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1 Uvod

Dnes jiz existuji velmi spolehlivé a pfesné metody k urceni krouticich momentt, jsou
vSak prtili§ nékladné a zaroven ne vzdy vhodné pro danou aplikaci. Stejné tomu bylo 1
v tomto piipadé, kdy bylo potieba zjistit pfiCiny nefungujicich vakuovych pump. Po
montdzi se nékdy stane, Ze kombinace pumpy a motoru vibec nefunguje. Poté je motor
demontovédn a vracen zpét do vyrobni linky. Pokud neprojde ani napodruhé, je vyfazen
jako nekompatibilni. Chyba vSak neni na strané vyrobce, jelikoZ samotné motory jsou
v poradku. Proto je snahou zjistit jaky vyrobni parametr ovliviiuje to, Ze si pumpa s danym

motorem nerozumi.

Vyrobcem téchto vakuovych pump je spole¢nost Edwards, zabyvajici se pfedevsSim
vakuovou techniku pro laboratorni a primyslové pouZziti. Vakuovani je nezbytné v celé
fad¢ specifickych odvétvi, jde predev§im o odsati atmosféry, kterd je v podstaté nositelem

prachovych cCéstic.

Tyto prachové castice mikroskopickych rozméri vyznamné ovliviuji nékteré
technologické procesy jakymi jsou napiiklad:
vyroba displeji mobilnich telefonti a televizort,
vyroba polovodi¢i a mikro€ipd,
vyroba datovych nosict,
nanéseni velmi tenkych polovodicovych vrstev pfi vyrob¢ soldrnich ¢lankii,
povrchové tpravy,
zpracovani vysoce kvalitnich oceli,

vyroba plasti.

Vakuovani je nezbytné napiiklad i ve zdravotnictvi a to pfi riznych laboratornich
zkouskach napt. krve, v inkubdtorech a také pii vyrobé 1€ki. Dalsi uplatnéni nachdzi u
elektronovych mikroskopti, kdy je vakuum nezbytné, jelikoZz elektrony vysilané
mikroskopem by mohly nardzet do Castic atmosféry. To by mé¢lo za nésledek chybné

vyhodnoceni pozorovaného objektu.

Samotné pumpy jsou vyrabény velmi piesnymi technologiemi, nebot’ prave piesnost je
urCujicim faktorem, zda bude dand pumpa fungovat spridvné, protoZze misto klasickych
kontaktnich t€snéni se vyuZiva volna mezera, kterd je vSak mensi néZ molekuly, ze kterych

se vzduch sklada.



2 Popis méreného zarizeni

M¢éfenym zafizenim je pohonnd jednotka rotacni lopatkové vakuové pumpy
s oznacenim RV12. Tato pumpa slouZi pro odsavéani vnitini atmosféry a je navrZena i pro
odsavani hotlavych smési, kdy je vSak potieba dodrzet jisté bezpecnosti ptedpisy. Na horni
¢asti je pumpa opatiena jednotlivymi vstupy a vystupy pro pfisdvani/odsavani atmosféry,
piivod/odvod mazaciho oleje a pifivod/odvod kondenzované vody z vnitinich prostor
pumpy. Na zadni stran€ se nachazi ukazatel mnozZstvi oleje s min a max ryskou. Vakuovou
pumpu pohdni jednofdzovy (dalsi variantou je tfifadzovy) stiidavy elektromotor o
jmenovitém vykonu 450W a otitkdch 1470min”. Spojeni motoru a pumpy je pomoci
klasické pruzné spojky s vnitinim pryZovym pienosovym c¢lenem. Tyto spojky byvaji

spolehlivé, dokazi eliminovat malé montdzni nepfesnosti a diky sttedovému pruznému

¢lenu dokézi snizovat vibrace a piipadné rozbéhové Spicky.

Aby pumpa spravné fungovala, musi byt zahfdtd na provozni teplotu. To je
tésnénim, ale jen mezerou, kterd je mensi neZ molekula vzduchu. A jelikoz se kovy
zvySujici se teplotou roztahuji, dojde k utésnéni mezery az po jiz zminéném zahtati.
Samotnym provozem se pumpa zahieje natolik, Ze na povrchu je mozné naméfit 60° az
70°C pii teplot¢ okoli 20°C. To je zplsobeno stlacovanim odsdvané atmosféry

Vv pracovnim prostoru pumpy.

Tab. 1 Vybrané technické parametry pumpy a motoru [1]

Vykon Otacky Nominalni | Hluénost | Kapacita oleje| Celkova
motoru motoru napéti pumpy hmotnost
[W] [min-1] [V] [dB] 1] [kgl
50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz min | max .

(bez oleje)
450 550 | 1470 | 1760 |220-240 |230-240 48 0,6 1,0 29

-10-



1. On-off switch (single-phase pumps only)
2. Lifting bracket (Hot fitted to RV3 and RV5
pumps: a lifting handle is fitted instead)
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Top view of single-phase pump
Side viow of single-phase pump
Side viow of throe-phase pump
Front view of single-phase pump
Side view of bareshaft pump

L

Pump A Af B c D E F G H I J K
RV3 430 429 158 225 127 9 78 230 120 37 32 =
RVS 430 429 158 225 127 9 78 230 120 37 32 =
RV8 470 429 158 225 161 35 78 230 120 37 32 261

I RV12 439 429 158 225 181 35 78 230 120 37 32 261 I

Single-phase pumps.

T Three-phase pumps.

Obr. 1 Rozmérové parametry motoru a pumpy [1]
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3 Moznosti méreni krouticiho momentu

V kratkosti se zminim o moZnostech, které se nabizeji v pfipad¢, Ze je potieba presné
méfit kroutici moment. Déle zdiivodnim své rozhodovani pfi vybéru optimdlni konstrukéni

varianty. Metody méteni 1ze v podstaté rozdélit do nésledujicich skupin.

3.1 Neprimé

Do této kategorie spadd meétfeni pomoci elektrickych veliCin a ndsledny pfepocet
podle zndmych vzorct. Piesnymi métidly jsme schopni urcit elektrické napéti na motoru a

také odebirany proud a podle vztahu (1) ziskat piikon elektromotoru.

P =U-I [W] (D
Pp ...ptikon elektromotoru [W]
U....napéti na motoru [V]
I ....odebirany proud [A]

A nasledné spocitat kroutici moment vykonany motorem.

Mk—P—p.n:GO'P"-n [Nm] )
() 2-m-n
My...kroutici moment na hiideli elektromotoru [Nm]
®....uhlova rychlost hiidele elektromotoru [rad.s'l]
1....G¢innost elektromotoru [-]
7....Ludolfovo &islo [-]
n....otacky hiidele elektromotoru [min™']

Z tohoto vzorce plyne, Ze je potieba znat otiCky hiidele a ucinnost motoru
s dostateCnou piesnosti a stejnou frekvenci zdznamu, jako je tomu u napéti a proudu.
Meéfeni otacek neni v tomto piipadé zadnym problémem, zatimco urceni ucinnosti motoru
je problematické. Ani typickd hodnota od vyrobce nesta¢i z ditvodu odchylek, at’ uz od

vyroby nebo od provozu samotného (zahtivani, chvéni...)

Tuto metodu vSak mohu v budoucnu s vyhodou pouzit pravé pro urceni uc¢innosti

elektromotoru.

-12-



3.2 Piimé

Jsou to metody, kterymi méfime pifimo vystupni kroutici moment, vykondvany
hiideli elektromotoru. Nejdostupnéjsi variantou je mefeni pomoci specidlnich spojek, které
funguji na tenzometrickych principech (vice o tenzometrii v kapitole 6.1), kdy dochézi
k mechanické deformaci tenzometri a vypocCtu napéti pomoci elektrickych veli¢in.

Nevyhodou téchto spojek je jejich vysoka cena, neziidka presahujici padesat tisic korun.

Obr. 2 Priklad spojky pro mereni kroutictho momentu [2]

Dalsi pfimou metodou je méfeni pomoci laserovych snimact. Principem této metody
je umisténi dvou kotoucku (obr. 3), které maji po svém obvodu stfidajici se cerné a bilé
pruhy, na hiidel. Na oba tyto kotouce dopadd prostfednictvim trubic z optickych vldken
laserovy paprsek, jehoZ odraz je opét pies dalsi trubice veden do pfijimace. Pokud hiidel
neni zatiZzena, oba odrazy laseru jsou ve fazi. Pfi zatiZeni se oba kotouce vii¢i sobé pootoci

a vyhodnocovaci zafizeni podle fazového posunu ur¢i k jaké deformaci doslo.

N !

