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Prace reSi mechanickou stranku navrhu zkusebniho stavu pro olejova
c¢erpadla spalovacich motord. Provadi resersi o pouzZivanych cerpadlech
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Znacka jednotka nazev

e - Celkova ucinnost

Lh - Objemova ucinnost

Um - Mechanickd ucinnost

G [IN"m3s] Svodova propustnost

i - Pfevodovy pomér fetézového prevodu
M [Nm] Zatézny moment na vstupni hiideli ¢erpadla
My [Nm] Moment od zrychleni ozubenych kol
Mq [Nm] Otacivy setrvacny moment motoru

M¢ [Nm] Moment od suchého a vazkého treni
Mhyd [Nm] Moment od vytvareni tlaku v okruhu
Mm [Nm] Moment motoru

M, [Nm] Moment motoru pfi chodu naprazdno
M [Nm] Moment tfeni motoru

n [ot/min] Otacky

> (W] Vykon zkoumaného ¢erpadla

P [bar] Tlak v ¢erpadle

Pm [W] Pfikon motoru

Q. [1/min] Skutecny pritok

Q: [1/min] Teoreticky pritok

Q. [I/min] Zpétny pratok

V, [Cm3/ot] Geometricky objem cerpadla

Z: - Pocet zubl ozubeného kola ¢erpadla
Z - Pocet zubl ozubeného kola na hnaci hfideli
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1 Uvod

Cilem prace je vytvofit zkousSeci stav pro olejova Cerpadla spalovacich
motorl osobnich automobilli. Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti.
Prvni ¢ast se zabyva analyzou olejovych cerpadel vyskytujicich se ve
spalovacich motorech bézné dostupnych osobnich automobill, tedy
s vykonem do pfiblizné 200 kW. Definuji se vlastnosti cerpadel a limitni
pozadavky pro vybérjednotlivych komponent. Druhd ¢ast se zaméruje na
vytvofeni funkéniho schématu zkuSebni stolice. Jsou definovany
jednotlivé okruhy, pozadavky na zkuSebni stolici a usporfadani
komponent. Ve treti jsou vybrany komponenty od rlznych vyrobcl
spliujici pozadované parametry, je provedena resSerSe o nejvhodnéjsim
feSeni. Posledni ¢ast prace ukazuje koncepcni navrh zkusebniho stavu,
vymodelovaného ve 3D modelafi. Motivaci pro vznik této prace je ziskani
znalosti o charakteristikdch nezndmych olejovych ¢&erpadel. Redeni
otdzky zdroje tlakového oleje je nad rdmec této prace. V budoucnu je
uvazovano o propojeni s jednotkou zdroje tlakového oleje, vytvarené na
zku$ebné& motord Ustavu automobill, spalovacich motor( a kolejovych

vozidel (12120) [35]. Jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 1.

Pritok oleje do motoru | 20 az 50 I/min
Teplota oleje cca 20-120°C

Tlak oleje 2-5 bar
Tab. 1 Parametry jednotky zdroje tlakového oleje (dostupné z [35])

Existuji dva druhy zkouSek, které je mozné solejovym cerpadlem
provadét. Prvni se zaméfuje na vlastnosti Cerpadla bez ohledu na
spalovaci motor. Testuje se odolnost pfi vysokych tlacich a pritocich,
opotfebeni, ¢i zivotnost. Druhy typ zkouma olejové cCerpadlo a jeho
charakteristiku s uvazovanim parametr motoru. Tato bakalarska prace
se zameéruje na druhou variantu. Tento zkuSebni stav ma byt schopen
provést uplnou charakteristiku olejového Cerpadla spalovaciho motoru.

Po dohodé s vedoucim prace bylo rozhodnuto o maximalnich otackach

(o]

motoru 6000 ot/min, které odpovidaji limitnim otackdm béznéh
[

osobniho automobilu. Ve vSech nalezenych literaturach [1] [2] [3] se
11



olejové Cerpadlo, pfi zkouSce simulujici pasivni odpory motoru, zkousi na
maximalni tlak 5 bar. Tato hodnota bude tedy pouzita jako maximalni
pracovni tlak. Vysledky poskytnuté zkusebnim stavem mohou byt pouzity
pro presnéjsi uréeni pasivnich odpori motoru vyclenénim pasivnich
odporl olejového Cerpadla. Tento stav bude dale schopen méfit prikon
Cerpadla. V situaci, kdy je Cerpadlo pfimontovano k bloku motoru, totiz

nelze jeho pfikon presné urdit.

ZkuSebni stav bude navrzen tak, aby byl schopen zméfit nasledujici

zavislosti:

e Zavislost doddvaného mnozstvi oleje na otackach

v

e Zavislost pratokové ucinnosti na tlaku

e Zavislost celkové Ucinnosti na tlaku

e ZAavislost mechanického pfikonu na tlaku pfi konstantnich
otackach

e Zavislost mechanického pfikonu na otackach pfi konstantnim tlaku

12



2 Prehled pouzivanych €erpadel

Nasledujici kapitola se zabyva seznamenim s jednotlivymi druhy
cerpadel, jejich konstrukci, zpisobem pohonu a vyhodami jednotlivych

feseni.

2.1 Zubovd Cerpadla

.Zubové Cerpadlo otacenim obou zabirajicich ozubenych kol na strané
sani vytvari podtlak, ¢imz dochazi k nasavani oleje. Olej se pak Cerpa
mezerami mezi zuby podél stény pouzdra. Zabér zubl obou ozubenych
kol zabranuje zpétnému toku oleje. Toto olejové Cerpadlo tak plisobi jako
kombinované saci a tlakové ¢erpadlo, které mize nasavat samocinné.” [4]
Cerpadlo se umistuje do nejniZze poloZzeného mista vany, aby se zvysil
jeho ucinek. Polozenim saciho koSe do nejnizSiho mista olejové vany se
predchdazi nasati vzduchu pfi akceleraci, nebo v zatackach, kdy se vlivem
odstfedivé sily méni hladina oleje. Pfi nasati vzduchu mize dojit
k zadfeni, a ndaslednému znieni motoru. U zubovych cerpadel se
pouzivaji ozubena kola spfimym i Sikmym ozubenim. Konstrukce

zubového Cerpadla a schéma cinnosti je zobrazeno na Obr. 1.

Tesnent

Vstupni otvor

Hnaci ozubené kolo

" Hnaci hiidel
Tésnéni

Piruba

Vystupni otvor

Priichodky
Hnané ozbené kolo
Obr. 1 Konstrukce a schéma &innosti zubového cerpadla (Pfevzato z [4])
Zubova cCerpadla se v modernich osobnich automobilech v drtivé vétsiné
pfipadl nepouzivaji, byly postupné vytlaceny trochoidnimi a ¢erpadly a

Cerpadly s vnitfnim ozubenim.
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2.2 Trochoidni ¢erpadlo

,Rotaéni ¢erpadlo, nékdy také oznacovano jako trochoidni (podle tvaru
kfivek boku zubl) je objemové cCerpadlo slozené zvnéjsiho rotoru
s vnitfnim ozubenim a vnitfniho rotoru s vnéjsim ozubenim. Oba rotory
maji maly pocet zubUl, pficemz vnéjsi rotor méa o jeden zub vice nez
vnitfni. Vnitfni rotor je spojen s hnacim hfidelem, obvykle klikovym
hfidelem motoru. Ozubeni vnitfniho rotoru je tvarovano tak, ze se kazdy
zub dotyka vnéjsiho rotoru a uplné utésfuje vznikajici prostory. Pfi
otacivém pohybu rotorli se na saci strané pracovni prostory uzaviené
zuby postupné zvétSuji, Cerpadlo nasavd. Na vytlaéné strané se
odpovidajicim zplsobem prostory naopak zmensuji a olej je vytlacovan
do tlakového vedeni. ProtoZe se olej souCasné prepravuje do tlakového
vedeni z nékolika komor Cerpadla, pracuje rotacni Cerpadlo rovhomérnéji

nez Cerpadlo zubové.” [4]

nasavaci

A tlakova
strana

strana

/ >
vnéjsi rotor vnitini rotor

Obr. 2 Trochoidni ¢erpadlo (Pfevzato z [5])
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2.3 Rotacni G Cerpadlo

