zakladna blokova schéma regulatoru tlaku je zobrazena na Obr. 15,
kde vstupnou veli¢inou je ziadand hodnota tlaku (pzad.) a vystupom je aktualna hodnota tlaku
(paxt.). Do regulatoru, ktory je bud’ sucastou kompaktného zariadenia alebo bezi ako softvérovy
program v ramci riadiacej aplikacie, vstupuje regulacna odchylka (e), ktoréd predstavuje rozdiel
tlaku na vstupe od tlaku na vystupe (pzad - pakt). DOlezitou ¢ast'ou regulatoru je spédtna vézba,
ktorou je v tomto pripade vystupny tlak (pak.) monitorovany snimacom tlaku. Vystupom z
regulatoru je ak¢éna veliCina (u), ktora riadi polohu ventilu. Typicky sa jednd o riadiaci zasah
v podobe spinania solenoidu prostrednictvom PWM (pulzno-§irkovd modulécia), pripadne o
anal6govy napdtovy alebo prudovy vystup z riadiaceho systému. V pneumatickom obvode st
pritomné taktiez poruchové veliCiny, ktoré su sposobené napriklad nestabilnym tlakom zo
zdroja, Sumom na vstupoch a vystupoch, r6zna teplota alebo vlhkost’ vzduchu a okolia a d’alSie
iné veliCiny.

Psiad. 4 Pakt.
Fia i 3 e Regulator u - Polo_ha a
tlaku ventilu

Snimac
tlaku

Obr. 15) Blokova schéma regulatoru tlaku

Z dovodu urychlenia stabilizacie tlaku v pneumatickom obvode je navrhnuty vlastny regula¢ny
systém tlaku, ktorého hlavnym prvkom je ako akény ¢len regulatoru pouzity linearny
proporcionalny ventil NG3 (Obr. 16), poskytnuty od firmy IMI Norgren. Tento ventil je
primarne uréeny na pouzitie do brzdovych systémov kamidnov. Ventil je ovladany priamo

25



- VANV (istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO
INZENYRSTVI

elektrickym PWM signalom prostrednictvom vystupnej karty, ktora je sucastou riadiaceho
systému. Tento ventil sa vyznaCuje presnou linedrnou charakteristikou, ktora by mala
zabezpecit’ rychlu a stabilna reguldciu tlaku.

b)
Obr. 16) Proporcionalny ventil NG3 IMI Norgren a) v puzdre b) bez puzdra

Ako druhym variantom akéného Clenu regulatoru tlaku je v experimente pouzity pneumaticky
servoventil (dalej VGT) od firmy IMI Norgren (Obr. 17), ktory sa pouziva na ovladanie
turbodichadiel s premennou geometriou (Variable Geometry Turbocharger). V teste je tento
ventil priamo ovladany PWM signdlom z vystupnej karty, ktord je sucastou pouzitého
riadiaceho systému. [17]

Obr. 17) Pneumaticky servoventil IMI Norgren

Spétna vizba regulacného systému je zaistend pomocou snimaca tlaku KELLER PR-23S/80594
(Obr. 18), ktory pracuje vrozsahu od 0 do 20 bar s vystupnym analégovym napiatovym
signdlom v rozmedzi od 0 do 10 V. Snima¢ sa vyznacuje vysokou linedrnou presnostou
priblizne +0,2 % celkového rozsahu, ¢o odpoveda v tomto pripade +40 mbar. [18]

Obr. 18) Snimac tlaku KELLER PR-23S

Ako riadiaci systém pneumatického obvodu je pouzity systém NI CopmactRIO cRIO-9064 od
firmy National Instruments, ku ktorému st prostrednictvom vstupnych a vystupnych kariet
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pripojené snimace na monitorovanie obvodu a ovladanie ventilov. Riadiaca aplikacia je
naprogramovana v prostredi NI LabVIEW. S pouzitim programovatelného hradlového pola
FPGA, ktoré cRIO-9064 obsahuje, je vdaka systému realneho casu docielend rychlost

spracovania signalov a regulacie s vzorkovacou frekvenciou 1 kHz. Na vypoctové operacie
regulatoru je pouzity softvérovy PID regulator, ktory bezi na FPGA.

4.2.2 Kompaktné regulatory tlaku

Charakteristiky navrhnutého regulaéného systému tlaku su porovnané s nasledujucimi
rieSeniami komeréne dostupnych regulatorov, ktoré si zalozené na baze proporcionalnych
ventilov. Vyhodou tychto zariadeni je ich kompaktnost, kde sa v jednom puzdre zariadenia
nachadza akcény c¢len, snimac spitnej vdzby a riadiaci systém, ktory spracovava signaly
a vyhodnocuje ich. Nevyhodou je nizka moznost konfiguracie systému, ¢o mnohokrat
obmedzuje rozsah regulovanej veli¢iny a kvalitu regulécie. Dalsou nevyhodou méze byt cena
daného produktu, ktord je z ddvodu kompaktnosti vyrobku vysoka.

Ako prvym regulaénym zariadenim v testovacom pneumatickom obvode je pouZzity
proporcionalny elektro-pneumaticky regulator SMC ITV1050-31F2N3-Q (Obr. 19). Vystupny
tlak regulatoru sa pohybuje v rozsahu od 0,05 do 9 bar podl'a napiatového signalu v rozsahu od
0 do 10 V. Princip je zalozeny na elektrickom riadeni solenoidov po zachyteni narastu
vstupného signalu. Vystupny tlak je monitorovany tlakovym senzorom, ktory reaguje
proporcionalne na zvysSenie vstupného signalu. Komunikacia regulatoru s riadiacou aplikaciou
moze taktieZ prebiehat’ prostrednictvom rozhrania RS 232C. [19]

Obr. 19) Regulator SMC ITV 1050

Navrhnuty regulacny systém tlaku je experimentdlne porovnany s druhym kompaktnym
proporciondlnym elektro-pneumatickym regulatorom RE16-14-0/6 (Obr. 20) od firmy Stasto,
ktory reguluje v oblasti 0 aZ 6 bar s prietokom 700 I,/min (normolitre za minutu). Regulétor je
rovnako ako SMC ITV 1050 riadeny napdtovym signalom v rozsahu 0 az 10 V prostrednictvom
riadiacej karty pouZzitého systému. [20]

V porovnani s regulatorom SMC ITV 1050 sa jedna o drahSie prevedenie regulatoru,
s pouzitim kvalitnejSich a pevnejSich materidlov, a preto je v tomto pripade ofakévana vyssia
kvalita regulacie tlaku. Okrem toho je ocakdvand aj moZnost’ regulacie v nizkych tlakoch
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Obr. 20) Stasto RE16-14-0/6

4.3 Testovacia ¢ast’ pneumatického obvodu

Konstantny a stabilny tlak z regulac¢nej Casti vstupuje cez privodny ventil do testovacej Casti
pneumatického obvodu, kde sa nachadza testovany objekt. Na zaklade poskytnutych
prostriedkov je testovacia ¢ast’ obvodu zostavena na testovanie funkénosti daného komponentu
a nedestruktivne testovanie tesnosti podl'a metody poklesu tlaku (kap. 3.4.1). Po natlakovani
objektu je uzavrety privodny ventil a pomocou tlakomeru, je zaznamenavany absolutny pokles
tlaku v testovanom objekte. Testovacia cast obvodu je vzdy prisposobena konkrétnym
poziadavkam testu. Jedna sa vSak o minimalne upravy obvodu, ktoré spocivaji v presunuti
miesta snimania tlaku. Na to s vyuzit€ nastr¢né spojky.

