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Cilem této prace je navrhnout soustavu na méfeni malych pratoki kapalného paliva pro

Abstrakt

dvoupalivovy vznétovy motor nafta-CNG, ptripadné nafta-vodik. Tato prace se zabyva
pohledem na rtizné typy méfeni a vybérem naSeho systému méfeni. V dalsi fazi je postupné
nahliZeno na uspotfadani komponent systému tak, aby nedochéazelo k potizim s pratokem c¢i
k ptfipadnému zavzdusiovani systému. V této praci jsou vybrany co nejvhodnéjsi varianty
piipojeni jak hydraulického systému, kde dochézi k pritoku kapalného paliva, tak elektrického
systému, kde dochdzi k vybéru nejvice vhodnych elektronickych komponent k fizeni a s jeho

vhodnym nastavenim, aby vse spolu dokazalo fadn¢ a bez potizi komunikovat.

Klic¢ova slova

Me¢éteni spotteby kapalného paliva, dvoupalivovy motor, nafta-CNG, nafta-vodik, Coriolistiv

pratokomér

Abstract

The goal of this work is to devise a flow meter system for measuring low flow of liquid fuel for
dual fuel diesel engine using diesel-CNG or diesel-hydrogen. In this work is taken look at
different types of measuring and choosing the right one for our system. In the next phase is
taken look at how the system will be put together that there will not be flow issues or no possible
aeration in the system. In the end is chosen the most suitable variation of connection of the
hydraulic system, where the flow of liquid fuel occurs, but also the most suitable variation of
electronic components for controlling and their setup, so that all components could properly

communicate with no difficulties.

Key words

Consumption measurement of liquid fuel, dual fuel engine, diesel-CNG, diesel-hydrogen,

Coriolis flow meter
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

CF
CNG
CO
CO2
CPU
CR

CVUM

Li-Po
LPG
MPI
NiMH
NOx
PC
PID
PLC

PWM

SRAM

TDI

TTL
USB

Vw

Cori-Flow méftidlo zaloZené na Coriolisovych silach

Stlaceny zemni plyn

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Central Process Unit — centralni procesorova jednotka

Common Rail — pfimé vstiikovani u vznétovych motori

Centrum Vozidel Udrzitelné Mobility

Vodik

Lithium-Polymerové akumulatory

Zkapalnény ropny plyn

Multi Point Injection — vicebodové (nepfimé) vstiikovani u zdzehovych motora
Nikl-metal hydridové akumulatory

Oxidy dusiku

Personal computer — Osobni pocita¢

Regulator sloZzeny z proporcionalni, integracni a derivacni slozky
Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
Pulse Width Modulation — Pulzné §itkova modulace

Jednotka objemového priitoku

Statickd pamét’ RAM — Random Access Memory

Turbocharged Direct injection — piepliiované vznétové motory s piimym
vstiikovanim

Tranzistorové-tranzistorova-logika, logicky systém 1 a 0

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

Znacka Volkswagen
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Uvod

S ohledem na stale pfisnéjsi podminky pro schvalovani spalovacich motort a
dopravnich prostiedkti do provozu podle platné legislativy, je akcentovan zejména popis
spotieby paliva a slozeni vyfukovych plynt vznikajicich pfi vnitinim spalovani. Dlraz je taktéz
kladen na obsah pevnych ¢éstic vznikajicich zejména u systémi s pfimym vstiikovanim paliva.
Alternativou pohonu spalovaciho motoru je v dneSni dobé pohon elektricky ¢i jejich

kombinace, které se nazyvaji pohony hybridnimi.

Vyrobei dopravnich prostfedklt kladou diraz na docileni snizeni téchto emisi
spalovacich motor(, a to riznymi zpusoby jako jsou motory spalujici CNG, LPG nebo v nasem
piipadé dvoupalivovy motor v kombinaci motorova nafta-CNG, piipadné motorova nafta-
vodik ¢i dal$i rzné fosilni i obnovitelna paliva. Vznikaji tak riznorodé kombinace pohont
s vnitfnim spalovanim oproti dne$Snim pohoniim elektrickym, pro které je znacna ¢ast elekttiny
vytvarena neekologickymi zplisoby z neobnovitelnych zdroji. Kombinace nafta-CNG ¢i nafta-
vodik disponuji oproti konvenénim motorim benzinovym ¢i naftovym jesté vétSim snizenim

emisi CO».

Experimentalni priizkum patii k zakladnim vyvojovym ¢innostem naptic riznymi obory
a taktéz je tomu v oboru spalovacich motort. K experimentalnim ucelim s dvoupalivovymi
systémy spalovacich motorti, ale i mnoho dal$im ucellim, slouzi laboratore CVUM, kde jsou
tyto systémy dvoupalivovych motort zkouSeny a méfeny. Timto se dostavame k obsahu této
prace, kde je ukolem navrhnout soustavu pro meétfeni spotieby kapalného paliva, u jiz
zminovanych dvoupalivovych motorti. Méteni spotieby bude koncipovano jako soustava
méteni malych pratokti paliva, kterd bude substituovat systém vah, jenz pii vétSich pritocich
naopak vyhovuje. Pozadavek je tedy pokryti malych pritokd paliva, kde je chyba méfeni u
pouzité¢ho systému vah znacna a alternativné bude tato soustava pienositelna. Kdyz bude
soustava prenositelnd, tak bude moznost vyuzivat Cerpadlo, vyrovnavajici tlakové ztraty
v méfici soustave, jako Cerpadlo podéavaci nebo také u zdzehovych motortt MPI jako ¢erpadlo

systéemové.

Teoretickd Cast bude zamétfena na zakladni pojmy ohledné méfeni pratoku paliva

pomoci vybraného méfidla a na problémy s tim spojené.

Prakticka cast bude zaméfena na vybeér a sestaveni komponent do funk¢niho celku tak,

aby vSe bylo kompatibilni navzdjem, dostupné a pokud mozno levné. Z funkéniho hlediska je
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nutno udrzet nepferuSeny pratok paliva tak, aby nedoSlo k nepravidelnému chodu motoru.
V této Casti bude porovndno vice feSeni sestav a jejich zapojeni, vyhody a nevyhody s tim

spojené.

Znacnou problematikou bude nutnost fizeni Cerpadla, které vyrovnava tlakovou ztratu
meénici se v zavislosti na velikosti pritocného mnozstvi paliva u vybraného métidla. Bude navic
pouzit snimac tlaku ¢i informace o sepnuti tficestného ventilu, kterd slouzi k obtoku méfici
soustavy, zejména pro vétsi prutoky, kdy bude pritok métfen systémem vah. Soucasti této prace

bude ptislusnd dokumentace ke kompletaci soustavy.

1. Teoreticka Cast

1.1. Z.akladni rozdéleni metod méreni

Pro méteni pritoku, ale i jinych veli€in jako je kuptikladu teplota ¢i tlak je vyuzivano déleni

z metrologického hlediska na pfimé a nepiimé metody.
1.1.1. P¥imé metody

Tato metoda vyuziva srovnavani hodnot, a to nasi métené veliciny s veli¢inou vychozi,
tedy hodnotou danou naptiklad vynulovanim, kalibraci apod. Je tak vyuZzivdno napiiklad

rozdilu potencialu u elektrického napéti, i diferenci odporu u tenzorového snimace tlaku.
1.1.2. Neprimé metody

U této metody je ndmi poZadovana veli¢ina zjiStovana pomoci dopocitavani z hodnot
métenych pomoci urcitého vztahu, napiiklad z méfené teploty je rozmér soucasti dopocitdn

pomoci soucinitele roztaznosti. [1] [2] [3] [4]

10
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Mgfeni pratoku je dilezité v mnoha odvétvich pramyslu, energetiky, odpadd, chemickém

1.2. Meéreni pritoku

¢1 potravinaiském primyslu (naptiklad pii plnéni lahvi) nebo napiiklad pro métfeni pratoku

vody v domacnostech pro piehled o spotiebé.

Nejsou métfeny pouze kapaliny, ale i plynné latky. Problém je vSak se stlacitelnosti
u plynt a par, ktera se nas netyka, protoze kapaliny se povazuji za nestlacitelné. U systému CR
pouzité¢ho v laboratofich je vSak zapotiebi pocitat s jistou stlacitelnosti kapaliny z divodu
vysokého tlaku, ale pouze ve vétvi za vysokotlakym Cerpadlem. Pro nés toto znamena, ze se
stladitelnosti nebudeme zabyvat, jelikoz naSe soustava bude situovdna do vétve s nizkym

tlakem.

Nas systém bude zapojen pied podavaci cerpadlo, které dodava tlak ptiblizné 3-4 bar do
vstupu vysokotlakého Cerpadla CR tak, jak je to pouZzito ve vozidlech. Na rozdil od systému s
rotacnim Cerpadlem, které bylo pouzito naptiklad u motoru 1,9TDI 66 kW od VW, kde
podavaci cerpadlo nebylo soucasti palivového systému. Tudiz Cerpadlo v systému meéteni

nemusi byt tak silné, protoze tlak bude vytvoien ¢erpadlem podavacim.

1.3. Zakladni metody méreni pritoku

1.3.1. Objemovy prutok

Tento zpiisob pritoku je oznacovan jako objem tekutiny, ktery prochazi potrubim,
trubkou apod. za jednotku ¢asu tedy m?/s. Naptiklad &as, za ktery je naplnéna niddoba o zndmém
objemu. M¢ftidla, vyuzivajici objemového pritoku, jsou pouzivany jako pfesna bilan¢ni méfidla

¢i jako etalony pro ostatni métidla pritoku.

Objemova méfidla nejsou vhodna pro méfeni pritoku znecisténych ¢i pevné Castice
obsahujicich kapalin z divodu velkého poctu pohyblivych ¢asti. Dale je problém s tlakovou
ztratou. Typickymi zastupci jsou lopatkové prutokoméry, ovalové pratokoméry nebo

priatokoméry s obéznymi koly ¢i krouzivym pistem.

11
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Hmotnostni pritok je udavan hmotnosti tekutiny, ktera protece potrubim za jednotku

1.3.2. Hmotnostni pritok

Casu (napfiklad kg/h) a je dopocitan nepfimou metodou z objemového pritoku a zndmé hodnoty
hustoty proudici tekutiny, kterd se vSak miize ménit. Existuje relativné malo pfimych metod
meéfeni hmotnostniho priatoku a jako dvé zakladni jsou tepelny hmotnostni pratokomér, tedy
termoanemometry a kalorimetrické¢ prutokoméry a Coriolisiv pritokomér, ktery je nadmi

vybran.
1.3.3. Rychlostni metody méreni priutoku

Tato metoda méfeni vyuziva jednoduchého vztahu Q = v.S, kde v je rychlost proudéni

tekutiny a S je prafez potrubi.

Typickymi zastupci jsou naptiklad ultrazvukové pratokoméry ¢i indukéni pritokomery.
Ultrazvukové pratokoméry vyuzivaji Dopplerova principu, kdy vysilané ultrazvukové vinéni
je odrazeno od pevnych castic ¢i bublin a tim dochazi k rozdilu ve frekvencich vysilanych

a pfijimanych vin. Tento rozdil je poté tmérny rychlosti proudéni.