=

Vysilac Pfijmac

Obr. 3 Princip méreni momentu laserem

Teoreticky by bylo mozné vyuZzit podobného principu jako v pfedchozim piipadé tak,

Ze by se opticka Cast nahradila elektronickou a pomoci indukénich snimaci se snimaly

drazky na obvodu obou kotoucti. Indukéni snimac funguje tak, Ze pfi ptiblizeni kovového

-13-



materidlu do kontaktni vzdélenosti se zacne generovat indukce, na kterou snimac zareaguje
sepnutim. Pfi nezatiZeni hiidele by byly opét oba signély ve fazi. Pti zatiZeni by se signaly
posunuly, a podle tohoto posunuti by bylo moZno urcit deformaci a moment. Oproti
laserové metod¢ je toto feSeni podstatné levnéjsi, nebot’ cena jednoho indukcniho snimace
se pohybuje v fadu stovek korun, je vSak otdzkou, zda by presnost byla dostatec¢na.
DraZkovany kotouc
Hridel

Indukéni snimac

Ji S |

Obr. 4 Princip mereni momentu indukcnimi snimaci

Posledni, a mnou zvolenou variantou, je navrzZeni vlastniho zafizeni, které by k méteni
pouzivalo tenzometrické snimace. O této varianté se rozepiSu konkrétné¢ v nasledujicich

kapitolach.
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4 Vlastni navrh zarizeni

Po diikladném rozboru jsem se rozhodl pro vytvoreni seznamu pozadavkl kladenych
na méfici zafizeni. PoZadavky jsem podle dileZitosti rozd¢lil do dvou skupin. V prvni
skupin¢ jsou pozadavky, které musi byt bezpodminecné splnény, a ve druhé jsou

pozadavky spiSe vyhodné neZ nezbytné.

Zavizeni musi:
mit stabilni a tuhou nosnou konstrukci, pfi manipulaci se nesmi trvale deformovat,
mit dostatek prostoru pro pouZiti vice druht spojek,
m¢éfit se vzorkovaci frekvenci minimélné 180 méteni na jednu otdcku (4410Hz),
byt uzptisobeno pro méieni s pumpou zapojenou jako brzdou,
mit dostatek prostoru pro pouziti zvlast’ konstruované brzdy,
mit hmotnost bez pumpy a motoru mensi nez 40kg,

byt vyrobeno z korozivzdornych materidli nebo byt opatfeno antikorozni vrstvou.

Zavizeni by mohlo
mit rychloupinaci systém motorti k urychleni a zjednoduseni jejich vymény (vymeéna
by neméla trvat vice neZ minutu),

mit naklady spojené s vyrobou nizsi nez 15 000 K¢.

Uz od pocatku bylo uvazovéano o pevné ulozené brzd¢ a pohyblivé ulozeném motoru, ktery
bude mit tendenci vlivem reakéntho momentu ,,otdcet” sim sebou. Postupné jsem navrhl

nckolik nasledujicich variant.

4.1 Varianta 1

Mezi prvnimi variantami byl navrh konstrukce sklddajici se ze tfi hlavnich ¢asti, a to
nosné casti, kuzelikovych lozisek a pfirub. Kuzelikova loZiska se nachdzela na obou
strandch nosné Casti a byla k sobé pevné piitlatena piirubami se Srouby. Timto vzniklo
predpéti umoznujici motor upevnit tak, aby nedoSlo k jeho thlovému vyoseni. Tuto
variantu jsem ddle nerozvijel predevs§im kvili nutnému velkému predpéti v loZiscich (tzn.
velkému odporu proti otaCeni) a také malym tahovym sildm v méfticich tyCinkach. Byla by

sniZena citlivost tenzometrickych snimacu.
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PUMPA

I — 1

Obr. 5 Schéma upevneni motoru a brzdy — varianta 1

MEFici tahlo Pfiruba-motor
s tenzometrem 2 i ;
— Sroubovy spoj
Mosna cast

kuzelikove |oZisko
PFiruba

Obr. 6 3D vizualizace a popis cdsti — varianta 1
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Shrnuti vlastnosti varianty 1

Vyhody
jednoduché konstrukce
snadno dosazitelna presnost (vyroba i montdz)
nizk4 cena

respektuje pracovni pozici motoru i pumpy

Nevyhody
® nutné vysoké predpéti
® malé deformace méficich tyCinek

® madlo mista pro umisténi riznych typt spojek

4.2 Varianta 2

Déle jsem se zaméfil na varianty, u kterych bude méfen reakéni moment pomoci
ohybajicich se pliskll s nalepenymi tenzometry. Timto feSenim byla ziskdna variabilita

v pouziti riznych priifezt pliski a tim i jejich deformaci.

4.3 Varianta 2a

Principem je piiruba motoru, volné poloZena na velkém loZisku (kuzelikovém nebo
axidlnim kulickovém), sosou ve vertikdlnim sméru. Tato varianta je pochopitelné
nevhodnd, protoZe nespliiuje jednu z hlavnich podminek a tou je zapojeni pumpy jako
brzdy. Pokud bychom ovSem pouZili vhodny typ brzdy, md toto feSeni velmi dobré
vlastnosti. LozZisko je zatiZzeno pouze hmotnosti motoru. PouZitim vétsiho loziska se vSak
odporovy moment zvySuje delSim ramenem, na kterém piisobi sila od hmotnosti motoru a

piiruby.
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Obr. 7 Schéma upevnéni motoru a brzdy — varianta 2a

LoZisko
Pfiruba-rmotor

Priruba
MEFiC] plisek

Obr. 8 3D vizualizace a popis casti — varianta 2a

Shrnuti vlastnosti varianty 2b

Vyhody
¢ jednoducha konstrukce
¢ snadno dosaZzitelna presnost (vyroba i montiz)
¢ dobri citlivost tenzometrickych snimaci

® malé zatiZeni nosné konstrukce
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Nevyhody
® nerespektuje pracovni pozici motoru
® problematickd vyména motort

® neumoZziuje pouZiti pumpy jako brzdy

4.4 Varianta 2b

Posledn{ varianta spocivd v ptfeneseni osy motoru do horizontdlniho sméru a zdroven
zatiZzenim loZisek pouze hmotnosti motoru s kyvnou ¢asti. Po strandch pfiruby se nachdzeji
uchyty pro méfici plisky, které pfendseji kroutici moment do pevné konstrukce. Celd kyvna
¢ast s upevnénym motorem je podloZena Ctyfmi loZisky. Tuto variantu jsem se rozhodl
déle rozvijet. Pfiblizny princip je na obr. 9. Rozpracované verzi se vénuji v ndsledujici

kapitole.

PUMPA

— 1

Obr. 9 Schéma zapojeni motoru a brzdy — varianta 2b
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Mosna East
LoZisko Misto pro

uchycegi

snimacl

Kywna cast

Priruba-motor
Mosha fast

LoZisko

Obr. 10 3D vizualizace a popis cdsti — varianta 2b
Shrnuti vlastnosti varianty 2b

Vyhody
¢ respektuje pracovni polohu motoru i pumpy
¢ nizky odporovy moment
¢ dobri citlivost tenzometrickych snimaci
® moZnost pouZiti vice typl spojek

¢ moZznost pouZiti pumpy jako brzdy

Nevyhody
® slozit€jsi konstrukce

® vétsi ndchylnost k nepfesnosti pfi montdzi
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PFiruba pro upevnéni motoru

Stavéci Eroub

Upevnéni snimaci-pohyblivé

Plizek s tenzometrem

LoZisko

LoZiskovy domek
s naklapécim loZiskem

MNosnd konstrukce
Kywna cast
Upevnéni snimadcii-pevné

Plech pro uchyceni pumpy
Podstavec pod pumpu

Obr. 11 Celkovy pohled na konstrukci s popisem jednotlivych konstrukcnich celku
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5 Popis jednotlivych konstrukénich uzli

5.1 Nosna konstrukce

Vzhledem k dostupnosti technologie paleni plecht, jeji relativné nizké ceny a vysoké
presnosti jsem se rozhodl nosnou ¢ast vytvofit pravé z vypédlenych plechll. Nabizely se dvé

nasledujici varianty.

Tlustosténna konstrukce

Svatend, piipadné i seSroubovand z plechovych dili tloustky vétsi nezZ Smm (8mm,
10mm). Divodem je tlumeni vibraci. Myslim si, Ze vlastnosti tohoto provedeni by nebyly
nikterak pfiznivé. Vlivem piisobeni tepla by mohlo dochédzet k vétSim dilatacim, které by
zvétSovaly chyby méfeni. DalSim omezenim byla technologie vyroby, jelikoZ pfi svafovani
by doslo k nezddoucim deformacim. Nabizela se varianta seSroubovani ohybanych profili.
Tento zpiisob jsem také zavrhl, a to z divodu nedostupnosti technologie pro ohybdni

tlustsich plecht.

