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Anotace

V praci je popisovana simulace chovani systému nadrzového Ccerpadlového modulu
v zé&vislosti na vlastnostech pouzitych komponent, funkéni zkousky cerpadlového modulu a
zhodnoceni vyuziti takové simulace. Obecné se prace zabyva vyuzitim métici a vypocetni techniky
pii vyvoji vyrobkli v automobilovém pramyslu. Popisuje vyuziti CAD/CAE systému, obsahuje

piehled zkratek vyuzivanych v této oblasti techniky a ptehled doporucenych internetovych zdrojt.

Abstract

This bachelor thesis describes the simulation of a fuel pump modul, function tests of the fuel
pump modul and evaluation of this simulation. In general, the thesis deals with the application of
computer technology in the product development in the automotive industry. It describes
application of the CAD/CAE systems, includes a summary of abbreviations used in this area of

technology and a list of recommended internet links.
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Uvod

Uvedené téma jsem si zvolil, abych vyuzil své desetileté zkuSenosti ve firmé vyrabé&jici
komponenty pro automobily, kde pracuji v oddéleni pro spravu technické dokumentace. Zaroven
jsem i diky studovanému oboru ziskal u zaméstnavatele moznost poznat navazujici procesy pii
vyvoji vyrobku v oblasti automobilového primyslu, tedy simulace a testovani. Z takovych davodi
je pochopitelné jednodussi ptipravovat bakaldiskou praci na pracovisti, které zndm a vyuzit tak

kontaktd, které jsem si béhem dosavadni praxe vytvofil.

Oproti navrzenému postupu jsem do prace zahrnul i ¢ast tykajici se CAD systémui pro
tvorbu trojrozmérnych pocitatovych modelid. Takto pifipravovana data jsou soucasti pozadavkl
smérnic automobilového primyslu, jsou vyuzivdna pro tvorbu technické dokumentace, pro
simula¢ni programy, slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi oddélenimi vyrobce, dodavatelem a
zakaznikem. Dohromady se zbytkem préace tak tento dopln€k tvoti celek, ktery popisuje, jak za

vyuziti CAx systémt vznikaji vyrobky v automobilovém priimyslu.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich casti, které jsou uspotradany tak, aby umoznily 1épe
pochopit postupy vedouci k zavedeni vyroby konkrétniho produktu — od navrhu po uvolnéni za
vyuziti méfici a vypocetni techniky. VSechny casti pak maji podobnou strukturu. Na zacatku je

obecny popis s definicemi dale pak konkrétni ptiklad vyuziti zminénych nastrojii a postupti.

Jednim z ukoll bylo zajistit vhodnou literaturu. Provéfil jsem postupné katalogy Narodni
technické knihovny v Praze, Jihogeské védecké knihovny v Ceskych Budgjovicich, Akademické
knihovny JU, ale i1 knihovny technicky zaméfenych fakult ostatnich univerzit. Zde jsem zjistil, Ze se
pocitacovymi simulacemi zabyvaji spiSe zdvérecné prace studentll nez konkrétni literatura. DalSim
pokusem bylo vyhledani internetovych zdroji. Na strankach vyrobcli a prodejct jednotlivych
programl a méfici techniky je informaci jiz vice, nejlepsi je ovSem vyuziti pfimo manudla a
Skolicich podkladii od téchto firem. Nakonec jsem informace shromazd’oval pfedev§im z internich
Skolicich materidlti svého zaméstnavatele a v mensi mife i v dalsi citované literatufe. Abych se
vyhnul jednostrannosti a mozné neuplnosti takto ziskanych informaci, zaméfil jsem se také na
konzultace s kolegy, ktefi pracuji v oblasti simulaci a méfeni. Dalsi informace jsem ziskal 1 od
zaméstnancl firem dodavajicich pfislusné programy nebo méfici techniku, kteti znaji prostiedi a
postupy ostatnich podobné zaméfenych firem. Nakonec jsem sva zjisténi a zkuSenosti probral i se
sluzebné starSimi kolegy, ktefi maji zkuSenosti i z jinych firem a pomohli mi tak doplnit informace

0 vyvoji popisovanych postupti i z doby, kdy se jest¢ vypocetni technika pro tyto ucely nepouzivala.
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Prace si v zadném piipadé neklade za cil naucit pracovat sjakymkoli zminovanym
programem nebo vysvétlit pouzité partie mechaniky tekutin, snazi se ale uvést jednoduchym
zpisobem do problematiky CAD/CAE systémil a na konkrétnim ptipadé predvést jeden druh
pocitacové simulace. V dalsi casti je potom piehled zkouSek a zkuSebnich zafizeni, na kterych

probihaji testy odpovidajici popisované simulaci.



1 Popis systému

Systémem se rozumi soustava nebo souhrn jednotlivych prvkl ale také procest, které jsou
navzajem propojené a ovliviiuji se. Pojem se Casto vyuzivd pro soubor vlastnosti jednotlivych
prvki, pro které je mozné vytvorit matematicky model. Cesta k matematickému modelu vede
naptiklad ptfes model mechanicky, kde se pouze schematicky naértne modelovany systém
zjednoduSeny o vnéjsi rozméry a naopak se zvyraznénymi charakteristikami soucasti, které¢ chovani
systému ovliviluji. V pfipadé pouziti pojmu model ve spojeni s pocitaem nebo pocitaCovym
programem se jednd o imitaci fyzického modelu nebo skutecnosti, v ptipadé skute¢ného svéta jde o
prototyp nebo vzorek néjakého dilce. Pouzivani zde zminénych pojmu v riznych vyznamech je jiz

zazité a proto neni nutné v nasledujicim textu na konkrétni vyznamy téchto slov n¢jak upozoriovat.

1.1 Popis ¢erpadlového modulu

Jedna se o vyrobek, ktery zajistuje dodavku paliva pro vstiikovani spalovaciho motoru a

patii do nizkotlaké ¢asti palivového okruhu. DalSimi funkcemi je i filtrace paliva a méfeni mnozstvi

paliva v nadrzi. Na obrazku 1 je fotografie modulu v ¢aste¢ném fezu.

Obrazek 1 - Fotografie cerpadlového modulu v ¢asteéném rezu



V minulosti, kdy se jesté pro ptipravu pohonné smési pouzivaly karburatory, dopravu paliva
zajistovalo naptiklad membranové dopravni Cerpadlo s pohonem od motoru, filtrace paliva byla
feSena samostatnym filtry bud'to v nadrzi nebo v palivovém potrubi. V dobé elektronického
vstiikovani se pouziva téchto vestavnych modull, které jsou soucdsti nadrze po celou dobu

Zivotnosti automobilu.

Na obrazku 2 je zéastavba modulu v palivové nadrzi a propojeni s ostatnimi c¢astmi
palivového systému a fizeni motoru. V tomto ptipad¢ se jedna o fidici systém Bosch ME - Motronic

s elektronickym plynovym pedalem.

Obrazek 2 - Napojeni modulu na ostatni ¢asti palivového systému

Rozlisuji se systémy pro zazehové (benzinové) a vznétové (naftové) motory. Popis systémul

A4

pro vznétové motory uvadim pouze pro uplnost. Prace se jimi dale nezabyva. Bliz§i parametry

benzinovych systémii jsou shrnuté v kapitole 2.4.