Oproti tomu indukéni pratokomeéry vyuzivaji Faradayova zékona elektromagnetické
indukce, kdy dochazi k indukci pii pohybu vodice, respektive tekutiny. Vice informaci

o indukénich pratokomérech bude vSak rozepsano dale. [1] [2] [3] [4] [5]

1.4. Typy pritokoméru

1.4.1. Priifezové pritokoméry

Zde je vyuzivano tlakové diference zalozené na tlakové diferenci podle Bernoulliho
rovnice, ktera popisuje zdkon o zachovani mechanické energie v tekutinach a ktera je hojné
vyuzivéna pro jeji znac¢nou jednoduchost. Vyuziva se toho, ze v riznych prufezech je rizna

rychlost proudéni, a tudiz i jiny objemovy prutok.

Vyuziva se riznych Skrticich prvki, jako jsou clony, dyzy ¢i Venturiho trubice. Na
snimani diferenci v tlaku jsou zalozeny i sondy jako je Pitotova trubice, Prandtlova trubice,

plovackové priitokoméry nebo kolenové pritokomeéry.
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Clona neboli zmenseni prifezu pomoci desky s otvorem je vloZzena do potrubi mezi

1.4.1.1. Clony

piiruby. Primér tohoto otvoru a jeho umisténi zavisi na pouzité mérené tekuting. Je také
zapotiebi pouziti tzv. uklidiiovacich useki pfed a za clonou a ty byvaji u normalizovanych clon
pomérné dlouhé. M4 vSak nespornou vyhodu v jednoduchosti, ale za to nevyhodu ve velkych

tlakovych ztratach.
1.4.1.2. Venturiho trubice

Oproti cloné¢ je tvarové komplikovanéjs$i, navic 1 delsi. Tekutina je urychlena
v kuzelovém konfuzoru, coz vyvola snizeni tlaku a zvySeni rychlosti. Vyhodou je ale nejmensi
tlakova ztrata z téchto prifezovych pratokomérii a zaroven velkéd pfesnost méfené hodnoty.

Nevyhodou jsou vSak del$i rozméry ¢i cena.
1.4.1.3. Dyza

Jedna se o spojeni clony a Venturiho trubice, kdy vznikd kompromis v podobé dyzy.
Oproti Venturiho trubici neobsahuje difuzor, ktery zarucuje mensi tlakovou ztratu a vetsi

presnost. Oproti clon€ vSak zvladne métit vetsi pritok i1 s vétSim obsahem pevnych Castic.

Venturiho dyza dyza

Obrdzek 1: Srovndni prarezovych pritokomér( [3]

Zhodnoceni prurezovych priitokoméri

Vyhody

- velmi jednoduché konstrukce, zejména u clony

- 7z4dné pohyblivé Casti

- Siroky rozsah pouziti i diky pouZiti necistych tekutin

- u vétSich rozmért i ekonomicky velmi ptiznivé

Nevyhody

- na méfeni pusobi neptiznivé zmény hustoty, teploty, tlaku a viskozity

13
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- tlakova ztrata na méficim ¢lenu

- ptimy uklidiiovaci usek pred i za ¢lenem

1.4.2. Induk¢éni pritokoméry

U tohoto pratokomeéru je vyuzivan princip Faradayova zdkona elektromagnetické
indukce. Ten je zalozen na pohybu vodice, v naSem piipadé na pohybu tekutiny, v homogennim
magnetickém poli, kde je indukovano elektrické napéti. Pocitd se dle nasledujiciho vzorce,
ktery plati pro kruhovy prifez:

4.0,

U,=B-1v=B8.D —=%

-l

kde B je magnetickd indukce, Qv je objemovy priutok a D je pramér potrubi. Vyuziva se vSak
u elektricky vodivych a nemagnetickych kapalin, které musi zcela vypliovat potrubi, kde
dochazi k méteni. Velikou vyhodou je bezdotykové méieni, tedy bez pohyblivych Casti, a navic

i bez tlakové ztraty. [3] [4] [5]

pol magnetu
(sevemiljizni)

Obrdzek 2: Princip funkce indukcniho pritokoméru [3]
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Zhodnoceni indukénich priatokoméra
Vyhody
- 7z4dna tlakova ztrata
- z4dné pohyblivé ¢asti, mozno tedy pouzit znecisténé ¢i agresivni média
- mala nejistota méteni pritoku
- neovlivnéno tlakem, teplotou, viskozitou nebo obsahem c¢astic
Nevyhody
- moznost méfeni pouze elektricky vodivych kapalin, navic pfi pouziti izolace
- nutnost zaplnéného potrubi kapalinou, potrubi nesmi byt zavzdusnéné
- vyssi cena [3] [4] [15]
1.4.3. Turbinové ¢i lopatkové pritokoméry

Tento zplsob patii mezi jedny z nejstarsich a nejzakladnéjsich zpiisobli méfeni pratoku.
Dochazi zde k rotacnimu pohybu lopatkového rotoru za pomoci proudici tekutiny, kdy kazdé
otoCeni odpovida jistému mnozstvi objemu tekutiny. Jednd se tedy o meéfeni objemovou

metodou.

Zatimco turbinové pritokoméry maji umisténi lopatek v ose proudéni, tak lopatkové
prutokoméry maji lopatky umisténé kolmo ke sméru proudéni tekutiny (viz. obrazky nize). Je
meiena frekvence neboli pocet impulst za jisty Cas, tedy napiiklad otacky za minutu. Maji vSak
nedostatek, a to v podobé& pasmu necitlivosti, ktery je pfitomen pfi malych priitocich. V tomto

pasmu jsou totiz udavany nevérohodné informace o prito¢ném mnozstvi. [3]

bezdotykove
snimani otacek

! lopatkoy @ kolo

usmernovace
toku

turbinka

g i)

Obrdzek 3: Lopatkové vs Turbinové pratokomeéry [3]
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Zhodnoceni turbinovych a lopatkovych pritokoméru
Vyhody
- jednoducha konstrukce

- vhodné i pro mensi pritoky, pfi malé nejistoté a dobré opakovatelnosti (musi se vSak pocitat

s pasmem necitlivosti)

- vhodné 1 pro vétsi tlaky (stovky bar/ desitky MPa)

Nevyhody
- pouziti jen Cistych kapalin a plynii bez necistot
- nevhodné pouziti u kapalin s velkou viskozitou
- ménici se viskozitou je naruSovadno méieni
- znacna tlakova ztrata [3] [4]
1.4.4. Tepelny hmotnostni pritokomér

Tento pratokomér vychazi ze zavislosti vymény tepla mezi zdrojem a okolim, které tvori

proudici tekutina. Existuji dva typy, a to termoanemometry a kalorimetrické pritokomery.

Termoanemometr vyuziva elektricky vyhifivaného téliska vlozeného do potrubi, ve
kterém proudi tekutina. Tim, ze tekutina proudi ptes télisko tak dochazi k odebirani tepla, které
je zéavislé na rychlosti proudéni, hustoté, tepelné vodivosti a na teploté proudiciho média, kterou

v

musime méfit pro presn€jsi udaje o pratoku.

Je uzivano zplsobu, kdy proudici tekutina odebird teplo télisku, které méa konstantni
proud. Mé&fi se tak teplotni rozdil na t&lisku. Cidlem byva platinovy dratek o praméru 0,01 az
0,1 mm s teplotou 200 az 500 °C. Nabizi se 1 moznost, kdy se udrzuje konstantni teplota na
télisku 1 pfi zméné rychlosti pratoku a tim je zjiStovana velikost dodavaného elektrického

proudu. Velikost elektrického proudu je poté umérnd hmotnostnimu pritoku.

Kalorimetrické pratokoméry naopak vyuzivaji rozdilu teplot pied a za zdrojem tepla,

ktery je umistén do proudového profilu. [3] [4]
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Zhodnoceni tepelnych hmotnostnich pritokoméri
Vyhody
- vhodné i pro velmi malé prutoky
- jednoducha konstrukce
Nevyhody
- vEtsi nejistota méfenti
- nutna znalost slozeni média, naptiklad tepelné vodivosti, kterd se miize ménit se slozenim
- vysokeé teploty vzniklé ohfivanim tekutiny, které chceme naopak snizovat
[31[4]
1.4.5. Coriolisovy pritokoméry

U tohoto typu pritokoméru se vyuziva tzv. Coriolisovych sil. Ke vzniku téchto sil
dochazi ve vibrujicich méficich trubicich pii pritoku hmotného média. Fazovy posuv
v rezonan¢nim kmiténi trubic vznikajici ptisobeni Coriolisovych sil, je tmérny hmotnostnimu

pratoku tekutiny v trubici a frekvence vlastnich kmitti odpovida hustoté této proudici tekutiny.

V soucasnosti se jednd o jednu z nejpouzivangjSich metod méfeni pratoku tekutin,
jelikoz je to jedna z nejptesnéjSich metod. Je vyuzivana v mnoha oblastech priimyslu, protoze
vyrobni kalibrace jsou vétSinou provadény hmotnostné. Velikou vyhodou je, ze tyto
pratokoméry méii velmi presné s malou nejistotou a udaje o pratoku jsou v podstaté nezavislé
na teploté, tlaku, viskozité ¢i obsahu pevnych castic v tekutin€. Z piiznivych vlastnosti

1 zkuSenosti s timto typem méfidel byl vybran tento typ méfidla pritoku od firmy Bronkhorst.

[31[4] [5][10]

</

ﬂ vibrace

Obrdzek 4: Princip Coriolisovych priitokoméri (www.Bronkhorst.com)
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Obrdzek 5: Utroby priitokomérii CORI-FLOW od Bronkhorst (www.Bronkhorst.com)

Zhodnoceni Coriolisovych pritokoméri

Vyhody

- opét méfeni hmotnostniho pratoku spojené s méfenim hustoty tekutiny

- mala nejistota méteni kolem 0,2 % z métené hodnoty, tedy velmi piesné
- nezavislé na druhu média a jeho vlastnostech jako je teplota, viskozita ¢i obsah ¢astic
- neobsahuje pohyblivé ¢asti

- dobré dynamické vlastnosti

- velky rozsah métenti

Nevyhody

- nevhodné pro vétsi pruméry potrubi

- velka tlakova ztrata

- vyS§i cena

- zvySené naroky na tlumeni vibraci [3] [4] [5]
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1.5 Kone¢né porovnani pritokoméru

Pratokomér

Rozsah
(Qmax:Qmin)

Teplota [°C]

Tlak [MPa]

Presnost
(z mérené

Normalizovana clona 4:1 do 540 do 41 1-2%
Excentricka clona 4:1 do 540 do 41 2%
Segmentova clona 4:1 do 540 do 41 2%
Venturiho trubice 4:1 do 540 do 41 1-2%
Dyza 4:1 do 540 do 41 1-2%
Pitotova trubice 3:1 do 540 do 41 5%
Kolenovy 3:1 do 540 do 41 5%
Plovackovy sklenény 10:1 do 120 do3 1%
Elektromagneticky - 30:1 do 180 do 10,5 1%
Indukéni

Virovy 20:1 do 430 do 10,5 1,5%
Turbinkovy 10:1 do 500 do 43 0,5%
Turbmovy a 20-1 i ) 1%
lopatkovy

Ultrazvukovy ) 0
(Doppleriv efekt) 30:1 do 300 do 10 3%
Membranovy,

bubnovy, pistovy, 100:1 az 200:1 - - 0,1 az2%
ovalovy (objemoveé)

Coriolisuv 80:1 do 200 do 10 0,2%
Termoanemometr 50:1 do 65 do 31 1%

Zde nam vychazi nejlépe Coriolisuv pritokomér, jak z hlediska rozsahu, tak z hlediska

ptesnosti, které jsou zde dokonce jedny z nejlepSich v tabulce. Teplota je u nas nizka, jakozto

i tlak je relativné nizky, takze je to idealni pouziti pro nase potieby z téchto hledisek. [3] [4]
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Jak jiz bylo naznaceno v ivodu, tak naSim ukolem je méfeni pratoku kapalného paliva

1.6 Experimentalni laboratoi ve VTP Roztoky

dodavaného do spalovaciho motoru. Jednd se o experimentalni jednovalcovy motor, ktery je
umistén v laboratotfich CVUM. Je pouzit jednovalec jak z diivodu ekonomického, z pohledu
jednotnych dilt, tak i z dalSich diivodd, jako je ovliviiovani snimaci ¢i chodu motoru, které by

zpiisoboval vicevalcovy motor.

