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Abstrakt

Prace obsahuje pét hlavnich ¢asti, prvni ¢ast je vénovdna turbodmychadlu.
Zde je popsan vyvoj turbodmychadla az do soucasné sériové vyroby, jeho ¢innost a
pracovni rezimy. Druha cast prace, se zabyva jednotlivymi druhy méreni otacek
turbodmychadla. Jsou zde teoreticky popsané jednotlivé navrhované metody
méreni otacek, které by mohly byt vyuZivané pfi méreni v laboratofich KMV
(Katedra vozidel a motor(l). Ve tfeti ¢asti je seznameni s analyzatorem PULSE a
programem PULSE LabShop, ktery je pouZivan pfi méfeni v laboratofich KVM. Ctvrta
Cast je vénovana praktickému méreni, zde jsou popsané mérené metody, postupy a
snimace pouzité pfi praktickém méreni v KVM. Je zde také nahled programového
prostifedi PULSE LabShop, ve kterém vyhodnocujeme vysledky méreni. Posledni,
patd cast této priace zhodnocuje praktickd méreni, kterd byla provadéna na

jednotlivych stanovistich v KVM.

This bachelor theses composes of five parts. The initial part desribes the
turbochanger and presents main principles of it's functions, it's working regimes as
well as it's evolution up to point of today's series manufacturing. The second part
deals with different methods of measuring the rotation speed of the turbochanger.
Theoretical background on proposed methods available for measuring the rotation
speed at laboratories of KMV (Katedra vozidel a motort) is outlined. The description
of PULSE analyser unit and of the PULSE LabShop programe which was used for
data analysis is adresssed in the third part. The PULSE ananlyser unit and PULSE
LabShop programe are used during the measurements in KVM laboratories. The
fourth part is devoted to the measurement of the rotation speed of turbochanger
carried out in KVM. The measuring setups, sensors and obtained data are presented
as well as insight into the PULSE LabShop programming enviroment. The last part of
this thesis concludes the measured data which were obtained using different

techniques available in KMV laboratories.
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2 Uvod

Turbodmychadlo je vdneSni dobé jedno znejpouzivanéjSich zafizeni
k preplfiovani motoru. Jeho vyhodou je, Ze na jeho pohon vyuzivdme vyfukovych
spalin a odebirame motoru méné energie nei u mechanického preplfiovani.

V dnesni dobé je toto zatizeni hojné vyuzivano vsemi vyrobci automobil(.

Otacky turbodmychadla jsou dllezitym parametrem, ktery ovliviiuje
dynamiku motoru a celého vozidla. Proto je dlleZité znat okamiZité otacky
turbodmychadla pfi rlizném zatiZzeni motoru. Je mnoho zpUsobl jak méfit otacky
turbodmychadla, ne vidy jsou vSechny zpusoby vyhovujici. Napriklad méreni
pomoci optického snimace se neda vidy pouZzit a to z dlivodu nutnosti odstranéni
saciho potrubi. Proto se musi zvazit zpUsob, jakym se otacky turbodmychadla budou

méfit, aby nebylo ovlivnéno dalsi méreni provddéné na motoru.

Tato prace je zamérena na zhodnoceni navrienych metod méfreni otacek
turbodmychadla. Vyhodnoti jejich dostupnost, naro¢nost a spolehlivost a navrhne

nejlepsi moziné méreni otacek s vyuzitim v laboratotich KVM.



3 Turbodmychadlo

3.1 Historie turbodmychadla

Turbodmychadla jsou témér skoro stejné stard jako spalovaci motory. lJiz
na prelomu 19. a 20. stoleti Gottieb Daimier a Rudolf Diesel se snazili zvétSovat
vykon spalovacich motorl. Snazili se o to, aby motor mél pfi relativné malé

spotrebé vétsi vykon tim, Ze se pokouseli stlacovat vzduch nasdavany do motoru.

Prvni turbodmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny vsak sestrojil Alfred J.
Buchi v letech 1909 - 1912. O tfi roky pozdéji navrhl prototyp dieselového motoru

na impulsni preplfovani, ktery vsak v té dobé neuspél.

V tficatych letech minulého stoleti se vyvoj preplnovanych velkych motort
pohnul kupfedu. Pfeplfiované motory pouzivaly lodé, lokomotivy a prlimyslové
stroje. Valecné obdobi pfineslo velky rozvoj hlavné plynovym turbinam a to diky
leteckému pramyslu. Vyvinula se spousta novych materidll a také se zacali pouzivat
nové konstrukce. Ty umoznovaly vyvoj turbodmychadel zejména v dieselovych

motorech.

Vroce 1954 diky Kurtu Beirerovi zacinaji nékteré znacky nakladnich
automobili, jako je Cummins, Scania a Volvo, pouzivat kompaktni model

turbodmychadla.

Pfeplfiované motory vsak stale cekaly
na svlj Cas, ktery pfrisel az v sedmdesatych

letech pfi palivové krizi. Jejich rozvoj také

vsve

¢emuzZ nastal veliky rozmach turbodmychadel

. p . Obrdzek 1: Porche 911 Turbo
v hakladnich automobilech.
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U osobnich aut se koncept turbodmychadla zatim neuchytil a to zejména
pro jejich slaby vykon a nizkou Uspornost. Opravdovy prelom nastal aZ
v osmdesatych letech kdy jako prvni sériové vyrabéné auto s turbodmychadlem bylo
Porche 911 Turbo v roce 1974. Dale to byl Mercedes série 300 a Volkswagen Golf,
tyto auta byli vybaveny dieselovym prepliovanym motorem. Byl to moment, kdy

toto reSeni zvitézilo i u osobnich automobilll a pretrvava dodnes.