.Jde o zdokonalené trochoidni rotacni ¢erpadlo. Zdokonaleni spociva ve
zvétseném poctu zubl. Vnéjsi rotor s vnitfinim ozubenim je pohdnén
excentricky umisténym vnitfnim rotorem a vnéjSim ozubenim. Dotykem
zubl se stejné jako v pfedchozim pfipadé utésinuje tlakovy prostor vici
prostoru nasavacimu. Toto rotacni cerpadlo dokaze prepravovat
podstatné vétsSi mnozstvi oleje pfi vétSich tlacich. To umoznuje dalsi
snizeni otacek volnobéhu a soucasného pouziti hydraulickych systémd

ovladani rozvodl motoru.” [4]

Obr. 3 Rotac¢ni G cerpadlo (dostupné z [4])

2.4 Cerpadlo s vnitinim ozubenim

.Olejova Cerpadla mohou byt pohanéna jak vackovym hfidelem nebo
hfidelem rozdélovace, tak i klikovym hfidelem. Pokud ma olejové
Cerpadlo stejné otacky jako klikovy hfidel, coz zdavisi na konstrukci
motoru, pouziva se zpravidla Ccerpadlo s excentricky ulozenymi
ozubenymi koly, nazyvané téz srpkové Cerpadlo nebo Cerpadlo s vnitfnim
ozubenim. Moderni konstrukce tohoto <cerpadla, umoznuje oproti
zubovému cCerpadlu zvyseni pfepravniho vykonu pfi nizkych otackach.
Rovnéz odpada narocny pohon od klikového hfidele, coz zjednoduSuje a
zleviiuje konstrukci motoru. Zabér zubl vnéjsiho a vnitiniho kola

zabranuje zpé&tnému toku oleje z vytlaéné strany na stranu sani.” [4]

15



Vnéjsi kolo Vnitini kolo Strana vytlaku

Strana sani Pretlakovy ventlil

Obr. 4 Cerpadlo s vnitinim ozubenim (pfevzato z [4])

Diky rGznym zpUlsobUim pohonu olejovych cerpadel je obtizné vytvofrit
jednu univerzalni konstrukci pro pohon viech druhl c¢erpadel. Zubova
Cerpadla jsou pohdnéna hnaci hfideli, trochoidni ¢erpadla pres fetézovy
prfevod a Cerpadla s vnitfnim ozubenim pohani klikova hfidel, maji tedy

otacky totozné s motorem.

Po dohodé s vedoucim prace se bude tato bakalarska prace vénovat
zkouseni Cerpadel trochoidnich, protoze jedna se o nejrozsSiftenéjsi druh
olejovych cerpadel pouzivanych ve spalovacich motorech osobnich

automobild.
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3 Definovani pozadavkd

V nasledujici kapitole budou definovany pozadavky Cerpadel na zkouseci
stav. V uvodu bylo rozhodnuto o maximalnich ota¢kach motoru n=6000
ot/min a maximalnim pracovnim tlaku p=5 bar. Komponenty budou
navrhovany s tlakovou rezervou na minimalné 10 bar, aby se v pfipadé

nenadalych tlakovych Spicek neposkodily.

3.1 ZatéZzny moment na vstupnim hrideli

Zatézny moment na vstupni hfideli by se pocital jako:

M:Mhyd+Mf+Md (1)
Mpyq moment od vytvareni diferencidlniho tlaku v okruhu
My moment zplsobeny zrychlovdanim ozubenych kol hfidele a
cerpadla
Mg moment zplsobeny kombinaci suchého a vazkého treni

K vypoclteni momentu od vazkého a suchého tfeni je vSak potfeba z jiz
nameérenych charakteristik pfikonu pfi konstantnich tlacich a zvySujicich
se otackach urdit koeficienty tfeni. Z tohoto divodu byl pouzit pribéh
momentu z jiZz existujiciho méfeni nalezenym v literatufe [3]. Zde méfené

Cerpadlo se zaroven stalo referencnim Cerpadlem pro dalsi vypocty.

17



[ Test conditions ]
Qiltemp :40°C

516N - m o Pressure :0.5Mpa
_‘,.0‘ Oil type 1 ATF

Negative pressure of
suction : Free

[ Rotor size |

.m || -#- Parachoid Parachoid
467N -m || Meaafloid |1 :° 94mm x 11.62mm
—t Megaflold | | pegafloid

! ! \ ! ; ! ) 1@ 94mm x 10.34mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Torque (N - m)
O =2 MNWPhROON®OO

Revolutions per minute (rpm)

Obr. 5 Momentovd charakteristika referenéniho cerpadla(dostupné z [3])

Jako referencni byla z Obr. 5 pouzita momentova charakteristika
olejového Cerpadla parachoid. Maximalni hodnota zdtézného momentu
pro otacky n=6000 ot/min byla odeltena jako M=7,3 Nm.

3.2 Pritok ¢erpadlem

Pro popis pratoku cerpadlem byla pouZita rovnice popisujici zubovy

hydrogenerator v ustaleném stavu bez uvazovani ztrat.

n
Qt:@*v}) (2)

Geometricky objem referencniho Cerpadla je V,= 17,28 cm®/ot. Q: je

teoreticky pratok ¢erpadlem a n je pocet otacek.
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Zavislost teoretického pritoku cerpadla na otackach
120

103,68
100

80

60

Pratok [I/min]

40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky [ot/min]

Obr. 6 Graf zavislosti teoretického pritoku na otackach

Pritokova charakteristika, zndzornénad na Obr. 86 v neni z nedostatku
experimentdlnich dat presna. Pro spoditani skute¢ného pritoku se

vyuziva nasledujici rovnice:

n
Qs:Qt_Qz:V;J*@_AP*GP 3

G, je svodova propustnost Cerpadla. [6] Rovnice se tedy da obecné popsat

jako teoreticky pritok cerpadla sniZzeny o ztraty v Cerpadle. Skutecny

pratok je zavisly na:
Qs = Qs(p' n, (p)t,v (4)
Pritok se poté vyjadfuje jako funkce jedné proménné, kdy jsou vsechny

ostatni veli¢iny, napf. teplota t a viskozita v, konstantni. Nejbézné;jsi je

prutokova charakteristika vyjddiena v zavislosti na tlaku p, viz Obr. 7 a)..
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Obr. 7 Ur¢eni svodové propustnosti v zavislosti na tlaku, b) Charakteristika pfi proménlivém
regulaénim poméru, ¢) Charakteristika pfi proménlivych otackdch (dostupné z [6])

Vzhledem k faktu, Ze nebude zndma svodova propustnost ¢erpadla, bude
se poditat s teoretickym pratokem, ktery neni zavisly na tlaku. Teoreticky
pratok bude vzdy vétsi nez pratok skutecny, sestava bude mirné
pfedimenzovana. Maximalni teoreticky prltok soustavou byl ustanoven

na Q:=100l/min.