Tento motor muze spalovat smés riiznych paliv a od toho je laboratof vybavena
sméSovaci stanici pro michani paliva z riiznych plynti umisténych v tlakovych nadobach, jako
jsou jiz uvedené CNG a vodik. Ke vstfikovani paliva u vznétové verze motoru je pouzivano
piimé vysokotlaké vstiikovani Common Rail. Systém je vybaven poddvacim Cerpadlem, pied
které bude umistén nas§ meétici systém. U druhého experimentélniho zazehového motoru MPI je
nizky tlak paliva, kde staci pouze podavaci cerpadlo. Tuto funkci by mélo zastat nase systémové
cerpadlo urcené prevazné pro vyrovnani tlakovych ztrat v naSem meéficim systému. Systém
bude umistén do vétveé dle obrazku nize, pied vracejici se palivo ze systému, tudiz nedochézi

k ovlivnéni méfeni ohfivanim ¢i tlakem paliva, které se vraci (zde u systému CR).

snirmad tlaku v rallu

i Comman Rail
r e e vt - .
[ i }_|
|
nadri 5 palivem ]
[ a1 - [chazen ot = sy | PR—
. ‘-'._,—\'\1 apod. ; | " |; j F J
17 podivaciterpadld l[ﬁ.- L4 L ] J
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o ! ;: EI : ':‘ vstfikovale
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Obrdzek 6: Schéma systému Common Rail a zakomponovdni nasi soustavy do palivového systému [6]
Nas systém bude umistén pred podavaci cerpadlo, podobné jak je tomu na obrazku vyse,
s tim rozdilem, ze tato vétev je v laboratofi umisténa mimo nadrz a zpétné vedeni paliva
z motoru se sériové umisténym chlazenim paliva, bude umisténo na vyvod z nasi méfici
soustavy. Diky tomuto usporadani tak nebude dochéazet k ovliviiovani ohfivanim ¢i tlakem

vracejiciho se paliva. Méteno bude pouze to palivo, které pritéka z nadrze.
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Cilem je tedy vytvofit pfenosny meéfici systém, ktery zakomponujeme do stavajiciho
systému piivodu kapalného paliva do motoru. Stavajici systém svahami AVL 733s,
umisténymi taktéz pred podéavaci ¢erpadlo, totiz nevyhovuje z divodu neptesnosti u malych
prutokt. Nasim cilem je navrh a vybér komponent, které je potieba dodat do funk¢niho celku
a jejich rozmisténi a umisténi. Je zejména nutné hledét na funkcnost, nepterusenost chodu

motoru ¢i zabranit zavzduSnéni a nepfiznivému pratoku paliva, naptiklad z hlediska turbulenci.

Schéma testovaci koje s experimentalnim jednovalcovym motorem je nize na obrazku

s vyznacenou vétvi, kde budeme umistovat nas méfici systém. [6]

Gas mixing station
with flow controllers

Diesel fuel tank

HS DAQ
Fuel balance-AVL 733

Cylinder pressuregensor

External compressor
30KW

AVL 577 coolant/oil
conditioning unit

AVL515 ( Particulate matter

BoschlLSU4.9 NanoMet3 - particle counter

- =l | [—Hz mass spectrometer
60 L surge tank I— L Opacity - AVL 439
Back pressure throttle valve Filter Smoke Number AVL 415
Gaseous components Particle sizer TS| 3090AK
MS NDIR PMD FID eLp |
H, CO,CO,; 0, THC+CH: NO,

Obrdzek 7: Schéma testovaci kéje s experimentdlnim jednovdlcem [6]

Obrdzek 8: Pohled na experimentdlni vznétovy jednovdlcovy motor
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Systém vah, umistény v laboratofich CVUM u experimentalniho jednovalce, byl

1.7 Stavajici systém vah AVL 733s

doposud pouzivan k métfeni prutoku kapalné¢ho paliva. Jedna se o systém pracujici na
gravimetrickém principu vah, kdy vazenym elementem je nadobka, ze které je odvadéno palivo
do motoru. Tato nadobka je ptfipevnéna k rameni, na jehoz druhém konci je kapacitni snimac,

kde je sniman pohyb (umisténi) nadobky pii rozdilném odtoku paliva.

Nadobka je naplnovana urcitou rychlosti a také urCitou rychlosti vyprazdinovana.
Dochézi ke spojitému méfeni polohy nadobky v zavislosti na jeji hmotnosti, respektive na jeji

naplnénosti.

Blade spring

Measuring beam
Tare weight g

Capacitive sensor

Measuring
vessel

Flexible
tubes

Hydraulic
damping device
1 ... fuel supply

2 ... tothe engine
3.... engine return
4 .... ventingline

Filling solenoid valve

Obrdzek 9: Vnitrek vah AVL 733s [16]

V laboratotich CVUM je varianta s vétsi nadobkou na 1800 g paliva. Vahy bézné bez
zasahu vyrobce méii 0-150 kg/h. Vyhodou systému vah je jeho jednoduchost, velké piesnost,
kdy chyba se pohybuje kolem 0,12 % z méfené hodnoty pfi priitocich nad 100g/h ¢i nezévislost

na teploté ¢i mnozstvi bublin. Vahy v zédkladu maji ochranu proti pietizeni ¢i pozaru.

Problém vSak nastavd pii meéfeni pritoku kapalného paliva u naseho systému
dvoupalivového spalovaciho motoru, kde kapalné palivo slouzi pouze k zazehnuti smési paliva.
To znamena, ze velikost pritoku kapalného paliva bude mala. Zde tedy nastava problém,

protoze vahy u malych pratokti maji nedostatecnou piesnost.
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Proto je zvolen jiny systém méteni pratoku paliva, ktery pokryje méfeni malych pratokt
kapalného paliva misto vah, které maji pomérné¢ velkou chybu pifi malych pritocich. Dalsi
pozadavek, coz je mobilita systému, vahy také nesplnuji, napiiklad uz z toho divodu, ze musi
byt izolované od vngjSiho vlivu a umisténé vodorovné. Do stavajiciho systému tedy

potifebujeme zakomponovat na§ méfici systém. Stavajici schéma zapojeni vah do palivového

systému je nasledujici.

<=

i vstup z nadrie
vahy AVL 7335 do nadobky

dodavka
paliva
ventil slouzici
podavaci pfevainé na
éerpadlo odvzdusnéni

vstup do

motoru
vratka

Z motoru

Obrdzek 10: Schéma zapojeni vah do palivového systému v laboratori CVUM

Obrdzek 11: Vahy v laboratori CVUM

23



Jo&

2. Prakticka ¢ast
2.1. Napojeni na stavajici systém

Prvni zalezitost, kterou je nutno se zabyvat, je umisténi naseho méficiho systému do

stavajiciho systému méteni pomoci vah. Musi se tedy vyfesit umisténi do stavajiciho systému.

< <=

vahy AVL 7338

vahy AVL 7335

meéfici
systém
CORI-FLOW

/I

méfici
systém
ORI-FLO

Obrdzek 12: moznost zapojeni ¢.1 vlevo a ¢.2 vpravo

Zde, na obrazcich vyse, je zobrazena zakladni uvaha zapojeni méticiho systému, ktery
je bran jako samostatny celek. Jak si lze v§imnout, tak oba systémy maji dan vystup na vétev,
ktera dodava palivo. Zluta vétev zde slouZi pouze pro odvzdu$néni a pii provozu je zaviena.
Vystup je tedy stejny a s nim problém neni. Mohla by byt uvazovana i moznost dle obrazku
vpravo, kde systém by vSak byl pfipojen ne na vétev zdsobovaci, ale na vétev plnici nddobku

ve vahéch, tu vpravo nahote.

Zde vsak nastava problém, protoze na této vétvi nemize byt méfeno vibec z divodu,
ze tato vétev slouzi k plnéni nddobky ve vahach. Na této vétvi by byly méfeny absolutné
irelevantni hodnoty o napliiovani nadobky vah, kterd sndslednou velikosti pritoku na
zasobovaci vétvi nema moc spolecného. Opacné by se dalo zase uvazovat o ovlivnéni

naplnovani této nadobky diky naSemu systému.

Proto nas systém musi byt umistén za vahy, na vétev, kterd zasobuje palivem palivovy

systém motoru. Tento systém je umistén na obrazku vpravo.

Dalsi avahou bylo, ze systém by v tomto zapojeni pracoval neustale pies nas méfici

syst¢tm CORI-FLOW, coz neni pfipustné u pratokt nad 2 kg/h. Pro vétsi pritoky by mélo
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slouzit opet méteni pomoci vah, které maji vétsi presnost u vétSich prutokt, oproti CF. Tlakova

ztrata u prutoku 2 kg/h dosahuje u CF pftiblizné 2 bar.

Pozadavkem je tak umisténi obtokové vétve (bypassu), kterd bude slouzit jako odpojeni

i naptiklad v ptipad€ poruchy. Systém s bypassem by m¢l byt umistén dle obrazku nize.

<=

vahy AVL 7335

meéfici
systém
CORI-FLOW;

Obrdzek 13: mérici systém na bypassu

Zde je znazornéno, ze nas meéfici systém je dan na bypass, tedy na odbocku. To

znamena, ze zakladni vétev bude pro co nejmensi pritokovy odpor zapojena napiimo.

Pro odpojeni neboli odvod pratoku na vedlejsi vétev bude slouzit ventil ¢i ventily. Jde

o to jak a kolik ventilii je potfeba umistit na mista, kterd jsou oznacena zelenymi kolecky.

2.1.1 Prvni moZnost se dvéma ventily

U této moznosti je nevyhodou, ze jsou ventily dva, a je to
tedy cenové nevyhodné. Dva ventily znamenaji dvoji fizeni, kde
vSak muze nastat problém, Ze jeden ventil se bude otevirat jinak
rychle nebo se neotevie viibec a mohou tak vzniknout zbyte¢né

problémy s pritokem.

Obrdzek 14: Ventily na vstupu i
vystupu
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2.1.2 Druha mozZnost s ventilem na vstupu

vvvvv

bylo nutné korigovat jejich otevirdni se zpozdénim apod. V ptipadé
netésnosti systému mezi ventilem a méficim systémem vSak miize
dojit k tniku kapalin, ale 1 k zavzdusnéni pfi nasdvani Cerpadlem, a

tak nezadoucimu chodu motoru, kdy bude bypass uzavien. V horSich

piipadech mize dojit i ke kavitaci zplsobenou podtlakem pii ;4,0 15: ventil na vstupu

nasavani cerpadla, a proto nastupuje moznost tieti.

