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ABSTRAKT

Naplini této diplomové prace je porovnamimych zmsohi fizeni vykonu vz#tovych
a zazehovych spalovacich mdtar hlediska ekonomicko-ekologickych parametrlivu na
chod motoru a vibrace. V praci jsou uvedeny zaklalnhy regulace vykonu, jejich princip,
vyhody a nevyhody. V z&w prace jsou uvedeny a popsany srovhavaci simulgueirené s
vyuzitim multi-body systému. Vygty parameti a simulace byly voleny tak, aby se
vysledné hodnoty co nejvice blizily hodnotam reéiny

Kli éovéa slova:vykon, regulace, motor, torzni kmitéani, klikovgidel, simulace.

SUMMARY

The main subject of this dissertation is a comparibetween different methods of
controlling the output in compression and sparkitign engines in light of economic-
ecological parameters, effects on engine functgpras well as vibrations. Main types of
power control, their principle, advantages and diisatages are presented in the text. There
are several comparative simulations described aggepted at the end of this work that were
created by using a multi-body system. Calculatidnparameters and simulations were
selected to approximate resulting values to relalegaas much as possible.

Key words: Output, regulation, engine, torsional vibratiorarikshaft, simulation.
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1) Uvod

V dnesni dob musi vozidlovy spalovaci motor, jako produkt wigpstrojirenské
vyroby, sphovat naréna provozni a uzivatelska kritéria. Mezi zgma kritéria paf prisné
pInéni energetickych, vykonovych a hlavrekologickych parameir Soudobé konstrukce
vozidlovych spalovacich motibrse neobejdou bez masivni podpory automatickiébeni
funkénich systém motoru.

Obr. 1.1 Moderni dieselovy motor s oztenim DCi [14]

Z&kladem sotasné regukni techniky spalovaciho motoru je aktivni propojeni
jednotlivych komponent mechanického charakteru araitteru elektronického. Mezi prvky
mechanické povahy pgatprvky mechanicko-hydraulické a mechanicko-pneickat Timto
zpasobem propojeni zménych prviki se znané urychluji progresivni inovace a vyvoj
novych koncepci ve vSech agvich strojirenského pmyslu. Nej¢tSi vyuZiti je vSak
zastoupeno v automobilovémipnyslu a u motorovych vozidel.

Mechatronické prvky jsou u vozidlovych spalovaciobtori zakladem pro ovladani,
automatické&izeni a provozni bezpeost spalovaciho motoru. Moderni motory v dneSbgdo
fidi elektronickaridici jednotka, ktera ovladéinnost palivového systému, bohatostésm
piedstih zaZzehu s#si, vstik paliva do valce motoru, recirkulaci vyfukovyctypi, plnici
tlak u prephiovanych motak, nastaveni ovladacich pirivkvéetns Skrtici klapky, regulaci
otatek a mnoho dalSich prikspalovaciho motoru.

Jaddro jednotky tvwd mikroprocesor, ktery je spojen datovou érstici
s programovatelnou pami (EPROM) a pepisovatelnou pa#i (RAM). V piepisovatelné
pantti jsou obsazeny programovatelné kody a data pdrarhekci. Tato part’ je uena k
ukladani adaptamich hodnot. Repisovatelna pa#t je stale propojena s akumulatorem, aby se
Zz ni nesmazala data po vypnuti motoru. Data vstugojmikroprocesoru fies signélovy
interface, ktery je upravuje tak, aby je mohl mgamcesor zpracovat.
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Obr. 1.2 Elektronickétidici jednotka [16]

Mechatronické prvky takéipivaji ke zkvaliténi uzitnych a provoznich vlastnosti
vozidla vyuzitim dalSich konstrdakich skupin s mechatronickymi prvky. Hatem nafiklad
zabezpeéovaci a diagnostické systémy.

Obr. 1.3 Objekty diagnostiky na voze VW Phaeton [15]
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2) Historicky prehled

Veskery rozvoj automobilové dopravy 20. stoleti Z@loZzen na principu motoru
s vnitnim spalovanim (ICE — Internal Combustion Enginéhlediskatizeni se jedna o
velmi slozity nelinearni objekt, ktery je v mnohhledech nestacionarni. Matematicky popis
tohoto objektu neni stalggsre k dispozici.

Témet po celé stoleti vyvoje spalovacich mditdnyly tyto motoryiizeny primitivnim
zpisobem. U tohoto Zpsobu fizeni probihala regulac&zenim tvorby palivové sési
v karburatoru aidstih zaZzehu zde bkizen odstedivym a podtlakovym regulatorem. | kdyz
Vv sowasnosti je tento Zsob fizeni nedostayjici, historie ukazuje, Ze tento tgob fizeni
spalovacich motdrbyl dost&ujici po celé stoleti vyvoje spalovacich mdétor

V 80. letech se zaly pouZivat elektronické systémy pti@aeni zapalovani a stasré
I zavadni katalytického spalovani vyfukovych plynTyto aspekty kladly &Si naroky na
tvorbu palivové sresi, které ani sebelepsi karburatory nedokézaly.pini

UZ v roce 1952 firma Boschgdstavila sétovou novinku, kdyz sérigwybavila vozy
Gutbrod Superior 600 a Goliath 700Gifnpym vstikovanim paliva. B porovnani s modely,
které byly vybaveny spalovacim motorem s tvorbowssmr karburatoru, zde byla snizena
spoteba 0 20% a 0 20% zvySen vykon motoru. Myslenkm@ho vstiku technici gejali ze
stavby letadel, kam firma Bosch od roku 1937 dotiyenzinova vsikovaci ¢erpadla.
V roce 1967 dodala spa@leost Bosch na trh systém D-JETRONIC. Jednalo s&ri pystém,
ktery elektronickytidil vstrikovani paliva do valce motoruié&dnosti vatkovacich systérin
byly ziejmé. Technici dokazali zvySit vykon a snizit §pbti a emise exaktnim davkovanim
paliva. DalSi milnik automobilového tonyslu se objevil roku 1976. Milnikem byl systém
vstiikovani paliva slambda regulaci, ktery umoznitin@é ¢isténi vyfukovych plyri
v tficestném katalyzatoru. V roce 1979 sidiutechnici firmy Bosch systéem JETRONIC
a plre elektronické zapalovanii&zenim podle datového pole do jedidici jednotky. Systém
nesl ozn&ni MOTRONIC. V roce 2000 debutovala firma Bosch sestémem DlI-
MOTRONIC s vrstvenym pknim valdi. Systém je zaloZen na tlakovém zasobniku, ktery
pIni vysokotlak&erpadlo.

Presné davkovani paliva ztr& snizilo mnoZstvi Skodlivych emisi ve vyfukovych
plynech, a tim umoznilo pémi nar@&nych exhalanich limiti soudobych automoliil
Revolwni zmeny viizeni spalovacich motiborby nemohly nastat bez néstupu integrované
elektroniky, pesného vykonového spinani, vyvoje bergho softwaru a vysge
technologie.