1.1.1 Systémy pro ziaZehové motory

e Systém se zpétnym vedenim paliva do nadrze
e Systém bez zpétného vedeni

e Systém DECOS bez zpétného vedeni s elektronicky fizenym Cerpadlem

Vyhodou systému se zpétnym vedenim na obrazku je udrZovani konstantniho tlaku

v pfid¢lovaci paliva, nevyhodou je druhé vedeni mezi motorem a nadrzi, které ptivadi ohiaté palivo

zpét.
Pridélovac Regulator tlaku
paliva /
4‘ = H—

LAY ! ! !

, A i+ A\ o+ A ’ A

Vstrikovaci
ventily
EKP Zpétne vedeni

=)

Obrazek 3 - Schéma systému se zpétnym vedenim paliva, EKP = Elektrokraftstoffpumpe
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Systém bez zpétného vedeni na obrazku odstranuje predchozi nevyhodu, vznika ale problém
se stabilitou tlaku v pfidélovaci. Dalsi nevyhodou je nutnost vyssiho tlaku v ptivodnim potrubi, aby

se co nejvice zabranilo tvorb¢€ bublin.

Obrazek 4 - Schéma systému bez zpétného vedeni
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vvvvvv

fizen elektronikou podle tlakového Ccidla v ptfidélovaci paliva. Vyhodou systému je uspora
elektrického proudu, nizsi hluk a chybéjici vratné vedeni s nezddoucim ohfevem paliva v nadrzi.

Nevyhodou je pak potiebny vykon pro fizeni ¢erpadla.

Pridélovac .
paliva - Tlakove cidlo

i 'jL

Vstiikovani

Elektronika éerpadia

| PEM ECU

Obrazek 5 - Schéma systému DECOS
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1.1.2 Systémy pro vznétové motory

Tyto systémy lze rozdélit do dvou skupin

e Systémy UI — systémy s jednotnymi vstiikovacéi (Unit Injector) pouzivaji pro kazdy valec

jedno vysokotlaké cerpadlo napdjené velkym mnozstvim paliva o relativné nizkém tlaku

300 1/h pti 50 kPa

e Systétmy CR — systétmy se spolenym piidélovatem paliva (Common Rail) s jednim

vysokotlakym Cerpadlem, které potiebuje mensi mnozstvi paliva svys$Sim tlakem

160 1/h pti 400 kPa

Systémy CR se uplatnuji Castéji zejména z divodu levnéjsi vyroby a podle zplisobu napajeni

vysokotlakého ¢erpadla se mohou déle délit:

e Systémy s externim sacim ¢erpadlem (bez ¢erpadlového modulu)

e Systémy s ¢erpadlem uvnitt nadrZe (s Cerpadlovym modulem)

Na obrazku je druhd varianta systému CR s ¢erpadlem uvniti nadrze.

Metering =

DRV3u

High
pressure
pump
CP4.1

Pressure regulating valve

Throttle {1x}
Eoes

Rail pressure
sensor RDS54

Throtle {1xinjector)
20,85 mm

§

ather
actuators

Fuel filter

]
Tank EKP

Prefiter

o=

Accelerator
pedal
Piezo-
4‘:? Engine speed I[?JF‘?ICLGZF

crank .

: : {1..n}
Engine speed mm retumn line
{cam) pressure

I == EKP pressure
= high pressure

L other

S — backfiow

pressure

— glectrical lines

Obrazek 6 - Schéma dieselové varianty CR s modulem a napojenim na ostatni ¢asti palivového systému



1.1.3 Prehled a vlastnosti pouZivanych komponent

Hlavnim ukolem cerpadlového modulu je dodavka paliva do motoru v daném mnozstvi pod
danym tlakem za kazdych podminek. Na obrazku je CAD' model modulu v &iste¢ném fezu

s popisy nekterych diilezitych komponent, které ovliviiuji vykonové charakteristiky modulu.

Regulator tlaku
Cidlo palivoméru
Filtr

Elekincke ¢erpadic

Predfiltr

Hrec

Obrazek 7 - Modul s popisy v ¢asteéném iezu

Pfiruba - uzavird nadrz a slouzi k propojeni modulu s hydraulickym vedenim k motoru,
regulator tlaku — reguluje tlak paliva proudiciho k motoru, ¢idlo palivoméru — méfi mnozstvi paliva
v nadrzi, filtr — filtruje palivo doddvané do motoru, elektrické cerpadlo — Cerpa palivo do motoru a
zasobuje proudové Cerpadlo, ptedfiltr — filtruje palivo tekouci do proudového cerpadla, hrnec —

slouzi jako zasobnik paliva pro elektrické ¢erpadlo zejména pro jizdu v zatackéch.

' Vice na strané 23.
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Soucasti modulu miize byt i proudové cerpadlo, které zajistuje naplnéni hrnce palivem.
V takovém ptipad¢ se jedna o aktivni plnéni hrnce, pokud je modul vybaven pouze ventilem EBV
(EBV = Erstbefiillventil), jde o plnéni pasivni. Cerpadlo je souéasti hydraulického okruhu a ma
proto vliv na chovani systému. Piiklad proudového cerpadla je na obrazku 8 v levé spodni Casti,
ktery je zobrazen opét pomoci CAD modelu i s napojenim na ¢erpadlo, které proudovému cerpadlu

zajistuje dodavku tlakové kapaliny.

Obrizek 8 - Modul s proudovym ¢erpadlem

Na obrazku 9 je detail proudového Cerpadla v fezu s popisy.

1 2 3 4 ]

Obrazek 9 —Detail proudového ¢erpadla v Fezu

1 — sani z nadrzZe, 2 - ventil EBV (brani iniku paliva z hrnce), 3 — tryska, 4 — sméSovaci trubice, 5 — difuzor

15



Samostatnou soucasti je dopravni ¢erpadlo, které je zdrojem tlaku v systému. Na obrazku 10

je varianta s turbinou v ¢asteCném fezu.

Obrazek 10 - Fotografie elektrického palivového cerpadla (EKP) v ¢aste¢ném iezu

Cerpadlo se skladd ze stejnosmérného elektromotoru, ktery je napajeny elektrickym
obvodem automobilu a hydraulickych pfipojovacich ¢asti. Turbinka zajiStujici dopravu paliva je

pfipojena na ose elektromotoru — hnédéa soucast vpravo.
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1.1.4 Priklady vypocta pouzivanych p¥i navrhu modulu

Nasledujici ptiklady vypocti tlakovych ztrat se pfi konstruovani uvazuji, vypocty se takto
ale prakticky neprovadé¢ji, namisto toho se vyuzivaji rizné vypocetni nastroje jako na konci této
podkapitoly nebo pfimo simulacni programy, které jsou popisovany v kapitole 2. Na obrazku bez

proudového Cerpadla je ¢ervenou Sipkou je zndzornéna cesta paliva pies ventil EBV.

Obrazek 11 - Znazornéni priutoku paliva hrncem a ztrat tlaku

Ap; — ztrata tlaku v hrubém predfiltru, Ap, — ztrata tlaku v sedlovych otvorech EBV, Ap; — ztrata tlaku z diivodu
hmotnosti EBV, Ap, — ztrata tlaku v predfiltru, h — vy$ka hladiny paliva v hrnci, H — vySka hladiny paliva

v nadrzi

Ztratu tlaku v hrubém ptedfiltru 4p; 1ze vypocitat podle vzorce (1):

L641

Ap, —ER—eg,OV (1)

kde L je délka kanalu, d pramér kandlu, p je hustota paliva, v je rychlost toku a R, je Reynoldsovo
&islo, které vypogita podle vzorce (2):
vD
Ro=— 0
1y

kde v je rychlost toku, D je charakteristicky rozmér a v je kinematické viskozita®.