2.1.3 Treti moznost s ventilem na vystupu

U této varianty se eliminuje problém s netésnosti
systému, kdy pfi uzavieni bypassu dojde jediné k tiniku
kapaliny, ale uz ne knaruseni chodu motoru jeho
zavzdusnénim. Problém vSak nastavd zekologického
hlediska pfi tniku kapalin. Ten by mél byt vSak eliminovan

pomoci uzaviené skiin€, v niz bude nas systém umistén.

Obrdzek 16: Ventil na vystupu

Pro uplnost musi byt nas ventil umistén tak, jak je to na obrazku vyse, protoze kulovy
ventil u naSeho vybraného tficestného ventilu ma prichod v podobé 90° kolena (viz obrazek

nize). To znamena, Ze vystup musi byt na vétvi umisténé kolmo k obéma vétvim.

Y v

i i

Obrdzek 17: Zjednoduseny profil kulového ventilu
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Zakladem pro méteni pritoku kapaliny je zafizeni, pomoci néhoz bude samotny pratok

o A4 r

2.2 Zakladni komponenty nutné v mérici soustavé

meien, k Cemuz jsme vybrali velmi presné meétidlo s velkym rozsahem. Jedna se o systém

CORI-FLOW M13 od firmy Bronkhorst, vyuzivajici ptiisobeni Coriolisovych sil.

K tomu ptfibydou dalsi potiebné komponenty, jako je jiz uvedeny ventil slouzici
k ptepinani z vétve CF na pfimou vétev zvah a obracené. K tomuto ventilu piibyde
mechanismus na jeho ptestavovani, ktery bude dle uvedeného signalu pootacen, a tak dojde

k pfestaveni vétvi.

Je tu vSak problém s tlakovou ztratou na métidle CF, kterou je potieba vyrovnat. K tomu
nam bude slouzit ¢erpadlo. Toto ¢erpadlo bude vyrovnavat tlakové ztraty a dale bude i v piipadé
pouziti v terénu (coz je pozadavek do budoucna) slouzit jako Cerpadlo podavaci, tedy s tlakem

3-4 bar.

Neni vSak ddna Zadna informace o tom, jaky tlak v systému je. K tomu bude slouzit
tlakovy snimac umistény taktéz v systému. K fizeni a zpétnym vazbam bude zapotiebi systém
fizeni, ktery bude podrobnéji probran v dalSich ¢astech. Zakladni méfici soustava je nize na

obrazku. Tlusté ¢ary jsou hydraulické cesty a tenké Cary elektrické cesty.

Obrdzek 18: Zdkladni komponenty v mérici soustavy

Snimac¢ tlaku je umistén na vystup z ventilu z divodu, Ze informace z vétvi pred
ventilem mohou byt rozdilné nez vystupni, a tedy findlni tlak, ktery bude zapotiebi dale

v palivovém systému.
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Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o métidlo zalozené na vyuziti Coriolisovych sil, coz je

2.2.1 Méridlo pritoku CORI-FLOW M13

uvedeno v teoretické ¢asti.

Toto méfidlo mé velmi pfesné méieni u nizkych pratoka, u tohoto typu M13 v rozsahu
od 1 az do 2000 g/h, tedy do 2 kg/h. Métidlo ma velmi kompaktni rozmeéry, oproti napiiklad
uvedenym prafezovym pritokomériim. Je pouzitelné i u méteni pritoku plynnych tekutin, coz

se nas netyka, protoze zde je potieba méfit kapalné tekutiny.

Piesnost se pohybuje okolo +0,2% z méfené hodnoty priitoku, +5 kg/m* z méfené

hustoty ¢i £0,5 °C z méteného pritoku. [10]

Total accuracy M13 on liquid (+0,2% Rd + +0,2 g/h Z5) Pressure drop sensor for water (at 20°C)
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Obrazek 19: Presnost mereni a tlakovy spdd (ruZova prostredni linka) na méridle CF M13 [10]

Pfipojeni na métidlo je za pomoci normalizovanych trubek.

/

| mini CORI-FLOW-

|  Digital Mass Flow Meter/Controller

Ptipojeni elektroniky je nahofe na méfidle pomoci 8 - pinového D e

konektoru. Napajeni je +15-24 V, analogovy vystup je 0 az 5 (10) V @
/0 (4) az 20 mA a komunikace pomoci RS232. X

K napajeni bude zapotiebi samostatného zdroje na 24 V,

protoze ze sitové zasuvky je napéti 220-240 V. Do fizeni soustavy coR Lis e AT

»

sledovat méfeni. NaSe fizeni by mél ovliviiovat zejména snimac Bapnhherst

tlaku. [10] @ i

e

nejspiSe nebude zasahovat, bude ptipojen pies PC, kde budeme

Obrdzek 20: Méfidlo CF M13 [10]
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Ventil slouzici k pfestavovani  vétvi je jednoduché tficestné  Sroubeni

2.2.2 Tricestny ventil s prestavovacim mechanismem

s vnitinim kulovym oto¢nym ventilem s prichodem v podobé 90° kolena, jak jiz bylo uvedeno

v kapitole 2.1.

Obrdzek 21: Pohled na vystup z tricestného ventilu

Ventil ma udan tlak PN 63, coz znamena, Ze je urcen na 0-63 bar. Svétlost pruméru je
udana DN 8, s tim Ze pfipojeni je pomoci vnitiniho trubkového zavitu G1/4. Tticestny ventil je
z austenitické nerezové oceli 1.4408. Zespodu je ventil pfiSroubovan na plech, jenz je zajistén
v pfestavovacim mechanismu (v servopohonu). Je pfiSroubovan pies Ctyii Sroubky k plechu a
vnitini kulovy ventil je chycen ptes hiidel k servopohonu. Tato hiidel je volné se pohybujici

oproti ventilu samotnému a diky tomu dochazi k piestavovani ventilu a tedy vétvi.

Obrdzek 22: Ventil pripevnény k prestavovacimu servopohonu
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Vybrany servopohon Belimo NMQ 24 A je dvoustavovy, coz znamena ze je v jedné ¢i
druhé poloze. V jedné poloze jde ptes CF nebo v druhé pres vétev z vah. To viibec nevadi,
protoze kdyz dochazi k prepinani, tak se méfeni stava irrelevantnim pro naS§ meétici systém,

protoze dochdzi k protékani 1 jinou vétvi, a tudiz nemétime skutecny priitok.

Obrdzek 23: Prestavovaci servopohon Belimo NMQ 24 A [17]

Ptestavovani ventilu trva 4 vtefiny, je tedy pomérné€ rychlé. V tomto ¢ase bude muset
byt zajisténo fizeni, pomoci n¢hoz se bude muset plynule piejit z vétve CF na piimou vétev

z vah, bez toho aniz by doslo k pferuseni plynulé¢ dodavky paliva do motoru.

Bohuzel neni tento typ vybaven potenciometrem, ktery by dodaval informace o poloze

ventilu pii jeho samotném prestavovani, cemuz se bude muset ndsledné ptizptisobit v fizeni.

Servopohon je tedy spoustén a napdjen opét pomoci 24 V sité, coz tedy znamena, ze
opet bude muset byt pouzit 24 V zdroje napéti jako u CF. Servopohon bude vSak nejspise
ovladan ptes PC, jakozto CF, tedy pro naSe fizeni bude slouzit spise jako zpétna vazba. Zapojeni
je pomoci tii kabelil a to plus, minus a spinaciho kabelu, na kterém pii pfivedeni napéti dojde

k prestaveni ventilu. [17]
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Pro ucely vyrovnani tlakovych ztrat bylo zvoleno automobilové cerpadlo, které je velmi

2.2.3 Zubové Cerpadlo BOSCH

snadno dostupné. Cerpadlo od firmy BOSCH s kodovym oznagenim 0 580 254 952, je zubové
cerpadlo, kde rotaci dvou ozubenych kol dochdzi k Cerpani a vytvéfeni tlaku kapaliny po

obvodu (viz obrazek nize).

Obrdzek 24: Cerpadlo BOSCH 0 580 254 952 a princip funkce zubového cerpadia [12] [18]

Cerpadlo bylo vybrano z diivodu jednoduché integrace do systému a snadné dostupnosti
na trhu. Cerpadlo je napdjeno 12 V siti, coZ vyhovuje nasemu pouZiti jak z hlediska Fizeni, tak
napajeni. Cerpadlo ma na vstupu pramér 15 mm a na vystupu je umistén pritokovy roub M12,
na ktery bude nasazeno pratokové oko neboli banjo, na némz bude ptipevnéna hadice s vnitinim

pramérem 6 m. Ta bude na druhém konci napojena na trubku do CF méftidla.

Cerpadlo obsahuje dva kontakty, a to plus a minus, na které bude pfivadéno nami
regulované napéti v zdvislosti na velikosti tlakové ztraty. Ta bude zplsobena rozdilnou
velikosti prutoku. Tato tlakova ztrata, respektive tlak na vystupu, bude sniman tlakovym

snimacem, ktery bude piedavat tyto informace o aktualnim tlaku do fizeni. [12]

Obrdzek 25: Aktudini Cerpadlo i s pratokovym okem
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Do nasSeho systému byl vybran tlakovy snima¢ Y91 od firmy Baumer, ktery bude

2.2.4 Tlakovy snima¢ Baumer Y91

zakomponovan do méfici soustavy pres trubkovy zavit. Snimac¢ bude totiz pfipojen k systému
ptes T Sroubeni. Snimac¢ disponuje kompaktnimi rozméry o priméru 27 mm a délce pfiblizné

93 mm i se zapocCitanym polomérem ohybu kabeli.

s

ot
. %{\G‘Q’

Obrdzek 26: Varianta snimace Y91 s konektorem [19]

Jedna se o snimac pracujici na principu tenzometri. U tenzometri se pfi zménach
rozmértt méni jejich odpor, k cemuz zde dochazi pii pnuti membrany pii pietlaku. Snimac je

vybaven tenkovrstvym senzorem na keramické membrang.

Snima¢ ma robustni pouzdro znerezové oceli 1.4301 s procesnim piipojenim
z nerezové oceli 1.4404, pomoci zavitu G1/4. Napijeni je opét pomoci 24 V zdroje s tim, ze
vystup je bud’ 4-20 mA nebo 0-10 V (1-5 V). Tento snimac je vyrabén v Sirokém spektru

meéficich rozsahu od 0-1 bar az 0-600 bar.

V nasem piipad¢ bude vSak nejspiSe pouzit snimac s rozsahem 0-4 bar, piestoze je
pozadovan piiblizné¢ atmosféricky tlak pro zapojeni v laboratofi. Pro zapojeni v terénu bude
v$ak nase Cerpadlo vyrovnavajici tlakovou ztratu pouzito jako podavaci s tlakem 3-4 bar, tudiz
budou méfeny tlaky do 4 bar. Pfesnost snimace je uddvana jako +0,3 % z plného rozsahu

snimace, coz pro mensi rozsah znamena vétsi presnost.