Tenkosténna konstrukce

Druhou variantou je svateni celé konstrukce z tenkych plecht (tloustka plechu 3mm)
a nasledné zaliti polymerbetonem. Pro minimalizovéani deformaci zpiisobenych svafovanim
jsou svary pouze bodové a v co nejmensim poctu. Celistvost, tuhost a pevnost zajist'uje jiz
zminény polymerbeton. Ve spodni ¢asti jsou zalit¢ dlouhé matice M10x30 pro uchyceni
k pevnému stolu nebo pro pfipojeni stavécich nozek. Hmotnost celé nosné ¢asti je podle

ptiblizného vypoctu v programu Inventor 25,5kg.

Vev s

Na zdkladé¢ vySe uvedenych uvah jsem jako nejvhodnéjSi variantu zvolil

tenkosténnou konstrukci zalitou v polymerbetonu.

Polymerbeton (jinym nazvem epoxygranit) je smés dvouslozkové epoxidové
pryskyfice s vhodnym plnivem (napt. pisek, kovové kulicky, Spony, sklenéné kulicky,
Stérk apod.), kterd tvrdne na zdkladé¢ chemické reakce pryskyfice a tvrdidla. Pti
vytvrzovani samotné pryskyfice a tvrdidla dochéazi k silnému vyvinu tepla, proto se

nedoporucuje takto vytvaret rozmérnéjs$i vyrobky (cca do nékolika set gramil v zavislosti

na pouZzitém typu). Tomuto lze zabrénit pravé pfidanim plniva, které vétSinu tepla na sebe
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navaze a zrovnomérni tak teplotu celého odlitku, kterd pak prekracuje teplotu okoli
maximaln¢ o nékolik desitek stupnii. Vhodné plnivo plni dalsi dileZitou roli, a to tlumeni
vibraci. Ktomu je vSak potieba, aby plnici smés méla riznou velikost zrnitosti
jednotlivych slozek. Problémem vSak je jak poznat, kterd smeés je jeSt¢ vhodnd, a kterd uz
méné. Neexistuji zadné piesné ,recepty” pro vytvoreni idedlniho polymerbetonu. Na
Internetu jsou vSak k dispozici ndvody nadSencti, ktefi se timto odvétvim zabyvaji. Obecné
lze fici, Ze nejveétsi zrnitost slozky by meéla byt poloviéni az tfetinovd, neZ je nejmensi

rozmeér otvoru zalévané Casti. Je to z diivodu, aby se uvnitt nevytvarely ,,nedolitky*.

Uvadim jednu z mnoha smési plniva polymerbetonu, kterou autor pouZzil pro

sendvicovou konstrukcei rastrové desky uréenou pro upinani na své CNC frézce [3].
50% dorsilit 2G (kfemicity pisek, zrnitost 5-8mm)
25% dorsilit 8 (kfemicity pisek, zrnitost 0,3-0,8mm)
15% balotina 0.075-0.125 mm (sklenéné kuli¢ky, zrnitost 0,075-0,125mm)
10% dorsilit 10000 (kifemicitad moucka, zrnitost cca 0,005-0,063mm)

Pro zajimavost také uvadim vlastnosti polymerbetonu v porovnani s béZnym betonem
(ktery se také nabizel jako mozny materidl odlitku), oceli a litinou (tab. 2). Tyto hodnoty je
vSak potieba brat s rezervou, protoZe vysledné vlastnosti zdvisi na mnoha faktorech, jako
je pouzitd pryskyfice, pouZitd smés plniva, teplota a délka vytvrzeni, pouzité tvrdidlo a
dalsi. Hlavnimi d@vody pro¢ jsem si zvolil polymerbeton byla jeho vybornd tlumici
schopnost (uddva se az 7x rychlejsi tlumeni nez u litiny), jednoduché zpracovani, celistvy
nedrolici se povrch odlitku a relativné nizkd cena. PouZil jsem vyrobcem doporuceny
pomér pryskyfic a tvrdidla 10:1.

Tab. 2 Porovnani vlastnosti vybranych materidla [4]

Jednotky | POLYMERBETON| BETON |SEDA LITINA OCEL
Hustota kgfdm® 23 25 7,15 785
E-modul kM 30 - 40 35 - 45 80 - 140 210
Pevnost v tahu Mimm?® 10-15 08-5 160 - 400 | 400 - 1600
Pevnost v tlaku Mfmm? 1M0-125 10-35 GO0 - 1000 | 250 - 1200
Pevnost v tahu pFi ohybu | 1jmme 25-35 0g-5 250 - 450
Tlumeni {log. dekrement) 0po0z2-0,03 0,003 0,002
Tepelna vodivost W 13-2 128-154 ad a0
Mérna tepelna kapacita kb gk 1 0s 0s
Koef. teplotni roztaZnosti et 14 - 16 11 12
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Vlastnosti pryskyfice CHS-EPOXY 455 [5]

(v kombinaci s tvrdidlem P11)
¢ piidrznost 2,5MPa
¢ pevnost v tlaku 200MPa
¢ pevnost v ohybu 120MPa
¢ taznost 5%
¢ doba zpracovatelnosti pfi 20°C 20min

¢ doba tplného vytvrzeni 7dnt
Pouzité plnivo

Pouzil jsem jiZ hotovou smés pro vyrobu polymerbetonit vyrobce BETOSAN typ
BETOFIL FH-DSH[6] se zrnitosti 0,01 az 4mm. Pomér pryskyfice a plniva jsem zvolil
1:8.

otvor pro Cep
s loZiskem

Obr. 12 Nosny rdm v polymerbetonovém odlitku

5.2 Kyvna ¢ast

Kyvna ¢4st je v podstaté jediny pohyblivy dil v celé konstrukci. UmoZiiuje motoru

kyvny pohyb kolem osy otdfeni hiidele. Pohyb vSak bude omezen méticimi plisky, ¢imz

24-



bude dochdzet k vykyvu maximdln€ v fddu nékolika stupiili (v zdvislosti na pouZitém

priifezu).

V pocétcich ndvrhu méla byt kyvné ¢4st vyrobena z ohybaného plechu, tuto variantu
jsem zavrhl z divodu malé tuhosti a Spatné dosazitelné presnosti vyroby. V dalSim
konstruovani jsem vSak vychdzel z prvotniho tvaru, ktery jsem dale zdokonaloval. Postup

vyvoje kyvné €asti je patrny z obrdzku niZe.

Kyvna cast z jednoho Kyvnd cast ze sesroubovanych
plechu, uloZena na dvou dili, stFedovy nosnik zpevnén
u loZiscich B polymerbetonem, uloZeno na

ctyFech loZiscich

dilii, stfedovy nosnik s sefroubovana z jednotlivgch dilii,

B metrickymi tyCemi ¥ gumové B ulo?ena na téech loFiscich{ viz.dale
hadici, pro podloZeni motoru,
uloZeno na ctyfech loZiscich

Obr. 13 Vyvoj kyvné cdsti

3 Kyvna Cast ze sesroubovanych 1 Finalni varianta kyvné £asti,
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Pfi ndvrhu jsem vychdzel z ptfedpokladu, Ze pii pouZziti plecht do tloustky 3mm by
dochdzelo ke Spatnému tlumeni vibraci, a proto jsem zvolil ocelové plechy tloustky Smm a
vice. Je vSak mozné v ramci sniZzeni hmotnosti nahradit ocel duralem. Postupnym vyvojem

jsem dospél ke kone¢né verzi, ktera se sklada ze tii ¢asti:
zadni patka,
stiedni nosnik,

pfedni piiruba.