Obr. 2.1 Prvni motor se viikovanim paliva [17]
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3) Charakteristiky spalovacich motoni

Charakteristiky spalovacich vozidlovych madatojsou zavislosti mezi hlavnimi
velicinami spalovaciho motoru. Mezi tyto wghly pati ot&ky motoru, vykon, téivy
moment, n¥rna spateba paliva, teplota vyfukovych plgn plnici tlak u pephovanych
motori, Winnosti motoru atd. Charakteristiky spalovacich onbtslouzi jako doklad o
vlastnostech motoru.

Mezi zakladni druhy charakteristik piat

- ot&kova (rychlostni) charakteristika
- zatZovaci charakteristika

- regul&ni charakteristika

- 0plna charakteristika

- zvlastni charakteristiky.

3.1) Otatkova (rychlostni) charakteristika

Pro oté&kovou charakteristiku plati, Ze nezavislou p&omou jsou zde ot&ky motoru.
Zjistovani charakteristiky se provadii gtalem nastaveni ovladaciho prvku motoru (Skrtici
klapka, ovladaci paka regulatoruiisbvacihocerpadia).

Pe

FEIMI_".I
Mr-ino \\

e
e H PI-\” T T': TR #‘

o o - ——

I
r-\| 4 —_— rl r-' T l’H| WA K

J
Obr. 3.1 Zakladni tvar rychlostni charakteristiky [11]

Na obrazku 3.1 jsou znazeny tri rizné pohledy na jb¢h efektivniho vykonu Pa
to¢ivého momentu M spalovaciho motoru. Tyto pohledy jsou Wiseny v nésledujicich
podkapitolach.
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3.1.1) Kipad idealniho motoru

V tomto gipack se zanedbavaji vesSkeré ztratycivg moment M p ma tedy
konstantni pibéh a vykon motoru B linearre roste v zavislosti na atikach motoru n.

3.1.2) Ripad skutetného motoru

Promita se zde vliv okolnosti, které odchylugityy moment od konstantni velikosti.
V rezimu nizSich ot&ek se projevuje zhorSenéirava smisi, a tim i zhorSené bheni snsi,
coZ ma za nasledek snizenéiv@ho momentu oprotiffpadu idealniho motoru. V rezimu
vySSich otéek se toivy moment snizi vlivem obti&si vymény naplé valce vlivem
hydraulickych odpar pii plnéni valce. Odchylky jsou vyjgdny pfibchem Mrnp (toCivy
moment, ktery odpovida hodnotantesiniho indikovaného tlaku; goracovniho oéhu).
Pribéh vykonu motoru znazauje kivka indikovaného vykonu kb,

3.1.3) Uvazovani mechanickych ztrat

Chod motoru je doprovazen mechanickymi ztratanmib&hy ztratového téivého
momentu M.ztr @ ztratoveho vykonu A jsou znazorény carkovar. Pokud jsou odgeny
ztratové poloZzky v jednotlivych rezimech &e& motoru, dostaneme teh efektivniho
tocivého momentu M a efektivniho vykonu £ Rozsah provoznich atk je od otéek
S pijatelnou rovnondrnosti chodu n do jmenovitych otéek n nebo az do maximalnich
dosazitelnych otk nuax, které nevystavuji motor havarii.

Rychlostni charakteristika zjidvana v rezimech plného zatiZzeni motoru se nazyva
vngjSi rychlostni (otdkovou) charakteristika. Typicke fdsehy vybranych charakteristik jsou
znézorrny v nasledujicich obrazcich.

100% zatrZenr
5 |(oteviend SK)

—\
éd?:ltzeénfé\\
Zatlzen

(pFriviend SK) \\

—-.._r"l

Obr. 3.2 Schéma plného &ste&neho zatizeni zazehového motoru [11]
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Na obrazku 3.2 jsou znazeémy pribchy M; a R pro z&Zehovy motor v plném a
casténém zatizeni. Charakteristické pro zazehovy motogzimu cast&éného zatizeni je
snizeni otéek motoru vlivem Skrceni proku snési sacim potrubim. Razantni pokles
tocivého momentu Mnastane azipznatném givieni skrtici klapky.

100% zatrézenf
(plnd ddvka paliva

zatlzenf \t
7 (snizend
ddvka paliva)

—h—n

Obr. 3.3 Pribéhy M; a R pro vzrétovy motor s omezovaci regulaci [11]

Na obrazku 3.3 jsou znazemy pribéhy M; a R pro vozidlovy vzitovy motor s
omezovaci regulaci. Kvalitativni regulace vykonu maezimu casténého zatizeni za
nasledek sniZzeni dwvého momentu M a to v celém rozsahu &k motoru. Maximalni
otatky pii plném acast&éném zatizeni jsou pak totozné.

100% zatlZenl

7 tdste&né
zatiZenf

Obr. 3.4 Pribéhy M; a R pro vzrétovy motor s vykonovou regulaci [11]
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Obrazek 3.4 ukazuje finehy M; a R v plném acasténém zatizeni u vztového
motoru s vykonnostni regulaci. Tyto motory secas§ji pouzivaji u pracovnich stndj
(traktory, manipulatory). Je zde zafiSa stabilita otéek motoru i za progmlivosti vrgjSi
zatgze. Vykonnostni regulace slouzi k posunu regulovah@rakteristiky do tznych
ot&kovych reZin.

3.2) ZatéZzovaci charakteristika

U této charakteristiky je protnnou zatizeni motoru a zjife se pi konstantnich
otatkdch motoru. Znazduoje zavislost spoeby paliva, zpravidla #mné, respektive dalSich
dulezitych veltin, na rékteré veltin¢ charakterizujici zatizeni spalovaciho motoru, mezi
které paiti nagiklad efektivni vykon B stedni efektivni tlak g to¢ivy moment M atd.

Ny =konst

250 N

O~ EH—D>———0—1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pe [MPa]

Obr. 3.5 ZatZovaci charakteristika [11]

3.3) Reqgul@&ni charakteristika

Znazonuje zavislost vetin spalovaciho motoru naékteré konstrukni velicing
charakterizujici nastaveni motoru.

3.4) Specialni charakteristika

Je charakteristika, ktera popisuje vlastnosti smaltho vozidlového motoru a jeho
chovani z jinych hledisek.
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3.5) Uplna charakteristika

UpIna charakteristika je diagram, ktery zndage zavislost sledované véhy na
dvou zékladnich valinach zanesenych na osach isaimic soustavourkiek. Kazdé kivce
diagramu pisluSi utita stdla hodnota sledované vely jako jeji parametr. Ve skutgosti je

Uplna charakteristika prostorovy diagram.

pe =f(n)
\(100%)
1,2
250
10 250
2 [#
¥ - -
250
0,6 250
3Q0
0,4 200 3
T E M .-I_JI::]
g )
0,2 U
A 400
I___.I
4 M« 1 _j
n[1,/min]

Obr 3.6 Uplna charakteristika [11]
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4) Ugel regulace vykonu spalovaciho motoru

Hlavnim Ukolem @ fizeni vykonu spalovaciho motoru je &ma vykonu od nulového
az po maximalni tak, aby se co nejrychlefizpisoboval okamzitému mnozZstvi energie
odebrané na klikovénmrtdeli motoru.