2 Vice v [3]
3 Vice v [3]
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Rychlost toku v se vypocita podle vzorce (3):

kde Q je prutokova rychlost a 4 je plocha otvort.

Ztréta tlaku 4p; v sedlovych otvorech EBV se pocita podle vztahu (4):

pQ’

Ap, = ——— —
i 21U2A£2*BV )

kde navic proti vzorciim (1) — (3) je vytokovy koeficient* u a celkové plocha otvortt EBV Aggy.

Ztrata tlaku Ap; z diivodu hmotnosti EBV se pocita podle vzorce (5):

Apy = Mgy &1 Sy (5)
kde mgpy je hmotnost EBV, g je tihové zrychleni a Sgpy je plocha EBV.

Ztrata tlaku Ap, v ptedfiltru se pocita podle vzorce (6):
pQ’
= ZILIZAZ (6)

prefilter

Ap,

kde navic proti vzorciim (1) - (4) je oteviend plocha predfiltru 4, csirer.

Celkova ztrata tlaku je souctem dil¢ich ztrat podle vztahu (7):
Ap =Ap, +Ap, + Aps +Ap, (7
Rozdil vysek hladin uvnitt hrnce a nadrze 44 a jejich vliv na rozdil tlaku Ap popisuje vztah (8):

H—thth—p

8
pg

* Vice v [3].
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Na obrazku 12 je detail filtru s popisem velikosti otvort.

Obrazek 12 - ZvétSeny detail filtru s vyznacenim otvori

Oteviena plocha = plocha ,,otvora*

S :ZA*B (9)

open

Filtracni plocha = celkova plocha filtru
— %k
Spmer =2C*D (10

V ptipadé turbinového palivového Cerpadla je velikost ok 60 um.

vvvvvv

které by nebylo mozné zvetejnit. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tyto vypocty slouzi v této praci spise

pro ndzornost.

Posledni soucasti, ktera ovliviiuje hydraulicky obvod, je proudové cerpadlo. Vypocet
proudového Gerpadla je znatné komplikovany a ani vypocet pomoci CFD’ neni jednoznacny.
Z tohoto diivodu bylo na zéklad¢ nékolika internich studii pfipraveno nékolik postupi, které¢ vedou

k pomérné presnym vysledkim.

3 Vice na stran& 29.
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Tyto vypocty jsou zahrnuty ve vypocetnim nastroji vytvoreném v MS Excelu. Piiklad, jak

takovy nastroj miize vypadat je na obrazku

il wisgosity density
rassure loss (D - connector " Right angle connectar 1 mFaz kg/m3
E 5,00 mm gasoline 0,8 FE0
: - diesel 3.4 340
| D- orifice geive [v]
arifice 0,76 mm fuel level in suction inlet [mm] 20 (pressure near suction inlet, hydrostatic pressure)
rassure |oss ol 30 il fuel level in diffuzor outlet [mm] 100 (pressure near diffusor outlet, hydrostatic pressure)
_ density ka/m3] 780
pressure losses of mixing tube 0,54
efficiency of diffuzar 0,85
[ - tube Total pressure loss dynamic viscosity [mP as] 0.8
tube 7.40 mm _ koeficient of pressure loss of jet 09z
ressure loss A | sl koeficient of pressure loss of orifice 0,52
_ length - tube koeficient of pressure losz of hole 1
220,0 mm
4 [
rassure feeding d-jet [ - mixing tube L - diffusar
_ Zal 3 0.57 mm 6,00 mm 7.90 mm
1 » Llg gl Al Jd oo
d- hole
0,00 mm
1| L length
haole outlet 231 mm
suctlon gl N
|nput energy efficiency
e ]
outiut enerii

Obrazek 13 - Vypocetni nastroj pro proudové ¢erpadlo v MS Excelu
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1.2 Postup pr¥i navrhu vyrobku

Nésledujici rozdéleni ma vyznam zejména pro vyuZiti nize popsanych pocitacovych néstroji

a na stanoveni metodiky zkouSeni.

Pti névrhu nového vyrobku se musi nejprve na zakladé obecnych pozadavki zdkaznika
zjistit pravdépodobné nebo o&ekavané vlastnosti systému. PouZivaji se schémata® vyrobku nebo
systému, vypocetni a simulaéni postupy se teprve piipravuji, pred samotnym CAD modelovanim se

vyuziva vice simulace chovani’ systému i s vyuZitim vypoéti v MS Excelu, nejsou data ze zkousek.

Jina situace je u vyrobku jiZ vyvojem postupné zdokonalovaného pifi zménach b&hem
sériové vyroby. Zde se mize vyuzivat jiz uvolnénd dokumentace, jejiz soucasti jsou zkusebni
predpisy, které vznikaji na zadkladé zkousek beéhem vyvoje. Prace s aktudlnimi CAD daty je bézna.

Chovani systému je znamé diky dostupnym vysledkiim zkousek.

1.2.1 Zajisténi kvality pri vyvoji

VSechny soucasti systémi fizeni kvality museji byt podle mezinarodnich norem jako
napiiklad ISO 9001 az 9004, ISO TS 16 949 planovany systematicky s jasnym vymezenim ukoli a
zodpovédnosti. Z tohoto ditvodu existuji postupy, jejichz dodrzovani je jako soucdst managementu
kvality vyZadovano 1 pti vyvoji produktu. JiZz na jeho pocatku je nutné stanovit souhrn povinnosti,
ve kterém se definuji vSechny pottebné zkousky vzorkd a dlouhodobé zkousky, které slouzi jako
doklad funkénosti a spolehlivosti nového vyrobku. Po ukonceni jednotlivych fazi vyvoje je nutné
vyhodnotit do t¢ doby ziskané vysledky, pfijmout a provést nutna opatieni k odstranéni nedostatk.
Postupuje se tedy systematicky za ptispéni pracovnikl vSech dilezitych oddéleni jako je vyvoj,

vyroba a management kvality.

6 Schéma narozdil od vykresu nemusi byt tvofeno presné v métitku podle skuteéného vyrobku, slouzi zejména pro popis
funkce.
7 Vice na strang 29.
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Samostatnym pojmem kvality je spolehlivost (napiiklad DIN 40 041) a pii odhadu rizik
jednotlivych komponent nebo celého systému se kromé zékaznickych pozadavki postupuje i

pomoci nasledujicich metod:

e FMEA - Failure Mode and Effect Alysis, analyza efektu poruchy, metoda
provétujici druhy moznych poruch jednotlivych prvki systému a jejich disledki na
systém, kazdy druh mozné poruchy je ohodnocen podle zdvaznosti (podrobnosti DIN
25 448). Je vhodnym podkladem pro nasledujici metodu.

e FTA — Fault Tree Analysis, analyza stromu vad, pii které se zadavd nezadouci

udaélost a hledaji se pficiny, které k této udalosti vedou (podrobnosti DIN 25 424).

Tato kapitola byla vytvofena s vyuzitim [1], [2] a [3].
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2 Simulace

Simulace je napodobovani skutecného fyzikdlniho jevu nebo chovéani n&jakého systému.
Ne&kdy se ve stejném vyznamu pouziva i vyraz modelovani. Ugelem simulace je zjistit pii niZsi
¢asové narocnosti bez nutnosti ptipravy fyzickych modelti nebo prototypt a tim i niz§ich nakladech
vlastnosti vyrobku nebo chovani néjakého systému. V piipadé¢ této kapitoly mém vzdy na mysli
simulaci pocitacovou. Simulaci ve smyslu experimentu s redlnym modelem nebo prototypem se
zabyva tieti kapitola. Pocitacova simulace nahrazuje praci vypoctait, ktefi méli za kol provadét
ptipravu matematického modelu zkoumaného vyrobku nebo navrhovaného systému a nasledn¢ jeho

vlastnosti propocitat tak, aby bylo mozné ptistoupit k navrhu tvaru a volbé materialu.