3.2 Soucasné pouziti turbodmychadel a jejich princip

3.2.1 Cinnost turbodmychadla

Turbodmychadlo je zafizeni, které mda na jedné strané hfidele lopatkové
dmychadlo, které nasava a stlacuje vzduch do valce. Na druhé strané hridele je
lopatkovd turbina, ktera je umisténa ve vyfukovém potrubi a je roztdcena

vyfukovymi plyny, které odchazeji z valce.

Obradzek 2: VW turbodmychadlo

Turbodmychadla se zacala pouZivat zejména pro zvySeni vykonu, kterého
dosahneme principem prepliovani, aniz by se extrémné zvedla hmotnost motoru.
Tento princip dovoluje stavbu objemové mensiho motoru, ktery ma vykonové

parametry podstatné vétSiho motoru pfi dosazeni nizké spotreby.

Dmychadlo stlacuje vzduch proudici do motoru, tak aby se dostalo vice

vzduchu do valce a tim se mohlo pfidat vice paliva.
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Pro stlatovani vzduchu dmychadlem vyuzivdme vyfukovych spalin, coz je
z energetického hlediska velice vyhodné. Vyfukové spaliny roztaceji turbinu
ulozenou ve vyfukovém potrubi, ktera je na hfideli spojena s dmychadlem. Vysoké
otacky turbodmychadla vyZaduji precizni uloZeni htidele. PouZzivaji se kluzna loZiska,
ktera drzi htidel na tenké vrstvé oleje nebo kuli¢kova loziska vyzadujici staly privod
mazaciho oleje, ktery zajistuje mazani a chlazeni loZisek hridele. Velkou pozornost
musime vénovat i vysokym teplotni rozdilim, které jsou az 1000°C mezi
kompresorem a turbinou, vyZaduji pfesnou vyrobu a materidly, které odoldvaji
témto teplotam. Turbinové kolo je vétSinou vyrobeno z Zaropevné niklové slitiny
ajeho skfin je ztemperované Sedé litiny. Obéiné kolo i skfin dmychadla je

z hlinikové slitiny.

VétSina modernich motord ma poloZzené maximum momentu v nizkych
otackach a tak je i dmychadlo dimenzovano na malé hmotnostni toky vyfukovych
plynd. S vy$sSimi otackami vSak nastava nezddouci zvyseni plniciho tlaku a proto se
plnici tlak omezuje. Jednim zteSeni je napfiklad pouZiti systému paralelniho
obtokového kanalu sobtokovym ventilem Wastegate, ktery je oteviran
elektromagneticky z fidici jednotky motoru. Jeho otevreni se fidi tlakem v sacim

potrubi a je zabudovan v télese turbodmychadla.
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Skrtici Kiapka
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Obrdzek 3: Schéma zapojeni turbodmychadla s pridavnym mechanickym dmychadlem

Regulovat tlak vSsak mUZzeme i na strané dmychadla a to principem By-pass.
Na obrdzku 3 mizZeme vidét oba zplsoby regulace. Novéjsi zpUsob regulace plniciho
tlaku je turbodmychadlo s proménnou geometrii rozvadécich lopatek turbiny. Tato
varianta regulace se pouziva pouze u vznétovych motorl a to z ddvodu pfilis
vysokych teplot vyfukovych plynd. V tomto principu je pouzit zakon kontinuity toku
tekutin. Ve srovnani s pfedchozim principem regulace prochazi turbinou stale cely
objem vyfukovych plyn0. Pfi nizkych otackach motoru je nastavitelnymi lopatkami
zmensen prlfez, kterym proudi vyfukové plyny, tak aby se tlak pfed lopatkami
zvysil, ¢imz dojde ke zvySeni rychlosti plyn. Naopak pfi vysokych otackach motoru
je pritokovy prarfez v misté rozvadécich lopatek maximalné zvétSen. Ovladani
natoceni lopatek byva vétSinou feSeno pneumatickymi nebo elektrickymi akénimi

¢leny. Dalsim hojné pouzivanym prvkem pfrislusenstvi modernich turbomotord je

Intercooler (chladi¢ stlaceného vzduchu).
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Intercooler zvysuje vykon motoru tim, Ze chladi stlaceny vzduch z kompresoru pred
tim, neZ vstoupi do motoru. Ochlazenim se sniZi teplota vzduchu, coZ je vyhodné

pro zlepSeni stupné naplnéni motoru pfi sacim zdvihu.
3.2.2 Rezimy turbodmychadla

Turbodmychadlo ma tfi pracovni reZimy, které se méni se stoupajicimi
otackami. Pro prepliovany motor je dllezZity pouze rezim s optimdalnim plnicim

tlakem, kdy je turbodmychadlo pIné funkéni.

ReZim nizkého plniciho tlaku nastdva pti velmi nizkych otackach, kdy nam
turbodmychadlo neplni skoro Zadnou funkci. Z tohoto divodu se do nékterych
motorl pridava mechanické plnéni, které se odpoji ve chvili, kdy turbodmychadlo

dosdhne pozadovanych otdcek a je schopno poZadovaného preplriovani.