V realném provozu jeieba vykon spalovaciho mototasto nénit podle poZzadawk
vngjSi zatze. Ri regulaci vykonu spalovaciho motoru dochazitiggmsobovani vykonové
hledisko je zde takové ¥eeni vykonu, provozniho stavu a charakteristikglepaciho
motoru, které vede k bezproblémovému a stabilnihngda spalovaciho motoru i poléého
stroje.

Prizpisobovani obou charakteristik jak spalovaciho motoald i vrejSi zatze je
v mnoha pipadech zjednoduSenoigwvodem, ktery je mechanického charakteru nebo i
charakteru jiného.

Regulace vykonu spalovaciho motoruigd zakladni rovnici pro mechanicky vykon
spalovaciho motoru:

P.=M, . [4.1]

Vykon spalovaciho motoru Ize obeécmegulovat otékami motoru nebo z#mou
tocivého momentu motoru, péipad zménou ot&ek i tativého momentu motoru. iP
regulaci vykonu spalovaciho motoru &mou ot&ek jsou moZznosti regulacgasto znané
omezené. Proto se za hlavni princip regulace vykgpalovaciho motoru povaZuje &na
tocivého momentu motoru Mrespektive ziéna stedniho efektivniho tlakudP

Plati p=YelPeln_ , _ GOKIR [4.2]
k (60 V, [h
P=m,H, B, m=— m=v,0 g [4.3]
e p (T A p /1\, D]-VT ) v z k (60 d :
Po dosazeni: P, = H, Cb, [y, [y [4.4]
. e /]VD]-VT Y d c '

Pokud bude spbm predpoklad, Ze celkovacinnost se bude #&mit pouze maélo,
muzeme na zrimu stedniho efektivniho tlakugpisobit znénou hodnot satinitele prebytku
vzduchu, hustoty vzduchg, a dopravni &innosting, pogipads zmeénami vSecktiniteli.

U spalovacich motdr se pouzZivaji vSechny jmenované moZnostetw jejich
kombinaci, které fedstavuji zakladni Zgoby regulace vykonu spalovacich métatakladni
zpisoby regulace vykonu jsou popsany v nasledujicitddap
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5) Hlavni metody¥izeni vykonu spalovacich motai

Vlastni regulace, ip prakticky konstantnim nebo pr@mivém pctu ota&ek, se
provadi znénou mnozstvi paliva, které je dodavano do valceonotTéto zminy mnozstvi
paliva mizeme docilit gkolika zpisoby, které jsou libovoth volitelné podle pracovniho
zpisobu, druhu paliva, typu &€lu motoru.

Mezi hlavni z@isobytizeni vykonu spalovacich motopati:

regulace vynechavanim
kvalitativni regulace
kvantitativni regulace
kombinovana regulace.

5.1) Regulace vynechavanim

v v s

NejstarSim a také nejjednodussSimuasgbem, ktery byl pouzit uz u Ottova
atmosférického motoru, jdzeni vykonu spalovaciho motoru vynechavanim. Teptsob
tedy vyuziva zrény pomeru mezi pétem pracovnich zdvih a patem oté&ek daného
spalovaciho motoru.

Mezi pracovni o&hy, které odpovidaji pth zatizenému motoru, se faauji [i
mensSim zatiZzeni motoru pracovni¢bl, které odpovidaji chodu naprazdno. Vykon jednoho
pracovniho o&hu je zde stély, proto zde mohou byt goyvoleny tak, aby chod motoru byl
co nejvyhodsjsi. Nagiklad je-li zatizeni motoru menSi, neZz odpovida ongk daného
pracovniho okhu, ot&ky zde rostou a regulator nastavi rozvod tak, almfom nebylo
dodavano palivo. Energie n&alana v setrvmiku se nyni vyuziva a atidy klesaji, dokud
regulator nezapneriwod paliva. Poté motor Zae pracovat v normalnim rezimu.

Konstrukce této regulace jsotzné a zavisi ndjklad na typu motoru, konstrakim
provedeni a pouzitém palivu.

U ¢tyrdobych motol se dive velmicasto uzivala Uprava, kdyigtaval uzakeny saci
ventil, coz vyZadovalo dostateé zatiZzeni obou rozvodovych veatdanymi pruzinami, aby
se ventily neotetely podtlakem, ktery vznikne ve valdiigacim zdvihu.

U naftovych motar s giimym vstikem paliva se vypina &nnosti palivovéterpadlo
a u motot s elektrickym zapalovanim je mozno vypnout elektyiproud. Tento zjsob je
ale nehospodarny a pro trvalou regulaci tedy nemfotplatnil se vSak u velkych moftor
jako bezpeénostni regulace.

Mezi vyhody regulace vynechavanimip&onstrukini jednoduchost celého provedeni
a tepelna &innost pracovnich aii. Proto je zde také paimé dobra celkova &innost, ktera
je negiznivé ovlivihovana pi mensim zatizeni motoru {hem znény mechanické
acinnosti.

Mezi nejwtSi nevyhody této regulace piavelké teplotni naméhani vélce a jinych
teplotami a tlaky. Tato nevyhoda je &t$ich tepel vice namahanych motonegipustna.
Také potebna hmota setréaiku musi byt porfrné velka kwali rovnongrnosti chodu fi
menSim zatizeni motoru, kdy se pracovnihgb stidaji s &tSim pa@tem olgha chodu
naprazdno. V této situaci musi setivék udrZzovat rovnorrnost chodu motoru po delSi
dobu.
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Regulace vynechavanim se vyuZivala spiSe u malgehyth motok, u kterych
nebyly velké pozadavky na udrZzovani danéhé&ypotaek motoru. Byly to ¥tSinou motory
pro hospodé&ské stroje. Tato regulace se vyuziva nyni uz jédka, protoZze pozadavky na

viv s

5.2) Kvalitativni regulace

Pfi tomto zpisobu regulace se &mi sloZeni napky ktera je dodavana do vélce
motoru. Zngéna slozeni probiha tak, Ze s klesajicim zatize@mnsngs stale vice ochuzuje.
Stredni efektivni tlak pracovniho &bu je fizen znénou bohatosti sgsi. Hmotnostni
naplreni valce vzduchem je zde prakticky nemé.

-

—
Fa

0 |0 Pe 100%

Obr. 5.1 Schéma kvalitativni regulace

S klesajicim zatizenim sdiyadi do vélce menSi mnoZstvi paliva a je zd¢Siv
piebytek vzduchu. Tim sedmi sneSovaci pordr a vysledna vykevnost smisi se sniZuje.

Pfi malém zatiZzeni motoru dotiea chuda sws vzdy @i expanznim acasto i
vyfukovém zdvihu, coZz rze byt gicinou znamého ,gileni® do vstupniho systému.
Dohativajici spaliny zapali novou sisjeSt pred vstupnimi piiezy, které se zénaji otevirat
diive nez vyfuk.

DalSim zmenSovanim mnozstiiyddkeného paliva vznika nezpalni &nV tomto
piipadt by nastala situace, kdy kvalitativni regulaci reetaje neekonomicka regulace
vynechavanim. V této situaci by vyfukem odchazelspalené palivo.