Monitorovanie tlaku objektu je zabezpecené pomocou presného snimaca tlaku Keller
PR-33X/80794 (Obr. 21), ktorého pracovny rozsah je od 0 do 30 bar s vystupnym analégovym
napdtovym signdlom v rozmedzi od 0 do 10 V. Moznostou vystupného signalu tlakomeru je aj
digitalny vystup po komunikaénej zbernici RS485.

Obr. 21) KELLER PR-33X

Snima¢ obsahuje mikroprocesor s integrovanym 16 bitovym A/D prevodnikom, ktory
spracovava signal a matematicky kompenzuje teplotu, ktor(i je schopny taktieZ snimat
pomocou senzoru. Tieto prvky sliZia v snimaci na zvySenie jeho presnosti. Vyhodou tohto
snimaca je jeho vysoka rozliSite'nost’ 0,002 % FS (full scale), ¢o odpoveda hodnote 0,6 mbar
a taktieZ vysoka presnost, ktord sa dostdva pri pouziti analégového signalu na hodnotu 0,1%
merané¢ho rozsahu, ¢o odpovedd hodnote 30 mbar. [18]
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V ramci prace je navrhnuty testovaci postup pre dva pneumatické komponenty na ich

vyhodnotenie funk¢nosti a tesnosti. Poskytnuté zariadenia na test st pneumaticky filter
s automatickym odtokom F64G a pneumaticky spinaci ventil Phoenix od firmy IMI Norgren.

4.3.1 Postup testu pneumatického filtra

Prvou testovanou sucast’ou je pneumaticky hlinikovy filter s automatickym odtokom od firmy
IMI Norgren s produktovym Ccislom F64G-NNN-AD3 (Obr. 22), ktory sa pouziva na
odlucovanie kondenzatu a filtraciu necistot. Automatické uzatvorenie odtoku nastava pri
naraste tlaku do 0,3 bar a otvorenie pri poklese tlaku do 0,2 bar. Maximalny opera¢ny tlak filtra
je 17 bar. Minimalny tok vzduchu pre uzatvorenie odtoku je 0,6 l/s. Vnltorny objem
pneumatického filtra je 0,22 1. [17]

Obr. 22) Testovany filter filter IMI Norgren F64G

Test filtra zacina overenim zapojenia vSetkych monitorovacich (snimacov) a ovladacich prvkov
(ventilov) a vizualnou kontrolou zapojenia obvodu. Nasledne nastava funk¢éné kontrola ventilov
ich sekvencnym aktivovanim a deaktivovanim. Po bezpecnostnej kontrole sa privedie do
obvodu vzduch a audiovizudlne sa skontroluje tesnost’ obvodu. Uvedené opatrenia by v rdmci
vyrobného procesu prebiechali na zaciatku smeny. V procese testovania d’alej prebieha
sekvencia overenia funk¢nosti filtra a meranie iniku netesnostami podl'a Specifikacie.

Testovacia sekvencia overenia funk¢nosti filtra F64G zacina natlakovanim obvodu, a na
vstupe testovacej Casti zvySovanim tlaku z O bar na 0,4 bar. Pri tlaku do 0,3 bar by malo nastat’
uzatvorenie odtoku filtra, ¢o odpoveda nulovému prietoku odtokom. Néslednym znizovanim
tlaku na priblizne 0,1 bar by malo byt pozorované pri tlaku nizSom ako 0,2 bar otvorenie filtra
s prietokom 0,6 1/s. Po ukonceni testu sa obvod odvzdusni. Na prevedenie tohto testu je
vyZadovand presna reguldcia tlaku v nizkych hodnotach, ¢o kladie vysoké poZziadavky na
regulaény systém tlaku pneumatického obvodu.

Testovacia sekvencia merania Uniku netesnostami za¢ne privedenim tlaku 6 bar
a odpojenim od zdroja tlaku uzatvaracim ventilom. Zo zndmej vel’kosti objemu filtra a mitveho
objemu obvodu je nasledne z poklesu tlaku v ¢ase vypocitana velkost’ tiniku netesnostami. Po

29



VIRV (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO
INZENYRSTVI

skonceni testu sa obvod evakuuje. Rovnaky postup nastane po privedeni tlaku 2 bar. Velkost
uniku je kvantitativne zhodnotend podla Specifikacie.

4.3.2 Postup testu pneumatického ventilu

DalSou testovanou su¢astou je pneumaticky 3/2 ventil Phoenix od firmy IMI Norgren
s produktovym c¢islom 9033727011114900.C (Obr. 23). Tento typ ventilu sa typicky pouziva
v prevodovych systémoch v automobilovom priemysle. Ventil je v experimente ovladany
elektricky pomocou PWM signalu. [17]

a) b)
Obr. 23) Testovany pneumaticky ventil Phoenix a) v puzdre, b) bez puzdra

Test pneumatického ventilu zacina ako ufiltra F64G overenim zapojenia vSetkych
monitorovacich a ovladacich prvkov a vizualnou kontrolou zapojenia obvodu. V d’alSej faze
prebieha funkéna kontrola ventilov ich sekvencnym aktivovanim a deaktivovanim a privedenim
vzduchu do obvodu s audiovizualnou kontrolou tesnosti obvodu. Uvedené opatrenia by v rdmci
vyrobného procesu prebichali na zaCiatku smeny. V rdmci procesu testovania dané¢ho
komponentu prebicha sekvencia overenia funk¢nosti ventilu, meranim prechodove;j
charakteristiky ventilu a meranim uniku netesnost’ami v oboch stavoch ventilu.

Testovacia sekvencia overenia funkcénosti ventilu zafina podobne ako u ostatnych
ventilov sekvenénym prepinanim ventilu. Po overeni spinania nastava natlakovanie testovacej
Casti obvodu pozadovanym tlakom a jeho stabilizicia. DalSou &astou testu je zistovanie
prechodovej charakteristiky ventilu, kde okrem reakcie vystupu ventilu na vstup prebieha
meranie spinacej charakteristiky, ktora predstavuje ¢asovl zavislost’ odberu prudu, kde sa
hodnoti doba zopnutia a priebeh pradu. Za ventil je vhodné umiestnit’ pomocny objem, ktory
sa po jeho zopnuti naplni.