Zadni patka je pripojena k nosniku Ctyfmi Srouby M4, a proti axidlnimu pohybu
zpusobeného vibracemi je zajisSténa dvéma nalisovanymi koliky. Je pfesn¢ vypdlena z Smm
silného plechu a po pfivareni loZiskového Cepu je jeji pfipojovaci plocha obrobena tak, aby
bylo dosaZeno poZadované kolmosti viici ose Cepu. Na ose Cepu je dosedaci plocha

kuzelikového loZiska, které je zajisténo samojistnou matici s PU krouzkem M10.

hiidel pro umisténi
kulickového naklapéciho
loZiska

4 otvory pro
Srouby M4

2 otvory pro
koliky

Obr. 14 Patka kyvné cdsti

Nosnik (obr. 15) je namdhany ohybem s pfidavkem velmi malého krutu zptisobeného
pirekonavanim odporu zadniho loziska. Krut vSak vzhledem k jeho velikosti zanedbavam.
Pro zajiSténi dobré tuhosti je ve spodni ¢asti nosniku navarena (po celé jeho délce) vzpéra
s odlehCujicimi otvory. Pfesnd rovnobéZznost dosedacich ploch je ziskdna obrobenim na

jediné upnuti. Vyroben je z 5Smm silnych vypalki pomoci svafovani.
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Nosha deska

¥zpéra s odlehCujicimi otvory
Pfipojovaci patky

Obr. 15 Nosnik kyvné cdsti

Pfiruba pro upevnéni motoru je vypdlena z plechu tloustky 8mm a z jedné strany je
vytvofeno osazeni, které pfesn¢ zapadd do vybrdni na motoru. Toto vybrdni zajistuje
stejnou polohu pro vSechny métené motory. Po strandch jsou vyvrtdny Ctyfi otvory pro
upevnéni hlinikovych tdchytl senzord, v horni ¢4sti tfi otvory pro pfipojeni vyvaZovacich
zévazi a ve spodni C4sti se nachdzi stejné otvory pro uchyceni k nosniku jako u patky.
Motor je piiSroubovdn k pfirubé ctyfmi imbusovymi Srouby M6. Tato varianta upnuti je

vSak pfili§ zdlouhavd a pro ¢lovéka obsluhujictho tyto méfici zafizeni fyzicky ndrocnd.

Proto bude nutnost nahradit Srouby rychloupinacim systémem.

Diry se zavitem pro motor

Dosedaci vybéh pro motor Otvory pro zavazi

Otvory pro
hlinikoveé dchyty

Otvory pro pfipojeni
nosné casti

Dosedaci plocha
opérného loZiska

Obr. 16 Priruba kyvné cdsti
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5.3 Uchyty snima¢i
Pohyblivé

Jsou vyrobeny z hliniku a jsou pevng spojeny s ptirubou kyvné &sti. Uchyt obsahuje
vybrani pro vloZeni jednoho konce pliSku tak, aby mél ve sméru deformace dostatek
prostoru. Pfesné sefizeni osy pliskil s osou hiidele motoru umoZznuji dva stavéci Srouby
M6x30 pojisténé z druhé strany matici. Tyto Srouby zdroven slouZi k pifendSeni krouticiho

momentu od motoru.

Pevné

Jsou pftiSroubovany k nosné konstrukci a Castecné zality polymerbetonem. Snimace
jsou zde pevné pfritlaovany dv€éma imbusovymi Srouby M4 ptes pftitlacnou hlinikovou

desticku. Rozhodl jsem se provést kontrolu pevnosti téchto piitlacnych Sroubi.

Staveéci Sroub

Pojistnd matice

Pohyblivy Gchyt

Plizek s tenzometry
PFitlacny Sroub
Pfitlatna deska

Pevny Ochyt

MNoshy ram Pfiruba kyvneé casti

Obr. 17 Detail upevneni snimacit a popis
Pevnostni kontrola kyvné ¢4sti

Pro tuto kontrolu jsem se rozhodl vyuzit MKP analyzu integrovanou v Autodesk
Inventor 2011. Provedl jsme néasledujici definici okrajovych podminek a zatiZeni:
¢ definice pevné vazby pro vnitini krouzky dvou ptfednich loZisek,

Vv s

¢ definice pevné vazby pro vné&jsi krouzek zadniho loZiska,
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zavedeni vlivu zatiZen{ vlastni hmotnosti (definovani gravita¢niho zrychleni),

zavedeni tlakli, zpisobenych krouticim momentem pfendSenym z motoru pies
snimace do konstrukce (rozhodl jsem se pouZit tlak misto sily, vzhledem k tomu, Ze
MKP analyzy v pisobistich sil vytvafeji extrémni napéti, kterd jsou ve skutec¢nosti
niz8i) — tento tlak je vypocten niZe a jeho plisobistém jsou hroty stavécich Sroubt,

zavedeni kroutictho momentu od motoru.
Vypocet krouticiho momentu elektromotoru

- vychdzim ze jmenovitého vykonu a otdcek elektromotoru

M _kp~P_kp-60~P 3)
" o  2-m-n
_5-60-450:146Nm

kK 2.71-1470

P....jmenovity vykon elektromotoru [W]
My...jmenovity kroutici moment elektromotoru [Nm]
Kp ...soucinitel zohlednujici SpiCkovy vykon elektromotoru [-]

(pfedpokladam k,=5)

....uhlova rychlost hiidele elektromotoru [rad.s'l]
n....jmenovité otacky elektromotoru [min™']

Vypocet reakéni sily pusobici na hroty stavécich Sroubi
-je to sila, kterd je reakci na kroutici moment, piisobi na vzdalenosti L, a tlakem zatéZuje
mista v nichZ se dotykaji stavéci Srouby a plisky

-tato sila také zplisobuje ohyb pliskl s tenzometry

M

L, =108mm

Obr. 18 Zndzorneni pusobisté reakcni sily
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F. =
"L,
14,6 @
F, =——"——=67,7N
2-0,108

Fr...reakeni sila na Spickovy kroutici moment [N]

ip....pocet ohybanych pliska [-]

Lp...délka ptsobiste reakeni sily [mm]

Vypocet tlaku na plochu hrotu stavéciho Sroubu

ps = - 2
-d
67757 ) ©)
p, =— 4 =38,3MPa
n-1,5

ps ...tlak na hrot stavéciho Sroubu [MPa]
Ss ...plocha hrotu stavéciho Sroubu [mmz]
dp ...primér hrotu stavéciho Sroubu [mm]

(pro Sroub M4 je dm=1,5mm)

Vysledky MKP analyzy

Vzhledem k malym vyslednym napétim jsem zménil rozsah stupnice z maximalniho
napéti 50,38MPa na 10MPa. Na obr. 19 je tak l€pe zobrazené rozloZeni napéti. Syté
cervenou je oznaceno veskeré napéti nad 10MPa a neptekraCuje jiZ zminénou maximalni

hodnotu.
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Typ: Napétl Von Mises
Jednotka: MPa
65,2012, 23:12:03

10

{ ]

0 Min,

Obr. 19 Vysledek analyzy kyvné Cdsti — napéti

Typ: Posunut
Jednotka: mm
6.5.2012, 23:14:55

0,1822 Max,

0,1458

0,1093

0,0729

0,0364

0 Mir.

Obr. 20 Vysledek analyzy kyvné cdsti — posunuti
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Kontrola pfitlacnych Sroubi [7]

Obr. 21 ZatiZeni Sroubii

Ptitlacné Srouby jsou namdhédny tahem od vyvozeného ptredpéti, krutem od utahovani
a také ohybem, jeZ je zplsoben reakéni silou Fr a silou od ptredpéti F,. Velikost téchto
ohybovych napéti je zdvisld na deformacni ¢afe Sroubu. Vzhledem k malym sildm ve
Sroubu a dostate¢né tuhosti pfitlacné desky tyto momenty zanedbdm a zohlednim je pouze
velikosti minimélni statické bezpecnosti, kterou volim kg;=5. Zvolil jsem imbusové
Srouby M4 o pevnosti 8.8, které se Sroubuji do matic pfivarenych k nosné konstrukci
(pfedpokldddm minimdlni pevnost matic 4.8). Volim také poZadovanou osovou silu ve
Sroubu F,;=500N, kterd je podle mého nédzoru vice neZ dostatecnd k tomu, aby nedoslo

k uvolnéni pliskt.

Dalsi znamé hodnoty:
d»=3,545mm
d;=3,141mm
D;=3,242mm
ki,=0,4
pn=0,7
F,1=300N
o=60°
f00=0,1[8]
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Uhel stoupani

vy, = arctg i
TC * d2
= arctgL
i 7-3545

Y ...Ghel stoupdni zavitu
Py, ...stoupdni zavitu Sroubu

d; ...stfedni pramér zavitu

Treci thel v zavitu

4 fo—o
@, = arctg o
CoS—
2

;o 01 o
¢, =arctg 60 - 4,94
cos?