Snimac¢ disponuje tfidou kryti IP65. Toto kryti udava, ze snimac je chranén proti
vniknuti prachu a déle proti tryskajici vodé€ ze 3 m pfi tlaku 0,3 bar po dobu 3 minut. U varianty
chranéného konektoru je tfida ochrany IP67, coz znamena navic ochranu do hloubky 1 m po

dobu nejméné 30 minut. Tato ochrana vSak neni zapotiebi u naseho pouziti. [19]
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V minulych kapitolach byly uvedeny potiebné komponenty pro méfici fetézec, které musi

2.3 Hydraulické propojeni komponent

byt navzajem propojeny. K propojeni budou zapotiebi hadicové néstavce, redukce, Sroubeni,
hadice ¢i trubky. Tato kapitola nahlédne na tyto hydraulické komponenty neboli armatury.
Schéma, dle kterého bude systém propojen, je na obrdzku nize. Hydraulické propojeni je
znazornéno tlustymi ¢arami, oproti tomu tenké reprezentuji elektronické propojeni. Konkrétni

komponenty od vyrobcil jsou uvedeny v této praci a ve zdrojich.

2.3.1
RIZENI

2.3.2

Obrdzek 27: Schéma zapojeni mériciho retézce
2.3.1 Vstupni propojeni a rozcesti na primou vétev a bypass

Navrh vstupni armatury je navrZen takto, dle obrazku vpravo dole. Zékladni armaturou
je zde T Sroubeni (vyznaceno modie) s vnitinimi zavity G3/8, na které jsou dale ptipojeny dalsi

armatury.

Na vrchu na vstupu je dano Sroubeni se zavity G3/8 na obou stranach, kde

z jedné strany je pfipraveno uchyceni na stavajici systém z vah, kde je, viz obrazek

nize, uchyceni pies Sroubeni a pfevle¢nou matici o zavitu G3/8.

Obrazek 28: Vystup z vah Obradzek 29: Ndvrh vstupni dvoucestné armatury
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Na vystupu vlevo je umistén hadicovy nastavec s vnéjSim primérem 17,2 mm. Zde bude
hadice nasazena a zajiSténa pomoci hadicovych spon. Na druhém konci bude napojena na

cerpadlo, kde bude taktéz zajisténa prostiednictvim hadicovych spon.

Vespodu je umistén vystup rovnou na tiicestny ventil. Prvotnim ndvrhem u prvnich
uspofadani soustavy, bylo pouziti hadicového nastavce. Zde vSak nepasovaly priméry
hadicovych nastavcii z davodii riznych zaviti na T Sroubeni a na tficestném ventilu. To by se

v$ak dalo vytesit pouzitim hadicové redukce.

Nakonec vSak doslo ke zméné rozmisténi a také uspoteni délky tohoto ptechodu, jakozto
jeho slozitosti a ceny. Propojeni bude tedy zajisténo pomoci zavitové redukce z G3/8 na G1/4
piimo z T Sroubeni na tficestny ventil. Vybrané komponenty jsou uvedeny v piiloZzené

dokumentaci.
2.3.2 Propojeni tiicestného ventilu s mérici soustavou

Zde je misto T Sroubeni jiz zminovany tficestny ventil, na ktery jsou pfipojené

dalsi armatury. Tento navrh je oproti prvotnim navrhiim pootocen, kdy ze spodu je
ptfivod z bypassu, tedy z méfici vétve CF a z vrchu z ptimé vétve z vah. ]
Vlevo, na vystup, je dan snimac tlaku.

Na vrchu na vstupu z piimé vétve je
redukované Sroubeni z minulé kapitoly, a to z G3/8 na

zavit tficestného ventilu G1/4.

V dolni ¢asti byl problém s navrhem. Bylo
totiz slozité sehnat hadicovy nastavec s priimérem 6-
7 mm a zavitem G1/4 tak, aby byl pfipojitelny na
piislusnou hadici vedouci z CF. Vznikl tedy nédvrh na
vyrobu vlastniho hadicového nastavce ze Sestihranné Obrazele 30: Navrh armatury u tricestneho ventilu
tyCe Ci trubky, ktery je zobrazen v dokumentaci formou vykresu. Nakonec se v§ak podafilo najit

1 variantu dostupnou na ¢eském trhu se spradvnymi rozmeéry, ale nakladné&jsi oproti konven¢nim

hadicovym nastavctim piiblizné ¢tyfnasobné.

Na vystup z tficestného ventilu je umisténo Sroubeni, pies které je uchyceno opét T
Sroubeni, zde vSak se zavity G1/4. Na levou stranu bude umisténo vystupni redukované
Sroubeni na zavit G3/8 1 s pfevle¢nou matici na uchyceni vyvodu, ktery je pfed podavacim

cerpadlem, totozné jako tomu na vstupu. Alternativou mize byt hadicovy nastavec, pomoci
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néhoz by nastala moznost pfipojeni pokracujici hadice, ¢imz by mohl byt vyvod propojen mimo
soustavu (tedy mySleno mimo skiiiiku). Ve spodu, tedy na kolmé vétvi, je umistén pies zavit

snimac tlaku Baumer YO9I.

Vybrané komponenty jsou opét ptilozeny v dokumentaci i s vykresem pro vyrobu
vlastniho hadicového nastavce.
2.3.3 Propojeni cerpadlo - CORI-FLOW, CORI-FLOW - tficestny
ventil
Na obrazku niZe je zndzornén vystup z ¢erpadla a vstup do CF. Zde je vyskytovan

problém v podob¢ hadicového nastavce, tedy pratokového oka na Cerpadle a trubkového

nastavce s prevlecnou matici na vstupu do CF. Jinymi slovy je nutno propojit hadici s trubkou.

Obrdzek 31: Zndzornéni vystupu cerpadla a vstupu CF

Nabizi se moznost pouzit hadicovy nastavec, kdy hadice plijde na nastavec a druha
strana nastavce se zavitem bude opatiena zavitem s prevleCnou matici, diky které by se dalo
piipojit trubku. Jednd se vSak o drahé a komplikované feSeni s prostorovou naro¢nosti.
Nahradni volbou je navafit ,,prstenec* na trubku, ktery po nasledném obrouseni bude slouzit

jako kuzelové osazeni pro hadici, jako je tomu v ptipadé prutokového oka vlevo.

Tato volba se nabizi i na vystup z CF, kdy se opét snazime propojit hadici s trubkou.
Zde je vSak navic moznost pouzit Sroubeni, pomoci kterého je moznost pfipojit trubku piimo
na tficestny ventil. Od této moznosti bylo vSak upusténo s tim, Ze by bylo nutné vyrobit slozité

tvary trubek bez moznosti eliminace ptipadnych vibraci.
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Na obrazku nizZe je vyobrazeno rozmisténi soustavy i s hadicemi a trubkami. Nejedna se o

2.4 Rozmisténi soustavy

finalni verzi, ale jednu z poslednich. Bude uz jenom lehce upravovana z diivodu nadbytec¢né

velikosti.

U

Obrazek 32: Soustava se zndzornénim hadic a trubek

Hlavni zménou oproti prvotnim ndvrhiim je otoCeni tficestného ventilu, tedy jeho
vystupu dovnitf, do prostoru méfici soustavy. Tim dochézi k uspote délkovych rozmeéra, jinak
by dochézelo k pfesahu v pravé casti diky natoCeni armatury se snimacem tlaku na pravou
stranu. Takto je umistén soubézné se servopohonem a zabird pouze misto na hloubku, kterou
jsme nezménili. Vystup nezasahuje do CF, protoze je vpiedu pied CF, jak by bylo patrné z
bokorysu. Vystup nevychdzi spodem z diivodu, aby pfi pokladani soustavy nijak neptekazel
svymi vystupky jinak rovnému podkladu skiinky.

Meéridlo CF, je zde umisténo co nejnize, protoze tim je zabranéno jeho zavzdus$néni.
Vzduch se bude drZet ve vrchni ¢asti nikoliv spodni. Toto umisténi je doporucovano i vyrobcem
Bronkhorst. Cerpadlo je umisténo svisle, protoZe horizontalné by mohlo piekazet, a také by se

Spatné ptipeviiovalo, jak bude v dalSich Castech patrné.
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Kdyby soustava vyobrazena v minulé kapitole drzela ve vzduchu tak jak je, tak by nebylo

2.5 Uchyceni soustavy

dale co tesit. To vSak ve skutecnosti nelze, a proto je nutné uchytit komponenty do skiin€. A to
proto, aby byla soustava volné ptenositelna, tedy aby byla v jedné, k tomuto ucelu urcené,
skiini. Skfinémi se bude zabyvano pozdéji, v této Casti se bude naopak zamétovat na ptichytky

a uchyceni soustavy, respektive komponent.
2.5.1 Uchyceni méridla CF do skfiné

Zékladni uchyceni, a to uchyceni CF, je pomoci pevného bloku, ke kterému je méfidlo
CF uchyceno. Tento blok je uchycen pies silentbloky do skiin¢ z diivodu, aby nedochazelo
k ptenosu vibraci ze skiiné do métidla. Témito vibracemi by byl naruSen chod méteni, protoze
samotné méfeni je zaloZzeno na méteni vibraci pii proudéni tekutiny. Blok mtize byt uchycen

z boku (oranzové Sipky) ¢i zespodu (modré Sipky) viz obrazek.

Obrdzek 33: Zndzornéni uchyceni CF
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Dalsina tadé¢ je uchyceni cerpadla do skiiné. Zde jsou nabizeny rizné varianty uchycenti,

2.5.2 Uchyceni Cerpadla do skriné

jako jsou pfichytky, objimky ¢i tchyty. U rlznych pfichytek a objimek je vSak problém
s uchycenim pftes jediny Sroub, kdy miize dochazet ke kmitani erpadla, cemuz je snaha spise
zabranit. Proto nastupuji uchyty trubek, které maji uchyceni uzptisobeno pomoci dvou Sroubi.
Tyto uchyty mohou byt vyrobeny na 3D tiskarné z plastu. Bylo vSak vybrano lepsi feSeni
celopryzovych uchytii. Diky tomu bude zaruceno piiznivé tlumeni vibraci od Cerpadla.

Cerpadlo tak bude uchyceno uvniti pomoci dvou sesroubovanych pryzovych kusi.

Obrdzek 34: Pohled na celopryZové prichytky [20]

2.5.3 Uchyceni servopohonu s ventilem a jeho hydraulickych armatur

Servopohon musi byt uchycen s tim, Ze bude nést vstupni T Sroubeni a vystupni T
Sroubeni se snimacem tlaku. Servopohon ma pfipraveny otvory pro Srouby, ale z druhé strany,

nez je potteba. Tim by se muselo pouZzit nezvykle dlouhych Sroubt.

Vznikl navrh na vytvofeni vlastniho uchyceni z 3 mm plechu, jenz je jakozto vykres
ptilozen v dokumentaci. Snahou bylo, aby uchyceni tvofilo uzavieny profil, protoze jak je
z pruznosti a pevnosti znamo, tak otevieny profil ma vétsi napéti v pficném prufezu oproti

profilu uzavienému, kdy je pfenaSen kroutici moment.

Déle je pozadovano, aby uchyt nezasahoval do ovladani na servopohonu, tedy tichyt
musi mit na spodni strané zarucenou vili. Na obrazcich na dalsi strance je vidét, jak je mysleno

uchyceni na druhé strané.
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Obrdzek 35: Vlevo zobrazeni otvort pro uchyceni sroub(i a vpravo komponenty pro uchyceni

Obradzek 36: Servopohon s ventilem a navrZzenym uchycenim
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Jak jiz bylo uvedeno, tak je zapotiebi vyrovnavat tlakovou ztratu zpiisobenou métidlem CF

2.6 Rizeni systému — pouZité elektronické komponenty

s tim, Ze vysledny tlak mtze byt 1 vyssi nez pred Cerpadlem. Vyssi z ditvodu, aby naSe Cerpadlo
v ptipad¢ potieby zastalo funkci podavaciho cerpadla, naptiklad u systému nepiimého
vstiikovani benzinu. To uz by vSak méla byt jenom zalezitost zmény v algoritmech fizeni

Cerpadla.