ReZzim soptimalnim plnicim tlakem nastava priblizné od 1000 ot/min.
V tomto reZzimu je turbodmychadlo plné funkéni a zajistuje poZzadované prepliiovani
motoru. Otacky turbodmychadla se v tomto rezimu méni a méni se i tlak, kterym se
vzduch vhani do valch. Plnici tlaky jsou rozdilné u jednotlivych typl motor(
a limitujici pretlak, pfi kterém se zacinaji regulovat otacky turbodmychadla, je také

individualni pro kazdy motor.

ReZim vysokého plniciho nastava pfi vysokych otackach turbodmychadla a je
nutno jej regulovat. Zpusoby, jimiz Ize regulovat tlak ve valcich, je mnoho a je nutné

vybrat spravny zplsob vzhledem k motoru, konstrukci a plnicim tlakim.
3.2.3 Ostatni principy preplnovani

Turbodmychadlo neni jedinym principem prepliovani motor(. PouzZiva se
také princip mechanického preplfiovani. U mechanického preplhovani je dnes
nejcastéjsi pohonnou jednotkou ozubeny prevod od klikové hridele. Tento princip

vSak odebird ¢ast vykonu, ktera by mohla byt vyuzita k pohonu vozidla.
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Velkou vyhodou toho principu je Ucinné prepliiovani i pfi nizkych otackach motoru.
Studie vSak ukazuji, Ze mechanické preplfiovani ma ve srovnani s preplfiovanim
turbodmychadlem nizsi vykonové zisky a mérnd spotfeba také zaostdva
za principem turbodmychadla. Mechanickd vazba dmychadla s klikovou hftideli je
také zdrojem hluku. Ve vozidlovych motorech se vyskytuji rizné typy konstrukci.
Mezi nejpouzivanéjsi pafi Rootsovo, Lysholmovo nebo kfidlové dmychadlo. Nejvétsi
uplatnéni nasly tyto konstrukce v automobilkdch Mercedes a Jaguar. Volkswagen

vyvinul motory se spirdlovym G-dmychadlem.

Rootsovo dmychadlo je to nejpouzivanéjsi zubovy kompresor. Patfi
do skupiny kompresord s vnéjsi kompresi. Ke stlateni nedochdzi v pracovnim
prostoru, ale za nim.
ROTORY Dmychadlo ma dva rotory
a na kazdém rotoru
vétSinou byvaji tfi zuby,
ale pocet se miuze lisit.
Osy hrideli rotorl jsou
rovnobézné a rotory jsou

navzajem sprazené

pomoci synchronizaéniho

Obrdzek 4: Roodsovo dmychadlo - trizubé soukoli o stejném poétu

zubl. Jako kompresory Se Rootsova dmychadla pouZivaji jednostupriové do
tlakového pomeéru 2, dvoustupnové s mezichladi¢em do tlakového poméru 3 (3,5).
Délaji se i varianty se zakroucenymi rotory, tento typ se nazyva Sroubové Roodsovo

dmychadlo.
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Lysholmovo dmychadlo je velice podobné Sroubovému Roodsovu
dmychadlu, ale rotory jsou vice zkrouceny a maji konicky ukos. Tyto kompresory
maji vnitfni stlaceni vzduch, coz je ¢ini daleko efektivnéjsi pro vysokotlaké

prepliovani.

G-kompresor je to lamelovy kompresor, ktery pouzivd rotor sradialné
posuvnymi lamelami, ktery je excentricky uloZzeny ve valci, coZ je disledkem vnitini

komprese.

16



4 Metody méreni otacek turbodmychadla

Otacky turbodmychadla maji veliky vyznam nejen na dynamiku motoru, ale
také na celou soustavu, v niz je turbodmychadlo zabudovano. Je velice dulezité znat
chovani a okamzité otacky turbodmychadla v pribéhu pracovniho obéhu daného
motoru. Vyrobci turbodmychadel nevybavuji své vyrobky Zadnymi snimaci otacek
a tak je nutné pouzivat dodate¢né mérici vybaveni. Musime také brat v potaz, Ze
na rotor turbodmychadla diky vysokym otackdm nemuizieme umistit Zzadné téleso.
Jakykoliv zdsah do rotoru by byl nezadouci a to zejména kvili ndslednému vyvazeni,
které by bylo komplikované. Vyvazeni jakéhokoliv nevyvazku se musi provadét
na specialnich vyvaZovacich strojich pfimo u vyrobce. Musi se tedy zvaZit princip,
kterym se otdcky budou méfit, protoze kazdé reseni neni vhodné. A je nutné pouzit

zpUsob, ktery nenarusi vyvazeni rotoru turbodmychadla.