3.3 Vykon Cerpadla

Pro vykonovou charakteristiku byla pouzita rovnice:

Vs n
P=M*n*%=Vp* *% (5)

Kde P je hydraulicky vykon Cerpadla, M je zatézny moment na vystupni

hfideli a p pracovni tlak.
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Zavislost hydraulického vykonu na otackach pfi
menicim se tlaku

1000
900
800
700
600 518,4
500 —@—1 bar
400
300
200 1728 5 bar
100

864

—@—3 bar

Hydraulicky vykon [W]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
otacky [ot/min]

Obr. 8 zavislost hydraulického vykonu na otackdch pri riizném pracovnim tlaku

Obr. 8 zobrazuje hydraulicky vykon cerpadla pfi ridznych zkusSebnich

tlacich.

3.4 Prikon

K urceni pfikonu je potfeba znat celkovou ucinnost Cerpadla. Celkova
ucinnost je soucinem ucinnosti mechanické/hydraulické a ucinnosti

objemové.

Mechanicka G¢innost Uy = % (6)

kde My,q je moment od vytvareni diferencialniho tlaku v okruhu a M je

celkovy naméreny moment [7].

Objemova udinnost Up = % @)

Kde Q, je teoreticky prlitok generovany cerpadlem a Q. je skutecny

v

naméreny prutok. Celkova Gcinnost se poté podita jako:

He = fm * Un (8)
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Z uvedenych rovnic a nasledujicich grafl je vidét, Ze celkova ucinnost
olejového Cerpadla je zavisla predevSim na otackach a viskozité oleje,

kterd se Uzce vaze s jeho teplotou.

100 100
90 L I O O R I s
=
> i
2 ]
2
=
i ]
70 + -
60 SEEEEI : :
| == TlvoL  Volumetric efficiency
=== TymecH Hydraulic Mechanical
| = T7oraL Totalefficiency
50 +——"—+—+——+——+——+—+——F+F+——+
$§S°S8SeB8S888SSS8S

Oil Temperature [°C]

Obr. 9 Graf ucinnosti Cerpadla v zavislosti na teploté
oleje (dostupné z [34])
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[ Rotor size ]

Total efficiency (%)
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:@ 94mm x 11.62mm
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Obr. 10 Graf celkové ucinnosti Eerpadla v zavislosti na jeho otdc¢kach (dostupné z [3])
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Zavislost potrebného prikonu na otackach Cerpadla
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Obr. 11 Zavislost potfebného pfikonu na otackach Cerpadla

Pro vypocet potfebného pfikonu Cerpadla byly pouzity hodnoty celkové
ucinnosti Cerpadla parachoid z Obr. 10. Vysledny graf ukazuje, ze pfi
maximalnich definovanych otackach Cerpadla pfi tlakové diferenci 5 bar

bude potfeba pfikonu P=3323 W.

3.5 Shrnuti

Po definovani a vypocteni vsech parametrd se doslo k minimalnim

poZadavklm pro zkusebni stav. Tyto pozadavky jsou znazornény Tab. 2

ZkousSeny tlak 1-5 bar
Rozsah otacek motoru 1-6000 ot/min
Rozsah teplot 20-120(150) °C
Maximalni definovany moment 7,45 Nm
Maximalni pfikon ¢erpadla 3350 W

Tab. 2 Tabulka definovanych poZadavki pro zkusSebni stav
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4 NA&vrh funkéniho schématu

Pfed samotnou konstrukci zkouSeciho stavu bylo potfeba vytvofit funkéni
schéma, na zakladé kterého byly vybrany jednotlivé komponenty,
spliujici predem definované parametry. Funkéni schéma je rozdéleno na

dvé hlavni ¢asti — hydraulickou a elektrickou .

Elektricka
cast

I PLC, CHC. Conlrol, RS 485
Hydraulicka —
witew 14

Elekiromotor

Pritakomér

Tlakomer

M&RE
teplaty

Mafic
miamentu

Olejovi
terpadia
. ’ "D

Regulatni vantil Xﬂ

=]

Pojistry -
wenti

Obr. 12 Funkéni schéma soustavy
Na vstupu hydraulické ¢asti nasdva zkoumané olejové Cerpadlo(4) olej,
temperovany na konkrétni teplotu, ktery Zene do soustavy. Za olejové
cerpadlo je zafazen pojistny ventil(5), nastaveny na hodnotu 6 bar, ktery
zamezuje posSkozeni Cerpadla a elektromotoru v pfipadé pfetizeni. Okruh
pokraduje na méfici desku, kde olej prochazi pritokomérem(6).
Nasleduje snima¢ tlaku(7) a snima¢ teploty(8). Na konci okruhu je
umistén elektricky ovlddany regulaéni ventil(9), schopny regulovat tlak
v celém obé&hu. Olej poté vytéka zpét do olejové vany(12). Na olejovou

vanu jsou pfivareny dva natrubky s vnitfnim trubkovym zavitem, které
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umoznuji propojeni olejové vany s jednotkou zdroje tlakového oleje.
Zkoumané Cerpadlo je pres fetézovy pfevod(3) pohané&no asynchronnim

elektromotorem(1), ovladanym pfes frekvenéni ménic(13).

Retézovy prevod zajistuje dosaZeni pozadovanych ota¢ek bez nutnosti
otackového pretézovani elektromotoru. Mezi asynchronni elektromotor
a Cerpadlo je vloZzen rotaéni snima¢ momentu(2), zachycujici torzi pfi

startu a béhem samotného méreni.

Elektricka ¢ast je ovladana fidici jednotkou(14) s programem LabView.
Snimace tlaku, teploty, momentu a pritoku maji analogové vystupy, které
jsou napojeny pfimo na fidici jednotku. Informace o otdc¢kach prochazeji
frekven¢nim méni¢em s vektorovou zpétnou vazbou pro vétsi presnost

meéreni, a nasledné vstupuji do fidici jednotky.

Jak jiz bylo zminéno, na olejovou vanu je napojena jednotka externiho
zdroje tlakového oleje. Tato jednotka je schopna dodavat tlakovy olej,
temperovany na konkrétni teplotu, do olejové vany zkuSebniho stavu.

Celé funkéni schéma i s olejovou Casti je blokové zobrazeno na Obr. 13.

N Regulacni

ventil

Ret&zovy .
Motor e s c2OVY L éerpadlo
prevod
Olejova
Y
otacky \\ vana
. L, cerpadlo Motor
= Mechanické spojeni
— Mé&fené veliginy Smétovaci NE’:E?IOba’S
. . ventil ohfivanym
Smér toku oleje olejem
|:| Zafizeni ]
Tepelny
vymeénik

Obr. 13 Blokové schéma zkouseciho stavu ve spojeni s jednotkou zdroje tlakového oleje
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Zjednotky zdroje tlakového oleje, kterd vznikd na zkudebné Ustavu
automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel (12120) dle
podkladd bakaldiské prace sleény Baldzsiové [35], bude pouzita
predevsim schopnost jednotky chladit olej ohfivany cerpadlem
v pribéhu zkousky. Chlazeni oleje probihd pomoci tepelného vyméniku.
Toumoznuje udrzovat stalou teplotu oleje v olejové vané. Schéma tohoto

pfipadu zapojeni jednotky je uvedeno na obr. 14.

Obr. 14 Schéma pro zapojeni pfi nahrazeni vlastniho ohfevu (dostupné z [35])
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5 Komponenty

Néasledujici kapitola se zabyva vybérem vhodnych komponentl podle
predem definovanych pozadavkl, uvedenych v Tab. 2. U vybiranych
komponentld byla provedena rozvaha o mozZnych zplsobech feseni a

nasledné odlvodnéni daného vybéru.