¢’ ...redukovany tieci thel z4vitu
fo.o...soucinitel treni ocel na ocel

ol....vrcholovy thel zavitu

Tahové napéti ve Sroubu

_ F;1 _ 4"F;1
o Ss1 - TC'd32

o, 4500
mt-3,141

=64,5MPa

Gy1...tahové napéti ve Sroubu
F,i...osova sila ve Sroubu
Ssi...plocha priifezu Sroubu

d3 ...maly pramér zavitu

Namahani Sroubu na krut
_ 8-Fy -tg(w, +0})-d,

n-d,’
_ 8-500-19(3596 +4,94,)-3545

Ty

k1

n-3,141°

v, v

Tk1 ... krutové napéti Sroubu

=219MPa

(6)
[°]
[mm]
[mm]

(7
[°]
(-]
[°]

(8)
[MPa]
[N]
[mm’]
[mm]

)

[MPa]



Redukované napéti ve Sroubu a bezpecnost

/ 2 1
Gred1 = Gt1 + 3 ’ Tk

O,y =/6452 +3-219% =748MPa

Ored --redukované napéti ve Sroubu

k: el

Gred1

_540 _g56 < k=5 = VYHOVUJE

* 748
K1 ...vypocitand bezpecnost Sroubu
K41 ..dovolend bezpec€nost Sroubu

Re; ..mez pruznosti ur€end z pevnosti Sroubu 8.8

Kontrola celého zavitu a prvniho zavitu matice

p _ Fo1 _ F01
'S, n.dz.i.d_m
Phi 2
500
p, = — =16,6MPa
r3545. 5 4—8242
0,7 2

pi ...prumérny tlak na vSechny zavity
S,1...celkova plocha vSech zaviti

h; ...funkéni délka zavitu

'_k1z’Fo1_ ki, -F

P, 2 0_1
S, n-dz-d D,
2
o= 0% 2003 545 = 474MPa
n-3545. T Voee

p1’....tlak na prvni zavit

kj;....soulinitel zatiZeni prvniho zdvitu

(10)
[MPa]

(11)
[-]
[-]
[MPa]

(12)
[MPa]
[mm’]
[mm]

(13)
[MPa]

[-]

(pfedpokladdm, Ze prvni zdvit prenasi 40% celkového zatiZeni)
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kym :'_jgl
3p210 (1
sm1:_____:6’75
474
Kqmi ...Statickd bezpe¢nost matice (-]

Reim ..mez pruznosti uréend z pevnosti matice 4.8 [MPa]

Z vysledk je patrné, Ze Sroub i matice vyhovuji pfedpoklddanému zatiZeni.

5.4 Mérici plisSky

Jsou to dva tenké pasky prenaSejici moment od motoru do nosné konstrukce. Pii
tomto pfenosu se ohybaji a pomoci tenzometrti 1ze zjistit, jak velkd je deformace a tim i
napéti. Nabizelo se mnoho materidlll a prifezl, z jakych plisky vyrobit. Nakonec jsem se

rozhodl pro pouziti mosazné ploché tyce 12x2mm.

Obr. 22 Schéma pro vypocet posunuti v ose y

y = Mo = FR i Lo, < y
Eos - W, E b-h3 "™
6 (15)
67700 - 26
y = .2 =1,16mm

95000 -

y .....posunuti v misté piisobiste sily Fgr [mm]
M,....ohybovy moment [Nmm)]
ki;....soucinitel zatiZeni prvniho zavitu [-]

L, ....rameno ohybu [mm]
Enos...modul pruznosti mosazi v tahu [MPa]
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5.5 UloZeni kyvné casti

Pfirubovd ¢ast je volné poloZena na dvou jednofadych kulickovych loZiscich
velikosti 6200, které ji poskytuji dostate¢nou stabilitu spolu s nizkym valivym odporem.
Vnitini primér loZiska je 10mm. To je umisténo na Cepu pevné uloZzeném Vv nosné

konstrukci a zajiStén matici. LoZiska sviraji se stfedem osy ptiruby dhel 85°.

Obr. 23 UloZeni prednich loZisek

Zadni patka kyvné Césti je uloZena v jediném nakldpécim kulickovém loZisku

velikosti 2200. Toto loZisko pfenasi minimdlni zatiZeni, slouzi vSak predevs$im k zajisténi

polohy celé kyvné ¢asti. Zaroven také dobfe eliminuje piipadné vyrobni nepfesnosti.

LozZisko je uloZeno v hlinifkovém domku sloZeného ze dvou ¢&ésti. Cely domek je
nasledn¢ dvéma dlouhymi Srouby pfiSroubovdn k maticim nachdzejicich se uvniti nosné

konstrukce. Zajisténi polohy domku a hlinikového podkladu je realizovdano dvéma cepy.
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LoZisko 2200 Sroub M6

Horni cast

Kolik
Gt domku

Spodni Cast
domku

Hlinikowvy
podklad

Obr. 24 UloZeni zadniho loZiska s popisem

Vypocet trvanlivosti lozZisek jsem neprovadél z divodu, Ze budou pouze kmitat
v rozsahu nanejvys nékolika stupni. To vSak miiZe mit na loZiska fatalni néasledky, jelikoz
hrozi, Ze vlivem vibraci vzniknou diillky od kuli¢ek na obéznych drahiach. To by znamenalo
zhorSeni odporovych momentd, které ovlivni méfeni. Proto doporucuji provést dikladné
sledovani lozisek a v piipadé, ze bude dochazet k jejich rychlému poskozeni, je nahradit
lozisky s carovym stykem (soudeckové a valeCkové). Na druhou stranu neni zatizeni

loZisek nikterak vysoké a mohly by byt dlouhodobé provozuschopné.

5.6 Brzda

Z pocatku hodlam pouzit jako brzdu jiz zminénou pumpu. A to z divodu, Ze je
potfeba ziskat pribéhy momentl z fungujici kombinace motoru a pumpy, kterou bude
ndsledné moZno porovndvat s charakteristikami Spatné fungujicich motorti. Také je potieba
znat prub¢h zatizeni béhem celého pracovniho cyklu pumpy kvili budoucimu simulovani

tohoto prib¢hu zvlastni brzdou.

JelikoZ bude brzda teprve navrhovédna, ponechal jsem dostatek prostoru pro jeji
budouci zdstavbu do nosné konstrukce. Kvili volnému prostoru bylo nutné zkonstruovat
podstavec pod stdvajici pumpu tak, aby bylo mozné jeji osu ustavit co nejpiesnéji do osy

hiidele motoru.

Déle bylo potteba dosdhnout vysoké tuhosti, proto jsem podstavec navrhl jako
svafenec z vypalenych plechti 5 a 8mm. Po svafovéni jsou funk¢ni plochy obrobeny na
jedno upnuti, aby doslo k co nejmensi odchylce od vzdjemné rovnobéznosti obou ploch.

Nejvhodnéjsi technologif je v tomto piipade soustruzeni.
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Obr. 25 Svarovany podstavec pod pumpu

Samotny podstavec vSak k upnuti pumpy nestaci, jelikoZ ta m4 ptipojovaci otvory
umistény na své spodni stran¢ a Sroubovéni by tak bylo témét nemozné. Proto je na pumpu
pfiSroubovén plat 8mm silného plechu. Ten obsahuje Ctyti zahloubené otvory pro zapustné
Srouby s kuZelovou hlavou M6x16 a dale Etyfi ovédlné otvory pro pfipojeni k podstavci.
Otvory jsou ovalné z divodu mozZnosti posuvu pumpy do stran zpiisobené napiiklad
nepresnou vyrobou celé nosné Casti. Tento plech se zdmérné obrdbi aZz jako posledni
soucdst celé sestavy a to na piesny rozmer, ktery je potieba pro dokonalé sefizeni os htideli

pumpy a motoru ve svislém sméru.

Obr. 26 Plechovd podloZka pod pumpu

5.7 Rychlospony

V budoucnu bude potieba testované motory mezi sebou rychle vyménovat. Navrhl
jsem jednoduché rychlospony, které umoZznuji podle ptivodniho pozadavku vyménit motor
do jedné minuty. Rozhodoval jsem se mezi variantou, kdy motor je pfitlaovan pruzinou, a
variantou, ve které je motor pfitlacovan Sroubem. PruZina by byla ovldddna ptes pakovy

mechanismus a umoZiiovala by obsluze uchytit motor pouhym ptestavenim paky. PruZiny
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by mohly vnést do konstrukce drobné ptidavné vibrace, a proto jsem se rozhodl pro jiz

zminéné uchyceni pomoci Sroubi.

Vychézel jsem z pfedpokladu, Ze bude dostatecné motor upevnit jen v jeho horni
¢asti. Také je potieba myslet na obsluhu, kterd musi co nejméné nést vdhu motoru.
Z tohoto diivodu jsem umistil do obou hornich otvor na pfirubé dva Cepy, na které se
motor nasune. Tyto ¢epy maji na strané prochdzejici piirubou zavit M6, ke kterému se poté

pfiSroubuje téleso rychlospony.