4.1 Méreni otacek indukénim snimacem

Jednou z moznosti jak mérit otacky turbodmychadla je pomoci indukéniho
snimace. Indukéni snima¢ se umisti na hrdlo
kompresoru co nejblize  kmatici  kola
kompresoru. Matici je nutno zmagnetizovat.
Podminkou je, Ze matice musi byt vyrobena
z feromagnetického materidlu. Vystupem je
stfidavy signal s frekvenci otacek Il :

turbodmychadla. Amplituda napéti signdlu je

vSak nizkd a tak se signal zesiluje a dale prevadi
na TTL droven pro dalsi zpracovani digitalni
¢itacovou technikou. Tento zpUsob se vsak neda

pouzit u vSech turbodmychadel. ' '”

Obrdzek 5: Nedostatecné vysunuti matice v natrubku
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Zvlasté u mensich typl turbodmychadel tento zpUsob selhdva, protoze nelze
zajistit dostatecné silné magnetické pole v okoli civky snimace. Také nam m{ze
zkomplikovat méreni nedostate¢né vysunuti matice do vstupniho natrubku.
(Obrazek 5). Obrazek 6 je vyfocen ve zkusebné pfimo u vyrobce turbodmychadel €Z
Turbo ve Strakonicich, kde pomoci tohoto zplsobu testuji vSechny typy
turbodmychadel do urcitych otdcek. Tato zkouska je presnd simulace zatiZeni turba
v zastavbé motoru. Na turbinu se vhani stlateny horky vzduch podobnych teplot
jako jsou vyfukové spaliny a htidel turbodmychadla je tlakové mazand olejem. Vétsi
praméry turbodmychadel se testuji pfiblizné do 100 000 ot/min a vSak mensi

praméry turbodmychadel az do 300 000 ot/min.

Obrdzek 6: Zkusebna CZ Turbo Strakonice
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4.2 Meéreni otacek z vibraci turbodmychadla

Dalsi velmi c¢asto pouzivanou variantou je vyhodnoceni otacek
turbodmychadla z méreni vibraci. Toto méfeni vyuZzivda nedokonalosti vyvazeni
turbodmychadla, kdyby turbodmychadlo bylo dokonale vyvdzené toto méreni by
nebylo moZné. Pfi této zkouSce se pouzivd akcelerometr, ktery je umistén
na loziskové skfini turbodmychadla. Harmonickou analyzou signdlu z akcelerometru
Ize vyhodnotit otacky rotoru turbodmychadla. Tento typ méreni je bézné pouzivany
u vyrobce turbodmychadel, kdy vibrace jsou jedny z nejvice sledovanych parametru.
Vsechna vyrobend turbodmychadla jsou pfipevnéna na zkuSebni stolici a roztoéena
stlaéenym vzduchem, pfi této zkousce se sleduji vibrace, které nastavaji disledkem
nevyvazeni. Nasledné se turbodmychadlo vyvazi ubranim materidlu. Vyhodou
tohoto zplsobu méfeni je, Ze se nemuseji délat jakékoliv Upravy skfiné
turbodmychadla ani motoru. Snimac vibraci se pfipevni na skfifn turbodmychadla

pomoci lepidla.

4.3 Méreni otacek laserovym snimacem

Toto méreni je zaloZzeno na optickém reflexnim principu. Zafizeni se sklada
z laserové vysilaci a snimaci diody a vyhodnocovaci elektroniky. Na lopatky
kompresoru je nutno udélat reflexni znacku, na kterou se zaméfi opticky vysilac
a prijimac. Do vstupni c¢asti skfiné kompresoru je nutno vytvofit otvor pro snimac.
Nevyhodou tohoto snimaciho zafizeni je doba trvanlivosti znacky na rotujicich
lopatkach a také je velice dulezité nastaveni Cidla. Velky problém délaji nejen odrazy
jednotlivych rotujicich lopatek, které jsou v jedné vyskové Urovni, ale také lopatky
které jsou zapusténé hloubéji. Tato metoda neni ¢asto vyuzZivana a to z divodu
nutnosti odstranéni saciho Ustroji pfi méreni turbodmychadla v zastavbé motoru.
Saci potrubi se musi odstranit a to z ddvodu, aby laserovy snima¢ mohl byt nastaven

na reflexni znacku, kterd jiz od vyrobce byva na jedné z lopatek turbodmychadla
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nebo na utahovaci matici. Dalsi nevyhodou jsou vibrace motoru, které mohou

zapficinit ztraceni kontaktu snimace se znackou. Nevyhodou laserového snimace je

frekvenéni omezeni cca 200 000 pulz(i za minutu.

4.4 Méreni otacek snimacem na principu vifivych proudi

Méreni otacek snimacem na principu vifivych proud( je metoda zaloZena na
principu snimani pohybu lopatek turbodmychadla. Vysokorychlostni snimac reaguje
na pruchod elektricky vodivych kompresorovych lopatek. Zména vifivych proud(
zplUsobuje zménu impedance na méfici P ]
civce a nasledné zménu elektrického , “' ,
signalu. U této metody se daji mérit ‘ N \

otacky aZ do 400000 ot/min. Snimac N [

o ‘ &
musi byt pfipevnén tak, aby byl jeho L—l,i_. ' "'B — l-
konec zarovnan svnitinim povrchem ———‘5 ’ ﬂﬂj
| LN

kompresorové skfiné (obrazek 7) a byly ol M -

tak splnény predepsané vzdalenosti mezi
snimacem a lopatkami (0,1 az 0,5 mm). | :