5.1 Pohon zkouSeciho stavu

Pro pohon olejového cCerpadla bylo rozmysSleno mezi asynchronnim
motorem s frekvencnim méniCcem a stejnosmérnym motorem
s dvoukvadrantovym usmeérfiovacem. Vyhodou stejnosmérného motoru
je schopnost pracovat ve vyssich otackach bez ztraty momentu a nizsi
ruseni vystupnich signali motoru a frekvenéniho ménice. Nevyhodou
stejnosmérného motoru je pfitomnost komutatoru. Pfi vy$Sim zatizeni
vzrista vzdalenost mezi pély motoru a pdly tocivého pole. Pokud zatizeni
prekrodistartovni vykon, motor vypadne ze synchronnich otacek a zastavi
se. Dalsi nevyhodou je potfeba ciziho buzeni motoru. Vyhody
asynchronnich motord plynou z nepfitomnosti komutdtoru. Maji nizsi
moment setrvacnosti, tedy lepsi dynamické vlastnosti a spolehlivost.
Jsou jednoduché na udrzbu a jejich konstrukce je standardizovana, jsou
tedy levnéjsi a dostupnéjsi. Vtéto praci byl pouzit 2-pdlovy 3 kW

asynchronni motor Siemens s kotvou nakratko.

Asynchronni motor Siemens 1LE1003-1AA42

Vykon motoru 3 kW

Jmenovité otacky 2920 ot/min

Jmenovity moment | 9,8 Nm,

Moment zvratu 27,44 Nm

Tab. 3 parametry asynchronniho motoru
Siemens (dostupné z [8])

Obr. 15 Motor siemens (dostupné z [8] )
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Pokud je asynchronni motor preto¢en nad své jmenovité otacky, klesa
jeho maximalni i jmenovity moment. Proto je mezi zkouSené Cerpadlo a
motor vlozen rfetézovy prfevod o prevodovém pomeéru i=2, umoznujici pfi
jmenovitych otackach motoru roztacet Cerpadlo definovanym otackami
6000 ot/min. Volba tohoto typu reSeni prevodu bohuzel vnasi do soustavy
pfidavné odpory, které zvysuji potfebny pfikon olejového cCerpadla a

nejdou spolehlivé urdit.

Zavislost prikonu ¢erpadla a vykonu motoru
3500

3000
2500

2000

Vykon [W]

1500

Vykon
1000 motoru
—@— Pfikon
Cerpadla

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
otacky [1/min]

Obr. 16 Graf zavislosti pfikonu ¢erpadla a vykonu motoru

Na grafu je zobrazena vykonova charakteristika motoru v zavislosti na
potfebném pfikonu zkouseného referenéniho &erpadla.(Obr. 11) Vyrobce
udava, ze motory tohoto typu se daji trvale pretézovat o 10%, po dobu 15
sec az o 60%. [9] Zvykonového hlediska tedy tento elektromotor

pozadavky spliuje.
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Momentova charakteristika elektromotoru
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Obr. 17 Momentova charakteristika elektromotoru
V momentové charakteristice se opét pocita s prevodovym pomérem i=2,
moment zatézujici Cerpadlo bude dvakrat vyssi nez moment na hfideli

zkouseného olejového cerpadla. Maximalni moment cerpadla bude
M=14,9 Nm..
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5.2 Frekvencni ménic

Vybér frekvencniho meénice je Uzce zavisly na vybéru motoru. Prvnim
pozadavkem je, aby frekvenéni mél tfifazové napdjeni, z dlvodu
vybraného typu asynchronniho motoru. Dalsim pozadavkem je

analogovy vstup, pro moznost pfesného fizeni otacek elektromotoru.

Na konzultaci bylo doporuc¢eno mit frekvencni ménic o jednu vykonnostni
fadu vyssi nez elektromotor. Vybér frekvencniho ménile byl dale
proveden porovnanim nomindlniho proudu v elektromotoru a trvalych
proudovych vystupl frekvencnich méni¢d. NomindIni proud pouZitého
motoru Siemens je 1,=5,6 A. Na zadkladé téchto pozadavkl byl vybran

frekvencni méni¢ YASKAWA L1000V, 4 kW.

YASKAWA L1000V, ménic frekvence 4.0kW

Maximalni vykon motoru 4.0 kW @3\ = "“ =
Vystupni proud 92A -'.".“.fﬂ((

Vystupni napéti fr. mé&nice 3x380 az 480V °

Vystupni kmitocet 0,01 — 120 Hz ‘[: L.
Pfesnost vystupniho kmitoctu | 0,01% '

HFROTT C

Obr. 19 Parametry frekven&niho ménice (dostupné z [10] )
Obr. 18 Frekvenéni ménic
Yaskawa (dostupné z [10])

Yaskawa L1000V umoznuje fizeni se zpétnou otackovou vazbou.
Vektorové fizeni se zpétnou otackovou vazbou zrotacniho (cidla
elektromotoru je optimalni metodou fizeni asynchronniho motoru.
Vyhodou tohoto zplsobu fizeni je jmenovity moment i pfi nulovych

otackach, nezavislost otacek na zatézi a lepsi dynamika [11].
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5.3 Reguladni ventil

Regulacni ventil je kriticka soucast celého méreni. S jeho pomoci se bude
regulovat tlak, aby simuloval celkovy odpor mazaci soupravy. Dale
umoznuje testovani ¢erpadla na konkrétni tlak pfi rozdilnych teplotach a

pritocich.

Pro regulacni ventil je pfedevsim dllezité co nejvétsi regulac¢ni pomér.
Regula¢ni pomér je pomér maximalniho regulovatelného pritoku
k minim&lnimu regulovatelnému pritoku. Cim vy$3i je tento pomér, tim
presnéji je ventil schopen regulovat tlak. ,Literatura fika, ze regulacni
pomér 50:1 je pro vysokou pfesnost regulace vice nez dostacujici.” [2] Pro

regulaci této soustavy byl vybran fidici ventil RC 210 T.

Ridici ventil RC210 T od firmy Badger meter

Pracovni rozsah 0-15 bar

Max. teplota média | 149°C

u@ rY 1':?
Regulaé¢ni pomé&r | 50:1 &\ - ¥

Tab. 4 Parametry regulacniho ventilu RC 210 (dostupné z[12])  Opr. 20 regulaéni ventil
RC 210 T(Dostupné z [12])

Regulacni ventil bude fizen elektrickym pohonem AC-HH-500, rovnéz od
firmy Badger Meter [13]. Elektricky pohon je ovlddan analogovym
vstupem 4-20 mA ¢&i 0-10V.

5.4 Snima¢ momentu

Mé&feni momentu je v pfipadé automatizovanych jednotek mozné

nékolika zplisoby:

e Nepfimé méreni momentu sily
e Odporové snimace
¢ Indukéni snimace

e Mérenireakéniho momentu
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Nepiimé méfeni momentu sily
Moment sily Ize v nékterych pfipadech urcit z namérenych hodnot otacek,

proudu a napéti. Vysledny (tvafeci) moment M, Ize urdit z rovnice:

M, = M,, — My * (Mp + M;) 9)

Kde: Mm-moment motoru
Mq- Otacivy setrvacny moment
M, - Moment pfi chodu naprazdno
M:— Moment tfeni

Hlavnivyhodou tohoto zplisobu méreni jsou malé cenové naroky. Méreni

je ovdem velminepresné, protoze je nutno méfit vice veliin a presné urcit

v

e
uéinnosti mezi motorem a zatézi. Méfeni timto zplisobem neni pro tuto

aplikaci vhodné. [14]

Odporové snimace

Odporové snimace méri deformaci méficiho ¢lenu — hfidele pomoci
odporovych tenzometrli. Tenzometry pracuji jako snimace smykového
napéti. Jsou nalepeny na deformované hfideli ve sméru maximalnich
smykovych napéti, tedy pod Uhlem 45°vzhledem k ose hfidele, kde
vytvareji cely mustek [14]. Tento typ méfeni je cdastou a vhodnou
variantou pro dynamicka méreni. Na Obr. 21 je vyobrazen princip snimace

s odporovymi tenzometry.