Problém Spatné zapalnosti zde k@sit vrstvenim sisi ve valci, kdy v oblasti
zapaleni je ptomna smis bohata a ddb zapalna. Ve vzdalgsich mistech spalovaciho
prostoru je srs velmi chuda.
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Obr. 5.2 Rezim vrstveného pémi valce u zazehového motoru Audi 2.0 FSI [18]

Teoreticky Ize podminky tohoto @pobu regulace zlepsit tim, Zze by ¢ pensSim
zatizeni motoru dfival nasavany vzduch. Takto by se zmenSily nevyh&dslitativni
regulace, ale je velice&ézké rychle ovladat dfvani nasavaného vzduchii pahlé zngng
zatizeni motoru. NejsnazSireSenim tohoto problému &tyrdobych motoll je prisavani
vyfukovych plyni, které vSak zn@St'uji vstupni systém, saci ventil i valec. U dvouddby
motori se tento problénteSi dodanim mensiho mnozstvi nové n&plhim je dosazeno
vétSiho podilu spalin.

—= WVTFUK Py
. REGULACE M, My Ly 4
VZNETOWY HFJTOF:‘ VETRIKOVANE N R A
(NAFTOVY) X‘WKY My Ly " 3
M
p i -..--._“- 2 1
P, |
- } L.
F | vZbucH VSTRIKOVACT | PALIVE

ZARIZENI N 0

(©) - (max)

Obr. 5.3 Blokové schéma négplhovaného vzétového
motoru a schéma jeho kvalitativegulace [11]

Kvalitativni regulace se pouzivd u vSech vysolgtth naftovych motar. Jejich
valec je v piibéhu vymeny naplr vZzdy co nejdokonaleji plm ¢istym vzduchem. Do tohoto
vzduchu stldeného ve vhodhtvoreném kompresnim prostoru se fikgtje a rozprasuje
palivo. MnoZstvi paliva je zavislé na zatiZzeni mota je dodavano palivovyreerpadlem.
Palivo se vzniti vysokou kompresi.
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Obr. 5.4 Schéma vsikovaciho systému Common Rail pro ¥wvé motory [19]

Ucginnost kvalitativni regulace u vysokotlakych ¥mvych moto# vyplyva z toho, Ze
i pti malém zatizeni odpada nevyhoda Spa@palné sisi. Na z&atku vstikovani se tvei
automaticky nehomogenni $s kterd ma na jednom nebo vice mistech v obld&tké
paprsku veikovaného paliva vhodné slozZeni. &nje tedy dote zapalna.

5.3) Kvantitativni regulace

U tohoto zfisobu regulace vykonu spalovacich mot@e n&éni mnoZstvi srsi
vstupujici do vélce motoru figemz smés ma témyt vzdy konstantni bohatost. Bohatost je
vétSinou blizka stechiometrickému pdm (A = 1). Stedni efektivni tlak pracovniho &hu je
ovliviiovan zn¢nou mnozstvi pitoéného vzduchu nebo ssi motorem. Je tedy oviivvan
zmeénou hmotnostniho napini valcecerstvou smisi. Tato regulace je &na pro zazehové
motory.

Pi

Obr. 5.5 Schéma kvantitativni regulace
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Na rozdil od kvalitativni regulace se zdenhkon&ny kompresni tlak pracovniho
ob¢hu. Kompresni tlak klesa se zatizenim motoru. Psetdaké snizuji tlaky celého @tu
véetrg tlakd nejvysSich. Tato skutpost je prakticky vyhodna. Téhvzdy u tohoto druhu
regulace dochazi ke Skrceni vstupu nové rigitera je nasavana do valce motoru. Proto se
zwtSuje negativni plocha indikatorového diagramu, soZuje tepelnou dinnost daného
ob¢hu. DalSi vyhodou tohoto #pobu regulace, kroénsnizeni maximalnich tldk je dolre
z&palnd sn¥s, ktera rychle hio i pti chodu naprazdno.

Pfi samotné regulaci ovlada dany regulator vhodnytidkiorgan, ktery odstuje
hotovou snis paliva a vzduchu nebo jeji jednotlivé slozky.

5.3.1) StarSi koncepce zazehového spalovaciho meteyuzivajiciho kvantitativni
regulace vykonu

0,85< h<1,1
ZAZEHOVY \
Ar M, -
3
- i

vzduch poliva
F F—=— KaRE |———
(M) (M)

(0) - Pe (max)
Obr. 5.6 Schéma karburatorového zaZzehového
motoru a jeho vykonové regulace [11]

Na obrazku 5.6 je schematicky uvedena starSi kaecgaZzehoveého spalovaciho
motoru, jehoZ palivovy systém vyuzZiva karburatoktery zaji¥uje snéSovani paliva a
vzduchu. V difuzoru karburatoru se tv@alivové kapky a takto rozprasené palivo sedali
do proudiciho vzduchu. Vybaveni tohoto karburatopravuje pébéh bohatosti sksi
v zavislosti na zatizeni motoru. Bohatost se pojeyltolem hodnoty A = 1. Kvantitativni
regulaci zde zajtdije skrtici klapka.

5.3.2) Moderni koncepce zazehového spalovaciho matayuZzivajiciho kvantitativni
requlace vykonu

Obrazek 5.7 schematicky zna#oje p@ipad moderniho zazehového motoru s
elektronickoul regulaci pro spalovani stechiometrické&smPalivovy systém je zaloZzen na
nizkotlakém vgikovani paliva do nasavaného vzduchu. Jde zde dedgFimé vstikovani
paliva. Kvantitativni regulaci zde zajife stej jako u karburatorovych motibr3krtici
klapka. Spravnowinnost systému zatuje elektronickaridici jednotka, ktera mdadu
snima&u. Mezi tyto snimé&e pati nagiklad snimae tlaku, teploty, polohy Skrtici klapky,
polohy klikového hidele, pfitoku vzduchu, lambda sonda. V rezimu velmi nizkéhtaké
velmi vysokého zatizeni motor dostava bohat&issm
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Obr. 5.7 Schéma zaZzehového motoru koncepeel a jeho vykonové regulace [11]

Hlavni nevyhodou kvantitativni regulace je menpetad @innost daného pracovniho
ob¢hu. Také u této regulace by se poynteoreticky daly zlepSit divanim vstupujici sksi.
Praktickd realizace tohoteSeni je vSak jeSbbtiZzrejSi neZ u regulace kvalitativni.

5.4) Kombinovana regulace

Kvili vyhodam a nevyhodam kvalitativni a kvantitativegulace se zavadi regulace
kombinovana. V tomto Zjsobu regulace je snahou vyuzit vyhodnych vlastnasibou
piedchozich zfsohi regulace.

V tomto zpisobu regulace je i®dni efektivni tlak v wité oblasti zatizeni motoru
fizen zm¢nou bohatosti sisi nasavané do valce motoru. V jiné oblasti zafijerrizen
zménou hmotnostniho napini valce. Oblast s pranlivou bohatosti sisi je zpravidla
urcitym zpisobentizena i kvantitativa.

Tento zfisob regulace je nejvice vyuzivaniepihovanych plynovych motdr ale Ize
sem z&adit i preplhované vzitové motory. U vzétovych motott je stedni efektivni tlak
fizen hlavé zmenou davky paliva, ale séasré se uplatuje i zntna hmotnostniho napini
valce &inkem pgepliovani.