Nevyhodou tohoto méfeni je, Ze D (W
pFi vysdich otackach muze dojit ke ztraté |/~ \ |

vrve

nedodrienim predepsané vzdalenosti | \

sondy od rotujicich lopatek, vlivem ' | H__.H

axidlniho posunu turbodmychadla

pF‘i vy§§|'ch otackach. Obradzek 7: Pripevnéni snimace vifivych proudd

20



4.5 Méreni otacek analyzou zvuku

U tohoto méreni se vyuZiva také nedokonalosti vyroby jako u méreni vibraci.
Zde hraje velikou roli nedokonalé vyrobeni lopatek turbodmychadla, diky tomu
turbodmychadlo s naristem otacek zacne vyddvat zvuk urcité frekvence. Diky
frekvencni analyze dokdzeme bezpecéné rozeznat zvuk turbodmychadla od ostatnich
hlu¢nych ¢asti motoru. Zvuk se méfi mikrofonem v blizkosti turbodmychadla, ktery
je pripojen na analyzator PULSE. Analyzator vyhodnocuje analogovy, ktery je dal

zpracovan v pocita¢i pomoci programu Labshop.
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5 Navrh méreni otacek turbodmychadla pomoci

analyzatoru PULSE

5.1 Analyzator PULSE

Analyzator PULSE byl vyvinut zejména pro méfeni hluku a vibraci. Ma vsak
daleko rozsifenéjsi vyuziti. Zafizeni zpracovava veskery obecny analogovy signal
a pomoci software LabShop umoZiiuje provadéni frekvencnich a ¢asovych analyz.
K analyzatoru mUZeme pftipojit ridzné druhy snimacd, jedinou podminkou je, aby

vstupni signal byl analogovy. Analyzator je vybaven nékolika vstupy pro pripojeni

snimac(, coz ndm umoznuje méfit nékolik veli¢in soucasné.

Obrdzek 8: Analyzdtor PULSE

Napriklad mGzeme sledovat vibrace pomoci snimace pfipevnéného na méreném
objektu, zaroven mérit zvuk pomoci mikrofonu a také soucasné sledovat otacky
optickym snimacem. Pro vyhodnoceni je velice dllezité nastaveni jednotlivych
analyz v programu Labshop. V programovém prostredi, Ize jednotlivé typy méreni
nastavit samostatné vcetné zplsobu zobrazeni vysledkl. Nejcastéji byvaji vysledky

zobrazeny formou spekter nebo multispekter.
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5.2 Poutziti analyzatoru PULSE u jednotlivych zplisobl méreni

otacek

Analyzator PULSE vyuZijeme ve vSech navrzenych zplsobech méreni otacek
turbodmychadla. Vysledky se vyhodnocuji v programu. Diky FFT analyze dokazeme
bezpeéné urcit zdroj zvuku a vibraci a tak vyhodnotit otacky turbodmychadla. FFT
(Fast Fourier Transformation - rychla Fourierova transformace) analyza rozklada
periodické funkce se spojitym ¢asem na kombinaci harmonickych signala.

PFi méreni optickym a indukénim snimacem budeme pouzZivat k vyhodnoceni
Radovou analyzu. Pfi méfeni vibraci a zvuku budeme, vzhledem k nemoznosti
synchronizace otacek, pouzivat pouze Fourierovu transformaci. Na vyhodnocovani
nemusime pouZit jen Fourierovy transformace, miZeme tato méreni vyhodnocovat i
ze snadno rozlisitelné hodnoty vychylky, kterd se opakuje periodicky. Pocet téchto
vychylek za urcity ¢asovy Usek se rovna stejnému poctu otdcek za stejnou dobu.
Tento zpUsob je relativné ¢asové narocny a vyzaduje urcité zkusSenosti s orientaci

ve slozitych vibraénich ¢asovych zdznamech.
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6 Provedené zkousky na jednotlivych stanovistich v

laboratofich KMV a CZ Turbo Strakonice

Méreni navrzenymi zptisoby jsme provadéli v laboratofich KVM a ve firmé €z
Turbo Strakonice. Zkousky provadéné ve Strakonicich nebyly provadény na bézicim
motoru, ale na zkuSebni stolici a turbodmychadlo bylo pohdnéno horkym
vzduchem. Na zkuSebni stolici se provadély tfi navrhované zplisoby méreni a to
laserovym snimacem, vibracni metodou a indukéni metodou. V laboratofich KVM
byly provedeny dva zplisoby méreni, vibracni metoda a méreni zvuku na v zastavbé
béziciho motoru. Pro vyhodnoceni méreni jsme pouzili Analyzator PULSE a program
LabShop. Prostfedi programu PULSE LabShop je zobrazeno na obrazku 9. Je zde

znarodnén pribéh méreni a vznik spekter a multispekter ze signalu od jednotlivych

snimac, které jsou zpracovavany FFT a TTL transformacemi.
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Obrdzek 9: Programové prostredi PULSE LabShop
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Méreni otdcek snimacem na principu vifivych proudl jsme neprovadély
z divodu komplikovaného zapojeni snimace. Tento zplsob vyZaduje zasah do skfiné
kompresoru a presné podminky méreni, které by bylo velice obtizné zajistit. ZpUsob
metodou vifivych proud(l je vyhovujici spiSe pro motory, které jsou v laboratofich

trvale zapojeny z dlivodu znehodnoceni skiiné turbodmychadla.

6.1 Zkousky provadéné v CZ Turbo Strakonice

Méreni otdcek turbodmychadla probihalo na zkuSebni stolici pohanéné
vzduchem. Mazani hfidele turbodmychadla se provadélo protékajicim olejem.
Cerpadlo oleje bylo jedinym zdrojem vibraci, které by mohlo zkreslovat méreni
vibracni metodou. Podminky jednotlivych méreni byly na zkuSebni stolici idealni.
Namérend data, kterd jsou zobrazena nize ve spektrech, multispektrech a ¢asovych
prabéhach jsou namérena soucasné pii jednom méreni.