2.1 Vyuziti CAD

Computer Aided Design (CAD) je pocitacem podporované konstruovani. Vyuzivani CAD
systémi a predavani dokumentace v datovych formatech téchto systémil je jednim z pozadavkil

norem automobilového primyslu.

CAD systémy lze rozdélit do tfech trovni podle vybavenosti funkcemi nejen pro
modelovani soucasti a sestav, ale i ndstroji pro vypocty, simulace a obrabéni nasledujicim

zpisobem:

e Maly CAD — napiiklad AutoCAD (v podstaté pouze 2D)
e Stfedni CAD — napiiklad Solid Works, Solid Edge (2D + 3D)
e Velky CAD — Catia, NX, ProE (2D + 3D, simulace, obrabéni)

Posledni dobou ale i toto rozliSeni piestava byt aktudlni, coz je zptsobeno zejména riznymi
nadstavbami niz§ich CAD systému. V automobilovém priimyslu se pouzivaji predevsim velké CAD
systémy Catia od Dassault Systemes, NX od Siemens PLM Software a ProEngineer od Parametric

technology corporation.

Tvorba technické dokumentace v 3D CAD systému, jako je napt. NX, je zaloZena na

vytvofeni trojrozmérného pocitacového modelu dilce pomoci nejjednodussich geometrickych

geometrie tvorené naptiklad rotaci nebo tazenim dvourozmérného geometrického profilu. V ptipadé
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sestav se vytvari model pro kazdy jednotlivy dilec zvIast’ a teprve poté se jednotlivé dilce v souboru
sestavy pospojuji tak jako ve skutecnosti — pii sestavovani se naptiklad ur¢i plochy, které na sebe
dosedaji nebo osy komponent, které na sebe navazuji. Obrazek ukazuje rozloZenou sestavu

palivového Cerpadla.

Obrazek 14 - RozloZena CAD sestava palivového ¢erpadla

Vykres se v piipadé 3D systémil tvofi odvozenim z modelu s moznosti vybéru promitaciho
pohledu. Vykres byva zpravidla uloZzen v samostatném souboru, ktery se na vykreslovany model
odkazuje. Jednotlivé pohledy neni nutné vykreslovat, doplnuji se jen koéty (vyznacCeni rozméri),

geometrické tolerance, Cisla pozic, textové poznamky a ostatni symboly.

CAD model je presnym nositelem geometrie nové vznikajiciho dilce, je mozné jej opatfit
povrchem pozadovaného materidlu a pfifadit naptiklad jeho fyzikdlni vlastnosti. Jeho dalsi
vlastnosti je 1 moZnost spravy kusovnikii diky vySe zminéné vlastnosti CAD sestav. Vzhledem
neutralni formaty dat 3D i 2D (JT, TIFF), které je mozné prohlizet nékdy i bezplatnymi prohlizeci,
toho se vyuzivad zejména pii prezentacich a pii prohlizeni dokumentace ve vyrobé¢, kdy neni nutné

do modelu a vykresu pfimo zasahovat.

Tyto pocitacové modely nabizeji mnohostranné vyuziti, diky kterému se znan¢ zkracuje cas
potiebny pii vyvoji produktu. Nevyhodou je cena takovych programi, vyssi hardwarova naro¢nost
potfebné vypocetni techniky, a nutnost udrzovat ve firm¢ pravidelné Skolené zaméstnance. Tyto
nevyhody se daji odstranit vyuzitim sluzeb externich firem. Neni to ale dokonalé feseni, protoze pfi
modelovani vznikd i firemni know-how, o které se takto ptichazi. Moznosti samotného CAD

programu jsou znatné Siroké, zpravidla se vyuziva pouze k modelovéani, pfevodu do CAE®

8 Vice na stran& 27.
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programu a tvorbé vyrobnich vykrest. Mnohdy nejsou ani zdaleka vyuzity vSechny modelovaci

postupy, které by umoznily vyhnout se nékterym simulacim.

Pro spravu CAD dokumentace se vyuzivaji systémy oznacované zkratkou ADM
(Application Data Management), jsou navrhovany piimo pro urcity CAD systém, obsahuji
prostiedky pro spravu soubort, které¢ jsou u kazdého CAD systému jinak vnitiné usporadané a

navzajem hlavné v ptipad¢ sestav provazané.

2.1.1 Rapid prototyping

Tato metoda predstavuje moznost automatické tvorby prototypu rovnou z CAD modelu,
nekdy se oznacuje jako 3D printing. Jako vyménny format napiiklad mezi NX a zafizenim slouzi
STL soubor. Rapid prototyping ma vyznam zejména pii rannych fazich vyvoje a tvorbé vzorkt

v téchto fazich.

Rozlisuji se nasledujici metody rapid prototypingu:

Stereolitografie (SLA) — fotopolymer je vytvrzovany laserovym paprskem
0 Pracovni stil je ve van¢ s fotopolymerem a po vytvoteni pracovni vrstvy se

posune o urovei nize, hotovy model je véetn¢ podpirné konstrukce

Selective laser syntering (SLS) — prasek je vytvrzovany laserovym paprskem
0 Pracovni stll je ve vané s praSkem a po vytvofeni pracovni vrstvy se posune

o uroven nize, hotovy model je bez pomocné konstrukce

Multi jet modeling (MJM) — material je natavovany a vytvrzovany UV zafenim
O Vytvrzovani kazdé pracovni vrstvy, pomocné konstrukce jsou z jiného

materialu

Fused deposition modeling (FDM) — material je natavovany
0 Natavovani kazdé pracovni vrstvy, pomocné konstrukce jsou z jiného

materialu

Na obrazcich 15 a 16 na nésledujici strané je fotografie zafizeni pro rapid prototyping a

zjednoduSeny popis funkce zatizeni. Oba obrazky popisuji metodu FDM.
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Obrazek 15 — Zatizeni pro rapid prototyping (FDM)

Dualni tryska
P ' rial i material

Pahen Tawvici komirky Piahan

plastore viakno Plastove viakno
- podpora- = model -

1k A
Tryska I I Tryska

l':,azely & podpdrmym Kazeta 3 modebovacim
materialem materialem

Obrazek 16 — Popis funkce rapid prototypingu (FDM)

Tato podkapitola byla vytvoiena s vyuzitim [4].
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2.2 CAE simulace

Computer Aided Engineering’ (CAE) je inZenyrstvi podporované po¢itatem a zahrnuje

prostiedky pocitatovych analyz a simulaci.

Computer Aided Manufacturing (CAM) je pocitacem podporovand vyroba a mnohdy se pod
touto zkratkou skryva simulace liti nebo tlakového liti materialii, méla by ale zahrnovat pouze

prostiedky pro pfevod a tvorbu CNC obrabécich programit z CAD modeli.
Simulace lze rozd¢lit nasledujicim zpiisobem:

e Simulace zaloZené na geometrii

e Simulace chovani

2.2.1 Simulace zaloZena na geometrii

Tento typ simulace pracuje s CAD modelem, ktery je pfipraveny v prubéhu vyvoje a timto
druhem simulace se ovéfuje spravnost konstrukce, tedy volba materialu a geometrie dilce.
Nejznaméjsi jsou simulace FEA a CFD, pro které se nejcastéji vyuziva nastroj ANSYS od firmy

ANSYS, Inc.