5.4.1)_ Koncepce plynovéhoiepliovaného zazehového spalovaciho motoru
s kombinovanou regulaci vykonu

Na obrazku 5.8 je schematicky zobrazena koncepgaopého pephovaného
z&Zehového motoru se smiSenou regulaci vykonu. tkswvni regulaci zajiguje Skrtici
klapka. Touto regulaci s&idi hmotnostni naplimi valce cerstvou smisi, A regulace na
smeSovai upravuje bohatost s¥mi v zavislosti na zatizeni motoru. Ve volgbbych
otatkach pracuje motor se g8iA = 1,0 +1,1. V rezimeckast&ného zatizeni dochaztip
zvySovani sedniho efektivniho tlaku k vyraZ$imu ochuzovani sési, od 50 az 60 procent
maximalniho sedniho efektivniho tlaku pracuje spalovaci moteebni chudou srsi (0 ~
1,6) a jeho vykon jéizen kvantitativni regulaci.
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Obr. 5.8 Schéma plynového zazehovéhegiovaného motoru a vykonoveé regulace [11]

5.4.2) Koncepce moderniho vafiového prepliiovaného spalovaciho motoru

Obrazek 5.9 schematicky ukazuje koncepci moderagmstového motoru. Motor je
pieplhovan turbodmychadlemi®&d vstupem do motoru je steny vzduch ochlazen (Z&eni
hustoty plniciho vzduchu, celkové snizeni teplotyhm). Regulace vykonu motoru je
v podstat kvalitativni. Jde o progmlivost plniciho tlaku vzduchu, algigvySovani sedniho
efektivniho tlaku se rowz zwtSuje hmotnostni napini valce motoru. Proto ma tato
regulace i znaky kvantitativni regulace. Ve vol&ofych otékach motor pracuje se
souwinitelem gebytku vzduchuh ~ 6,5. Ri plném vykonu motoru je hodnota sinitele
piebytku vzduchu. ~1,6+1,8.Do prislusenstvi motoru péttaké elektronickdidici jednotka,
ktera nastavuje v zavislosti na reZzimu chodu motgiimalni gedvstik, reguluje plnici tlak
a podle koncepce motoruareidit i recirkulacicasti vyfukovych plyi.

regulace tlaku

[plnictho vzduchu
|
I|
—I (dals
’__ I_I — e
J — ij signdly) L6
Ir M- _IL .
| , ERJ
| | - ‘_I M, 4
VZNETOVY A
. | ML -3
MOTOR I] aulace poeNT
o 2 (NAFTOVY) | | requioce \
of . vstFikovang FvvEavan( -2 T
;]g — == ddvky mno¥stel vzduchu
S |. - palivo M, [[|@ginkem plnictho -1
= "-."'STFE.;”(UVF:.Cl . il tle
I ZA{'ZE[\ | TN T TR R T ) ':'
vzduch (0) E—— T (max)

Obr. 5.9 Blokové schéma moderniho automobilovéhosaného gepliovaného motoru
s chlazenim plniciho vzduchu a schéma jeho vykonegeélace [11]
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6) Priklady aktualnich moznosti regulace vykonu
spalovacich motod

6.1) Fepliiovani spalovacich motoi

Hlavnim dkolem pepliovani u spalovacich motoje dopravit do vale motoru vice
vzduchu. Tim se zvySi dodavka paliva a zlepSilee haeni snési, protoZze sotasti vzduchu
dopravovaného do valce je kyslik, ktery jeipbny k hdeni sn&si. Vyhodou pephovanych
motori je vySSi vykon fi srovnatelné mensi sgete paliva a menSim obsahu Skodlivych
emisi ve vyfukovych plynech.

Dle zpisobu pephovani ¢lime motory:
- na motory s mechanicky poh#rtym dmychadlem (kompresorové)
- na motory s turbodmychadlem (s dmychadlem na vyfakmyny)

6.1.1)_Motory s mechanicky pohaénym dmychadlem

Dmychadlo je zde pohéno piimo spalovacim motorem.iiRon dmychadla sniZuje
mechanickou &innost spalovaciho motoru. U tohotodaspbu pepliovani je dmychadlo
svazano s klikovym itidelem motoru, proto je ip zvySeni otdek motoru okamZzi
urychlovano. Z toho jeiejmeé, Ze toto dmychadlo v porovnani s turbodmyaradina lepSi
dynamickou odezvu. Nevyhodou je v3ak vysSi igiet paliva, kterd se vSak daste&ne
kompenzovat moznosti odpojit dmychadlé pizkém zatizeni motoru. Mezi konstrukce
mechanicky poh&mych dmychadel p#t Rootsovo dmychadlo, tidlové dmychadlo,
spiradlové G-dmychadlo, atd.

Obr. 6.1) Rootsovo dmychadlo [12]
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6.1.2) Motory s turbodmychadlem

Turbodmychadlo se sklada z kompresoru a vyfukowiity. Oba komponenty jsou
uloZzeny na spot@méem [Hideli. K turbirg jsou givackny kolmo na osu ot&ni turbiny
vyfukové plyny, kterécést své energie odevzdaji na urychlenéZzoého kola turbiny.
Kompresor na druhé strahtidele stlguje vzduch, ktery proudi do spalovaciho prostord po
vétSim tlakem nez je tlak atmosféricky.

Turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek

Jedna se o dokonalejSi turbodmychadlo, protoZzehatd turbodmychadla je mozné
nastavovat geometrii lopatek &mého kola turbiny podle aktualniho rezimu motdZely
procesrtidi vlastnitidici jednotka, ktera gmi Uhel lopatek o¥¥ného kola turbiny v zavislosti
na ot&kach motoru. Dosahuje se zde optimalnitepfiovaciho tlaku v daném rezimu
motoru a zlepSuje setgieh tativého momentu motoru hlagrv nizkych otdkach motoru.

Obr. 6.2 Turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek [10]

6.1.3) Kompaudni grepliiovani

P¥i spalovani ve vzftovych motorech dochazi k uveim velkého mnoZzstvi tepla.
Tato tepelna energie se vyuZije pouze asi ze 44%ip se u vzétovych motofi zavadi
turbocompounding. Pouziva se dalsi vyfukova turbihkdera je totozna jako u
turbodmychadla, umiga ve vyfukovém potrubi za turbodmychadlem a vyfigkobrzdou.
Ot&ky turbiny jsou pes pruzny pevod vedeny na klikovyifdel, ¢imz se zvySuje tepelna
G¢innost spalovaciho motoru.
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6.2) Variabilni délka saciho potrubi

Pouzivaji se f@pinatelna saci potrubi, ktera maji 2 — 3 rozdiékky. Ri vysokych
ot&kach se vyuziva kratka délka saciho potrubi. Nag@akizkych otékach se vyuZiva
delSi varianta saciho potrubiétVe potrubi se uzaviraji klapkami nebo toiien Soupatkem.
Pri vysokych otékach se uzaviraaileny pneumaticky nebo elektricky otew a vSechny
valce motoru nasavaji kratkym a Sirokym sacim pmtru V nizkych otékach se uzaviraci
¢leny zawou a vSechny valce motoru nasavaji dlouhym sacinulpion.