Dalsou Gastou testu je sekvencia merania uniku netesnostami metédou poklesu tlaku,
kde sa hodnoti unik v ramci uzavretého obvodu pred ventilom, priCom je ventil uzavrety.
Nasledne sa ventil otvori, natlakuje a hodnoti sa inik ventilu v otvorenej polohe. Test prebicha
pri tlaku 6 a 2 bar.
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5 REALIZACIA TESTOV

V ramci praktickej casti diplomovej prace je realizovany testovaci obvod na testovanie
pneumatickych komponentov podl'a navrhu v kap. 4, ktory je upresneny podla zadanych
poziadaviek jednotlivych testov. Obvod je zostaveny z poskytnutych pneumatickych prvkov.
Dostupny zdrojovy tlak vzduchu z rozvode sa pohybuje v rozsahu od 6,5 do 7,5 bar. Ku zdroju
vzduchu je do obvodu pripojena jednotka na ipravu vzduchu, poskytnuta od firmy IMI Norgren
(Obr. 24a). V testovacom obvode st pouzité pneumatické valce, ktoré svojim objemom funkcne
nahradzaji pritomnost’ vzdusnika, ktory nebol k dispozicii (Obr. 24b). Monitorovanie veli¢in
prebieha pomocou troch snimacov tlaku Keller. Ako odfukovy ventil je pouzity proporcionalny
pneumaticky ventil, ktorym je mozné simulovat unik vzduchu v pneumatickom obvode.
Ostatné casti obvodu su zapojené podla Specifikacie testu konkrétneho pneumatického
komponentu.

a) b)

Obr. 24) Realizacia testovacieho pneumatického obvodu:
a) jednotka na Gpravu vzduchu, b) zapojenie testu ventilu Phoenix

V prvej faze testovania pneumatickych komponentov je realizovany test regulacného ¢lenu
pneumatického obvodu, kde najprv prebieha linearizdcia poskytnutych kompaktnych
regulatorov pre zvySenie kvality reguldcie. V dalSej Casti je experimentdlne namerana
a nasledne porovnand charakteristika navrhnutého nakonfigurovaného regulacného systému
tlaku (4.2.1) s charakteristikami poskytnutych kompaktnych regulatorov tlaku (4.2.2). Na
zaklade analyzy vysledkov je zvolené podla Specifikdcie rieSenie regulacnej Casti
pneumatického obvodu na testovanie pneumatickych komponentov.

V druhej fidze je analyzovand a vyhodnotend tesnost’” pneumatického obvodu bez
testovaného komponentu. Nésledne je overend funkcénost’ atesnost pneumatickych
komponentov poskytnutych od firmy IMI Norgren. Na testovanie tesnosti je zvolena metdda
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poklesu tlaku, z dovodu jednoduchosti metddy, ktord pozaduje pritomnost’ len zdroja tlaku
(kompresor) a jedného snimaca tlaku, ¢o znizi naklady testovacieho pracoviska. Dal§im
dovodom je nizsi Cas stabilizacie tlaku ako je Cas stabilizacie prietoku, kde prebieha pocas
merania kalibréacia prietokomeru.

Konfiguracia riadiaceho systému a testovacich sekvencii je realizovana v aplikacii Test
Cell (Obr. 25), ktora bola vyvijana timom Dr. Housku v prostredi NI LabVIEW. Aplikécia sluzi
na realizaciu testovacich sekvencii a umoziuje zaistenie akénych zasahov systému v
jednotnych ¢asovych sledoch. Zaroven su pomocou aplikacie monitorované vsetky veliCiny.
Vystupom z testu aplikacie je sibor so zdznamom dat, ktory je d’alej mozné spracovat’. Na Obr.
25 je zobrazeny priklad rozvrhnutého grafického uZivatel'ského rozhrania (GUI) a Casovy
priebeh zostavenej testovacej sekvencie v automatickom reZime. Na lavej strane GUI je
k dispozicii ovladaci a monitorovaci panel, ktory slizi na prepinanie stavu testu (automaticky,
manudlny,...), riadenie veli¢in v manudlnom reZime a taktieZ na monitorovanie stavu testu
ajeho velicin. Na pravej strane st zobrazené monitorované veli€iny a ich Casovy priebeh
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Obr. 25) Priebeh testu v GUI aplikécie Test Cell

5.1 Linearizacia prvkov pneumatického obvodu

Pred samotnym testom pneumatickych komponentov je potrebnd analyza a kalibracia
riadiacich a monitorovacich prvkov pneumatického obvodu. VSetky pouZzité tlakomery a
kompaktné regulatory (4.2.2) v pneumatickom obvode sii pneumaticky a elektricky zapojené
a nakonfigurované podl'a manualu. Spravne pripojenie je nasledne otestované. PouZité snimace
tlaku st stotoZnené na niekol’kych tlakovych urovniach, kde je prevedena linearizacia.

Dalsou fazou je kalibraény test regulatorov, ktory prebiecha v manualnom reZime
riadiacej aplikacie Test Cell, kde je analyzovana zavislost’ vstupu na vystupe danych zariadeni
postupnym skokovym zvySovanim ziadaného tlaku. Vysledkom analyzy je urcenie bodu
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ustaleného tlaku v kazdom kroku, ktory je d’alej pouzity na aproximéciu funkcie zavislosti
vstupu na vystupe. Pomocou aproximdacie funkcie je korigovana nelinearita a ofset pouzitych
regulaénych zariadeni. Kalibrécia je taktiez realizovand v aplikacii Test Cell.

Vysledna charakteristika regulaéného ¢lenu by mala mat linearny charakter, no tuto
poziadavku je problematické fyzikalne realizovat’ v Sirokom rozsahu ziadanych tlakov (najma
nizkych). Z toho dovodu je zostaveny validacny test regulatoru s pouzitim aproximovanych
charakteristik polynémom prvého (P1), druhého (P2) a tretiecho stupiia (P3). Test je realizovany
pomocou zostavenej validacnej sekvencie v automatickom rezime aplikacie Test Cell.
Valida¢na sekvencia pozostdva zo skokového zvySovania tlaku v rozsahu od 0 do 0,5 bar
s krokom velkosti 0,1 bar a od 1 do 6 bar s krokom 1 bar. Doba ustalenia tlaku jedného kroku
je zvolena na jednu minutu, z ktorej je nasledne analyzovanych a vyhodnotenych poslednych
30 sekand. Pre porovnanie kvality regulécie je spusteny rovnaky validacny test aj pre navrhnuty
regulac¢ny systém s pouzitim pneumatickych proporcionalnych ventilov NG3 a VGT.

Zaznam nameranych dat je nasledne spracovany. Vysledkom je grafické zobrazenie
celého priebehu testu a detailné zobrazenie regulacie v urcenych jednotlivych krokoch celého
rozsahu tlakov. Ako detail vyslednych hodndt merania su zvolené prechodové charakteristiky
ziadaného tlaku vel'kosti 0,5 bar, a 5 bar, ktoré pokryvaji pozadovanu Skalu tlakového rozsahu
v nizkych a aj vy$§ich hodnotach.

5.2 Testovanie regulacnej Casti

V dalsej faze je z nameranych dat testu analyzovany a Statisticky spracovany zdznam
poslednych 30 sekund kazdého skoku, co odpoveda stabilizovanej hodnote ziadaného tlaku. Pre
zvolené ziadané tlaky je zobrazena priemerna hodnota nameraného tlaku v zvolenej Casove;j
periéde. Na kvantitativne postidenie presnosti sliZi §tandardna odchylka. Dal§im parametrom
je relativna odchylka, ktord vyjadruje pomer chyby, zaloZenej na vypocitanej smerodajne;j
odchylke, k priemernej hodnote merania. Smerodajna odchylka vyjadruje absolitnu hodnotu
chyby merania. Interval absolitnej chyby je mozné vyjadrit dvojndsobnou hodnotou
smerodajnej odchylky. Celkova relativna chyba ma takisto dvojnasobnu hodnotu. Zobrazené
vysledné hodnoty vyjadruja len polovicu celkového intervalu.

Dal§im parametrom posudenia kvality je rozsah tlaku nameraného tseku, ktorému
odpoveda rozdiel maximalnej a minimalnej hodnoty. Dolezitym Statistickym udajom je taktiez
priemernd chyba ofsetu, ktora je vyjadrend rozdielom priemerného tlaku a ziadaného tlaku
v celom rozsahu merania. Poslednym parametrom je relativna chyba ofsetu, ktord vyjadruje
pomer priemernej chyby ofsetu k Ziadanej hodnote. Na zaklade tychto parametrov je nasledne
posudend kvalita regulacie daného regulacného clenu.