FEA — Finite Element Analysis je analyza metodou prvka kone¢né velikosti nebo jednoduse
analyza metodou konec¢nych prvki, kdy kazdy jednotlivy prvek zastupuje urcity objem a popisuje
priblizné chovani odpovidajiciho vyfezu realného dilce. Pomoci kone¢nych prvki se spojity objem
télesa rozdeli na diskrétni prvky a umozni se tak numerické feSeni diferencialnich rovnic, které

popisuji napiiklad mechanické a tepelné naméhani a jejich rozdéleni v objemu dilce.

? Tato zkratka miize mit i vyznam Computer Aided Education, poéitatem podporované vzdélavani, a proto je mozné pfi
vyhledavani vhodnych zdroji narazit na nechténé vysledky
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Na obrazku 17 je vysledek analyzy tlaku u drzaku palivového cerpadla pii montazi. Na

dil¢im obrazku vpravo je vidét sit’ z konecnych prvkd.

Obrazek 17 — Vysledek FEA simulace

Tato metoda se nemusi vyuzivat jen pro analyzy mechanického nebo teplotniho naméahani
noveé navrhovanych soucasti, které l1ze takto jesté pred vyrobou zkuSebnich vzorkli optimalizovat,
ale mize také pomoci odhalit mozné pfiCiny zavad pii vyrobé a montdzi dilct, pii zpétné analyze

poruch apod.
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CFD — Computional Fluid Dynamics je soucasti mechaniky tekutin a zahrnuje metody
numerického feSeni Navier-Stokesovych'® diferencialnich rovnic pro proudéni. Obdobné jako u

vyse popsané simulace FEA, i zde se vyuziva objemovych prvki konecné velikosti.
Na obrazku 18 je vysledek simulace CFD proudového ¢erpadla.
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Obriazek 18 — Vysledek CFD simulace

2.2.2 Simulace chovani

Dal$im druhem simulace je simulace chovani né&jakého systému. Ta je popisovéna
v nésledujici samostatné ¢asti. Takovou simulaci je doporucené vyuzivat jesté pied zapocetim
samotného konstruovani v CAD, protoze jeji feSeni pomahé pii ovéfovani vhodnosti koncepce nebo
toleranci jednotlivych komponent. Tento druh simulace nevyuzivda CAD modely a nepracuje
srozméry soucasti. Analyzuje vzdy naptiklad néjaky obvod v zavislosti na vlastnostech

jednotlivych komponent.

" Vice v [3].
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2.3 Teoreticky popis simulace v programu AMESim

Program AMESim je jednorozmérny simulacni program pro feSeni chovani systémii od
firmy LMS International, kterd se zamétuje na aplikace pro automobilovy primysl. Typickou
vlastnosti takovych simula¢nich néstroji je nahrazovani konkrétnich komponent tzv. submodely,
které¢ je mozné vybirat z piipravenych knihoven anebo z knihoven uzivatelem nadefinovanych.
Reseni probiha analyticky podle vlastnosti jednotlivych submodeli. Je mozné fefit soucasné
hydraulické, mechanické ale i elektrické systémy a to i navzajem propojené. Program AMESim
také umoziluje interaktivni propojeni sjinymi simulacnimi programy. Z vysledki ziskanych

simulaci je mozné generovat tabulky a grafy.

2.3.1 Priprava modelu.

Po spusténi a zaloZzeni nového souboru se mize rovnou zacit pfipravovat schéma

testovan¢ho systému. Rozvrzeni pracovni plochy programu AMESimu je na obrazku 19.

Oblast knihoven submodelt

i (o
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Foy L CyLinear Actuators

% \pelraulic: Component Design

o LA e . J4 S Basics

@ Oblast skicare — zde se pfipravuje model systému —GsAENG
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5 ECU Development Tool
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Obrazek 19 — Pracovni plocha programu AMESim
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Postup pfi tvorbé modelu je nasledujici:

1. Postupné se do pracovnich plochy skicate vloZzi jednotlivé komponenty (submodely)

2. Komponenty se propoji spojovacimi prvky, naptiklad hadicemi

3. Nakonec se definuji funkce a jejich napojeni na vytvoreny systém. Toto se provadi,
pokud nékterd zkomponent ma mit proménlivou charakteristiku zévislou na

sledovanych veli¢inach a ma byt v pritbéhu simulace fizena.

Na obrazku 20 je pohled na pracovni plochu programu AMESim pfi zadavani jednotlivych

komponent. Kone¢ny model systému je potom na obrazku 22 na stran¢ 33.
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£ Fle Edi View Modelng Seltings Simulstion Anabsic Toole ‘windowe Help _ 8| x|
D8H &|AahBx 9¢ b @aa@aa\-Td|a|Hs NS0 | HB
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% - €2 Mechanical
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% - Egal
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= i 24 Fluids, Modes, Yolumes
2 i+ C4Frictions, Hoses
] b2y Cantiol Valves
i+ (24 Control Valves Extended
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= GSFS/ENG
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£ ECU Development Tool
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Obrazek 20 — Piiprava modelu v prgramu AMESim

2.3.2 Metoda Monte Carlo

Metodou Monte Carlo se v soucasnosti oznacuji vS§echny simula¢ni metody, pii kterych se
vyuziva nahodnych (stochastickych) jevii. Sviij ptivod ma skute¢né v prostiedi kasina. Béhem druhé
svétoveé valky se ndhodnymi vysledky pfi hrani rulety nechali inspirovat i John von Neumann a S.

M. Ulam pfi studiu chovani neutronti v americké Narodni laboratofi v Los Alamos.
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Struéné by se tato metoda v ptipadé¢ programu AMESim dala popsat takto: U kazdé
komponenty je zapotiebi znat mimo jeji charakteristické hodnoty 1 jejich statistické rozlozeni, které
je nutno pfi tvorbé modelu a definici metody Monte Carlo zadat. Program vybira postupné u kazdé
komponenty jednotlivé hodnoty s piisluSnymi pravdépodobnostmi a dosazuje je do vypocti. Takto
vypocita vSechny mozné kombinace s jejich pravdépodobnostmi. Vysledkem je potom stfedni

hodnota vysledku a jeji rozptyl.
2.4 Parametricka studie chovani ¢erpadlového modulu

Tato studie mé za tikol vyhodnotit chovani &erpadlového modulu DECOS'! jako celku, tedy
jaké bude mit vykonové charakteristiky pfi riznych provoznich podminkach (mddech). Metoda

Monte Carlo byla vyuzita pro statistické urceni potfebného napéti pro dany tlak a prutok.

Na obrazku 21 je hydraulické schéma simulovaného modulu, které je soucasti zadani.

II_—H Engine

PRV-T Check valve
™ RSV Choke
Fine filter
Fuel pump
T Preliminary filter
Jet pump —T
(SSP) &‘_l_ 0
L
Y
Full valve
(EBV)

Obrazek 21 — Hydraulické schéma simulovaného vyrobku

"' Vice na strang 12.
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Vstupni hodnoty jsou také soucasti zadani a jsou nasledujici:

Nastavovaci bod tlakového regulatoru: 4.345 Bar (¢ = 0.206 Bar)

Rozméry proudového cerpadla:

Filtr 0.8 mm (o = 0.0125 mm), tryska. 0.6 mm (¢ = 0.0125 mm)

Charakteristika elektrického Cerpadla byla pfeddna formou tabulky a grafu, ze kterého se

ziskal nésledujici vztah:

Q [I/h] = (22.85%(x-12,5)+281.395-20.5*y); x...napéti; y... tlak v Bar; 6 =4 I/h

Vypocetni model vytvoreny v programu AmeSIM podle schématu na obrazku 22 a po

nastaveni jednotlivych submodeli popsanych v tabulce 1 je na obrazku 22.