Byly vybrany dvé zakladni moznosti, a to PLC automaty s PID regulatory nebo
programovatelné moduly. PLC automaty jsou oproti programovatelnym moduliim drazsi,
programovatelné moduly i diky jejich rozsahlé softwarové a hardwarové podpoie. Radi se sem
syst¢tmy jako je RASPBERRY PI, ARDUINO nebo ORANGE PI. Jednd se o malé
programovatelné moduly, které se daji programovat napiiklad pomoci algoritma C jazyka. Pro

komplikovanéjsi systémy s vice fizenymi veli¢inami je vSak vhodné pouziti PLC automati.

Ukolem fizeni bude ménit napajeci napéti Eerpadla a tim jeho vystupni tlak. Napéti bude
ménéno zejména v zavislosti na vystupnim koncovém tlaku ze systému, tedy na vystupu za
tiicestnym ventilem. Tim padem musi byt naprogramovana funkce do modulu, u niz bude fidici

veli¢inou koncovy tlak.

Zasadni otazkou je, jak bude probihat pfepinani vétvi pomoci tficestného ventilu. Dalsi
¢asti budou na tuto problematiku zaméteny, tedy na problematiku kolisani tlakl, které mohou
nastat pii prepinani. Hlavnim pozadavkem pii pfepinani vétvi je, aby nebyl narusen chod

motoru.

K informaci o pfepinani vétvi bude uréen spinaci signal kfizeni servopohonu
tticestného ventilu, tedy signél zahajujici pfestaveni ventilu do jiné polohy. Nakonec je jesté
uvazovano o pouziti informace o pritoku z métidla CF, o pouziti této informace je vSak zatim

uvazovano z ditvodu kontroly nez z fizeni samotného. [13]
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Vybranym modulem pro fizeni Cerpadla v zavislosti na vystupnim tlaku, ptfipadné

2.6.1 Programovatelny modul ARDUINO

i pratoku, je syst¢tm ARDUINO UNO R3. Jednd se o vyvojovou desku zaloZenou na
jednocipovém mikrotadi¢i ATmega328 zahrnujici 8-bit CPU, flash pamét’ 32kB ¢i SRAM 2kB.
Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinti (z toho 1ze pouzit 6 pinti pro vystupni
PWM signaly), 6 analogovych vstupti, pfipojeni pomoci USB, napajeci konektor a resetovaci

tla¢itko.

Deska je snadno pfipojitelnda k PC a nasledné¢ pomoci vyvojaiského prostiedi
programovatelnd. Vstupni analogové signaly musi byt pievedeny na 0-5 V rozsah

s maximalnim proudem 40 mA na pin.
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Obrdzek 37: ARDUINO UNO R3 [13]

Vybrany snimac tlaku spliluje rozsah se svymi vystupnimi signaly v rozmezich 0-5 V,
kdy zrozsahu 0-10 V ziskdme rozbocenim podle Kirchhoffova zdkona rozsah 0-5 V.
Alternativou je snimac v rozdilné konfiguraci s vystupnim signalem v rozsahu 1-5 V. Problém
vSak nastava u dalsich vstuptli a vystupii, naptiklad ¢erpadlo, které ma napajeni 12 V a proud az

10 A, by byla deska ARDUINO spélena. [13]
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2.6.2 Problematika Fizeni ¢erpadla a zpétné vazby od servopohonu

Jak jiz bylo naznaceno v minulé kapitole, tak nelze tidit ¢erpadlo pfimo ptes desku
ARDUINA. Musi byt pouzity prvky podobné, jako jsou relé, kdy je malym proudem spinan
veétsi proud. Relé vSak nelze pouzit, protoze relé slouzi ke spinani obvodu. Pomoci relé totiz
nemuze byt proud ani napéti regulovéano. Proto je nutné pouzit ménice napéti, regulatory napéti

¢1 otacek.

Vsechny nalezené ménice vSak nespliovali zadané pozadavky. Disponovali vétSinou
Spatnymi rozsahy, ve kterych ménic¢ zvladne pracovat, coz by pro nas znamenalo, ze Cerpadlo
by neslo nastavit na nizky az nulovy tlak nebo naopak na vysoky tlak.

Vhodnéj§im feSenim se nabizi regulator otacek hojné¢ vyuzivany v modelaiském
odvétvi, ktery je dokonce cenové piiznivéjsi nez méniCe napéti. Napéti je zde regulovéano
pomoci digitalniho signdlu PWM, ktery udava délku obdélniku logické 1 a tim otacky motoru
cerpadla. Pro tyto ucely byl vybran regulator QuicRun 1625 25A od firmy HOBBY WING.

Obrdzek 38: Vlybrany reguldtor otdcek [22]

Jedna se o stejnosmérny regulator otacek vhodny pro modely aut a lodi. Tento regulator
je obousmérny, vodéodolny a prachotésny, coz je pro tuto aplikaci viceméné nepodstatné,
protoze bylo zamysleno umistit regulator do samostatné uzaviené krabi¢ky na elektroniku.
Jelikoz nebude tato krabicka disponovat ptiliSnym piistupem vzduchu, tak byl pozadavek na
vhodné chlazeni tohoto regulatoru. Zde Ize vidét, na obrazku vyse, rud¢ zabarvené pasivni

chlazeni, které je umisténo uprostted regulatoru.
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Regulétor zvladne bézné pracovat s trvalym proudem 25 A, coz by v této aplikz{:i mélo
dosta¢ovat danému proudu do 10 A. Napdjeci napéti je dano v poctu ¢lankd NiMH, kterych
muze byt 6-9 a v poctu ¢lankl Li-Po, kterych mize byt 2-3. To znamen4 u pln¢€ nabitého ¢lanku
NiMH s 1,4 V, respektive u plné nabitého ¢lanku Li-Po s 4,2 V rozmezi napajeciho napéti 8,4-

12,6 V. U pouzitého Cerpadla je nutné napéti do cca 12 V, coz tato rozmezi splituji.

Déle regulator disponuje ochranou proti piehtati, ochranou proti nizkému napéti, ale to

spiSe slouzi pro vybité akumuléatory nebo také vypnutim pii ztraté signalu.

Druhym problémem zminénym v samotném néazvu kapitoly je zpétna vazba ze
servopohonu. Prvni myslenkou bylo, Ze servopohon bude fizen mimo nas systém, tedy externé
z fidiciho systému brzdy, kam ptijde 1 signal z CF. Signal udéavajici pfemisténi ventilu neni vsak

mozné piimo zavést do Arduina, jelikoz ma tento signal napéti 24 V.

Proto byl vybran jiny jednodussi zplisob, a to pomoci spinani relé, které je dokonce pro

komunikaci s Arduinem uzptsobeno.

&y, ArduinoShosy

Obrazek 39: Spinaci relé modul [13]

Vybrané relé se totiz dodava jako standartni rozhrani pro ptipojeni k mikroprocesortim
jako je Arduino, s buzenim 5V a 15-20 mA. Vystup z relé je 30 V a 10 A, coz pro servopohon
s 24 V a ptiblizn¢ 0,75 A zcela dostacuje. [13] [22]
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Jak jiz bylo uvedeno, tak komponenty neni mozné napajet ze sitového napéeti 220-240

2.6.3 Elektrické zdroje komponent v mérici soustavé

V, ale ze zdrojl s napétim 12 V a 24 V. Tyto zdroje tak budou muset byt zakomponovany do

soustavy a do skiing.

Jsou vybrany dva zdroje a prvnim vybranym je
12 V zdroj s proudem 10 A, coz dava celkovych 120 W.
Jednd se o zdroj MW SDR-120-12 s ménitelnym
napétim v rozsahu 12—-14 V, s uchycenim pomoci DIN
listy. Tento zdroj by mél byt dostacujici, jelikoz

cerpadlo BOSCH, které mame vybrané, ma maximalni

udavany ptikon okolo 108 W, tudiz zbyva jesté rezerva

12 W pro dalsi ptipadné komponenty. [12]

Obrdzek 40: Zdroj 12 V [21]

Druhym vybranym zdrojem je 24 V zdroj s proudem 4,2 A, davajici celkovych 100,8 W.
Jedna se o zdroj taktézZ od MW tentokrate model DR-100-24 taktéZ s regulaci napéti a to 24-29
V a's moznosti umisténi na DIN listu. Zde je zapotiebi, aby bylo napajeno méfidlo CF s
piikonem 72 W. Déle jesté ptibyde servopohon tficestného ventilu, ktery je dimenzovan na 18
W, a tlakovy snimac s ptikonem 0,8 W. Celkovy pottebny piikon je 90,8 W, zde tak zbyva
rezerva 10 W pro dalsi ptipadné komponenty. [10] [17] [19] [21]
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Obrdzek 41: Zdroj 24 V [21]
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2.7 Samotné Fizeni systému pri béZném reZimu a pri prepinani

Zakladni fizeni systému spociva v regulaci napdjeciho napéti na Cerpadle, které bude
regulovano pomoci vystupniho tlaku, o kterém nas bude informovat snimac tlaku. Je zapotiebi
vyrovnavat tlakovy spad ménici se v zavislosti na priutoku v méfidle CF. Tento tlak bude
vyrovnavan systémovym cCerpadlem, tak aby byl vystupni tlak niz§i nebo vys$i nez tlak

dodévany z vah.

Pressure drop sensor for water (at 20°C)

10

10 100 1000 10000 100000

Lo Flow (g/h)

Obrdzek 42: Tlakovy spdd na méridlech CF M12-M14 [10]

Pfi bézném provozu je celkem nepodstatné, jak vysoky bude vystupni tlak z rozsahu cca
0,8-4 bar. Tento tlak by m¢l byt srovnan podavacim ¢erpadlo umisténym na vystupu. Bez tohoto
cerpadla, naptiklad pfi pouziti v terénu, je nutné dodavat vyssi tlak 3-4 bar. Je vSak dualezité,

aby byl dodavan specificky tlak, a to zejména pii prepinani veétvi a kolisani tlak.

Pribéh fizeni cerpadla bude ménén prestavovanim servopohonu, kdy pfi jeho prestavovani
musi byt zajiStén nepferuSeny chod motoru. Méfeni se pii piepinani vétvi stava irrelevantnim

z divodu spojeni pratokt téchto dvou vetvi.

Informace o pratoku z CF jsou odeslany na fidici systém brzdy mimo nés systém, a po
zvazeni nakonec 1 do naSeho systému fizeni. To znamend piimé fizeni ¢erpadla napétovym
(v naSem piipadé proudovym) signalem dle pratoku, kterému odpovida dany tlakovy spad dle

logaritmické zavislosti.

Na zacatku bylo uvazovano, Ze signal z pratokoméru nebude pouzit, ale z divodu

pfesnéjSiho fizeni bude nakonec vyuzivan pro fizeni tlaku Cerpadla. PWM signdl vysilany
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z Arduina do regulatoru, bude zaloZen na prutoku z CF spolecné se zpétnou vazbou ze snimace

tlaku. Pro informaci o pfepinani bude slouzit zpétnd vazba ze signalu servopohonu.