U motoii s d¥ma a vice sacimi ventily na valec se délka sacttupi mize nenit
napiklad uzavenim primarniho saciho kanalti pizkych otékéach. Valec tedy nasava pouze
sacim kanalem sekundarninii BrySeni otdek dochazi k otgeni primarniho saciho kanalu.

izké otidly motorm Virsoké otidlor motomn

Fotac wenhl n=avien Fotacm ventl otevien

Obr. 6.3 Princip znény délky saciho potrubi [20]

6.3) Variabilni ¢asovani ventifi
Hlavni divody pro pouziti zréeny ¢asovani ventil jsou:

- snizeni ztraterstvé naplapii ¢aste€nych zatizenich,
- zlepSeni tdivého momentu v niZzSich afsetnich otékach @i souwasném zachovani
maximalniho vykonu motoru lepSim nagtim valce motorderstvou snisi,
- snizeni emisi Skodlivych plyn
- zlepSeni rovnorrnosti chodu motoru a sniZzeni sgdity paliva na volnathu.
NejdalezitejSi roli zde hraji pozorovaci hodnoty &atjicich parametr spalovaciho
motoru, na kterych zavisasovani otevirani a doby otewi sacich ventil Timto¢asovanim
optimalizujeme hodnoty vykonu a né&fgiho t@iveho momentu spalovaciho motoruii P
pozadavku na zvySeni vykonu zvySenimiekdmotoru je saci ventil s variabilnikgasovanim
otewen dive a uzaien pozdji. Doba oteveni saciho ventilu je delSi a do valce se dostava
vice sngsi. Doba oteieni sacich ventil je zavisla hlavé na otékach motoru. U klasickych
ventili dochazi k tomu, Zefpvysokych otékach je doba otéeni sacich ventil piiliS kratka
a do valce fichadzi malo srsi. Proto se zde aplikuje variabilédsovani sacich ventilpro
prodlouZzeni doby otéeni sacich ventil Vatka pisobici na ventil neni pe¥nspojena
s vakovym hidelem. Je zde umo&m ¢ast&ny otainy pohyb s osou rotace vitieli. Pohyb
je omezen dorazy.
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Dnesni systémy vyuzivaji bud™ Zny uhlu natéeni vakového Hidele nebo zrimy
ovladacich veéek. V prvnim pipac mize dochazet k dvoustiipvé nebo plynulé zame¢ Ghlu
nataieni vakového Hidele sacich venfil nebo plynulé zmé Ghlu natéeni vakového
hiidele vyfukovych ventil. V druhém pipact dochazi ke zrné ovladacich véek na
vackovém Hideli sacich a vyfukovych veniil Jako piklad je uveden systém V-TEC od
firmy Honda, systém Vario CAM od firmy Porsche ngtioé variabilni systém Valvetronic
pouzivany ve vozech BMW.

Obr. 6.4 Princip systému VTEC od firmy Honda [13]
poloha 1) nizké oty
poloha 3) vysoké otay

6.4) Séizeni predstihu

Jednim z pedpoklad dobrého vykonu motoru je ideeni spravného okamziku
zazehnuti paliva ve vélcich motoru, coZz znamen&ldusut takového okamziku, aby ze
spaleného paliva ¥ase, ktery je k jeho leni k dispozici, bylo vyuZito co nejisi mnozstvi
energie.

Je-li zazehipdiasny, expanzni tlakipdiasré shdaelého paliva psobi proti otéeni.
Pasobi je&t pired okamzikem, kdy pist dosahne horni Guratm se snizuje vykon motoru.

Je-li z&Zeh zpo#dy, neproh#é vSechno palivo v aktivnim pracovnim cyklu a paliv
dohaiva v kanalech hlavy, poipad ve vyfukovém potrubi a motor pracujesbpe ztratami.
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7) Dynamicky model klikového mechanismu

U klikového Hidele vicevalcovych motardochazi nejastji k ttem drulim kmitani.
Prvnim druhem kmitéani je kmitani podélné, u kteréloahazi k periodickému zkracovani a
prodluzovani klikovéhoidele. Druhym typem kmitani je kmitani ohybové, kahybova sila
pusobi kolmo na osu klikovéhotidele. Poslednim druhem kmitani je torzni kmitani,
ktereho dochazi ke krouceni klikovéhéidele kolem jeho osy. Posledjmenovany druh
kmitani je podle vysledkz praxe nejnebezpesjsi.

a) :|_I

Obr. 7.1 Druhy kmitani klikového tidele [4]
a) ohybové kmitani
b) podélné kmitani
c) torzni kmitani

7.1) Nahradni soustava klikového mechanismu bez thice torznich kmita

P¥i torznim kmitanim se tohoto jevucastni cely klikovy hidel wetné dalSich
pripojenych ¢asti. Prominliva a nerovnomrna rychlost pohybuéasti vykonavajicich
piimocary vratny pohyb a ojnic vykonavajicich obecny nmi pohyb zpsobuje v pitbé¢hu
ot&ky zmenu kinetické energie klikového mechanismu, a tirjelio vysledny moment
setrv@&nosti. Vlivem vicenasobného ulozZeni klikovehiddele v lozZiscich klikove skn¢ je
tuhost klikového fdele zavisla na uhlu podteni klikového kidele, na jeho délce aignbu
uloZeni v klikové skni. P¥i uvazovani vSechéthto veltin se samotny vyp®t komplikuje,
proto se v praxi § feSeni problematiky kmitani uptatie postup, kdy seipdpokladaji
momenty setrwénosti a tuhosti klikovych fiideli jako nendnné. Samotna nahradni soustava
klikového mechanismu je volena tak, Zeifedhi hodnoty ¢asového pibéhu jsou
s nahrazovanou torzni soustavou klikovéhialdle energeticky ekvivalentni.i8tini hodnota
¢asového pibehu je stanovena s uvazenim zjednoduSujiciedpmoklad.
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Mezi zjednoduSuijiciigdpoklady pat tyto:

- hmotnosticasti klikového mechanismu jsou n&mé, nezavislé néase,

- délky ¢asti klikového mechanismu jsou n@me, nezavislé néase,

- hmotnosti mechanizinjsou redukovany do rovin lezicich v osach udtolmych na
osu klikového Hdele

- redukovany tidel je nehmotny.

= L] =

mii?ii

s
Ab

Pr ey
ISR

Obr. 7.2 Schéma givalcového motoru a jeho nahradni torzni sousfayy
a) schéma gtivalcového motoru
b) schéma néhradni torzni soustavy

b)T
.

Princip vytvdeni nadhradni torzni soustavy je zaloZen na recklkwmveho Hidele na
soustavu hmotnych kotét, které maji konstantni moment setmasti a jsou
spojeny hladkym iidelem. Hladky Fidel méa staly piiez a jeho pimér je volen shodny jako
je pamér hlavnihocepu klikového kidele.