Téleso upinky

Nizka matice

Otocné uloieny Cep se zavitem

ritlak
pritia Ovladaci sroub

Obr. 27 Celni pohled na rychlospony s popisem

Na jednom konci ovlddaciho Sroubu je pfivafena ryhovand matice a na druhém je
oto¢né uloZeny pfitlaény hranolek. Pfi Sroubovani ve sméru hodinovych ruci¢ek dojde
k povoleni sevieni a vlivem tfeni se pfitlak pooto¢i o 90°, kde se zastavi o doraz. Pfi
dal$im povolovani se pfitlacny hranolek uzZ jen posouva. Pti utahovéani (pohyb proti sméru
hodinovych rucicek) dojde opét vlivem tfeni k pootoCeni pfitlaku o 90°, opétovnému
zastaveni o doraz a ndslednému pfitlateni motoru k piirubé. Cely utahovaci moment je
vyvozen bez pomoci ndstroji. Provedl jsem méfeni, pfi kterém jsem zjistil, Ze ¢loveék je
schopen vyvinout rukou pfi utahovdni moment od 3 do 4Nm. Pomoci téchto hodnot jsem
vypocital silu, kterou bude motor pfitlaovan k piirubé (tab.3). Vypocet jsem provedl
v rdmci predmétu Konstrukéni cvi€eni IV a uvadim pouze vysledné hodnoty. Pouzity zavit

piitlacného Sroubu je M6 v zdkladni rozteci.
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Obr. 28 Bocni pohled na sponu

Tab. 3 Hodnoty pritlacné sily

1756 N 2342 N

Pouzity budou celkové dva Srouby, motor bude tedy pfitlaCovén ve své horni Casti

minimalni silou 3500N.

Obr. 29 Detail povolené (vlevo) a utaZené (vpravo) spony
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5.8 Spojka

Posledni velmi dileZitou casti zafizeni je spojka, prendSejici kroutici moment z
motoru na brzdu. Tento Clen do zna¢né miry rozhoduje o chovani celého systému, nebot’
Spatné zvolend spojka zpusobi nértst vibraci a hlu¢nosti. Nakonec byla zvolena vlnovcova
spojka, umoznujici vyrovnat radidlni, axidlni a thlova vyoseni. Zaroven nabizi i vynikajici

torzni tuhost. K vidéni je na obr. 35.
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6 Kalibrace a méreni

6.1 Tenzometrie[9]

Tenzometrické snimace funguji na principu zmény odporu se zménou jejich délky
(deformaci). Jsou pfilepeny k povrchu testované soucdsti a deformuji se spolu s ni.
RozliSujeme dva typy tenzometrd, kovové a polovodicové. Nejdostupnéjsi jsou kovové
foliové (starSi provedeni je dratkové) tenzometry, které maji svou miizku vyleptanou na
tenké plastové folii. Zpisob vyroby je v podstaté stejny jako pii vyrobé ploSnych spojul.
Polovodi¢ové tenzometry vyuZivaji své piezorezistence, coZ je vazba mezi relativni
zménou mérného odporu a napjatosti. Ackoliv maji citlivost az 60-ti ndsobnou oproti
kovovym tenzometrtim, rozhodl jsem se kvili dostupnosti pouZit pravé kovové foliové

tenzometry s vlastnim odporem 120€2.

Hodnota odporu slouZzi piedev§im k urceni toho, jaké napdjeci napéti zvolit. Pokud
bychom zvolili piiliS vysoké, bude dochdzet k zahiivani tenzometri a pokud nizké,
snizovali bychom citlivost. Lze fici, Ze pro tenzometry ve standardnim provedeni 120Q je
vhodné pouzit napéti do 5V a pro tenzometry s hodnotou odporu 350Q2 a vice je moZno

vyuZzit napéti 10V.

I

&l

L+al

BN
[TITTT

Obr. 30 Princip funkce tenzometru (vpravo po zatiZeni)

Hodnota zmény odporu zavisi na nésledujicich parametrech:
prodlouZeni délky vodice,
zmenSeni prufezu vodice (kontrakce),

zméné mérného odporu.

42-



Je velmi obtizné urcit tyto hodnoty bézZnym meéfenim, proto je vyrobci tenzometrt
nahrazuji sou€initelem k (tzv. konstanta tenzometru) a tento 1ze poté odecist na jejich obalu
nebo v pfiloZzené dokumentaci. Konstantu tenzometru Ize vypocitat podle vztahu (6), ve

skutecnosti je vSak ziskdna experimentalng¢.

%:k-ATI:k'e (16)
AR ...zména odporu tenzometr [Q]
R ....odpor tenzometru na poc¢itku [Q]
Al....zména délky tenzometru [mm]
l.....délka tenzometru na pocatku [mm]
k ....konstanta tenzometru [-]
€.....konstanta tenzometru [-]

Ackoliv se miZe na prvni pohled zdat, Ze méfeni pomoci tenzometrl je jednoduché,
neni tomu tak dplné pravda. Je potieba splnit fadu podminek, aby nedoSlo ke zkresleni

namétenych hodnot. Tyto podminky jsou rozebrany nize.

Zapojeni tenzometru

Vv

Nejjednodussi variantou je pouZiti tenzometru jako bézného odporu, coZ v podstaté
tenzometr je. Slabinou tohoto zapojeni je mald citlivost a hlavné samotné zméteni rozdilu
odporu ¢i protékajicitho proudu, jelikoz méfidla nejsou k tak malé zméné€ uzptsobena. Toto
zapojeni se v praxi nepouZzivd. VyuZivd se vSak zapojeni do Wheatstonova mustku
(Wheatstone bridge), ktery zdvojnasobuje citlivost a zdroveil ndm umoZziiuje méfit zmeénu
napéti. Tuto zménu, kterd je v fadu milivoltd, jsme ndsledné schopni zesilit na hodnotu
n¢kolika voltl a zméfit ji béZnymi voltmetry. Rozezndvame Wheatstontiv miistek plny a

mustek polovi¢ni.

43-



Ry R, — O O———
Un 9
Un Ry R,
Rz Rg

Obr. 31 Wheatstonitv miistek plny (vlevo) a polovicni (vpravo)

PIny mustek se skldda ze Ctyf tenzometrii zapojenych podle schématu na obr. 31.
Princip je nésledujici, pokud jsou vSechny odpory naprosto stejné, tak se na meéficich
svorkdch indikuje nulové napéti. Jakmile vSak dojde ke zméné odporu v jakékoliv vétvi,
vytvoii se v méfici thloptficce napéti a zacne ji protékat proud. Napéti se generuje na
zéklad¢ vztahu (17): pro piedstavu uvedu i piiklad, kdy dojde ke zméné odporu R1 ze
120€2 na 120,3Q pii napdjecim napéti SV. Pomoci zesilovace jsme schopni toto napéti

zvysit az 5000x a nasledné bez problémil zméfit a porovnat s referencnim napétim.

U —u . Ri'Rs-R, R,
" ) (R1+R2)’(R3+R4)
120,3-120-120-120

U, =5- =0,00312V
(120,3+120)- (120 +120)

(17)

U, ...napdjeci napéti [V]
Uy, ...napéti na métici dhlopiicce [V]
R; ...odpor tenzometru [Q]
R34 ...velikost odporu ve zbylych vétvich [Q]

Polovi¢ni mistek je sloZen ze dvou tenzometrli a dvou teplotné stabilnich a pfesnych
odport jiZ zabudovanych v méfici aparatute. Vypocty se nijak neméni, jen je zde mozZnost

pouzit mén¢ tenzometru.

Kompenzace teploty

Jest¢ pred samotnou aplikaci tenzometrii je potifeba si uvédomit, v jakych
podminkach budou pracovat. Nejvétsi roli v tomto pifipadé hraje teplota, predevS§im jeji

zména. V laboratornich aplikacich pfi méfeni ve staciondrnim teplotnim poli a se stabilni
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teplotou méfeného systému neni tfeba cokoliv feSit. Naopak pii méteni, kdy dochéazi ke
zméné teploty, je potieba tento rozdil kompenzovat. JiZ rozdil jednoho stupné mezi dvéma
tenzometry zpisobi indikaci faleSného napéti a tim i chybu v méfeni. Toto Ize feSit
zavedenim kompenzac¢niho tenzometru. Tento tenzometr je vSak nutno umistit na stejny
materidl, na kterém se nachézi aktivni tenzometr a umistit jej i do stejného teplotniho pole.
To zplisobi, Ze oba tenzometry se vlivem teploty a rozpinavosti podkladového materidlu

deformuji stejné a nedochazi tim k ovlivnéni pouze jednoho z nich.

Samotna teplota tenzometru hraje roli pfedevSim v jeho odporu, protoZe vSechny
vodivé materidly maji jisty teplotni soucinitel odporu. Tuto vlastnost 1ze opét kompenzovat

kompenzacnim tenzometrem.