Méreni laserovym snimacem bylo provedeno snimacem znacky B&K typ
MM-0360. Snimac byl umistén na stativu pfiblizné 40 cm od snimaného objektu.
Laserovy paprsek jsme nastavili na znacku, kterd byla vyznacena reflexni barvou
na lopatce dmychadla. Méreni je
zobrazeno na obrazku 11, jsou
zde vidét dva laserové snimace.
Pouzity snima¢ MM-0360 pro
nase méreni se nachazi vlevé
spodni ¢asti obrazku 11, ktery je
namifen na mérené dmychadla.

Dopad laserového paprsku na

lopatky, je vidét na obrazku 10 a
znazornuje ho mald laserova Obrdzek 10: Dopad laserového paprsku na lopatky kompresoru

znacka ve spodni Casti dmychadla. U této metody je dulleZité presné nastaveni
laseru na snimanou znacku a zemezeni pobybu stativu, na kterém je umistén

snimac.
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Obrdzek 11: Méreni laserovym snimacem

Méreni otacek indukénim snimacem je znazornéno na obrazku 12. Utahovaci matici
dmychadla je nutno
zmagnetovat specialnimi
kleStémi, které jsou tvoreny
ze dvou silnych magnetd.
Pfilozenim klesti  k matici
dmychadla zajistime
dostate¢né zmagnetovani.
Ke skfini turbodmychadla
umistime indukéni snimac,

tak aby byl co nejblize

k utahovaci matici. Obrdzek 12: Méfeni indukénim snimacem
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Snimac snimd ménici se pdly magnetu a program PULSE LabShop ndm zpracovava

vysledny signal, ktery byl zesilen cca + 10V. Casovy priibéh toho méfeni je
m
14

12

10

-10 ‘ ‘
-12
-14

-16

0 40m 80m 0.12 0.16
Obrdzek 13: Casovy pribéh méreni
na obrazku 13, je zde vidét jak se stfida severni a jizni magneticky pél zmagnetované

utahovaci matice dmychadla.

\2] riket & War o

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m
[s]

Obrdzek 14: Casovy priibéh méfeni — zvétseny vyrez z obrdzku 13

27



Na obrdazku 15 je spektrum indukéniho méfeni vytvorené pomoci FFT analyzy

v programu PULSE LabShop a $picka nejvyssi amplitudy ma hodnotu 948 Hz.

v Belinl & Kl 4p
8

~

1

M ZOOJ WWL

400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[Hz]

Obrdzek 15: Spektrum indukcéniho méreni

Méreni otacek vibracni metodou bylo provadéno snimacem znacky B&K typ
4508 B, ktery je na obrazek 16. Drzacek snimace byl pfipevnén na skiin
turbodmychadla s pouzitim lepidla. Do
drzacku byl nasledné vloZen snimac vibraci.
Snimac zachycuje vibrace pfi otackach
turbodmychadla a program PULSE LabShop
vyhodnocuje tyto vibrace FFT transformaci.
Vyhodnocend data se nam zobrazuji ve

spektru vibraci (obrdzek 17). Na tomto

Obrazek 16: Vibracni snimac 4508 B

obrazku muiZeme vidét Spicku amplitudy,
kterd ndm ukazuje hodnotu vibraci turbodmychadla pfi urcitych otackach. Pribéh

vibraci je znazornén na obrazek 18.
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Obrazek 17: Spektrum vibraci
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Obrdzek 18: Casovy pribéh vibraci
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Obrdzek 19: Casovy pribéh vibraci- zvétseny vyrez z obrdzku 18

Vibraéni metoda se také casto vyhodnocuje fadovou analyzou. Radovd
analyza je obdobna transformace jako FFT, ale je synchronizovdna s otackami, které
jsou reprezentovany prvnim fadem. Prvni fad zndzorniuje vibrace na otadckové
frekvenci, druhy rad uddva problém s ulozenim hfidele a dvanacty fad znazornuje
vibrace zpuUsobené lopatkami. Z divodu zaznamenavani vibraci kazdé lopatky
kompresoru, ktery ma dvanact lopatek. Kdyz ma kompresor Sest velkych a Sest
malych lopatek objevuje se $picka v Fadové analyze je$té na $estém Fadu. Radovou
analyzou muZeme zaznamenat spektrum (obrazek 20) a multispektrum (obr. 21),

které znazornuje barevné rozliseni jednotlivych frekvenci.
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Briel & Ko

0 2 4

Obrdzek 20: Radovd analyza

Nejdulezitéjsi pro vyhodnoceni vysledku je

8
[Order]

10 12 14

hodnota v prvnim fadu, kterd je vidét na

multispektru (obrazek 22). Multispektrum zndazornuje, postupné zrychlovani

turbodmychadla a nasledny skokovy pokles rychlosti pfiblizné v Sestnacté sekundé.
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Obrdzek 21: Multispektrum FFT
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Obradzek 22: Multispektrum FFT- zvétsend krivka prvniho rfddu

6.2 Zkousky provadéné v laboratorich KVM

V laboratofich KVM byly zkousky provedeny na stanovisti motoru Cummins
(4,2i, ctyrvalec s vstrikovanim comonrail), ktery je vybaven turbodmychadlem typu
IB4E. Dale na stanovisti motoru Zetor 1505 (fadovy, stojaty Ctyrvalcovy motor,
4,156i) vybaven turbodmychadlem C14-176. Obé turbodmychadla maji 12 lopatek.