7=
ol T::l
— 2 -
=& i —
!’c ‘ r:[.‘f;l

Obr. 21 princip snimace s odporovymi tenzometry (dostupné z [14])
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Na ¢asti méfici hfidele(1) jsou do mistku nalepeny odporové tenzometry.
Signal je z méficich bodd veden pres sbéraci krouzky(3) a sbérace(4) do

svorkovnice(5).

Indukéni snimace

Indukéni snimace vyuzivaji zménu velikosti vzduchové mezery,
pUsobicich jako odpor mezi dvéma feromagnetickymi materidly. Na
hrideli jsou umistény tfi prstence z nemagnetického a feromagnetického
materiadlu. Zuby prstencli do sebe zapadaji s vili, kterd je v celém obvodu
konstantni. Okolo systému je umisténa civka, ktera pfi zkrouceni hfidele
namérfi zménu induklnosti. Tato zména odpovidda momentu sily.
Nevyhodou této metody je limitace otacek na 4000 ot/min, vy3Si cena nez

7

u odporového méfeni a vyvody pouze na statorové ¢asti. [14]

Méfeni reakéniho momentu

Tento princip je zalozen na pfeméné toCivého momentu na méfeni
reakeni sily. Diky tomu, ze se neméfi hodnoty z rotacnich soucasti, daji se
meérfené veli¢iny snadno ziskat pomoci deformacniho siloméru. Bézné
silové snimace je nutno doplnit o zesilovaCe signalu, ktery zaroven
pracuje i jako zdroj elektrického proudu. Silové snimace je jednoduché
upevnit i demontovat, coZz umoziriuje méreni vrdznych rozpétich.
V pfipadé této prace by bylo nutné snimac umistit pod elektromotor, a
zachycovat reak<ni silu pfi zatézi. Elektromotor se bude tocit na obé

strany, bylo by tedy potifeba 2, idealné vsak 4 tlakové snimace. [14]

Po zvazeni dostupnych variant byl vybradn zplsob odporového méfeni
momentu. Jednd se o jednoduché, presné, a relativné levné feSeni, které
zbytecné nezasahuje do konstrukce. Pro méfeni momentu na tomto
zkouSecim stavu byl vybran odporovy snima¢ momentu Burster 8645-

5017.5
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Snima¢ momentu 8645-5017.5 od firmy BURSTER

MéfFici rozsah O-+ 17,5 Nm

Pfesnost méreni <+t 1%

Maximalni otacky: 5000 ot/min

Maximalni moment: | 150 % Nomindlniho momentu

Vystupni signal: 0,5-45V

Tab. 5 parametry snimace momentu BURSTER 8645

Model 8645

Obr. 22 snima¢ momentu BURSTER 8645-5017.5

Snimac¢ momentu bude zafazen mezi motor a retézovy prevod, hodnoty
potfebného momentu budou dvojndsobné oproti maximalnimu
momentu, definovaného v Tab. 2, tedy M=14,9 Nm. Maximalni otacky jsou
shodné se jmenovitymi otackami motoru n=2920 ot/min. Tento model
ma analogovy vystup 0,5-4,5V, kde 0,5V odpovida —-MaxNm, 2,5V
odpovidd O Nm a 4,5V odpovidd MaxNm.

5.5 Pritokomér

Méfeni pfi maximalni definované teploté 150°C a definovaném pritoku

100 I/min umoznuji tyto druhy pritokoméra:

e Turbinové pritokomeéry

e Indukéni pritokoméry

e Ultrazvukové pritokomeéry
e Coriolisovy pritokoméry
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Turbinové pratokoméry
Princip méfeni pomoci lopatkového kola je jednim z nejstarsich zptsobd
méreni prltoku, tento princip byl jiz v50. letech minulého stoleti.
Prochazejici médium plsobi na Sikmo orientované lopatky turbiny a
roztacli ji. PoCet otacek rotoru zalezi na rychlosti protékajici kapaliny.
Snimani otacek rotoru mize probihat bud kontaktné (pfevodem z osy
rotoru), nebo bezkontaktné (opticky, magnetickym pfenosem). Turbinovy
priatokomér je méfidlo objemové, indikovany priatok odpovida
objemovému mnozZstvi bez pfimé zavislosti na hmotnosti média.
Pfirozenym vystupem z pritokoméru je fada impulsid, pficemz véha
impulsu je udavana faktorem K, vyjadienym jako pocet impulsl na
jednotku objemu. Nevyhodou tohoto typu méreni je fakt, ze faktor K je
silné zavisly na viskozité. Maximalni kinematickd viskozita, kterou je
turbinovy pritokomér schopen méfit, je 300 mm?2/s. [15] Pfi pouzitém
oleji SAE 30 to odpovida pfiblizné minimalni teploté 20°C, viz. Obr. 23.
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Obr. 23 Z3vislost viskozity oleje SAE 30 na teploté (dostupné z [16])

35



Hlavni vyhodou tohoto feSeni je pfedevsim pfizniva cena, ddle kompaktni
velikost, jednoduché zarfazeni do soustavy a snadné odecitani vystupniho
signdlu. Znacnou nevyhodou je jiz zmifiovana zavislost faktoru K na
viskozité, kterd ovliviiuje pfesnost méreni. Turbinovy pritokomeér je také

nachylny na necistoty v oleji.

Indukéni pratokoméry

Princip méfeni indukénimi prltokoméry je zaloZzeny na mérfeni
indukovaného napéti na elektrodach umisténych kolmo na smér
proudéni a také kolmo na smér magnetického pole, kterému je kapalina
vystavena. Mezi rychlosti proudéni, resp. pritokem a naméfenym

napétim plati vztah:

U=BxVxD (10)

Kde U je vektorovym souclinem a znaci generované napéti snimané na
dvou elektrodach, B je magnetickd indukce, V je rychlost proudéni média

a D je rozted elektrod. [17]

Vyhodou tohoto typ mérfeni je nezdavislost na slozeni, teploté, tlaku, Ci
hustoté média. Neobsahuje zadné mechanické Casti, které by se mohly
rozbit a potrfebovaly vyménu. Jediné, co musi médium splnovat, je

dostatecna elektricka vodivost, a to minimalné 20 uS/cm.

Group Il - Hydrocracked Oils
Additional treatment with hydrogen reduces unsaturated compounds. More than 90 percent
saturates. VI is between 80 and 120. Improved oxidation resistance and evaporation behavior.

Base for: Simple engine oils
Conductivity: Less polar, values less than 10 pS/m, very low conductivity

Group Il - Highly Refined Hydrocracked Oils

These oils are labeled as partly synthetic and even as synthetic lubricants in some
countries. However, they contain no chemically produced components. They have much
more than 90 percent saturates. VI is more than 120. They contain very few aromatics and
thus have poor additive solubility.

Base for: Engine oils and modern industry lubricants
Conductivity: As a base oil with no additives, virtually nonpolar; values less than 10
pS/m; very low conductivity

Obr. 24 elektricka vodivost motorovych oleji (dostupné z [18])
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Motorové oleje maji dle literatury [18] elektrickou vodivost mensi nez 10
ps/m=1*10°uS/cm, coz znamena, Ze indukéni pridtokoméry se pro danou

aplikaci nedaji pouzit.