Nakonec je tfeba brat v potaz i samotné piivodni kabely, které jsou v podstaté také
odporem. Tento odpor je vSak velmi maly. K vyznamnému ovlivnéni dochdzi u vodict

s délkou nékolika desitek metri a zméné teploty o n€kolik desitek stupiti.
Pticné napéti

Pti prodlouzeni tenzometri dochdzi zaroveii i k jejich ziZeni (kontrakci). To mlze
zpusobit zvySeni pfechodového odporu v misté pficnych piipojeni. Je proto vhodné pouZit
kvalitni tenzometry s Sirokymi pficnymi spoji. U tenzometrti renomovanych vyrobctl 1ze

pficné napéti zanedbat, chyba takto vznikla je mensi nez 0,1%.

Materidly tenzometri

K vyrobé¢ foliovych tenzometrt se pouZzivaji materidly s rozlicnymi vlastnostmi, mezi
nejpouzivanéjs$i materidly se fadi konstantan. Tento materidl m4 relativné nizky teplotni
soucinitel odporu (0,013%¢/°C) a dobré tinavové vlastnosti (pfi namahéni do €=1% az 10’

cyklu)

Dal$im materidlem je izoelastickd slitina Vishay. Tato slitina je vhodnd ptedevsSim
pro Ccisté dynamické =zatizeni. Nevyhodou je vySsi teplotni soucinitel odporu

(0,1453%0/°C).

Vybornym materidlem pro dlouhd statickd zatéZovani je tzv. Karma, kterd vynika
svou vynikajici stabilitou. Je proto vhodna pro aplikace, pifi kterych métime statickou
hodnotu po dobu nékolika mésicti az let. Tento materidl je také vhodny pro méieni za

vyssich teplot (kratkodobé az 400°C).
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6.2 Aplikace

Pro méteni byly pouZity Ctyii foliové tenzometry HBM 1-LY11-3/120A zapojené do
plného mistku. Tenzometry maji jmenovity odpor 120€Q. Vzhledem k tomu, Ze jsou
vyuzity dva méfici pliSky, bylo nutné tenzometry spravné spojit. Vychdzel jsem ze
zapojeni na obr. 33, ktery zndzornuje zapojeni Ctyf tenzometrd na jediném pliSku.
Podrobné zapojeni, zatiZeni i odpovidajici barva pouZitych dratkd je na obr. 34. Oproti obr.
33 jsou tenzometry 1 a 3 namdhdny tlakem a tenzometry 2 a 4 tahem. Mé&ficim zafizenim
byl specidlni osciloskop Yokogawa DL750, umoZziiujici méfit se vzorkovaci frekvenci az
1GHz. Vzhledem k omezenému poctu hodnot pro jeden sloupec v programu MS Excel

byla zvolena vzorkovaci frekvence 5kHz a délka méfeni Ssec. To znamend 25000 hodnot

pro jedno méfeni.

Obr. 32 Detail lepeni tenzometrii na lesténé mosazné plisky

Obr. 33 Zapojeni ctyr aktivnich tenzometru pri méreni ohybu [9]
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Obr 34 Podrobny popis zapojeni tenzometrickych snimacii
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6.3 Kalibrace

Spravnd kalibrace je nezbytnd k urceni soucinitele slouZiciho k pfevodu zméfeného

napéti na hodnotu kroutictho momentu. Byla zvolena nejjednodus$i moznd varianta, kterou

je zaveSeni zavazi zndmé hmotnosti na pfesném rameni viz. obr. 35.

Obr. 35 Kalibrace pomoci zdavaZi

Po vynulovani osciloskopu byla nastavena nulovd hodnota napéti (dile jen nula) a
hiidele 158,4mm. Byly provedeny celkem ctyfi méfeni se zavéSenymi zdvazimi na rameni
400mm. Vystupem kazdého z téchto méteni byl soubor 25000 hodnot, ze kterych jsem
ndsledné stanovil aritmeticky primér a vypocital soucinitel udavajici zavislost momentu na

napéti.
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Tab. 4 Tabulka naméfenych hodnot pfi kalibrovani

. Hmotnost | Kroutici | Primérné | Pirevodni Prvu merny
Cislo PR N e s prevodni
«. .| zavazi moment napéti soucinitel e s
méreni soucinitel
g Nm \Y V/Nm V/Nm
1 1000 5,2882 1,789 0,3383
2 1001 5,2921 1,793 0,3388
0,338978
3 1010 5,3274 1,810 0,3397
4 1100 5,6806 1,926 0,3390

Tuto hodnotu k,=0,338978 V/Nm budu nadéle pouZivat pro ur€ovdni momenti.

6.4 Méreni

Jako prvni bylo potifeba si rozmyslet, co je potieba zméfit a jak naméefené vysledky
dale zpracovat. Na zdklad¢ uvahy jsem se rozhodl, Ze stéZejni je méfeni rozb&éhovych
momentd. Tyto momenty jsou nejvetsi, které I1ze v prubehu provozu naméfit. Zakladni
predpoklad je tedy takovy, Ze jmenovity vykon elektromotorti bude pfiblizné stejny, ale Ze
se budou lisit pravé ve Spickovém vykonu, ktery je nezbytny pro rozbéh pumpy. BohuZzel

prozatim byl k dispozici pouze jediny motor a neni mozno tedy vysledky porovnat.

Na pocitku, kdy métend dvojice pumpa-motor nebyla zahfdtd, jsem provedl pét
méfeni rozbéht. Béhem téchto métfeni bylo nasdvani pumpy hermeticky uzavieno vikem.
Doslo tedy pod nim béhem okamzZiku k vytvoieni podtlaku. Déle jsem provedl pét méfeni
rozb¢htli, kdy pumpa nebyla zavickovéana. To piedstavuje situaci, kdy dochazi k odsavani
nejvétStho mnozstvi vzduchu. Déle nésledovalo opétovné uzavieni piivodu pumpy a jeji
zapnuti na celkovou dobu 90-ti minut. Béhem této doby jsem kazdych pét minut spustil 5-
ti sekundové zaznamenavani hodnot (se stdle stejnou vzorkovaci frekvenci SkHz). Podle
mého odhadu méla pumpa na konci tohoto zatéZového provozu teplotu mezi 60ti az

70ti °C. Poté jsem provedl posledni méteni péti rozb&ht.
6.5 Namérené hodnoty
Rozbéhy s uzavienym vstupem

Vypocet stiedni hodnoty napéti a momentu jsem provedl pomoci funkce Pramér

v programu MS Excel. PouZito bylo celkem 15000 hodnot (méfeni dlouhé 3s), pficemz
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prvnich 5000 hodnot jsem vynechal kvuli nutnosti ustdleni hodnot. Stejnou metodiku jsem

pouzil i pro zbylé méfeni rozbehi.

Rozbé&hovy moment 1
(rozbéh s vikem - 20°C)

Napéti
(vl
6,0
5,0 -
4,0
3,0 -
2,0 -
1,0
0,0

: : Cislo
0 1000 2000 zaznamu

Obr. 36 Graf prvniho méreni rozbéhu s uzavienym vstupem — teplota cca 20°C

Rozbé&hovy moment 4
(rozbéh s vikem - 20°C)
Napéti
[V]
6,0
5,0 -
40
3,0 -
2,0 -
1,0 1
0,0 ‘ ‘ Cislo
0 1000 2000 zaznamu

Obr. 37 Graf ctvrtého méreni rozbéhu s uzavienym vstupem — teplota cca 20°C
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Tab. 5 Primérné hodnoty rozbéhovych charakteristik (s vikem, 20°C)

4,6529 13,7263 1,1888 3,5060

5,2337 15,4397 1,1439 3,3745

5,1183 15,099 | 14,9501 | 11007 | 3,2472 | 3,2879

5,1646 15,2359 1,0807 3,1882
5,1692 15,2495 1,0585 3,1228

Rozb¢hy s otevienym vstupem

Pfi tomto rozbéhu by mél byt teoreticky nejvétsi primérny kroutici moment. Je to
dano tim, Ze pumpa pojme v této chvili nejvice mozného vzduchu, ktery ndsledné stlaci a

odvede pry¢. Namétené hodnoty tuto teorii potvrdily.