V laboratotich KVM jsme provedli méreni z vibraci a zvuku turbodmychadla.
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6.2.1 Meéreni na stanovisti motoru Cummins

Na skfin turbodmychadla jsme ptipevnili
vibraéni snimac znacky B&K typ 4508 B, ktery jsme
jiz pouzili v pfedchozim méreni. Vedle motoru
jsme umistili stativ s mikrofonem (obrazek 23)
znacky B&K ve vzddlenosti 30 cm. Prvni zkouska
probihala pfi 1500 ot/min motoru s proménnym
momentem od hodnoty 11Nm az po 300Nm. Pfi

tomto méreni jsme naméfili hodnoty, které jsou

zobrazeny na obrdzcich 25, 26, 27. Na obrazku 25
vidime vibraéni multispektrum se zfetelnou Obrdzek 23: Mikrofon
kfivkou v celém rozsahu méreni na hodnoté 1 kHz. Tato amplituda ndm zndarodnuje
presné otacky kompresoru. V tomto multispektru je také vyrazna kfivka, kterd je se
zaCind objevovat priblizné od 12 kHz a svlj vrchol ma v 16 kHz, kde otacky
turbodmychadla jsou nejvétsi. Tato kfivka zndzorfiuje vibrace 12- ti lopatek, které
ma kompresor. Kompresor ma Sest malych a Sest velkych lopatek, toto se
v multispektru
projevilo na 6 kHz.
Zde se objevuje
naznak krivky, coz
jsou vibrace od 6-
ti lopatek, které se
projevily az pfi

nejvétsim zatizeni.

Obrdzek 24: Meérici stanovisté Cummins — vibracni snimac¢
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Obrdzek 25: Vibracni multispektrum

Vysledky z méreni zvuku pfi tomto zatizeni motoru jsou zndzornény na obrazku 26.
Zvuk turbodmychadla byl velice nizky, proto krivky ve zvukovém multispektru
nejsou dobre Citelné. Nejvyraznéjsi kiivkou je kfivka na 6 kHz, z ¢ehoz Ize usuzovat,
Ze nejveétsi hluk vznika na 6- ti lopatkach turbodmychadla. NedokdZzeme vsak presné
urcit, na které sérii 6- ti lopatek zvuk vznika.
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Obrdzek 26: Zvukové multispektrum
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Pro vyhodnoceni otacek kompresoru pouzijeme vysledky z méreni vibraci.

Vysledky z méreni zvuku nejsou dostatecné viditelné, coz by ovliviiovalo presnost
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|
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|

| |
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Obrdzek 27: Vibracni multispektrum — zvétsend kfivka prvniho radu
Zvétsenim amplitudy (obrazek 27) na hodnoté 1 kHz muizZeme presné
odecitat hodnoty otdcek pfi urcitém zatizeni motoru. Na obrdzku zietelné vidime

konstantné narUstajici otdcky kompresoru a nasledné pfi ubrani vykonu motoru

otacky kompresoru skokové klesaji.

Druhé méreni, které bylo provedeno na motoru Cummins probihalo pfi 1250
ot/min a s proménnym momentem od 0 do maximalniho zatiZeni, pfi kterém jsme
naméfili 650 Nm. Obrazky 28, 29, 30 znazornuji prabéh a vysledky méreni pfi tomto
zatizeni motoru. Obrazek 28 nam ukazuje casovy prUbéh vibraci ve vibracnim
spektru. Velice zretelnd je amlituda prvniho otackového fadu na hodnoté 1 kHz,

ktera je dobfe viditelna na obrazku 29.
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Obrdzek 28: Spektrum vibraci - Casovy pribéh

Objevuji se ndm zde i kfivky od dvanactého otackového tadu, které zndzornuji
vibrace od vSech lopatek kompresoru. Vidime zde i vibrace od Sestého otackového
fadu zacinajici priblizné na hodnoté 6 kHz. U méfeni vibraci musime dat pozor
na zpracovavani namérenych hodnot do 10 kHz, pak uz mohou byt amplitudy

zkreslené.
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Obradzek 29: Vibracni multispektrum
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Obrazek 30 vykresluje zvukové multispektrum v prlibéhu méreni. Jsou zde
velice dobfe rozpoznatelné jednotlivé otackové rady. Index na levé ose multispektra
udava krok 0,1 s. Pfi vyhodnocovani otacek z hodnot tohoto multispektra musime
dat pozor na Sitku vyznacené krivky. U vibraéniho multispektra je tato kfivka uZsi
a proto je vyhodné vyhodnotit otdcky kompresoru opét z hodnot namérenych

vibraénim snimacem.
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Obrazek 30: Zvukové multispektrum
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6.2.2 Méreni na stanovisti motoru Zetor

Snimac vibraci byl pfipevnén na skfin turbodmychadla a mikrofon byl ve
vzdalenosti 40 cm od méfeného turbodmychadla, viz obrdzek 31. Pfi méreni
na motoru Zetor jsme se zjistili, Ze tento motor ma veliké vibrace. Vysledky méfeni

jsou zobrazeny na obrazcich 32, 33, 34,35.