5.2.1 Regulator SMC ITV 1050

Prvym analyzovanym kompaktnym regulatorom je SMC ITV 1050. Ako priklad je zobrazené
zapojenie obvodu kalibra¢ného a valida¢ného testu regulatoru (Obr. 26), kde je mozné vidiet
zhora privod upraveného vzduchu, snimace tlaku a testovany regulator. V obvode su pouzité
pneumatické valce, ako funkénd ndhrada vzdusnika na stabilizaciu tlakovych zmien vzduchu.
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Testovacia Cast’ pneumatického obvodu nema pripojeny ziadny objekt, obsahuje len manualny

ventil a snimac tlaku, ktory slizi ako redundantné monitorovanie tlaku za regulatorom. Na Obr.

26 je zobrazena pouzitd riadiaca jednotka cRIO-9064, ku ktorej st pripojené karty pre elektrické

zapojenie pouzitych vstupov a vystupov. V strede obrazku je mozné vidiet zapojeny
pneumaticky regulator SMC ITV 1050.

Obr. 26) Realizacia zapojenia testu regulatoru SMC ITV 1050

M

Vysledky aproximécie polynomami prvého, druhého a treticho stupiia st spracované a nasledne

vyhodnotené (Tab. 3), kde je vyhodnotenie zaznamu 30 sekiind po zmene prechodového deja.

Tato doba by mala odpovedat’ stabilizovanému stavu tlaku.

Tab. 3: Validacny test reguldtoru SMC ITV 1050

Ziadany tlak 0,2 0,5 20 60 | 02 0,5 20 60 | 02 05 20 60

[bar]

Priemer

foar] 0,017 0480 1,995 6,003 | 0,017 0,497 1,997 6,011 | 0,017 0501 2,002 6,011

E:;:}dchvlka 0,000 0,004 0,004 0,005 | 0,000 0,004 0,004 0,005 | 0,000 0,004 0,004 0,005

Rel. chyba

s 000 078 022 008 | 000 08 019 008 | 000 08 018 0,08

Rozsah

e 0,000 0,016 0,020 0,023 | 0,000 0,020 0,018 0,026 | 0,000 0,017 0,016 0,022

m;’:] 0,017 0474 1,986 5991 | 0,017 0,488 1,989 5998 | 0,017 0492 1,993 6,001

Ps::‘] 0,017 0490 2,006 6,014 | 0017 0508 2,007 6,024 | 0,017 0509 2,009 6,023

;:::;" ofset 0,183  -0,020 -0,005 0,003 | -0,183 -0,003 -0,003 0,011 | -0,183 0,001 0,002 0,011

F;]' it 91,50 -4,00 -0,25 0,05 | 91,50 -0,60 -0,15 0,18 |-91,50 0,20 0,10 0,18
0
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Na zéklade vyhodnotenych tdajov je mozné vidiet', ze regulator SMC ITV 1050 nereaguje na
vstup pre hodnoty nizkych tlakov (0,2 bar), comu odpoveda vysoky ofset od ziadanej hodnoty.

Podrla aproximacie polyndmom P1 je mozné vidiet’ vyssi ofset aj pri hodnotach 0,5 bar, z ¢oho

vyplyva, ze dany ventil nema lineadrnu charakteristiku. LepSie vysledky predstavoval regulator

s kalibraciou pomocou polynémov P2 a P3.

StabilnejSia regulacia bola pri pouziti polynému P2, pretoze u vyssich tlakoch sa u P3

mierne zvySoval ofset. Presnost’ regulacie pre tlaky od 0,5 bar do 5 bar je priblizne v rozsahu
hodnoty +4 mbar s ofsetom +7 mbar. Z priebehu testu (Obr. 27), ktory trval 11 minut a
prechodovej charakteristiky (18 sektind) je mozné vidiet' dobu stabilizacie regulatoru. Pri
zmene ziadanej hodnoty nastal taktiez prekmit. VzhI'adom na cenu zariadenia st tieto vysledky

oCakavané. Grafické zobrazenie prechodovych charakteristik ma jednotny rozsah osi (1,5 bar).

tlak [bar]

[ o B S B & B«

o

1.5

tlak [bar]

0.5

tlak [bar]

SMCITV 1050
T T

T T T T T T T T
| ———— Ziadany tlak I
| merany tlak il
_____ sl 1 ! ! I ! 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢as [min]

Prechodova charakteristika (p = 0,5 bar)
T T

| 1 | | | 1 |

242 244 246 248 250 252 254 256 258 260
cas [s]
Prechodova charakteristika (p = 5,0 bar)
T T T T T T
| 1 1 | L 1 I | 1 i
542 544 546 548 550 552 554 556 558 560
cas [s]

Obr. 27) Test regulatoru SMC ITV 1050

Na grafickom zobrazeni regulacie regulatoru SMC ITV 1050 v prilohe 1 je zobrazeny detail
tlakového priebehu ustdlenia po dobe 30 sekund. Graficky je vyznacené aj Statistické
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vyhodnotenie. Prehl'adnost’ pri porovnani jednotlivych merani je zabezpecena statickym
rozsahom osi grafu, kde na horizontalnej osi je ¢asovy usek 30 s a na vertikdlnej osi je vzdy
hodnota Ziadaného tlaku + 0,03 bar.

5.2.2 Regulator Stasto RE16

Druhym analyzovanym kompaktnym regulatorom je Stasto RE16. Zapojenie testu regulatoru
(Obr. 28) je obdobné ako v pripade regulatoru SMC. Ako u predoslého regulatoru su taktiez
vysledky aproximacie polyndémami prvého, druhého a treticho stupiia a nasledne vyhodnotené.

Obr. 28) Realizacia zapojenia testu regulatoru Stasto RE16

Statistické vyhodnotenie regulacie ustileného tlaku po dobu 30 sekiund pre jednotlivé
aproximacie polyndomom prvého az treticho stupnia. (Tab. 4).

Tab. 4: Validacny test regulatoru Stasto RE16-14-0/6

Ziadany tlak 0,2 0,5 2,0 6,0 0,2 0,5 2,0 60 | 02 0,5 20 60

[bar]

Priemer

(o] 0,210 0,501 2,003 5997 | 0,210 0503 2,001 6,003 | 0,213 0508 2,004 6,007

E:;:’]dChy'ka 0,003 0,008 0,001 0,004 | 0,003 0006 0001 0,004 | 0,002 0006 0001 0,004

Rel. chyba

%] 1,24 154 006 007 | 123 1,28 005 007 | 1,11 1,13 006 0,07

Rozsah

e 0,010 0,026 0,008 0019 | 0,012 0025 0005 0018 | 0,000 0023 0,006 0,018

PQ::] 0,205 0,488 1,999 5988 | 0,204 0,491 1,998 5994 | 0,208 0,498 2,001 5,997

Ps::‘] 0,215 0,514 2,007 6,007 | 0,216 0516 2,003 6,012 | 0,218 0521 2,007 6,015

Ofset

(bar] 0,010 0,001 0,003 -0,003 | 0,000 0,003 0,001 0,003 | 0,013 0,008 0,004 0,007

F;]' EiE: 500 020 015 -005 | 500 060 005 005 | 650 1,60 020 0,12
0
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Na zéklade vystupnych dat je mozné vidiet, ze regulator Stasto RE16 reaguje na vstup aj u
hodnot nizkych tlakov (0,2 bar), no stale je pritomny ofset od ziadanej hodnoty. Regulacia mala
dlha dobu stabilizacie, no v rozsahu tlakov od 1 do 5 bar bol reguldtor schopny regulovat
s vysokou presnostou =1 mbar. U tlaku 6 bar je vidiet’ zvySenie smerodajnej odchylky, no jedna
sa 0 hrani¢nii moznu hodnotu tlaku regulacie pre toto zariadenie. Najlepsie vysledky dosahoval
regulator pomocou aproximacie polyndémom P2.