GASOLIME

Obrazek 22 — Model simulovaného systému v programu AMESim
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Vyznam a vlastnosti jednotlivych submodelti popisuje tabulka 1.

Tabulka 1 — Piehled jednotlivych submodelu

Cislo Obrazek submodelu Vyznam a vlastnosti submodelu
1 Simuluje vlastnosti paliva - benzinu
2 © Hydraulicky zdroj pritoku — simuluje odbér paliva motorem
1
3 Simuluje piimé hydraulické propojeni
4 | Tlakovy sensor nutny pro vypocet napéti
. y Y pro vyp P
3
5 BH Hydraulicka rozbocka
1
6 21 Simuluje tlakovy regulator
7 3 Simuluje palivovou nadrz jako zdroj konstantniho tlaku
2
8 M Simuluje systémovy filtr
1
2
9 Lg Simuluje zpétny ventil
|
:
10 2 Simuluje hydraulické zazeni v proudovém cCerpadle (filtr a
:f tryska)
3
11 Pfevod mezi hydraulickymi a signalnimi proménnymi
12
12 HrE Piimé signalni propojeni
3
13 1 % Srovnavaci propojeni
2
14 O Zdroj konstantniho signalu
15 Integrator — pficita hodnoty funkce pro dal$i varianty vypocti
23 £ b1
16 Funkce napéti a tlaku definovand podle zadani vlastnosti
3 1

Cerpadla
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Vzhledem k tomu, ze elektrické ¢erpadlo ma proménlivé vlastnosti, které je tfeba v pribéhu
simulace fidit, je nahrazen jeho model signalnim obvodem slozenym z prvka ¢.4 a 11 — 16. Takto

dochazi k postupnému navySovani napéti a sleduje se nartist pozadovanych hodnot pritoku.

Vysledek simulace Monte Carlo je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 — Vysledky simulace pro dané provozni stavy

Tlak Pritok Napéti o
[bar] [I/h] V]
3,3 20 5,19 0,18
53 85 10,12 0,18
53 70 9,49 0,17
53 4 6,53 0,16
3 5 4,15 0,16
53" 25* 7,95 0,19
3 25 5,08 0,17
3,3 1,5 4,31 0,17
3,3 85 8,04 0,18

Vzhledem k tomu, Ze rozdil v rozptylech hodnot napéti o je pfi jednotlivych provoznich
stavech (modech) nepatrny a prakticky neméfitelny, provadi se dalsi simulace pro cely pracovni
rozsah modulu jiz pouze se jmenovitymi hodnotami. Takto provedend simulace sice neni tak piesna
jako simulace metodou Monte Carlo — dosazuji se totiz pouze jmenovité hodnoty veli¢in a to mize
byt u komponent sjinym nez normalnim (Gaussovym) rozdélenim problém, ale u nekterych
komponent stejné statistické udaje nebyly dostupné a tato simulace byla provedena pouze pro

uplnost.

Vysledky simulace pro vSechny ptipustné provozni stavy modulu jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3 — Vysledky simulace pro vSechny provozni stavy modulu

Pratok [I/h]
Napéti [V] 5 | 15 | 25 | 35| 45 | 55| 65 | 75 | 85
2,90 [4,06] 451| 496]541] 585|629 673] 7,17 7,60
3,20 [4,37| 4,83| 527|572| 6,16|6,60| 7,04| 7,48 7,91
350 |468| 514| 558|6,03| 647|691 735 7,79| 822
3,80 |499| 544| 589|6,34| 678|722 7.66| 810| 853
410 |529| 575| 6,20|664| 709|753 797| 840| 884
4,40 |560| 6,06| 651|695 740[784| 828| 871] 9,15
470 |593| 6,39| 684|728 7,72[816| 860| 9,04| 947
500 |[6,26] 6,71| 7,16|761| 8,05|849| 893| 936| 9,80
530 |658| 7,04| 749|793| 837|881 925 9,69| 10,12
560 |691| 7,36] 7,81|825| 870|914| 9,58[10,01| 10,44
590 |[7,23| 7,68| 8,13|858| 9,02/ 946| 9,90[10,33| 10,77
6,20 |7,56| 801| 845|890| 9,34]|9,78| 10,22/10,65| 11,09

Tlak [Bar]
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Na obrazku 23 je graf vzajemné zavislosti systémového tlaku, napéti na ¢erpadle a pritoku.

Graf je vygenerovany z vysledka uvedenych v tabulce 3.
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Obriazek 23 — Graf s vysledky simulace
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3 ZKkousky a jejich vyhodnocovani

Ackoli se pfi vyvoji vénuje nemalé Usili pfipravé vyrobku tak, aby splioval veskeré

pozadavky na kvalitu, spolehlivost a zivotnost, nelze pouze modelovanim a simulacemi postihnout

vSechna rizika provozu. Zkousky jsou tedy nutné nejenom proto, ze jsou automobilkami a

legislativou vyzadované ale také proto, ze teprve pii jejich provadéni se da nejvice pfiblizit

skute¢nému chovani vyrobku a ovéfit tak s nejvetsi jistotou pozadované vlastnosti. Vyhodnocovani

zkousek podléhé postuplim uvedenym v nésledujici podkapitole.

3.1

r

Teorie méreni

Meérici metody jsou:

e Piimé a nepfime
0 Piimé - hodnotu méfené veliCiny zjiStujeme piimym srovnanim se znamou
hodnotou téze veli€iny, naptiklad méteni délky pomoci délkovych métitek
0 Nepiimé — hodnotu méfené veliCiny stanovujeme na zaklad¢ fyzikéalniho
vztahu zhodnot jinych veli¢in, naptiklad métfeni elektrického odporu na
zakladé Ohmova zdkona pomoci proudu a napé&ti
e Absolutni a relativni
O Absolutni — metoda poskytuje prostou hodnotu hledané veli¢iny v pfislusnych
jednotkach (napt. méfeni odporu podle Ohmova zakona)
0 Relativni (srovnavaci) — porovnavaji se hodnoty métené veliCiny se znadmou
hodnotou veli¢iny té¢hoZ druhu (napf. pomoci etalonil)
e Statické a dynamické
o Statické — velikost méfené veli¢iny se urcuje zklidové polohy ukazatele
ptislusného méficiho zafizeni (napf. stanoveni Youngova modulu pruznosti
z prodlouzeni dratu).
O Dynamické — hodnota méfené veliCiny se urCuje z periodického pohybu

méticiho systému (napf. urceni tihového zrychleni reverznim kyvadlem)
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e Substituéni — méfeny objekt se nahrazuje normaly o zndmych hodnotach veliCiny
téhoz druhu, az se dosahne stejného efektu jako od méteného objektu (napi. vyuzivani
odporové dekady)

e Kompenzatni — kompenzuje se efekt méfeného objektu stejné velkym efektem
opacného znaménka pomoci normalu veliCiny stejného druhu (napt. vaZeni na pakové
vaze)

e Naslednych méfeni — pouzivéd se v piipadech, kdy koncovy tidaj jednoho mieni je
pocateCnim udajem méfeni nésledujiciho (napf. pifi méfeni doby kyvu se

zaznamenavaji mezicasy vzdy po p kyvech)
Charakteristika méricich pristroji je:

e Pfesnost piistroje — jeho vlastnost udavat hodnotu, kterd se co nejvice blizi spravné
hodnot¢ méfené veliCiny

e Nejvetsi pripustna chyba — vyjadiuje presnost pfistroje, podle jeji velikosti jej fadi do
tzv. tfidy pfesnosti

o Citlivost pfistroje — schopnost pfistroje reagovat na zmény méfené veliciny. Zjistuje
se jako podil