Ultrazvukové prtitokoméry

V téle ultrazvukového pritokomeéru jsou nainstalovany dveé ultrazvukové
sondy, kdy obé funguji zaroven jako vysilac i pfijimac. Sondy vysilaji
ultrazvukovy signal a méfi Cas pfrijeti signdlu ze sondy druhé. Rozdil mezi
casem potrfebnym pro pfenos signadlu po proudu a ¢asem potfebnym pro
prenos signalu proti proudu je Umérny rychlosti proudéni a indikuje smér

proudéni. [19]

Obr. 25 princip ultrazvukovych pritokoméri (dostupné z [19])

Vyhodou tohoto feSeni je opét absence pohyblivych &asti. Ultrazvukové
pratokoméry dosahuji vétsi pfesnosti nez prlitokoméry turbinové, a to az
+0,3%, v zavislosti na kvalité provedeni. Jejich cena je vSak v porovnani

s turbinovymi pridtokoméry vyssi.

Coriolisovy pritokoméry

PrGtokoméry zalozené na Coriolisové jevu pracuji se zrychlenim
zplUsobenym protékajici kapalinou. Uvnitf téla pritokoméru jsou dvé
rovnobézné trubice, které vibruji frekvenci mezi 80 a 1000 Hz. Pokud pfes
pratokomér neproudi kapalina, vibruji obé trubice symetricky. Pfi pritoku
kapaliny se tyto trubice zacnou diky coriolisovym silam kroutit, a ackoli
obé kmitaji se stejnou frekvenci, nevibruji symetricky. Mira deformace
trubicek je poté funkci velikosti hmotnostniho pritoku méreného média.
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Coriolistiv snimac¢ je snimadem hmotnostnim, neni tedy zavisly na
vlastnostech kapaliny. Snimace tohoto typu se fadi mez nejpresnéjsi,

obecné také nejdrazsi zplsoby méreni pritoku.

Pfi rozhodovani o vybéru pritokoméru byla bradna v potaz cena a zplsob
méreni. Vybran byl ultrazvukovy pritokomér OPTISONIC 3400 od firmy

Krohne.

OPTISONIC 3400 od firmy Krohne

Rozmezi teplot média | -45 az +180°C

Max. odchylka +0,3%

Max. tlak 40 MPa

Vystupni signal 4-20mA

Tab. 6 Parametry pritokoméru (dostupné z [20]) Obr. 26 ultrazvukovy pritokomér
OPTISONIC (dostupné z [20])

Ultrazvukovy snimac pritoku je schopen méfit nejvyssi teploty méreného
media a je levnéjsi nez prldtokomér coriolisQv. Na rozdil od turbinového
pratokoméru neni zavisly na viskozité media a nema zadné pohyblivé
Casti, které by se mohly opotfebovat. Neni ndchylny na pfipadné necistoty

v oleji, uvolnéné ze zkouseného olejového Cerpadila.

5.6 Snimac teploty

K méreni teploty pro tuto aplikaci jsou vhodné dotykové zplisoby méreni

teploty:

e pomocitermocdlankd
e pomoci odporovych snimact (RTD)

e pomocitermistord

Vyhody a nevyhody téchto zplsobl méfeni jsou shrnuty v Tab. 7.
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Kritérium Termodlanek RTD Termistor
Rozsah teplot velmi velky velky maly
-260°C -260°C +650°C | -70°C +180°C
+2300°C
Vzajemna dobra vyborna Spatna az
vymeénitelnost dobra
Dlouhodoba stabilita Spatna az dobra Spatna
dobra
Pfesnost stredni vysoka stredni
Opakovatelnost dobra vyborna dobra
Citlivost mala stfedni velmi velka
Odezva rychla stredni rychla
Linearita dobra dobra Spatna
Ohrtev meéficim ne velmi maly az velky
proudem maly

Tab. 7 Tabulka viastnosti jednotlivych zplsobli méreni teploty (dostupné z [21] )

Na zdkladé vicekriteridlniho rozhodovani bylo rozhodnuto o pouziti
odporového snimace (RTD).

odporovy snimac teploty PR-23-1-100-A-1/8-0600-M8 od firmy Omega

Méfici rozsah teplot

-30 aZz 350°C

Maximalni pracovni tlak

6 bar

Tab. 8 Parametry odporového snimace teploty PR-23+1-100 (dostupné z [22])

9\

_

"

L adbia

Obr. 27 Odporovy snimac teploty PR-23-1-100(dostupné z [22])

Snimac je umistén v ochranné sondé s nalisovanym konektorem M8.

délka sondy je 100 mm. Vystupni signal je v podobé odporu. V ramci
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meéfici soustavy je snimac tlaku umistén v koleni, kde olej proudi

turbulentné a méreni ma nejvétsi presnost.

5.7 Snimac tlaku

Pro meéreni tlaku bylo potfeba vybrat snimac absolutniho tlaku
s analogovym vystupem, ktery bude schopen méfit agresivni
petrochemickd média pfi vysokych teplotach. Vybran byl snimac

absolutniho tlaku DMK 331 s keramickou membranou.

Snimac tlaku DMK 331 od firmy JSP

Pracovni rozsah 0-6 bar

Max. provozni teplota | 135°C

presnost 0,1% rozsahu

Analogovy vystup 4-20 mA

Tab. 9 Parametry snimace tlaku DMK 331 (dostupné z [23])  Obr. 28 snimad absolutniho
tlaku DMK 331 (dostupné z [23])

Snimac absolutniho tlaku DMK 331 je diky své
keramické membrané vhodny do vysokych
teplot a jeho télo je budovano pro media slucitelna s nerezavéjici oceli

17349. pfi potiebé vyssich tlak(i se da pretizit az o 2 bary.

5.8 Pojistny ventil

Pojistny ventil, pfipojeny na paralelni vétev k méfici soustavé, zabranuje
zvysSeni maximalniho tlaku v soustavé nad urcitou hodnotu. Svoji funkci
chrani zkousené olejové Cerpadlo a elektromotor pred pfetizenim a

zabranuje poskozeni méficich soucastek.

617tGFO DN25 FKM od firmy Goetze

Rozsah provoznich tlakl 0,5 bar-20 bar
Rozsah teplot -20 az 200°C
Rozsah nastavitelného tlaku 2-8 bar

Tab. 10 Parametry pojistného ventilu Goetze (dostupné z [24])
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PriGtok ventilem by mél byt vyssi nez maximalni pritok ¢erpadlem. Pfi
nastaveni pojistného ventilu na 6 bar je hodnota pritoku 7,1 m3/hod a
s pfibyvajicim tlakem se zvysSuje. Maximalni teoreticky pritok ¢erpadla je
6,18 m3/hod, pfi¢cemz redlni pratok ¢erpadla bude nizsi. Hodnota pratoku
je u pojistného ventilu uréena pro vodu, hustota a viskozita by na

celkovém priatoku nemély mit znacny vliv.

5.9 Kulovy ventil

Za Cerpadlo je umistén kulovy ventil, v pfipadé potfeby zamezuje vstupu
oleje do méfici Casti soustavy. Olej poté proudi paralelni vétvi pfres
prepoustéci ventil. Kulovy ventil umoznuje zapoclnuti zkouSky pfi

kontrolovanych podminkach.