7.2) Redukce hmot

Redukované momenty settwesti jsou vztazeny k ose rotace klikovéltalale. Dale
je uvazovano, ze hmotnosti jednotlivy¢hsti klikového mechanizmu jsou sdeskny na
poloméru klikového Hidele. Hmotnosti jsoudkeny na rotujici a posuvné podle charakteru
pohybu. Redukce je prové&h u hmot roténich i posuvnych. Ojnice jeékéna na hmotu,
ktera kona roténi pohyb, a hmotu, ktera kona pohyb vratiiyrmcary.
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7.2.1)_ Redukce hmot zalomeni klikovéhoitidele

a) Momenty setrvénosti rot&nich hmot

Jak jiz bylo uvedeno, ojnice seldna hmotu konajici rotai pohyb a hmotu
konajici vratny pimocary pohyb. Pro weni momentu setré¢aosti rotujici hmoty
ojnice, je nutno nejive provést dvoubodovou redukci ojnice, kterou jsténa
rotatni hmotnost ojnice. K geni hodnoty momentu setkraosti ¢asti klikového
mechanismu se s vyhodou pouziva analyza v progfarauEngineer. Tato analyza
byla vyuZzita pro ufeni momentu setr¢aosti setrvaniku, konce klikovéhoitdele na
straré setrv&niku, femenice, konce klikovéhaoridlele na stranhtemenice a zalomeni
klikového rridele.

Vypadet momentu setrwnosti rotadni hmoty ojnice:

= mrot_ojniceu [kg DT?:' ! [71]

rot _ojnice

m [kg] - hmotnost roteni casti ojnice,

rot _ojnice
r[m] - poloner zalomeni klikovéhoifidele.

Vypadet momentu setrvénosti zalomeni klikového #idele:

Ii—zalomeni[kg sz:' : [72]

b) Moment setrvénosti posuvnych hmot

Pro ugfeni hodnoty momentu setdraosti posuvnych hmot je nutné znat
hmotnost pistni skupiny, ke které jggena hmotnost posuvri@sti ojnice ziskana z
dvoubodové redukce ojnice.

Vypa‘et momentu setrvénosti posuvnych#asti:

I posuv = {(m pist. skup+ m posuv ojnit)el:éé %j} Dz [ ngﬁ?] ' [73]

A[-]- ojnieni ponr,

m J kg|- hmotnost posuvnésti ojnice,

pOSuv_ ojnic

Mys_swpl K - hMotnost pistni skupiny.
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c) Moment setrvénosti i-tého klikového mechanismu

— 2
Ii_klik _mech_I i—zalomeni+I rot. ojnice+I pOSLI:J(g m1 :' [74]

7.2.2) Redukce hmot na straé setrvatniku

— 2
lcelk_setrvac_ setrvac;i- l upev setrv&(g mn ]’ [75]

| evac| KO T | - moment setrumosti setrvaniku,

|upev semvaq KO O |- moment setrwaosti konce klikovéhoifidele na stransetrvaniku.

7.2.3) Redukce hmot na straéFemenice

Icelk_remen:I remen+| uloz rem@(g mnz:l’ [76]

| emen| kg I |- moment setrumostiremenice,

|ypev_remer KG I |- moment setrvosti konce klikovéhoifidele na strahiemenice.

7.3) Redukce délek klikového fidele

Pri provedeni redukce délek Kklikovehotidele, je nutné dodrZzet podminku
ekvivalence, kter&ika, Zze nahradni redukovanyidel musi mit stejnou tuhost jakdidel
nahrazovany. Musi byt tedy dodrZzena podminka, #epfisobeni stejného krouticiho
momentu se ndhradnfitlel zkrouti o stejny Uhep jako Hidel realny nahrazovany. Hodnotu
tohoto Uhlu Ize vypdtat vztahem:

M, O
GO

p

@g= [rad], [7.7]

4 . , , P ° , . .
| ,[m”] - kvadraticky polarni moment plochyigezu, vypget viz. rovnice [7.12]

G[Pa] - modul pruznosti ve smyku
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U hladkého valcovéhorfdele je redukovana délkaitiele |og dana vztahem:

— IP_TEd — Dred
lred_|D | _II:E D j[m]l [78]

p

I realkg [?] - moment setrwnosti plochy redukovanéhotgezu,

D,.q[M] - redukovany pimér hiidele

U dutého klikového tidele je redukovana délkadstanovena ze vztahu:

| g = 9%34[ ml, [7.9]

d — pimeér dutiny klikového tkidele.

Nekteré vztahy pro redukované délky u klikovéhiadele jsou uvéghy v technické
literature. Jedn& se ale o vztahy, které jsou jghlipné. Proto je u zji®vani torzni tuhosti
nejspolehli¥jSi tuto tuhost uiit mérenim @i zkrucovani kidele. V této praci je vyuZzito
reduknich vzoré& uvadnych v literatile, protoZze nebyla moZnost ¢idr torzni tuhost
metenim.

7.3.1)_Vypdet redukované délky zalomeni klikového fidele:

Pro tento vypoet byl pouzit vztah dle Ker-Wilsona pro redukovamtélku zalomeni:

|, =D2, EEb”C +[;);4ED“C + D +§L4EDKC o O'ZEEJDH:? *Dic) [m,  [7.10]
HC KC

D,.q[M] - redukovany pimér,
D,.c.[m] - pramér hlavnihocepu,
D,c[m] - pramér ojni¢nihocepu,

b..[m]- Sitka hlavnihatepu,

bc[M] - Sitka ojnicnihocepu,
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h[m] - Sitka ramene zalomeni,

b m] - tlou&¥’ka ramene zalomeni.

7.3.2)_ Vypdet redukované délky konce klikového hidele na straré setrvatniku

Redukovana délka konce klikovéhtidele na strahsetrv&niku byla vypdétena
ze vztahu:

D', 1
Ired_setrvac:%+b prgdz;_d-l_zm red[m] ) [711]

roztec

b, [m] - Sitka priruby pro setrvenik,

d m] - rozteEny pramér Sroull setrvaniku.

roztec[

7.3.3)_Vypdet redukované délky konce klikového hidele na straré Femenice

Pri predpokladu, Ze imér konce klikového Hdele na strahfemenice je volen stejny
jako pimér hlavnihoc¢epu klikového kdele, redukovana délka konce klikovéhidkele na
straré femenice je dana vztahem:

b 1
Ired_remen:%_i__zl:[| red[m] , 12]

b

remen

[m]- délka konce Klikovéhotfdele na strahtemenice.