C=An/Ax (11)

kde Ax je pfirtstek hodnoty métené veliCiny a An je odpovidajici ptirtistek poctu

dilkti na stupnici méticiho pfistroje.

e Konstanta piistroje — prevracend hodnota citlivosti

K=1/C 2

Chyby méfeni mohou byt zplsobeny prostiedim, tedy okolim méteného objektu, které
nevykazuje pozadované charakteristiky nebo dochazi v prubéhu méteni k jejich zméné. Dale métici
metodou, pii které se naptiklad neuvazuji vSechny zndmé vlivy, méficim zafizenim, které nelze
nikdy zhotovit s absolutni pfesnosti anebo pozorovatelem, coz je dano nedokonalosti lidskych

smyslu. To lze kompenzovat vyloucenim lidského pozorovatele pfi automatizovanych zkouskach.
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Chyby méfeni rozdélujeme na:

e Systematické — takové chyby, jejichz absolutni hodnota i1 znaménko se pii
opakovaném meéfeni za stejnych podminek neméni a pii zméné podminek se méni
podle urcité zakonitosti. Pouze srovnanim sjinym méfenim stejné veliCiny
provedenym jinou metodou nebo jinymi pfistroji lze odhadnout velikost
systematické chyby métent.

e Nahodné — takové chyby, jejichz absolutni hodnota i znaménko se méni ndhodnym
zpusobem pii opakovanych méfenich Tyto chyby nelze vyloucit ani korigovat, jsou
vysledkem vlivii nepravidelnych déji. Pro odhad ndhodnych chyb existuji presné

postupy, které vyuzivaji soubor namétenych hodnot, a jsou popsany nize.

Rozdil mezi namétfenou hodnotou veli¢iny x a jeji skute¢nou hodnotou x* se nazyva uplna
chyba méteni o:
— %k
OW=X—X (13)
Jedna se o chybu absolutni, jeji velikost se zadava v jednotkach namétené veliCiny. Relativni chyba

méteni o, se zavadi pro porovnani presnosti méfeni a je definovana pomérem

(4

W, =—
14
D)

Pii kone¢ném poctu opakovaného méfeni jedné veliC¢iny dochdzi vlivem ndhodnych chyb
k rozdilnym vysledkim. Tyto vysledky maji ale pfiblizné¢ rovnomérné rozlozeni hodnot kolem
urcité stfedni hodnoty. Zakonitosti tohoto rozdéleni chyb objevil C. F. Gauss a jde o tzv. normalni

v 712 s ’
(Gaussovo) rozdéleni -, které je dano vztahem:

1 _(x_ﬂ)z

207

p(x) = —Gm e (15)

kde p a ¢ jsou parametry normalniho rozdéleni, p je tzv. stiedni hodnota a parametr ¢ je smérodatna

odchylka.

2 Vice v [5] a [6].
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Na obrazku 24 je graf normélniho rozd¢leni. Pro hodnotu x = p dosahuje normalni rozdéleni
maxima a normalni kiivka je symetrickd kole osy prochazejici bodem x = p a jejim vrcholem.

Parametr ¢ ur€uje strmost kiivky.

0.4

34.1% 34.1%

0.0

—30 -20 —1lo K lo 20 30
Obrazek 24 — Graf normalniho (Gaussova) rozloZeni

Z této kiivky vyplyva, ze ¢im jsou hodnoty odchylek vétsi, tim je jich méné, Ze soucet vsSech
odchylek je roven nule a ze kladné a zaporné odchylky se vyskytuji stejné Casto. Z téchto vlastnosti
vyplyva, ze pii opakovanych méfenich se bude spravné (nepravdépodobnéjsi) hodnoté blizit

aritmeticky pramér, coz Ize zapsat jako

Stanoveni smérodatné odchylky jednoho méteni jiz neni tak jednoduché, ale 1ze spocitat

podle vztahu'

1 _
o ~5(x)= mZ@e—xY (17
— 1=

Smérodatna odchylka aritmetického priméru z n méteni se potom spocita podle vzorce

oy S(x) 1 S e
S(x)_\/;_ n(n_l);(xi x) (18)

Stale plati, Ze je tieba potitat jen na tolik desetinnych mist, na kolik se m&¥i'*.

B Vice v [5].
" Vice v [5].
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Postup pii vyhodnocovani méteni je nasledujici:
1. Spocita se aritmeticky primér naméfenych hodnot podle vzorce (16)

2. Spocita se smérodatna odchylka podle vzorce (18)

3. Vysledek se zapiSe ve tvaru

x=xto (19)

Tato podkapitola vznikla s vyuzitim literatury [2], [5] a [6].
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3.2 Druhy zkousSek ¢erpadlového modulu

Druhy zkousek vychézeji z pozadavkli norem a automobilovych vyrobcil. Na tvorbé metodik
k jednotlivym zkouSkam maji vliv krom¢ mezinarodnich norem také statni predpisy, zejména pokud
jde o bezpecnost a ochranu zdravi pii praci, pozarni ochranu a zajisténi ochrany zivotniho prosttedi.
Zkousky se provadéji s ohledem na vlivy, které plisobi na automobil pfi jizdé. Nasleduje strucny

vycet jednotlivych druhti zkousek s pfipadnymi odkazy na normy, které uvedené zkousky upravuji:

e Funkéni zkousky
0 Zkousky u kterych se ovétuje spravnd funkce modulu, ptiklady jsou popsany
samostatn¢ v kapitole 3.3
e Dlouhodobé¢ zkousky
0 Obdoba zkouSek funkcnich, zaméfené jsou na ovéfovani spolehlivosti a
zivotnosti za riznych provoznich podminek uvedenych nize
e Mechanické a dynamické zkousky
0 Vibracni zkousky (IEC 60068-2-6, 2-64, 2-27, 2-29)
0 Transportni zkouska (zkouska padem pfi transportu, apod.)
0 Zkouska hydraulickymi pulsy (IEC 60068-2-32)
0 Meéfeni hluku a vibraci (CSN ISO 3740, 3744 az 3747, CSN EN ISO 4871,
CSN ISO 914-1 a 2)
e Klimatické zkousky
0 Skladovani pfi teploté (IEC 60068-2-1, 2-2)
0 Zména teploty (IEC 68-2-14 Nb)
e Korozni zkousky
0 Zkouska ve slané mlze (DIN EN ISO 9227, IEC 60068-2-11)
0 Zkousky ve vlhku (IEC 60068-2-52)
0 Zkousky primyslovém klimatu (DIN EN ISO 9227)
e Zvlastni zkousky

0 Zkouska elektrostatického nabijeni (SAE J1645)

Vysledky zkousek stejné jako jednotlivé metodiky jejich provadéni, doporucené postupy a
zkuSenosti se eviduji a tfidi tak, aby se téchto zkuSenosti mohlo vyuzit v budoucnosti. Je vhodné
vyuzivat prostiedky bézné pro spravu dokumentace, veskera data k jednomu vyrobku jsou tak

,»pohromade*.
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3.3 Funkéni zkouSky

Vysledky zkousek, které je mozné srovnéavat s provadénou simulaci, jsou vysledky zkouSek
funkénich. Nasledujici priklady funkénich zkouSek cerpadlového modulu slouzi i jako

zjednoduseny popis vyuziti automatického tizeni zkousek.