Touto kombinaci doptfedného a zpétnovazebniho fizeni bude probihat kalibrace napét'ového
vstupu do ¢erpadla pomoci upravené zakladni funkce. Zakladni funkci bude y = f (x), kde x je
pratok. Tato rovnice bude v podob¢ y = f (x) + g (Ap), kdy Ap urcuje diferenci tlaku ze snimace
tlaku na vystupu a zadaného tlaku. Ptikladem takové regulace je lambda regulace u smési paliva
a vzduchu u vozidel. Signél z CF musi byt upraven pomoci pfevodniku na napétovy signal,
kvili modulu Arduino. K tomuto ucelu byl vybran prostorové a energeticky nenarocny

pfevodnik na 0-5 V.

Druhou moznosti bylo, ze by cerpadlo bylo piimo fizeno ze snimace tlaku se zpétnou
vazbou o spinani servopohonu bez signalu z méfidla CF. To by ale znamenalo méné ptesnou,

a pomalejsi odezvu oproti pfimé vazbé z métidla CF.

Problémem fizeni pii piepinani vétvi jsou rizné tlakové urovné Cerpadla vyvolané odliSnym

chovanim na vystupu, které jsou popsany dale.

Obrdzek 43: Schéma zapojeni mérici soustavy

Pti pfepinani soustavy dle obrazku vySe nebude dochazet k hladkému ptechodu z jedné
vétve na druhou a to z jednoduchého divodu. Tim diivodem je setrvacnost priitoku a s nim
spojeny problém, ze si ¢erpadlo bude ptisavat palivo z modré vétve. Pi uzavirani zelené vétve
bude v modré vétvi podtlak zplsobeny piisdvanim a na vystupu z tficestného ventilu taktéz,

coz pro chod motoru rozhodné neni ptiznivé.

Myslenkou je, ze se Cerpadlo pii pfepindni vypne a nebude nasavat palivo z modré
vétve. S touto myslenkou je vSak problém opét se setrvacnosti, protoze prutok prochazejici do

té doby zelenou vétvi bude nahle pterusen tlakovym spadem na meéfidle. Touto zébranou

46



Jo&

neprotece bez tlaku Cerpadla palivo, tudiz docilime okamzitého zaSkrceni pratoku. Ze Spatného

pritoku paliva vypliva i naruSeni chodu motoru, coz nevyhovuje danym pozadavkim.

Druhou myslenkou bylo, ze bude cerpadlo postupné vypinano pii prepindni vétvi,
respektive prestavovani ventilu. To by znamenalo, postupné zmenSovani pfisdvani z modré
vétve, kdy by doslo k vyrovnanému tlaku na vystupu a tedy eliminaci problémi s chodem
motoru. Vypinani by tak probihalo linearné, kdy pii plném zapojeni zelené vétve bude 100 %
vyuziti Cerpadla, tak pfi plném zapojeni modré vétve uz 0 % vyuZiti Cerpadla, tedy bude
vypnuté.

Dalsi otdzkou miize byt jaky tlak bude vyzadovan, aby Cerpadlo dodavalo. Pii vyS§im
tlaku by opét mohlo dochézet k prisavani z diivodu rozdilu tlaku pii prepinani, tudiz bude
pozadovan stejny nebo spiSe nizsi tlak nez je tlak vychazejici z vah. To znamena, Ze by priatok
z vah s relativné vét§im tlakem protékal s mensim odporem na vystup soucasné s eliminovanim

problému chodu motoru.

Vse je ovSem zatim teorie, v praxi se zapojeny systém miize projevovat odliSnym
zptisobem. Pfedpokladem pro Cerpadlo je vSak to, Ze bude pfi pfepindni postupné vypinano

postupné s niz§im vystupnim tlakem nez je tlak z vah.

Nakonec je dobré uvést, ze kdyz bude systémové cerpadlo pouzito zaroven i jako
podavaci, tak nebude moct byt vyuzito piepinani vétvi. Pritok bude muset byt veden jediné
pies meéfidlo. Piepinani mize byt vyuzito u systému s podavacim cCerpadlem, které je
momentalné v laboratofi nebo s naslednym pouzitim dal§iho ¢erpadla, které bude slouzit jako
podavaci, coz je vSak mysSlenka do budoucna. Cilem této prace je prozatim meétfeni na

laboratornim stanovisti s poddavacim cerpadlem.
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V této kapitole bude nahlédnuto na programovani modulu Arduino. Odkazy s navody pro

2.8 Programovani modulu ARDUINO

programovani budou vypsany v pfilozeném dokumentu. Nejdiive bude muset byt modul
propojen s PC za pomoci USB kabelu. Na PC je tfeba stahnout program vyvojarského prostiedi
Arduino, ve kterém bude vse nésledné programovano. Pro spravné nahrani programu na desku
je zapotiebi zvolit spravnou verzi desky a také komunikacni port. Pro ovéfeni syntaxe naseho

programu slouzi tla¢itko ovéfit a pro nahrani programu do modulu zase tlacitko nahrat.

2.8.1 Nastaveni vstupii a vystupt

v 7

Prvni véci, kterd musi byt naprogramovadna je piifazeni jednotlivych vstupi a
naslednych vystupi k pfislusSnym piniim na desce Arduina, neboli definovat ¢isla pint a

proménné.

//Pfifazeni pintd

= BANALOG_PRUTOK A0 // analogovy sigmal 0-5 V z Cori-Flow

e BNALOG_TIAE 22 //analogovy signal 1-5 V ze snimad

= SIGNAL PWM & //PWM signal na regulat
= SIGNAL BRZDZ 7 //Signal na piestaveni ssrvo

[

//¥define PO

ADOVANY TLARK 2 //tlak poZzadovany (vystup 1-5 V, 0-4 bar — 1 bar tedy 2 V2)
// prom&nné
; f/analogovy vstup z pfevodniku z Cori-Flow
int y = 0;
int POZADOVANY TLAR = 0; //tlak pozadovany (vystup 1-5 ¥V, 0-4 bar - 1 bar tedy 2 V?)

PRUTOR = 0;

Jjako vystupu na regulator cerpadla

Obrdzek 44: Néhled na algoritmus pro vstupy a vystupy
Zde je jako prvni definovano, co kazdy pin obsahuje za signdl, napt. signal o pratoku je
piivadén na pin A0, ktery je uréen pro analogovy signal. DalSimi definovanymi jsou hodnoty

ON a OFF, tedy HIGH a LOW pro logické fizeni pomoci 1 a 0. Dale jsou urCeny proménné a
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které piny maji slouzit jako vstupni a vystupni hodnoty. Za dvojitym lomitkem jsou uvedeny

poznamky a informace navic ¢i nepouzité algoritmy.
2.8.2 Nastaveni zakladni funkce pro Fizeni ¢erpadla

Proménnou pro funkci v podobé y = f (x) je v nasem ptipad¢ pratok, ktery udava velikost
tlakového spadu na meétidle v zavislosti na velikosti tohoto pritoku dle grafu od vyrobce
Bronkhorst. Vy¢tenim hodnot z tohoto grafu je ziskana rovnice pro funkci tlakového spadu. To
znamena, ze funkce y bude vysilat jiz zmifiovany PWM signal do regulatoru otacek. K tomuto

ucelu je urcen piikaz Read pro Cteni vstupnich hodnot, které jsou dale zpracovany.

int PRUTOR VOLTY = analogRead(a0);

delay(10); // delay in between reads for stability

int TLAR VOLTY = analogRead(a2);
delay (10) ;

int BRZDA = digitalRead(7);
delay (10);
PRUTOR = PRUTOR VOLTY*2,5; //pfevod voltlh na pritok v kg/h
TLAR = TLAK VOLTY/1,2; //pfevod volth na tlak v barech pro rozsah snimale 0-4 bar

a } )
¥y (prutocku CF):

/! wipis &

//8erial.rg

// y = tlakovy spad na m&fidle CF v barech

y = 0,9641*(PRUTOK) - 0,1642 ; //zAvislost funkce tlakového spadu na ;:.rE:-ji; dle CF

ffy = 0,8621* (PRUTORK) - 0,0766; //rovnice sestavenad vyctem dvou hodnot

//PI Regulace - Tu - doba prutahu; Tn - doba nabZhu; Su - staticka citlivost reg. veliZiny

kp = 1; // zesileni, boli proporcionidlni konstanta - £na

// posléze nap¥iklad z p¥echodové charak nebo také kp = 0,9 * Tn / (Su * Tu)

t =0,5; // upravi se, uréeno jako tau = Tu / (Tu + Tn) - pfechodovd charakteristika
Ti = 1; // integra&ni tasova konstanta
// upravi se takté%, byva 2krat af 3krét doba prétahu?

POZADOVANY TLAK = 1; // 1 bar

delta = kp* (TLAK - POZADOVANY TLARK)*( 1 + t£/Ti); //rovnice PI regulace
2 P Gk g

Obrdzek 45: Ndhled na zdkladni algoritmus pro fizeni cerpadla

Funkce y = f (x) bude vSak rozsifena o proménnou Ap ze snimace tlaku na vystupu z naseho
systému, kdy tato hodnota tlaku bude slouzit jako korekce vysledného PWM signalu na
reguléator. Toto vSechno by mélo probihat jako cyklus funkce s korekei, tedy y = f (x) +g (Ap),
podobn¢ jako je tomu naptiklad u regulace za pomoci lambda sondy u spalovacich motort. Tato

hodnota tlaku bude regulovana pomoci PI regulace.

Dalsi proménnou bude spindni servopohonu ventilu z fizeni mimo nas systém, které¢ bude

davat logicky signal 1 ¢i 0, proto je uveden piikaz digitalRead.
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Nakonec je v tomto kroku funkce y = f (x) +g (Ap) pfevedena na PWM signal, jenzZ je
vysilan do regulatoru otacek cerpadla. Obecné je signdl PWM udavan obdélnikovym signalem
s danou frekvenci a proménnou $itkou pulzu. V algoritmu vyse je vystup preveden na hodnotu
v ms, tedy napiiklad kdyz je dan signal s periodou 20 ms a doba trvani logické 1 je 2 ms, pak

ma stiida 10%.
2.8.3 Nastaveni prepinani za pomoci signalu z brzdy

Signal z brzdy bude udavat, zda ma nas systém pracovat ptes métici vétev, ¢i piimou vétev
z vah. Servopohon bude ovladan pies relé zapojené na modul Arduina, které bude dostavat
signal pro sepnuti z fizeni mimo nas systém, tedy ze systému brzdy. Pozadavek je takovy, aby
pfi sepnutém servopohonu prochéazel prutok pies méfici vétev, a naopak pii vypnutém
servopohonu pfes pifimou vétev z vah.