Rozbé&hovy moment 1
(rozbéh bez vika)
Napéti
(V]
6,0

5,0
4,0 -
3,0 -
2,0

1,0 |
00 ‘ ‘ Cislo
0 1000 2000 zaznarmu

Obr. 38 Graf prvniho méreni rozbéhu s otevirenym vstupem — teplota okoli
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Rozbé&hovy moment 1
(rozbéh bez vika)
Napéti
(V]
6,0

5,0
4,0 4
3,0 -
2,0

1,0 |
0,0 ‘ ‘ ’CI'S|O
0 1000 2000 zaznamu

Obr. 39 Graf druhého méreni rozbéhu s otevienym vstupem — teplota okoli

Tab. 6 Primérné hodnoty rozbehovych charakteristik (bez vika, 20°C)

Nejvyi | Nejvyssi P;:.‘:‘*;;*‘ Stfedni | Steedni P‘;‘t‘;‘e‘g;‘l,‘a
Cislo hodnota hodnota vy hodnota hodnota
o o hodnota s hodnota
meéreni napéti momentu napéti momentu
momentu momentu
\ Nm Nm \4 Nm Nm
1 4,6529 13,7263 1,1887 3,5069
2 5,2337 15,4397 1,1438 3,3742
3 5,1183 15,099 14,9501 1,1008 3,2474 | 3,2878
4 5,1646 15,2359 1,0806 3,1878
5 5,1692 15,2495 1,0585 3,1226

Rozbéhy s uzavienym vstupem za teploty cca 60°C

Po zatéZovém chodu pumpy se posunula hodnota nuly o Av = 38,23mV, proto jsem
tuto hodnotu odecetl od vSech naméfenych hodnot, abych ziskal pfesnéjsi vysledky.
Z grafti je patrné, Ze hodnota kroutictho momentu klesla natolik, Ze spodni hodnota

amplitudy je tém¢ft na nule.
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Napéti
(V]

6,0

Rozbé&hovy moment 1
(rozbéh s vikem - 60°C)
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Obr. 40 Graf prvniho méreni rozbéhu s uzavienym vikem — teplota cca 60°C

Napéti

vl

Rozbé&hovy moment 5
(rozbéh s vikem - 60°C)
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0,0

1000
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Obr. 41 Graf pdatého méreni rozbéhu s uzavienym vikem — teplota cca 60°C

Tab. 7 Primérné hodnoty rozbehovych charakteristik (s vikem, 60°C)

14,4268

5,0080 14,7738
5,3214 15,6984
4,9597 14,6313
4,3489 12,8294
4,8139 14,2012

0,3270 0,9647
0,31315 0,9238
0,31227 0,9212
0,31306 0,9236
0,30698 0,9056

0,9278
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Meéfeni provozni zitéze

Jak uZ bylo zminéno, méfici zatizeni bylo v nepfetrZitém provozu po dobu 90min.
Kazdych pét minut probehlo 5-ti sekundové méieni se vzorkovaci frekvenci SkHz. Soubor
hodnot z kazdého meéfeni jsem zpraméroval a dostal tak jedinou hodnotu stfedniho
momentu. Ndsledné jsem vSechny stfedni hodnoty z kazdého méfeni prolozil kiivkou a
vytvoril ptehledny graf. V tomto grafu je na hlavni ,,ypsilonové* ose naméiené napéti a na
vedlejsi ose jsou v presném méfitku umistény hodnoty pro kroutici moment. K pievodu

mezi nap€tim a momentem jsem opét vyuzil soucinitel k, z podkapitoly Kalibrace.

Zaroven bylo potieba zohlednit posunuti nuly, kterd se objevila na konci méteni.
Predpokladam priibézné posouvani nuly béhem celého méfeni, a to linedrné. V grafu je
toto posunuti zohlednéné zkorigovanou kiivkou oranZzové barvy, zelend pak udava
skutecné namétené hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze méteni v ¢ase 00:00 obsahuje 1 rozb¢ch,

vynechal jsem pii urovani stfedni hodnoty prvnich 7000 hodnot.

Pribéh provozniho zatizeni
(Doba provozu 90min)

Napéti Kroutici moment
(vl (Nm]
1,1
1 +3
0,9 |
+25
0,8 |
0,7 | 19
0,6 |
0,5 | T 15
0,4 |
0,3 71
0,2 | + 05
0,1 |
0 ; ; ; ; — ; — ; ; — ‘ ; — 0 ¢
o o ~ — [aV] (aV] (2] [4p] < < Te] Te] o o ~— — (aV] A (2] ) O
o o o o o o o o o o o o — — -~ — ~— ~— — g
Prabéh naméreny Prabéh s korekci

Obr. 42 Prubeh provozniho zatiZeni
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Tab. 7 Primérné hodnoty méteni provozniho zatiZeni
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7 Zavér

Ackoliv se v pribéhu ndvrhu vyskytlo n€kolik komplikaci, podafilo se navrhnout
meéfici zafizeni spliujici vSechny pozadavky, které jsem si pred konstrukci stanovil.
Hmotnost celé meéfici stanice se pohybuje pod hranici 35kg, coz umozni i rucni
manipulaci. VétSinu hmotnosti tvoii polymerbetonovy odlitek, ktery je diky svym

vlastnostem idedlnim materidlem pro tuto aplikaci.

Diky zapojeni v projektu v SGS (studentska grantova soutéz) bylo mozno celou stanici
vyrobit a prakticky otestovat. Ndklady na vyrobu byly na hranici dvaceti tisic korun,
prevazné diky tomu, Ze vétSinu dilti jsme vyrabéli svépomoci (v€etné lepeni a zapojovani
tenzometrickych snimaci). K vyrobé byly pouzity cenové dostupné technologie, jakymi
jsou vypalovéni plecht laserem, soustruZeni, vrtdni a svafovani. Ke spojovani byly vyuZity
tém¢ef vyhradné normalizované soucasti. JelikoZ se jednd o prototyp, nebyly pouzity témét
zadné povrchové upravy k ochrané proti korozi. Tyto dpravy jsou vSak pro ostry provoz
nezbytné, protoZze neni Zadouci kontaminovat méfici prostfedi drobnymi casticemi

korodujici oceli. Toto se tyka predevSim loZisek, které nejsou nijak kryty.

Pro testovani byla misto brzdy vyuzita zaptijcena vakuova pumpa, kterd poslouzi také
ke zjisténi pribéhu zatéze. Podle ni bude v budoucnu mozno sestrojit brzdu s podobnou
brzdnou charakteristikou. Ke spojeni motoru a brzdy slouzi vlnovcova spojka,
vyrovndvajici pfipadné montdzni nepiesnosti. Konstrukce vSak umoZnuje pouZzit vice
druhti a velikosti spojek pro urceni, do jaké miry tyto spojky ovlivni pribéh zatiZeni.
Doporucuji provést i nékolik méfeni se spojkou ur¢enou k méteni kroutictho momentu.

Bude tak moZno ziskat v podstat€¢ ucinnost méfici stanice. Dokud tato ucinnost nebude

stanovena, miiZe stanice slouZit pouze k porovnavani momentl jednotlivych motort.

Z méteni vyplyvad, ze hodnota Spickového vykonu je pfiblizné pétkrat vyssi nez je
jmenovity vykon. Je také zajimavé, Ze na velikost rozbéhového momentu nema vliv to, zda
je vstup pumpy hermeticky uzavien ¢i nikoliv. Toto je vSak nutno potvrdit vice méfenimi

s riznymi motory.

Dlouhodobé méfeni prabéhu zatéZovani ukdzalo, ze stfedni hodnota napéti s délkou
chodu klesa. To je zplisobeno ohfevem pumpy, vytvoienim vakua a zménou vlastnosti
olejové ndpln¢. Méteni také potvrdilo, Ze zafizeni umoZiiuje méfit hodnoty v celém

rozsahu momentu motoru.
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9 Seznam priloh

Piiloha A — Vysledky méfeni rozbéhovych momenti s vikem, 20°C

Piiloha B — Vysledky méfeni rozbéhovych mo

Priloha C — Vysledky méfeni rozbéhovych momentt s vikem, 60°C

Priloha D — Fotodokumentace z vyroby

Piiloha E — Kompletni vykresovd dokumentac

menta bez vika, 20°C

€
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DP2012-FOU024-2.2.2
DP2012-FOU024-2.2.3
DP2012-FOU024-2.3
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Svafenec ramu
Vypalek 1
Vypalek 2
Vypalek 3
Vypalek 4
Vypalek 5
Vypalek 6
Vypalek 7
Vypalek 8
Vypalek 9
Uchyt snimace 1
Zikladna loziska
Zékladna brzdy
Kyvna ¢ast
Zadni patka
Vypalek 10
Stfedni nosnik
Vypalek 11
Vypalek 12
Vypalek 13

Ptedni piiruba

DP2012-FOU024-2.4 Uchyt snimace 2

DP2012-FOU024-2.5

Kolik

-58-



DP2012-FOU024-3.0 Podstavec

DP2012-FOU024-3.1 Vypalek 14
DP2012-FOU024-3.2 Vypalek 15
DP2012-FOU024-3.3 Vypalek 16
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DP2012-FOU024-4.0 Loziskovy domek
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DP2012-FOU024-8 Vymezovaci podloZka
DP2012-FOU024-9 Meérici plisek

Piiloha F — Nosi¢ CD s nésledujicim obsahem:
¢ diplomova préce s ptilohami
® 3D model zatizeni ve forméatu .stp
¢ kompletni vykresova dokumentace ve formatu .pdf

® poster
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