3.3.1 ZkuSebni stav pro funkcni zkousky modulu za riznych klimatickych podminek

V teplotni komote Votsch je umistény hydraulicky okruh se Sesti pfepinatelnymi trasami
osazeny pfisluSnymi vhodné zvolenymi senzory. Kazdy modul je pfipojen k hydraulickému
systému, ktery umozni ptepinani jednotlivych cerpadlovych moduli k tlakoméru, regulaénimu
prvku a pratokoméru. VSechny moduly jsou tedy proméfované postupné stejnymi meétidly.

Pfipojovani a odpojovani od méticiho hydraulického okruhu zajistuje fidici program.

Na obrazku 25 je klimatickd komora Votsch, ve které automaticky fizené funkéni zkousky

probihaji.

Obrazek 25 — Klimaticka komora Votsch
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Na obrazku 26 je vidét vnitini uspofadani komponent a napojeni na hydraulicky okruh.

Pneumatické fid

Obrazek 26 — Vnitini usporadani v klimatické komore

rr

ici schéma s napojenim vsech testovanych modultl je na obrazku 27.
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Obrazek 27 — Pneumatické schéma zkusebni komory

44

Rexroth
P 65
24vDC FD 791

Pe max = 8 bar




Obrazek 28 znazornuje okruh jednoho modulu s vyznacenym smérem proudéni.
Jednotlivé senzory a ovladace jsou (po sméru prutoku): 1) dalkoveé ovladany ventil ASCO
E290 A791, 2) tlakomér BD Sensors DMP 331, 3) regulacni ventil ASCO E290 PD, 4)
pratokomér Kracht VC, 5) je shodny s 1).

Obrazek 28 — Hydraulicky okruh se senzory

Tlakomér s pritokomérem predavaji signal, ktery generuji, fidicimu zatizeni.
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K fizeni a vyhodnocovani zkousek slouzi zafizeni na obrazku 29, které sestava (pfi postupu
shora) z ukazatelll tlaku , pritoku a teploty, dale primyslového pocitate ELVAC PPC 5170 GS,
ovladaciho panelu a zdroje Sorensen DCS40-75E.

Obrazek 29 — Ridici zaFizeni klimatické zkousky

Zaznamenavani vysledkll probiha automaticky podle nastaveni programu do souboru CSV
(Comma Separated Values — hodnoty odd¢lené carkami), ktery lze bez problému nacist naptiklad

v MS Excelu.
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3.3.2 ZkuSebni stav pro funkcéni zkousky modulu pri teploté zkuSebni mistnosti

Jedna se o starsSi zafizeni pro zkouSeni funkce Cerpadlového modulu pii teploté zkuSebni
mistnosti. Oproti zafizeni popsanému v ptedchozi podkapitole je mozné zkouset nékolik modult
samostatné. Vybaveni pratokoméry a tlakoméry je obdobné, jen se jedna o star§i varianty. Na

obrazku 30 je fotografie uspotfadani jednotlivych modulii pfed zapoc€etim zkousky.

Obrazek 30 — Usporadani zkuSebniho stavu pro funkéni zkousky moduli p¥i teploté zkuSebni mistnosti

Samotné fizeni zkousek u tohoto zafizeni probiha podobné jako v pfedchozim ptipadé.
Ridici systém zkuSebniho stavu vcetné programu pro ovladani zkousek je od firmy Terms, a.s.,

Ceské Budgjovice.
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Ridici systém pro tento zkuSebni stav je na obrazku 31.
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Obrazek 31 — Ridici systém pro zkousky pii teploté mistnosti

Vysledky zkouSek z tohoto zkuSebniho stavu jsou porovnatelné se simulaci provadénou

v kapitole 2.4.
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Zavérem mohu shrnout, ze v praci uvedené postupy jsou nedilnou soucasti zajisténi kvality
pri vyvoji novych vyrobkl. Nesetii jenom Cas a praci konstruktéri a tim i penize investované pfi

vyvoji ale jsou dnes jiz pfimo vyZadovany automobilkami a mezinarodnimi piedpisy.

Porovnéni vysledkti zkousek s vysledky simulace neni vzdy mozné, protoze k simulacim
nedochézi primarn€ proto, aby se zkousky nahrazovaly, ale aby se dalo ovétit zvolené konstrukeni
feSeni. Presto se mi podafilo sehnat vysledky, které¢ v souladu se zadanim ptedvedu u obhajoby

prace.

Pii jakémkoli modelovani plati, Ze ne vSechno lze spocitat a ne vSechno lze proto
nasimulovat, vzdy se jedna jen o pfiblizeni se ke skutecnosti. Do jaké miry se toto pfiblizeni podafi,
zalezi na kvalité¢ vstupnich informaci a vytvofeném modelu. U zkousek potom také zalezi, jakym
zpisobem jsou veli¢iny métené. Ne vzdy totiz napiiklad zakaznik doda piesné udaje o konecném

usporadani vyrobku a potom i pti zkouskach mize dochéazet k rozpornym vysledkim.

Snazil jsem se vyuzit nejvice informaci, které je mozné zvetejnit, a zaroven jsem vynechal
vzdy jen velmi podrobné informace tak, aby prace jako celek mohla splnit sviij ucel. Pokusil jsem
se v co nejvetsi mozné mife dodrzet postup doporuceny zasadami pro vypracovani uvedenych v
zadani prace. Upravil jsem pouze potadi tak, aby prace méla stejny vyvoj nebo spad jako procesy,
které¢ popisuje. Nechtél jsem prepisovat manudly nebo navody k jednotlivym programiim nebo
zafizenim. Prace by tim sice ziskala na objemu, ale stala by se nepfehlednou, odbocovala by od
puvodniho zdméru, ktery byl zejména metodicky popis simulace a odpovidajicich zkousek. Také
jsem nechtél definovat nebo vysvétlovat Uplné kazdy pojem, na ktery jsem pii vykladu narazil, a
ktery neni Upln¢ bézné vyuzivany. Zabyval jsem se témi nejpodstatnéjSimi nebo témi, které by

mohly kviilli mozné zdméné vnést do prace zmatek.
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Prilohy

Vyznam pouzivanych zkratek

ADM — Application Data Management, sprava dat aplikaci (naptiklad CAD aplikaci)

CAD — Computer Aided Design, poc¢itatem podporované konstruovani

CAE — Computer Aided Engineering, poc¢itacem podporované inzenyrstvi (vyvoj)

CAM - Computer Aided Manufacturing, poc¢itatem podporovana vyroba (obrabéni)

CAx — Computer Aided - x zastupuje napi. D, E, M, atd. Jde o souhrnné oznaceni pocitaCem
podporovanych nastrojil

CFD — Computional Fluid Dynamics, simulace proudéni

DIN — Deutsches Institut fiir Normung e. V., némecka organizace pro tvorbu norem

FEA (FEM) — Finite Element Analysis (Finite Element Method), simulace metodou kone¢nych
prvka

IEC - International Electrotechnical Commission, mezindrodni organizace pro tvorbu norem

ISO — International Organization for Standardization, mezinarodni organizace pro tvorbu norem
SAE — SAE International, dfive Society of Automotive Engineers, mezinarodni organizace pro

tvorbu norem
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