//¥orekce za pomoci snimage tlaku k tlakovému spadu z CF + p¥evod na PWM signdl v rozsahu 0 a% 255

PWM = 12,75%(y - delta p}; //

ota PWM 255

skce wysl kdy teo

/o 5 af 10 s PWM 12,75 aZ 25, 100% je 127,5
if (BRzDA
a < (RELE MODUL, LOW); //vysilan signal do relé na zaklad® signalu z brzdy
} e
talWrite (RELE MODUL, HIGH); //relé normalnd sepnuté v tomto p¥ipads
}
if (RELE MODUL == LOW){ //pro sepnuté relé, b&zny u LOW vypnuty m&¥ici obtok, tudi2 vypinid se &erpadlo

for (int i; i != 0; i —=0,06375) { // 255/4000 = 0O

// p¥ititand a odeditan

te (SIGNAL_PWM, i);

//pauza mezi kroky lms? p¥ipadni regulace odezwy

/fdelay(l);

i; i != PWM; 1 +=0,06375) {
te (SIGNAL_PWM, 1);

//pauza mezi kroky lms? pfipadni regulace odezvy

//delay (1) ;

Obrdzek 46: Ndhled na algoritmus prepindni za pomoci signdlu z brzdy
Musi byt vsak zajisténo, aby Cerpadlo pii pfepindni bylo plynule zapinano ¢i vypinano, jak
jiz bylo uvedeno v minulé kapitole. Tento plynuly ptechod by mohl byt nastaven napiiklad
pomoci ptikazu if (viz obrazek vyse), kdy pii signélu k fizeni servopohonu by cerpadlo bylo
postupné vypinano ¢i naopak zapinano. V navodech je znazornéna ukazka DC Cerpadla, kde se
u cerpadla PWM signalem postupné zvysuje a snizuje Cerpané mnozstvi, coz slouzi jako

ptredloha.
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Podobny zptisob by mohl byt pfeveden na nas§ program, kdy se toto piepinani bude
spinat az pfi signalu k pfestaveni servopohonu. Zarovei by také mohlo byt uvazovano o tom,
aby postupné prepinani Slo opét vratit, napiiklad kdyz dojde béhem piepinani ke zméné.
Cerpadlo tak pii zméné neza¢ne pracovat na maximalni vykon, ale bude pokragovat od stavu,
ve kterém bylo pfed zménou ve sméru piestavovani ventilu. To by mélo byt zaruceno

proménnou i (viz vySe v algoritmu).

Toto vSechno je zatim ve fazi pfipravy a je tieba naprogramovani poradné zkonzultovat

s odborniky z ustavu automatického fizeni ¢i z elektrotechnické fakulty.

Kazdopadné je potfeba naprogramovat funkci, kterd bude na zakladé pritoku a korekce
tlaku udavat PWM signal do regulatoru, kterym bude nase c¢erpadlo napajeno. Tento cyklus

bude meénit prepinani, kdy signal o ptepindni bude uddvan zvenéi do Arduina, které nasledné

vvvvvv

Soucasti této prace budou piilozeny odkazy s navody, kde je plno ptiklad pro napsani
programu pro Cerpadlo, relé, prutokomér, rizné snimace a podobné tak, aby na toto mohlo byt
navazano. V tabulce nize je uveden zjednoduseny piehled vstupli a vystupu s jejich pozadavky.

[23]

Vstupni signaly Typ signalu || Vystupni signaly Typ signalu | PoZzadavky
Analogovy
Priitok x B 5
napétovy PWM stiida fce y Rizeni pritokem
PWM
Tlak za y=f(x) +g (Ap) o kalibrované diferenci
e Analogovy digitalni
méridlem (pro [ms] vystupniho tlaku
napétovy
urceni Ap)
Plynulé
Signal z brzdy k Signal na relé vypinani/zapinani
Prepinani Digitalni spinaci servopohon | Digitalni ¢erpadla timto signalem
servopohonu a pri nizkém tlaku
prepnout na vahy
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V této kapitole bude nahlizeno na uloZeni méfici soustavy do skifiné spolecné

2.9 Skiiné na uloZeni mérici soustavy s elektronikou

s elektronikou, ktera bude ulozena do této skiin€ rovnéz, avSak oddé€lené. Elektronika bude vSak
ve své vlastni skfince, kdy ptipadny unik kapaliny z méfici soustavy nenarusi jeji chod. Prvotni
navrh ulozeni, pro ktery byly nalezeny skiin€ na celou soustavu a elektroniku zvlast’ je zobrazen

na obrazku nize.

Obrdzek 47: Névrh skrinék pro soustavu
U tohoto navrhu je problém s nedostatenym mistem pro ulozeni hadice na vstup do

cerpadla (viz obrazek vyse). Tento problém bude eliminovéan natocenim Cerpadla tak, ze vrchni

vstup bude nad skfinikou s elektronikou (viz obrdzek nize z boku).

Obrdzek 48: Pohled z boku na natocené cerpadlo
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Vystup z tficestného ventilu bude umistén dovniti soustavy, jak jiz bylo uvedeno

z divodu uspory mista. U méfidla CF musi byt nad pravym konektorem volné misto pro
pfipojeni konektoru, jenz by zasahoval do skiinky s elektronikou. Métidlo CF je tak posunuto
doprava od skiifiky na elektroniku. Métidlo CF je také umisténo vespod, a to zejména kvili

opattenim proti zavzdusnéni métidla.

Cerpadlo je uchyceno pies pryzové uchyty na levou sténu skiiiiky, z divodu natodeni
cerpadla pro dostatecné misto na ulozeni hadice. Bez natoceni Cerpadla by taktéz mohlo dojit
ke kontaktu hadice s métidlem a ke vzniku nezddoucich vibraci narusujici mefeni CF. Skiinka

na elektroniku je zbyte¢né velka, jelikoz komponenty v ni uloZzené nezabiraji vétSinu prostoru.

Proto je pouzita mensi skifiiika na elektroniku, a tudiz 1 mensi skiin celé soustavy.
Pouzitim mensi skiin€ celé soustavy bude usetfeno 200 mm mista na vysku. Na Sitku je vSak
stale potieba ptiblizn€¢ 600 mm, a to zejména kvili métidlu, které musi mit pfimé vedeni vstupni
a vystupni cesty, podobné¢ jako je tomu u jiz uvedenych prufezovych pratokomért. Skiinky jsou

dodavany v rozmérech 500 nebo 600 mm na §iiku, tudiz je zvolen rozmér 600 mm. Na vysku

je uspoteno jiz uvedenych 200 mm, a to z pivodnich 600 mm na 400 mm, a navic jsou uspofeny

penize diky mensi cené.

Obrdzek 49: Pohled na kolizi tchytu se skrifikou
Jak je vSak vidét na obrazku vyse, tak musi byt u¢inén kompromis v podob¢é mensi
krabi¢ky na elektroniku, kterd je paradoxné drazsi a pouzit dva uchyty na Cerpadlo. Druhou
moznosti je pouzit jeden tchyt na Cerpadlo, ktery je lacinéjsi nez nakup dvou tchytl a vétsi

krabicku na elektroniku, ktera je levng;jsi.
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vétdi (levnéjsi) skfifika s jednim tchytem na Eerpadle mensi (dra8i) skfifika se dv@ma tchyty na Eerpadle

Obrdzek 50: Pohled na dve findini varianty
U vétsi skiinky je vyhodné mit vice mista pro piipadné dalsi elektronické komponenty,
zatimco v mensi skiince je tato rezerva témef nulova. Vybranim vétsi skiinky na elektroniku
bude nutné pouzit pouze jeden uchyt na ¢erpadlo. Samotny tchyt by mél byt bohaté dostacujici

diky své bytelné konstrukci z pryZe a uchyceni pomoci dvou Sroubti.

Na hloubku je potieba vice mista kvili hadici dosedajici na vstup do Cerpadla. Je
zapotiebi pfiblizné 300 mm vcetné hadice, kdy tento rozmér je bézn€ nabizen. Tento prostor
bude dale vyuzit pro kabely napdjejici Cerpadlo a zaroven pro lepsi pfistup do skiinky
s elektronikou. Misto navic je vyhodné pro libovolné umisténi méfidla CF, bud'to tedy do rohu
¢i dal od zadni stény, coz plati 1 pro ¢erpadlo, kde bude dostatek mista pro vstupni hadici. Na
obrazku nize je findlni navrh méfici soustavy i s pfedstavou pro umisténi hadic a trubek.
Moznosti je ptipadné pouziti jednoduchych ptichytek a spojek na hadice, aby bylo dosazeno

ptikladné organizace téchto hadic ve skiini.

Obrdzek 51: FindIni verze ndvrhu
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3. Zavér

V této praci probéhl ndvrh méftici soustavy, kdy tato soustava slouzi k méteni pritoku
kapalného paliva u dvoupalivového motoru v kombinaci nafta-CNG ¢i nafta-vodik, ale také
dal3ich kombinaci fosilnich nebo obnovitelnych paliv. Ukolem této prace viak bylo navrhnout
soustavu na méfeni spotfeby kapalného paliva v podobé motorové nafty. K samotnému méteni
prutoku a posléze spotfeby nafty bylo vybrano jedno z nejptesnéjSich méfidel pracujicich na
principu Coriolisovych sil. Bylo nutné nahradit stavajici méfici systém vah AVL 733s, za
takovy, ktery bude pfi malém pritocném mnozstvi paliva piesnéjsi néz systém stavajicich vah.

Viahy naopak umoziuji méfit pritoky nad hornim rozsahem CF.

Po vybéru méfidla dosSlo 1 k vybéru vhodnych hydraulickych komponent a jejich
propojeni. Pozadavkem pro systém bylo, aby pfi vétSim pritoku ¢i poruSe, mohl pritok
prochazet i mimo méfidlo, a proto byla méfici vétev vyuzita jako obtokova. K tomuto tcelu
bylo zapotiebi pouziti dalSich komponent na rozvétveni téchto vétvi, jakozto 1 tficestny ventil
s vlastnim pfrestavovacim mechanismem. Byl pouzit servopohon, kterym bude ventil

pfestavovan a tim také prepindny vétve dle potieby.

K méfidlu bylo doplnéno Cerpadlo na vyrovnani tlakovych ztrat vzniklych na métidle
CF a také snimac¢ vystupniho tlaku ze soustavy. Na Cerpadlu bylo zapottebi ménit napéti
v zavislosti na velikosti tlakové ztraty. Proto je navrzeno pouziti elektroniky pro fizeni ¢erpadla
na zéklad¢ pritoku, kdy signal o pritocném mnozstvi dava métidlo CF. Signal ze snimace tlaku
bude slouzit pro vyslednou korekci napdjeciho napéti Cerpadla. Dalsi pouzity signal ze
servopohonu udava, ze Cerpadlo musi byt postupné vypindno ¢i naopak zapinano pii prepinani
vétvi. K regulaci napéti Cerpadla slouzi reguldtor otacek, ktery je fizen PWM signalem
z modulu Arduino. K nap4jeni elektronickych komponent jsou pouzity dva samostatné zdroje

ulozené na DIN listé spole¢né s DIN svorkovnicemi na rozvétveni elektrické site.

Mc¢tidlo CF je uloZeno nize nez ostatni komponenty, tak aby nedoslo k zavzdu$néni.
Dalsi poznatkem bylo, aby mélo tzv. uklidiiovaci vedeni pfed a za métidlem, podobné jako je
tomu u prifezovych priutokoméra. Méfidlo je umisténo na obtokovou vétev, kdy na piimou
vétev je umisténa pfimé vétev z vah pro co nejmensi odpor. Nakonec byli navrzeny uchyceni
komponent a velikosti skiin€k, které byli postupné zmenSovany, aby byla celkova sestava co

nejkompaktnéjsi a také co mozna nejlevnéjsi.
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Pozadavkem do budoucna je, aby tato soustava mohla byt pouzivdna pro méieni
v terénu. Soustava bude v§ak muset byt nejdiive sestavena a zprovoznéna. Dllezitym aspektem
zprovoznéni bude fizeni Cerpadla pro vyrovnany tlak na vystupu i béhem piepinaciho cyklu pro
nepferuSeny chod motoru. Naprogramovani fizeni bude zprosttedkovano pies PC ve

vyvojovém prostiedi Arduina, které obsahuje algoritmy pouzivané v jazyku C.
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