Obrazek 31: Zdznam méreni na stanovisti motoru Zetor

Na obrdzku 32 je zndzornéno vibracni spektrum. Velice zajimavé u tohoto méreni je
vibracni multispektrum (obrazek 33), ve kterém se objevila ktivka zacinajici zhruba
na 10 kHz. Tato kfivka znazornuje vibrace od lopatek turbiny nikoliv kompresoru. Je
zde také vidét, Ze krivka na dvanactém otdckovém radu se dostala mimo mérici

usek.

38



[m/s?]

Briel & Kar i

0 400 800 1.2k 1.6k % 2.4k
[Hz]

Obrdzek 32: Vibracni spektrum

2.8

Otacky turbodmychadla budeme opét vyhodnocovat z kfivky prvniho

3.2k

otackového radu, ktery se na tomto vibraénim multispektru objevil pfiblizné na 2

kHz. Amplituda je velice dobfe Citelnd v celém rozsahu méreni. Z tohoto divodu

zobrazime Sirsi frekvencni rozsah (obrazek 33).
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Obrdzek 33: Vibracni multispektrum - zvétseni prvniho otdckového radu
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Obrdzek 34: Vibracni multispektrum

U této zkousky se hodnoty amplitud dostaly aZ za hranici naSeho méreni. Vysledné
amplitudy dvanactého otdckového radu jsou zkreslené ve vibracnim a i zvukovém

multispektru a nedaji se pouzit k vyhodnoceni méreni.
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Obrdzek 35: Zvukové multispektrum
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7 Zavér a doporuceni pro vyuziti v laboratorich KVM

Cilem prace bylo zhodnoceni vyse uvedenych zplsob(, kterymi bylo méreni
provadéno a nalezeni optimalniho feSeni pro méfreni otdcek turbodmychadla

v laboratofich KVM.
Méreni laserovym snimacem

Tento zplsob méreni vyzaduje otvor, aby mohl laserovy snimac
zaznamendvat rotujici znacku na lopatce kompresoru. Je tedy nutné odstranit
z méfeného motoru saci potrubi, ¢i znehodnotit skfif turbodmychadla. Snimac je
vétSinou pripevnén na néjakém drzdku, i stativu vedle mérfeného objektu.
Pfi méreni tak mlze dojit ke ztraceni kontaktu s reflexni znackou vlivem vibraci
motoru nebo posunu laserového snimace. Vyhodou tohoto méreni je, Ze
dostaneme presny pocet otdcek, bez vyuZiti sloZitych analyz a prepocti. Tento
zpUsob méreni vyhodnocuje vysledky pouze do 200 RPM (otacek za minutu), pfi
méreni nad touto hodnotou jsou vysledky zkreslené. ZplUsob méreni laserovym

snimacem neni optimalni zplsob pro vyuziti v laboratofich KVM.
Méreni indukénim snimacem

Méreni otacek indukénim snimaéem opét vyzaduje otvor pro zmagnetovani
utahovaci matice kompresoru. Matice musi byt také dostatecné vysunuta do saciho
potrubi, aby indukéni snimac¢ zaznamenal ménici se magnetické pély. Tento zplsob
méreni také nedoporucuji pro méreni otacek na jednotlivych stanovistich

v laboratofich KVM.
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Méreni otacek analyzou zvuku

Mérfeni tohoto typu wvyuZivd nedokonalosti geometrie lopatek
na kompresoru. Tato metoda se tedy da vyuzit v pripadé, Ze kompresor nebude mit
dokonalou geometrii lopatek a bude pfi zvySujicich se otdckach vydavat zvuk.
Vétsina vyrabénych kompresorl nemiva dokonalou geometrii lopatek. MUzeme
tuto metodu méreni vyuzit u vétSiny turbodmychadel. Méfeni je bezkontaktni, to
umoziuje mérit otdcky turbodmychadla na jakémkoliv motoru bez potfebnych
Uprav. Frekvencéni analyzou a zobrazenim zvukového multispektra vyhodnotime
otacky kompresoru. Tento zplsob méreni doporucuji v kombinaci s vibracni

metodou méreni.
Méreni otacek z vibraci turbodmychadla

Tento zpUsob méreni také vyuziva nedokonalosti vyroby, v tomto pfipadé se
nejednd o geometrii, ale o vyvazeni turbodmychadla. VyuZivame nevyvazku
k uréeni otacek turbodmychadla. Méreni otdcek zvibraci je spolehlivd metoda,
ktera nevyzaduje 7adné Upravy saciho potrubi. MdzZeme tuto metodu aplikovat
uvsech typld motorl. Nevyhodou je nutnost pfipevnéni snimace na skfin
turbodmychadla. Pfi dlouhodobéjsim méreni na motoru mulze stoupajici teplota
skiiné zahrat snimac¢ na vysokou teplotu, pti které by se mohly mérené hodnoty

zacCit zkreslovat. Vibracni metoda je optimalni pro vyuziti v [aboratofich KVM.
Zavér

Zuvedenych metod, na zakladé zkuSenosti z provedenych méreni,
doporucuji pouzivat v laboratofich KVM metodu méreni otacek turbodmychadla
zvibraci a pomoci analyzy zvuku. Tyto metody se daji pouZit bez Upravy saciho
potrubi a bez jakéhokoliv znehodnoceni motoru. Doporucuji pouziti téchto dvou

metod soucasné, dosahneme tak presného vysledku bez ndroéné pfipravy méreni.
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