Kulovy ventil 2XIG od firmy Aignep

Rozmezi teplot -25-150°C

Max. tlak 18 bar pfi 75°C

Pfipojovaci velikost | 17 (DN25)

Tab. 11 Parametry kulového ventilu 2XIG od firmy Aignep(dostupné z [25])
Dle literatury [25] maximalni tlak od 75°C linedrné klesa se vzrlstajici

teplotou. Pfi 150°C odpovidd 10 barim. Kulovy ventil tedy vyhovuje

pozadavkdm.

Obr. 29 kulovy ventil 2XIG od firmy Aignep (dostupné z [25])
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6 Konstrukéni ¢ast

Nasledujici kapitola ukazuje sestaveni komponent do funkéniho celku a
popisuje komponenty, které musi byt pro funkénost celé soustavy
vyrobeny. Tato kapitola také osvétluje zplisob uchyceni zkouseného

olejového Cerpadla ke zkuSebnimu stavu a feSeni pohonu Cerpadla.

6.1 Usporadani sestavy
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Obr. 30 Usporadani komponent do sestavy
1 Ram sestavy 7 Snima¢ momentu
2 Olejova vana 8 Pfepoustéci ventil
3 Kryt olejové vany 9 Kulovy ventil
4 Zkoumané Cerpadlo 10 Reguladni ventil
5 Reté&zovy prevod 11 Ultrazvukovy pritokomér
6 Elektromotor 12 Snimac tlaku

13 Snimac teploty
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6.2 Ram zkouseciho stavu

Rozméry ramu jsou primarné ovlivhény rozméry motoru a snimace
momentu, soustava dale musi projet dvefmi Sirokymi 900 mm. Ram je

svafen z ocelovych profild téchto velikosti, dostupnych nap¥. na [26]:

TR 4HR 40x2 L 40x40x3
TR 4HR 60x2 L 60x40x5
TR OBD 60x40x2

Rozméry rdmu jsou 410x940x660. Na rém budou pomoci Sroubd M10x60
umisténa pryzova oto¢nd kola s neSpinivou obruc¢i EGA 125/QLP o
prdméru kola 125 mm a nosnosti 80 kg [27]. Dvé z téchto kolecek budou
vybaveny brzdou. Jako prvni byl do rdmu umistén elektromotor, ktery
stanovil osovou vySku 90 mm. Loziska a upnuti snimace momentu je
proto umisténo na distan¢nich podlozkach. Elektromotor je kramu

ukotven Srouby M8x40.

6.3 Nadoba naolej

Nadoba slouzi jako rezervoar oleje pro zkousené olejové c&erpadlo,
simuluje olejovou vanu automobilu. Nadoba pro uchovavani oleje je
svarena z plechl nerezovych oceli X2CrNi18-9. Jde o austenitickou ocel
se snizenym obsahem uhliku, kterd nepfedstavuje problémy pfi svafovani
[28]. Tuto ocel je mozné pouzit az do teploty 400°C [29], vyhovuje tedy
pozadavkim na soustavu (viz Tab. 2). Nddoba je vytvofena z plech(

tloustky 2 mm, svafena je dle pfilohy.

Nadoba na olej je opatfena dvéma natrubky FOC 270 velikosti 1" od firmy
Manver [30], které zajistuji propojeni mezi olejovou nddobou a jednotkou

zdroje tlakového oleje. Kruhovym otvorem v horni Casti Usti do olejové

vany vystupni trubka z méfici soustavy.
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6.4 Napinak retézu.

Napindk fetézu je konstruovan tak, aby mohl fungovat pfi rotaci fetézu na
obé strany. Zadkladem napinaku je deska tloustky 5mm, navarfena k rdmu
sestavy. Do desky je vyfrézovana drazka Sifrky 10 mm, skrz kterou jsou
prosunuty zavitové ty¢e M8x20, navarené na desti¢ce o rozmérech 50x62
mm. ZDruhé strany pomoci matek M8 pfiSroubovan protikus s
Zzeleznym véle¢kem typu RCT-RU [31]. Napindk je po povoleni matic
mozné presouvat v ramci celé délky drazky, coz umoznuje napnuti fetézu

ve vice polohach, vzdy na odlehCované Casti retézového prfevodu.

6.5 Kryt olejové vany

Bok krytu vany je vytvoren z plechi velikosti 405x160x2 mm. Ty jsou dale
svareny s plechem velikosti 330x160x2, a dohromady vytvofi tvar
pismene u. Vpfedu je poté pfivaren plech velikosti 330x72x2, ktery
zajistuje dostatec¢nou tuhost celého krytu. 20 mm krytu je na dolni ¢asti
ohnuto, aby bylo mozno kryt vsunout do olejové vany a cakajici olej pfi
zkousSce nevytékal v misté spojeni ven. Kryt je opatfen dvitkami vyrobené
zplechu 326x331x2, které jsou uchyceny pomoci pantl k boku vika.
Dvifka maji plexisklové hledi o rozmérech 200x200 mm, skrz které je
mozné sledovat zkousku v jejim prlibéhu. Zadni sténa neni spojena se
zbytkem krytu, je k rdmu uchycena samostatné srouby M4. Toto feSeni
umoznuje jednoduché odjimani celého krytu, bez nutnosti rozebirdni

zbytku soustavy. Cely kryt je pfiSroubovan k rému 4 ¢tyfmi Srouby M6x60.

6.6 Uchyceni a pohon ¢erpadla

Pfi feSeni otdzky uchyceni Cerpadel se vychazelo z predpokladu, Ze kazdé
Cerpadlo bude mit jiné rozméry, a jinou polohu dér pro Srouby. Olejové
Cerpadlo je vredlném prostfedi umisténo na sténu motoru, neni tedy

z jedné strany kryto. Z tohoto dlvodu se ke kazdému cerpadlu bude

44



vyrabét protikus, Zzelezna deska tloustky 5 mm, kterd bude mit za ukol
nahradit sténu motoru. Na Obr. 31 je zobrazen pfiklad protikusu pro
olejové Cerpadlo, pouzivané ve Skodé Octavia 1,8 TDI. Mezi ¢erpadlo a

protikus je vkladano gumové tésnéni zamezujici uniku oleje.

Obr. 31 Uchyceni zkouseného Cerpadla k ramu

Do protikusu(2), jsou vyvrtdny 3-4 otvory, kterymi bude pfipevnén
k profilu ve tvaru T(1), jeZ je soucasti rédmu. Poloha otvorG uréi finalni
polohu derpadla vzhledem kramu, presné umisténi otvord zarudi
souosost a rovinnost ozubeného kola ¢erpadla a kola umisténého na
pohanéné hrideli. Spojeni bude provedeno licovanymi Srouby ISO 7379

M8x25, aby bylo zabranéno jakékoli vili.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, Cerpadlo je pohdanéno pomoci ozubeného
fetézu. Typ fetézu se bude liSit podle ozubeného kola zkouSeného
olejového cerpadla, stejné jako velikost hnaciho ozubeného kola. Po
zjisténi poctu zubl se podle rovnice
i=z=%=>zk=zé*2 an

Kde Z¢je pocet zubl hnaciho ozubeného kola a Z:pocet zubl ozubeného
kola zkoumaného Cerpadla, stanovi potfebna velikost a typ kola na hnaci
h¥ideli. Ret&zové kolo bude k hfideli uchyceno pomoci pera, zarucujici

jeho vyménitelnost.
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6.7 Propojeni Cerpadla a soustavy

VSechna cCerpadla nemaji vystup na stejném misté, neni tedy mozné
spojit Cerpadlo se soustavou pomoci trubky. Protikus tedy obsahuje
vnitfni zavit, ktery umoznuje veSroubovani hadice, spojujici Cerpadlo
s méfici soustavou. Hadice bude vystavovana teplotam az 150°C a tlaku 5
bar. Spojeni bude provedeno pomoci hadice PETROTEC 30 GTH od firmy
Gates [32] a koncovek AGR od firmy Gumex [33].
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7 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout konstrukci zkuSebniho stavu olejovych
Cerpadel spalovacich motorli osobnich automobilli. Nejprve byla
provedena reserse typl olejovych cerpadel. Po konzultaci s vedoucim
prace se rozhodlo smérovat konstrukci pro zkouseni pouze trochoidnich
Cerpadel. Pro zkouSeni Cerpadel s vnitfnim ozubenim, které jsou umistény
pfimo na klikové hfideli, by se musela upravit konstrukce celého
zkousSeciho stavu. Nasledné byly definovany minimalni pozadavky na

zkuSebni stav.