Z priebehu testu a prechodovej charakteristiky (Obr. 29) je mozné vidiet, ze doba
stabilizacie tlaku pomocou tohto regulatoru je pre stredné hodnoty tlakov rychlej$ia a pri zmene
ziadanej hodnoty nastal mensi prekmit v porovnani s reguldtorom SMC ITV 1050. Kvalita
regulécie je teda lepSia v rozsahu strednych tlakov. Jedna sa vSak o drahS$ie zariadenie, a preto
je ocakavana vysSia kvalita, nie len v prevedeni produktu, ale aj v jeho funkcii. Regulator
reaguje na vstup aj pri pozadovanom nizkom tlaku, no kvalita regulacie stale nie je dostato¢na.

Stasto RE16

7 T T T T T T T T T T
6 |- | ———— %iadany tlak
5| merany tlak
B
240
—_
2 —
1 b
O T
0 1 2
¢as [min]
Prechodova charakteristika (p = 0,5 bar)
T T \ \ T
15 -
e
<
=
» 1 g
=
0.5 [ T M R . T e e T S
\ \ 1 | L \ 1 | \
242 244 246 248 250 252 254 256 258 260

cas [s]
Prechodova charakteristika (p = 5,0 bar)
T T

tlak [bar]

1 | L 1 I | 1
542 544 546 548 550 552 554 556 558 560
cas [s]

Obr. 29) Test regulatoru Stasto RE16
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Na grafickom zobrazeni regulacie pomocou regulatoru Stasto Rel6 v prilohe 2 je zobrazeny
detail tlakového priebehu ustélenia po dobe 30 sekund.

5.2.3 Navrhnuty regula¢ny systém tlaku

Na posudenie a porovnanie kvality regulacie tlaku je rovnaky validacny test prevedeny aj na
navrhnutom regula¢nom systéme s ventilmi NG3 a VGT. Tieto ventily su riadené PWM
signalom z regulatoru, ktory bezi na FPGA riadiaceho systému cRIO-9064. Po nastaveni
regulatoru pre jednotlivé zariadenia je spusteny valida¢ny test ako u kompaktnych regulatorov.
Vysledky testov su rovnako spracované a Statisticky vyhodnotené (Tab. 5). Rovnako je na
vyhodnotenie pouzitych 30 sekund zdznamu po prechodovom deji, ¢o odpoveda stabilizovanej
hodnote tlaku.

Tab. 5: Validaény test regulacie s ventilom NG3 a VGT

Ziadany tlak 0,2 0,5 2,0 6,0 0,2 0,5 2,0 6,0

[bar]

E:;er;"e' 0,200 0,500 2,000 6,000 0,199 0,501 2,000 5,998
?;;:]d‘:hy'ka 0,003 0,002 0,002 0,001 0,019 0,019 0,016 0,019
F*’Z]I chyba 1,38 0,47 0,10 0,01 9,44 3,85 0,78 0,32

Ft; er]ah 0,012 0,011 0,010 0,006 0,066 0,066 0,055 0,063
?S'a':] 0,194 0,495 1,996 5,997 0,168 0,467 1,972 5,969
Max

- 0,206 0,506 2,006 6,003 0,234 0,533 2,027 6,032
Ofset

(bar] 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,000 -0,002
?02]' ofset 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,20 0,00 0,03

Z vysledkov a priebehu regulacie pomocou proporcionalneho ventilu NG3 (Obr. 30) je vidiet,
ze regulacia prebieha bez ofsetu so Standardnou odchylkou priblizne £2 mbar. Pomocou
regulacného systému s ventilom NG3 je mozné regulovat’ s vysokou presnostou v celom
rozsahu dostupného zdrojového tlaku, taktiez aj v nizkych tlakoch do 0,5 bar. Stabilizacia tlaku
prebieha do doby kratSej ako 1 sekunda v plnom rozsahu testované¢ho zdrojového tlaku.

Na grafickom zobrazeni regulacie pomocou proporciondlneho ventilu NG3 v prilohe 3
je zobrazeny detail tlakového priebehu ustalenia po dobe 30 sekilind.
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Obr. 30) Regulacia s proporcionalnym ventilom NG3

Druhy testovany regulacny systém je realizovany s pouzitim servoventilu VGT. Na zaklade
vysledkov, priebehu testu a prechodovej charakteristiky (Obr. 31) je mozné vidiet’, Ze regulacia
prebieha s miernym ofsetom, no Standardna odchylka sa pohybuje v rozsahu priblizne 60 mbar.
Podstatne horSia je aj doba stabilizcie tlaku. Tento jav je mozné zlepSit’ inou konfiguraciou
regulatoru, no uz pocas ladenia regulatoru javil ventil zndmky nelinedrnej charakteristiky
v celom rozsahu tlakov. Zapri¢inené to je aj tym, Ze tento ventil sa primarne pouziva na
regulaciu prietoku.

Na grafickom zobrazeni regulacie pomocou servoventilu VGT v prilohe 4 je zobrazeny
detail tlakového priebehu ustalenia po dobe 30 sekund.
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Obr. 31) Regulacia so servoventilom VGT

Na zaklade vyhodnotenia vysledkov regulacie je zvoleny ako hlavny prvok regulacnej Casti
pneumatického obvodu navrhnuty regulaény systém s proporcionalnym ventilom NG3, ktory
ma linedrnu charakteristiku a je nim mozné rychlo a spolahlivo regulovat’ v celom rozsahu
tlakov. Zo vSetkych testovanych regulatorov dokdzal najspolahlivejSie regulovat aj na
pozadované hodnoty nizkych tlakov.

5.3 Testovanie pneumatickych komponentov

Test pneumatickych komponentov pozostava z dvoch casti. Prvy test komponentu je zaloZeny
na overeni funk¢nosti daného zariadenia podla Specifikdcie. Druhy test spociva v zisteni
tesnosti daného prvku vypoctom tniku zo zndmeho objemu testovacej Casti (mftvy objem)
a vnatorného objemu testovaného pneumatického komponentu.
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Testovacia Cast’ pneumatického obvodu na meranie tiniku by mala pozostavat’ z pneumatickych

5.3.1 Test tesnosti testovacej ¢asti obvodu

komponentov, ktoré sa vyznacuju tesnost'ou radovo vyssou, ako je ocakdvany Unik testovaného
objektu. V experimente boli pouzité¢ pneumatické komponenty, ktoré boli k dispozicii, a teda
vysledky odpovedajii danym podmienkam.

Testovacia c¢ast’ pozostdva z gulového manudlneho ventilu, hadicka a kovovej
kolenovej spojky k snimacu tlaku (Obr. 32). Medzi tieto prvky sa potom pripoji pomocou
hadicky testovany objekt. Z tohto dovodu je pred samotnym testom overena tesnost’ a zisteny
unik testovacej Casti. Test zacina zistenim vnutorného objemu, ktory je vypocitany zo znamych
rozmerov pouZzitych komponentov. Vysledny vnutorny objem je priblizne 1,7 ml.

Obr. 32) Testovacia ¢ast’ obvodu (tlakomer, hadicka, ventil)

Presnost’ vypodtu tniku a dizka testu tesnosti zavisi na presnosti pouzitého snimaca tlaku
a frekvencii snimania dat. V experimente je nutné zvolit’ interval poklesu tlaku Ap, pomocou
ktorého je vypocitany unik pri danom tlaku. Interval Ap by mal byt vi¢si ako je rozliSenie
pouzitého snimaca tlaku, no nemoze byt extrémne vel’ky, pretoze velkost uniku nema v Case
linearny charakter a sa so znizujucim tlakom sa pri konstantnom objeme znizuje. Pre vypocet
je vyzadovany zaznam tlakovej zmeny, a preto chyba ofsetu snimaca sa kompenzuje od¢itanim
dvoch nameranych hodnét rovnakym snimaom. Ddlezité je mat zdznam dat s dostato¢nou
frekvenciou vzorkovania, aby zvoleny interval poklesu tlaku Ap bol zastipeny dostatoénym
poctom nameranych hodnot.

Realizovany test tesnosti obvodu trval 20 minut, kde je zachyteny cely priebeh uniku
netesnostami metddou poklesom tlaku s periddou zaznamu 0,1 s (Obr. 33). Zaznam je nasledne
spracovany a vyhodnoteny. Vysledkom testu je vypocitany unik pre tlaky 6, 4, 2 a 0,5 bar. Pre
maly objem pneumatického obvodu (V= 1,7 ml) je priebeh tniku rychly. Zo zdznamu je zvolena
monitorovana doba poklesu tlaku Ap = 100 mbar, pri danej vzorkovacej frekvencii zaznamu.
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Test tesnosti obvodu (V= 1,7 ml)

0 L 1 1
0 5 10 15 20

¢as [min]

Obr. 33) Priebeh poklesu tlaku v teste tesnosti obvodu

Nasledne je podl'a vztahu (12) je vypocitany tnik pre danu tlakova zmenu. Vysledky tniku st
prepocitané do Standardizovanych jednotiek, ktoré vyjadruji prietok za normalnych podmienok
(Tab. 6). Toto vyjadrenie zahfiia vo vypocte teplotu a tlak okolia za normalnych podmienok.
Typicky je Standardizovany unik vyjadreny v l/min (normolitre za minttu). Odvodena
jednotka je cm?,/min.

Tab. 6: Unik netesnostami obvodu (V = 1,7 ml)

6 bar 0,0614 3,64
4 bar 0,0325 1,93
2 bar 0,0118 0,70
0,5 bar 0,0021 0,12

Z vysledkov je poznat, ze vzhladom na pouzité pneumatické prvky, ma obvod ocakavané
vysledky tniku. Vzhl'adom na pouzité testovacie prostriedky je mozné tvrdit, Ze kvantitativne
vysledky tuniku st orienta¢né. Presnost’ samotného testu by sa zvySila znizenim monitorovane;j
doby At, poklesu Ap a zvySenim vzorkovacej frekvencie zdznamu. Pre pouzitie v praxi je nutné
vyuzit' pre testovaciu Cast obvodu kvalitnejSie pneumatické prvky, ktoré vykazuju rddovo
vySSiu tesnost’.

5.3.2 Test filtra s automatickym odtokom

Test filtra s automatickym odtokom (Obr. 34) zacina overenim zapojenia obvodu a funk&nou
kontrolou ventilov ich sekvenénym spinanim. Nésledne je privedeny do obvodu vzduch a spusti
sa funkény test mechanického spinania odtoku v automatickom reZime v aplikacii Test Cell. Na
funkény test je poZadovana pritomnost’ prietokomeru pripojeného k odtoku filtra, ktorym je
mozné detegovat’ unik. Prietokomer s potrebnym rozliSenim nebol v Case experimentu
k dispozicii.
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Nahradou za pritomnost’ prietokomeru je monitorovanie odberu pradu regulatoru tlaku. Odber
pradu regulatoru sa pri zmene tlaku v obvode meni, preto je mozné prudké zmeny sledovat’ aj
z prudovej charakteristiky. Otvorenim alebo uzavretim odtoku nastava v obvode zmena tlaku,
ktort regulator kompenzuje a tento jav je mozné zachytit’. Tento variant funkéného testu dokaze
detegovat’ zmenu stavu odtoku, no nedokéaze kvantifikovat’ prietok z odtoku filtra.

Obr. 34) Realizacia testu filtra F64G

Testovacia sekvencia funk¢nosti filtra F64G prebieha zvySovanim tlaku z O bar na 0,4 bar.
Vd’aka mozZnosti rychlej regulacie systému je pouzity ako vstupny signal rampa. Z grafu (Obr.
35) je mozné vidiet, Ze tesne po 10. sekunde testu pri tlaku priblizne 0,18 bar (mensi nez
0,3 bar) nastava uzatvorenie odtoku filtra, ¢o je mozné vidiet na zniZeni odberu pradu
regulatoru z 0,25 A na priblizne 0,22 A. Néslednym zniZzovanim tlaku na 0 bar taktieZ pomocou
rampy je pozorované pri tlaku cca 0,14 bar (mensi nez 0,2 bar) otvorenie filtra. V tomto bode
nastava zvySenie odberu pradu regulatoru z priblizne 0,20 A na 0,26 A , ktory sa snazi tlakovi
zmenu dorovnat’. Filter splnil funk¢ny test.

Regulacia PWM signdlom prebieha s frekvenciou 1000 Hz a zdznam je nastaveny
na frekvenciu zépisu 10 Hz, preto je prudova charakteristika (Obr. 35) vykreslena v tvare
sinusoidy.
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Funkény test filtra F64G
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Obr. 35) Funkény test filtra F64G

Po funk¢énom teste filtra nasleduje poloautomaticky test tesnosti, kde testovacia sekvencia
merania uniku netesnost’ami prebieha privedenim tlaku 6 bar pomocou regulatoru a po ustaleni
sa manudlne odpoji pomocou manudlneho ventilu testovacia ¢ast’ od regulacnej. Po odpojeni
nastava v testovacej Casti kvoli netesnostiam pokles tlaku, ktory je zaznamenany s periodou
0,1s. Z dévodu vicsieho objemu testovanej sucasti je zobrazeny zdznam 1 hodiny, aby bol
pokles tlaku viditeI'ny (Obr. 36). Rovnaky postup testu prebieha aj pre pozadovany tlak 2 bar.
Zo znamej velkosti objemu filtra (0,220 1) a mftveho objemu pneumatického obvodu
(0,004 1) je nasledne z poklesu tlaku v ¢ase vypocitana vel’kost’ tniku netesnost'ami. Vysledky
su vyjadrené pre hodnoty poklesu tlaku (Ap) 100 mbar, 50 mbar a 10 mbar (Tab. 7). V tabul’ke
je zobrazeny priemerny tlak, poc€as ktorého bol namerany pokles Ap za €as At. Priemerny tlak
je vypocitany z nameranych hodndt v ¢asovom useku At. Z vysledkov je mozné vidiet, Ze na
zaklade Casovej zavislosti tlaku sa pri zvySujiicom intervale At, resp. Ap, zvySuje aj vypocitana

hodnota uniku. Pri¢ina toho je nelinedrna charakteristika uniku.
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Tab. 7: Unik netesnostami obvodu s filtrom F64G (V = 224 ml)

5,952 100 140 0,1600 9,47
6 bar 5,977 50 71 0,1577 9,33
5,997 10 15 0,1493 8,84
1,951 100 743 0,0302 1,79
2 bar 1,975 50 371 0,0302 1,78
1,995 10 76 0,0297 1,76

Na zaklade znalosti tiniku samotnej testovacej ¢asti je mozné povazovat vysledky uniku za
ocakavané. Filter pozostava z niekolkych casti, ktoré hlavne vramci spojov vytvaraju
netesnosti. Hodnotu uniku filtra je mozné priblizne ziskat' od¢itanim nameraného uniku
testovacieho obvodu. Pre hodnotu tlaku 6 bar je to priblizne 5,5 cm®y/min a pre hodnotu tlaku
2 bar priblizne 1,1 cm?®,/min.