Byla provedena reserSe o moznostech snimani jednotlivych parametrd
Cerpadla a vicekriterialnim rozhodovanim vybrana nejvhodnéjsi metoda.
Po vybrani vhodnych komponent byl vytvofen konstrukéni navrh v 3D
modelafi. Konstrukce je navrhnuta tak, aby byla co nejjednodussi a dala
se vyrobit vdomacich podminkdach s bézné dostupnym naradim. Byla
provedena cenova kalkulace, uvedenad v pfiloze 8. Pfiblizna celkova cena
zkusSebniho stavu byla stanovena na 115 600 K¢&. Volba pouziti fetézového
prevodu pro pohon cCerpadla a pfevod otacek vnasi do soustavy pasivni

odpory, které neni mozné zméfit, a které snizuji celkovou ucinnost

soustavy. Vysledné méreni bude tedy touto chybou ovlivhéno.

Prace nefeSi otdazku externiho zdroje oleje, samostatné tedy neni
schopna regulovat teplotu uvnitf olejové nadoby. Vtomto ohledu
spoléhd na jednotku externiho zdroje tlakového oleje, ktera je v soucasné

dobé ve vyrobé.

Pro funkénost celého zafizeni bude dale potfeba vytvofit program fizeni
zkousky a sprdavné nakalibrovat jednotlivé komponenty. Seznam
analogovych vystupl vsech snimacl je uveden v pfiloze 7. Konstrukce
pohonu umoznuje méfit pouze trochoidni Cerpadla, méfici soustava je

ovSem navrhnuta tak, aby pokryla poZadavky vsech typl olejovych
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Cerpadel. Budouci prace by tedy byla sméfovana k nalezeni idedlniho
zplUsobu pohonu, schopného méfit vsechna <derpadla, pfipadné
k vytvoreni vice zkuSebnich stavl pro jednotlivé druhy olejovych
Cerpadel. Dalsi prace by také mohla smérovat ke konstrukci feSeni,

vhodné pro vstupni kontroly olejovych Cerpadel u sériové vyroby.
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Pfiloha 1: Vykres sestavy zkusebniho stavu (BP_001)

Pfiloha 2: Vykres svafence rdmu (BP__002)

Pfiloha 3: Vykres sestavy méficiho okruhu (BP__003)

Pfiloha 4: Vykres svafence olejové vany (BP__004)

Pfiloha 5: Vykres sestavy krytu olejové vany (BP__005)

Pfiloha 6: Vykres sestavy napinaku fetézu (BP__006)

Pfiloha 7: Tabulka analogovych vystupl pouZzitych snimaci

Méfena velic¢ina komponenta Analogovy vystup
Otacky Frekvenéni ménic¢ [10] 0-10V
Moment Snimac momentu 0,5-45V
Teplota PT 100 [22] 0-100 Q
Tlak Snimac tlaku [23] 0-10V
Pratok PrGtokomér [20] 4-20 mA
Ovladani ventilu Elektricky pohon [13] 4-20 mA
Smésovaci ventil Smésovaci ventil [35] 0-10V
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Pfiloha 8: Tabulka pfiblizné cenové kalkulace

Kompone mnozs
Dostupné z Cena
nta tvi
Elektrom | http://www.elektromotory.net/siemens
otor /2800-0t-min-1/11€e1001-4-9.html
5900
Siemens 1
K¢
TLE1003-
TAA42
FrekvencC | https://www.herott.cz/YASKAWA-
ni ménic | L10O00V-menic-frekvence-4-OkW-typ- 13500
1
YASKAW | CIMR-LC4V0O009BAA-d730.htm K¢
A
Ridici https://www.badgermeter.de/cs/vyrobk 15 000
ventil RC | y-reseni/regulacni-technika/1290-ridici- ' 1
00 K¢
210T ventil-rc-210-t
Snimac https://www.meatest.com/cs/produkty-
moment | levny-snimac-momentu-8645-46-detail- | 27 300
1
u 8645-|83 K¢
5017.5
Ultrazvuk | https://www.instrumart.com/products/
ovy 42056/krohne-optisonic-3400-flow-
pratoko meter
39 400 1
meér
OPTISONI
C 3400
Odporovy | https://www.omegaeng.cz/pptst/PR-
snimac 23.html
1320 1
teploty




Snimac

WWW.jSp.CZ

tlaku DMP | /cz/sortiment/seznam__dle__kategorii/ | 5500 1
331
Kulovy http://www.gms.cz/cz/vyrobek/52450
kohout -6067-kulovy-kohout-2xig 390 1
2XIG
Pfepoustéc | https://anfrage.goetze-
i ventil | armaturen.de/de/ueberstroemventile/
3600 1
617tGFO baureihe-617tgfo-2-12-bar18
DN25 FKM
fetéz https://www.arkov.cz/p/06-b-1-phc- 113,8
1,2m
06b-1-retez-jednorady-skf K¢&/m
4HR 40x2 https://www.kondor.cz/jekl- 69.,2
9,8 m
40x40x2/d-78653/ K&/m
4HR 60x2 https://www.kondor.cz/jekl- 108
0,41 m
60x60x2/d-78445/ K&/m
OBD https://www.kondor.cz/jekl- 88
0,41 m
60x40x2 60x40x2/d-78050/ K&/m
L 40x40x3 https://www.kondor.cz/1-40x40x3/d- 56,43
0,33 m
78935/ K&/m
L 60x40x5 https://www.kondor.cz/1-60x40x5/d- 117
0,66 m
78233/ K&/m
plech ¢erny | https://www.kondor.cz/plech-cerny-
31 14,2
2/1,25x2,5 | 2mm-125x25m-za-studena/d-78673/
KE/Kg kg
m
https://www.kondor.cz/plech-cerny-
31
plech Cerny | Tmm-1x2m/d-78196/ 0,5 Kg
K&/Kg

1/1x2m




Hnaci kolo

https://www.arkov.cz/p/phs-05b-

Tb72-retezove-kolo-jednoduche-s-

nabojem-72-zubu-p-8mm-rp-183- 570 1
41mm-dira(max-14-min-55)mm-skf-
30832
Trubky https://www.kondor.cz/trubka-bzv-hl- 130
1-dn-25/d-78936/ K&/m 2m
Plech ¢erny | https://www.kondor.cz/plech-cerny-
5/1x2m 5mm-1x2m/d-78427/ 2712 1Kg
K¢&/Kg
Napinaci http://shop.retezyolomouc.cz/napinaci
valecek -valecek-rct-ru-50-94040050 600 1
RCT-RU
Kolecka https://www.montako.cz/ega-kola-s-
pryzovou-obruci-otocna-s- 150 4
otvorem/124-ega-125-qlp
Priblizna celkova cena 11557
0 K¢

Pfiblizna celkova cena zkusebniho stavu je 115 570 K¢.