Test tesnosti F64G (V = 224 ml)
p = 6 bar
T T T T T
6 -
5 \
24T 1
o
T2} 1
0 | | 1 1 1
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0 10 20 30 40 50 60
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Obr. 36) Priebeh testu tesnosti filtra F64G pri tlaku 6 a 2 bar

5.3.3 Test pneumatického ventilu

Test pneumatického ventilu, poskytnutého od firmy IMI Norgren, zac¢ina overenim zapojenia
vsetkych prvkov obvodu a sekvencnym spinanim ventilov, vratane testovan¢ho ventilu. Po
privedeni vzduchu sa spusti funkény test v automatickom rezime v aplikacii Test Cell. Za
ventilom sa nachadza pneumaticky valec, ktory je po zopnuti ventilu naplneny. Znamy objem
valca je V = 69,7 ml. Funkény test ventilu overuje prechodovll a spinaciu charakteristiku
ventilu.
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Ventil sa vyznacuje tym, Ze vo vypnutom stave (zdkladné poloha) je uzavrety (NC — normally
closed). Po nabudeni elektromagnetu cievky sa za¢ne pohybovat’ kotva, ktord po doraze
zapri¢ini zvySenie induk¢nosti cievky a nastdva prudovy pokles. V teste sa hodnoti priebeh
pradu a doba zopnutia pohyblivej kotvy po elektromagnetickom pdsobeni cievky, pri ktorom
nastava otvorenie samotné¢ho ventilu. Tento dej je vel'mi rychly, a preto je pouzity zdznam
s frekvenciou 50 kHz, ktory je nasledne vyhodnoteny (Obr. 37). Funkény test prebieha pri
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velkostiach tlaku v obvode od 1 bar do 6 bar.

Graficky (Obr. 37) je zobrazeny ¢asovy priebeh pridu a tlaku na vystupe ventilu po jeho
zopnuti. Nabeh tlaku po otvoreni ventilu je vyjadreny prechodovou charakteristikou. Zobrazené
su charakteristiky pre tlak 6 bar v ¢asovom rozmedzi 1 s a detail pradového poklesu v stave

zopnutia ventilu v asovom intervale 50 ms.
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V grafickom zobrazeni
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Obr. 37) Funkény test ventilu Phoenix

odberu prudu (Obr. 37) je mozné vidiet' priebeh riadiaceho PWM
signdlu pneumatického ventilu, ktorého velkost je 1 kHz. Zmena indukc¢nosti cievky je
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vyvolana aj pri uzatvarani ventilu, ¢o je mozné taktiez pozorovat zvySenim pradu (Obr. 37).
Uzatvorenie ventilu je taktiez vel'mi rychly jav a trva priblizne 20 ms. Doba otvorenia ventilu
v zavislosti na vstupnom tlaku je zobrazena v Tab. 8.

Tab. 8 Zavislost’ tlaku na dobe otvorenia ventilu

Druhou c¢astou testu pneumatického ventilu Phoenix je meranie uniku netesnostami metédou
poklesu tlaku, kde sa hodnoti tinik v natlakovanej ¢asti obvodu pred uzavretym ventilom, ktora
méa znamy objem V = 3,6 ml (Obr. 38). Tato Cast’ je v priebehu testu tesnosti izolovana
manualnym ventilom od regulacnej Casti.

Obr. 38) Realizacia testu tesnosti uzavretého ventilu

V d’alSej casti sa ventil otvori pomocou prudu PWM signalu, natlakuje sa a odpoji od zdroja
tlaku manudlnym ventilom. Hodnoti sa unik ventilu v otvorenej polohe (Obr. 39). Objem
testovacej Casti pre otvoreny ventil je V = 3,2 ml. Tento objem je mensi, pretoze obsahuje
o jeden spoj menej, ktory je vac¢si ako pripoc¢itany vniutorny objem ventilu. Testy tesnosti st
realizované pri tlaku 6 a 2 bar.

Obr. 39) Realizacia testu tesnosti otvoreného ventilu

Vysledky testu tesnosti ventilu Phoenix v otvorenej a zatvorenej polohe pre tlak v obvode 6 a 2
bar (Obr. 40) st vyjadrené pre zvolené hodnoty poklesu tlaku (Ap) velkosti 100 mbar, 50 mbar
a 10 mbar (Tab. 9), ku ktorym je vypocitanad priemerna hodnota tlaku z nameranych hodndt a
unik.
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Test tesnosti spinacieho ventilu
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Obr. 40) Test tesnosti ventilu spinacieho Phoenix

Z vysledkov je mozné na prvy pohl'ad vidiet, ze v otvorenom stave je namerany unik ventilu
Phoenix mens$i ako v zatvorenom stave. Pocas otvorené¢ho stavu vSak teCie ventilom
prud velkosti priblizne 1,8 A, ktory sposobuje vyrazné zahrievanie ventilu, a teda aj vzduchu
v testovanom objeme. Na zaklade stavovej rovnice plynu je zndme, ze ohriatie vzduchu sposobi
zvysenie tlaku v konStantnom objeme, Co negativne ovplyvni testovanie tesnosti metddou
poklesu tlaku.

V tomto pripade vypoctu uniku je nutné kompenzovat tlakovy ndrast zapri¢ineny
zvysujucou sa teplotou vzduchu. V prevedenom experimente je redlny unik vyssi ako namerany
z dovodu, ze sa maly merany objem rychle ohrial a zvysil svoj tlak. Pocas experimentu nebol
dostupny snima¢ teploty, ktorym by bolo mozné zistit zvySenie teploty vzduchu
a kompenzovat’ tak tlakovy narast.

Stucastou pouzitého tlakového snimaca Keller je teplotny snimac, ktory funguje
v pripade digitadlneho zapojenia. S tymto zapojenim nebolo povodne uvazované, pretoze test
bol naplanovany len so snimacom tlaku. Riadiaca aplikdcia neobsahovala v ¢ase testu potrebné
prostriedky na realizovanie pripojenia digitalnej komunikacie snimaca, a preto nebolo mozZné
overit’ vysledky aj so snimacom teploty. Ohriatie ventilu po 10 minitovom teste bolo natol’ko
znaéné, ze kvoli vysokej teplote nebolo mozné udrzat’ puzdro s ventilom v ruke.
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Tab. 9: Unik netesnostami obvodu s ventilom Phoenix

5.4 Zhodnotenie a moznosti rozSirenia

Podl'a navrhu postupu testovania poskytnutych pneumatickych komponentov bol navrhnuty
testovaci pneumaticky obvod, kde v prvej ¢asti bol zvoleny vhodny typ regulatoru tlaku. Ako
najlepsie rieSenie z moznych uvazovanych bol navrhnuty regulacny systém s proporcionalnym
ventilom NG3. Regula¢ny systém s tymto ventilom sa vyznacoval linearnou charakteristikou
v testovanom rozsahu tlakov, dokonca aj v tlakoch niZSich ako 0,5 bar. Reguldcia prebiehala
s vysokou presnost'ou a rychlostou stabilizacie. VSetky testy vyzadovali konStantny tlak r6znej
velkosti, ¢o by bez regulacného systému znamenalo rozsirit’ obvod o dany pocet vetiev. Okrem
toho bola vyZzadovana na overenie funkcnosti poskytnutého filtra regulacia nizkych tlakov.

Funk¢né testy bolo mozné realizovat’ s navrhnutym obvodom, no pre vysSiu presnost’
a overenie vSetkych parametrov daného komponentu je vhodné pouZit' v testovacom obvode
prietokomer. Pocas realizécie testu vSak nebol k dispozicii.

V ramci testovania tesnosti je ddlezitou podmienkou zabezpecit Co najtesnejSie
pneumatické prvky testovacieho obvodu. Pocas realizdcie testu boli k dispozicii len beZné
spojovacie prvky, ktoré nezarucuju raddovo vyssiu tesnost’. Preto boli vysledky testu negativne
ovplyvnené. Vysledné kvantitativne urcenie tniku je v radmci prace len orientacné.

Testy tesnosti metdodou poklesom tlaku vyZzaduji pritomnost’ snimaca tlaku, ktory
umoznuje rychly zaznam s vysokou rozliSiteI'nost'ou a presnostou. Pocas experimentu bol
pouzity snima¢ Keller pripojeny pomocou analégového signdlu k riadiacej karte systému.
Z dovodu chybajtcej aplikacnej podpory pre komunika¢ny modul nebolo mozné vyuzit’ plny
potencidl snimaca. RozSirenim riadiaceho systému o digitdlnu komunikaciu sa v teste tesnosti
zvysi presnost’ vysledkov a taktiez pontika moznost' kompenzacie teploty v obvode. Limit
pouzitia tohto je frekvencia zdznamu ktora je pre dany snima¢ 400 Hz, no pre vicsinu testov je
dostato¢na.
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6 ZAVER

Tato praca bola vytvorend s cielom analyzovat a zhrnmit' sucasny stav metodiky testovania
tesnosti pneumatickych komponentov podla platnej legislativy. Na zdklade ziskanych
poznatkov bolo ulohou navrhnut’ postup testov na overenie funkéného stavu poskytnutych
pneumatickych komponentov podla zadanej Specifikdcie a kvantifikovanie tniku vzduchu
netesnostami.

V prvej Casti prace je zmieneny ivod do mechaniky tekutin, z ktorej vychadza fyzikalna
podstata pouzitého testovacieho média — vzduchu. Z toho dovodu su zhrnuté zakladné veliCiny
plynu, ktoré st d’alej pouzivané v praci. Cast mechaniky plynov sa zaobera statikou, ktorej
zékladom je stavova rovnica plynu. Stavova rovnica popisuje vzajomny vztah veli¢in, ktoré
charakterizujt plyn. Unik plynu je dej dynamicky, a preto je v tejto ¢asti prace popisany zaklad
kinematiky a dynamiky plynov.

DalSou ¢astou préace je resers v oblasti testovania tesnosti a merania uniku. Zmienené
s veliCiny, ktoré najviac ovplyviiuju meranie. Hlavna Cast’ tejto kapitoly je venovana metodike
nedestruktivneho testovania tesnosti, ktord sa zaoberd lokalizdciou uniku a taktiez jeho
kvantitativnym meranim. V rdmci prace je uvedeny prieskum komer¢ne dostupnych zariadeni,
ktoré sa pouzivaji na rieSenie tejto problematiky.

Na zéklade ziskanych poznatkov a podla Specifikacie bolo cielom navrhnut postup
testovania pneumatickych komponentov, kde sa overi ich funk¢nost’ a zisti inik metddou
poklesom tlaku, ktord vychadza z platnej legislativy. Na overenie navrhnutého postupu bol
navrhnuty a realizovany testovaci pneumaticky obvod, kde bola analyzovana moznost
regulacie tlaku na zefektivnenie pracoviska. Experimentalne boli overené moznosti vyuzitia
komer¢ne dostupnych regulatorov tlaku. Tieto kompaktné reguldtory boli porovnané
s navrhnutym regulacnym systémom, ktory pozostava z linearneho proporcionalneho ventilu,
snimaca tlaku a riadiaceho systému. Ako najlepSie rieSenie regulacnej Casti pneumatického
obvodu bol zvoleny prave navrhnuty regulacny systém, ktory vykazoval najlepsie vysledky.

V d’alsej casti bolo realizované testovanie dvoch poskytnutych pneumatickych
komponentov, filtra s automatickym odtokom a spinaciecho ventilu. Obe zariadenia boli
podrobené funkénému testu a testu tesnosti. Funk¢ny test filtra spocival v overeni spinania
automatického odtoku pri tlaku podl'a Specifikacie. Hodnotenie ventilu prebichalo na zaklade
jeho prechodovej a spinacej charakteristiky, kde d6lezity jav bola doba zopnutia. Test tesnosti
oboch zariadeni bol realizovany v obvode s poskytnutymi pneumatickymi prvkami, ktoré
nesplnali poziadavky testu tesnosti, preto si vysledky len orienta¢né. Napriek tomu bolo mozné
unik detegovat’ a kvantitativne ho vyjadrit. Vysledky vSetkych testov boli graficky zobrazené
a vyhodnotené.

Realizaciou testovacieho obvodu je overena kvalita reguldcie navrhnutého regulacného
systému, ktory bol schopny regulovat’ v celom rozsahu dostupného tlaku, taktieZ nizkeho,
s vysokou presnostou a taktiez s kratkou dobou stabilizacie. Pouzitie tohto systému moZze
v praxi vyrazne zvysit kvalitu testovacieho pracoviska. Za podmienok pouzitia radovo
tesnejSich pneumatickych prvkov v testovacej Casti obvodu je mozné vd’aka jednoduchosti
metody poklesu tlaku kvantifikovat’ Gnik. U poZziadaviek vysSej presnosti je nutnd pritomnost’
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snimaca teploty, na zdklade ktorého je mozné kompenzovat' negativny vplyv teploty na
meranie.
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8 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Regulator SMC ITV 1050 — detail priebehu tlaku
Priloha 2: Regulator Stasto RE16 — detail priebehu tlaku

Priloha 3: Regulator s ventilom NG3 — detail priebehu tlaku
Priloha 4: Regulator s ventilom VGT — detail priebehu tlaku
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PRILOHA 1

Regulator SMC ITV 1050 — detail priebehu tlaku pre jednotlivé Ziadané hodnoty
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PRILOHA 2

Regulator Stasto RE16 — detail priebehu tlaku pre jednotlivé ziadané hodnoty
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PRILOHA 3

Regulator s ventilom NG3 — detail priebehu tlaku pre jednotlivé ziadané hodnoty
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PRILOHA 4

Regulator s ventilom VGT- detail priebehu tlaku pre jednotlivé ziadané hodnoty
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