7.4) Vypcatet torzni tuhosti

Pfi tomto vypdtu bylo postupovano tak, Ze slozity tvar klikovéheéidele byl
nahrazen jednodussi ndhradni torzni soustavoutoGoéistay bylo uz pojednano v kapitole
7.1. Nahradni torzni soustavu fvdimotné kotote, kdy je jejich hmota soustkna do os
valci. Jednotlivé kotote jsou spojeny mezi sebou nehmotnym valcovyiddblem o tuhosti
c. Schéma pro tento stav je uvedeno na obrazku 7.3.
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Ts
I> J

0 7.9.9.9¢
il

Obr. 7.3 Schéma nahradni torzni soustétyrvalcového motoru [3]

Torzni tuhost tidele je dana vztahem:

c= 2 [Nmaad], [7.13]
red
kde :
I, :%[m“]. [7.14]
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8) Kinematika, prubéhy sil a momenti v klikovéem
mechanismu

Pod pojmem klikovy mechanismus je roztma sestava klikovéhoiidele, pistu a
ojnice. Tento mechanismus slouzi k transformacupoeého pohybu pistu v ratai pohyb
klikového Hidele, proto je tento mechanismus nedilnouc¢ésti spalovaciho motoru.
Komponenty klikového mechanismu jsou tedy klikowidel, ojnice, pist a pistiep. Ojnice,
pist a pistnéep jsou udavany vzdy pro jeden valeti.dhodu motoru fisobi na pist ve valci
motoru vysoké teploty a tlaky, které maji za naskegdosuvny pohyb pistu. Pist je spojen
S ojnici pomoci pistnihéepu a pevadi na ni s pohyb. Déle je ojnice spojena s klikovym
hiidelem, a to v mistojni¢niho¢epu. Ojnice se ot vzhledem k pistnimgepu, tak i kéepu
ojniénimu a tim zartuje transformaci posuvného pohybu pistu vaoigpohyb klikového
hiidele. Klikovy mechanismus je uveden na obrazki 8.1

V této kapitole bylo Ukolem zjistit hodnoty krouti®o momentu fisobici na jedno
zalomeni klikového iidele v zavislosti na jeho Uhlu naémi, které jsou &kejni pro
nésledujici simulace v multi-body systému.

HU DU |
horni dolni . i
nuvrat nvrat cep E

valec

zdvih 2r zdvih 2r

v
A
v

<+

spalovaci prostor

Obr. 8.1 Klikovy mechanismus [21]

Nasledujici vypoty této diplomové prace vychazely z datového sawlpoo pistovy
spalovaci motor s ndzvem motor.dat, ktery byl vigmov programu Lotus engine software,
kde bylo vychazeno z konstrékich parametr daného motoru.

Obr. 8.2 Schéma modelu motoru z programu Lotus Engine Softwa
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8.1) Vypcet drahy pistu

Draha pistu zavisla na uhlu n&ai klikového kidele je dana vztahem:
s,(a)= r[E(l— cosa) +%[ﬂ T+ cosa)}[m] , [8.1]

r[m] - polongr klikového Hidele,
A[~]- ojnieni poner,

a[°]- ahel odklonu zalomeni Klikovéhdilele od osy valce motoru.

1. harmonicka sloZka drahy pistu:

s, (@) = rff1-cosa)[m]. [8.2]

2. harmonicka sloZka drahy pistu:

s,.(a)= r%[ﬂl— cos2r)[m]. [8.3]

8.2) Vypctet rychlosti pistu

Rychlost pistu zavisla na uhlu n&mi klikového kidele je vypdtena ze vztahu:
v(a)= r[]u[ésina+%[$in mj[mﬂsﬂ, [8.4]

w[rad Da'l] - Uhlova rychlost klikovéhoitdele.

1. harmonicka sloZka rychlosti pistu:

v (@) = r wEina[ mis* |. [8.5]
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2. harmonicka slozka rychlosti pistu:
A 1
v,(a) = rDtu[EZE'km m}[mﬂs ] [8.6]
8.3) Vypcet zrychleni pistu
Zrychleni pistu zavislé na uhlu nagmi klikového kidele je dano vztahem:

a(a) = r @ [{cosa + A [cos &) mIs* |, [8.7]

1. harmonicka sloZka zrychleni pistu:

3 (@) = rw [tosa| mrs* . [B.8

2. harmonicka slozka zrychleni pistu:

a,(a)=rs osr| mis?]. [8.9]

1><1O4 T T T

Sp(e) 5]

V(@)

mE L 9 \
),

e .

- 5x10° N —_

- 1x10"
0 100 200 300

i

deg

Graf 1 Zavislost drahy, rychlosti a zrychleni pistu ndudmataeni klikového kidele
(pro nazornost v grafu byla drah&tgena 100krat a rychlost 500krat)

Brno, 2010 Strana 33



Rizeni vykonu spalovacich motor

Bc. Tomas Slavik

8.4) Pa diagram

Tento diagram byl vykreslen pomoci programu MATHCADn&teného datového
souboru motor.dat vypsanim jednotlivych flake valci v zavislosti na Uhlu nageni

klikového Hridele.
P-alfa diagram

= |
N

0 180 360 540 720

aj

deg

Graf 2 P-o diagram

8.5) P-V diagram

Je dan vztahem:

V(a)=V, [S[E r[ﬁl— cosa +%[q r cosé)ﬂ[ ol [8.10]
kde je vypdtena z nésledujicich vztalplocha pistu:
D 2
S=nEF>-| nf], [8.11]
a kompresni objem:
— VZ
V, = 5_1["'3] , [8.12]
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V, | n? |- zdvihovy objem jednoho valce,
D,[m] - primeér pistu,
g[-] - kompresni posr.

P-V diagram

4
MPa \
0 1x10°4 2x10 4 3x106 4

V(a);

3
m

Graf 3 P-V diagram

8.6) Vypctet sil v klikovém mechanismu

Obr. 8.3 Sily pisobici v klikovém mechanismu [5]
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8.6.1)_Vypdiet sil pisobicich na pistniep v ose valce motoru

a) Primarni sila od tlaku plyn

Tlak plyni ve valci isobi na dno pistu a na hlavu valce a vyvolavéa dysla dvojici
sil, které lezi vose valce a maji dpg smysl. B okamzitém tlaku nad pistem a za
predpokladu, Ze v klikové &ki je tlak atmosfeéricky, je sila od tlaku plydana vztahem:

F, =S p- R[N, [8.13]
p[ Pa] - okamzity tlak nad pistem,

P..| Pa] - atmosféricky tlak.

b) Sekundarni setr¢na sila

Hodnota sekundarni setireé sily je vypoétena ze vztahu:

Fo = ~Mye s B N [8.14]

c) Celkova sila fsobici na pistniep

Celkova sila fisobici na pistnintepu je dana s@tem primarni sily od tlaku plyna
sekundérni setr¢aé sily:

F.=F, +F,[N]. [8.15]
3 T T
P 2 !
N
vt \
. y
KN - — >“C
\/
-1 ! !
0 240 480 720
i
deg

Graf 4 Zavislost sily od tlaku plyin sekundarni setr¢aé sily a sily celkové na uhlu nasmi
klikového tridele
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8.6.2) Vypdet sil prenasSenych ojnici

a) Setrvna sila od posuvnyatasti:

Fset_ pos: _(m pist. skup+ m posuv ojni)m l\!l ' [816]

b) Sila ¥endSena ojnici:

(F Fset po
053 ) —b =L BTIN], [8.17]

o

kde uhel odklonu ojnice od osy valce je vy ze vztahu:

B =asin(A &ina J°] , [8.18]

c)_B@ni sila @isobici na pist:

N, = F, dgB[ N], [8.19]
2 T T
I:set_po§
kN 1
Foji
KN
Nei 0 — -
w L/ N AN
-1 I I
0 240 480 720
LIk
deg

Graf 5 Zavislost setrvéné sily posuvnychliasti, sily penasSené ojnici a bnoi sily pisobici na
pist na uhlu nateeni klikového kidele
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8.6.3)_Vypdiet sil pisobicich na ojnéni ¢ep

a) Radialni sily
Radialni sila:
F =F, os@+BN].
Odstediva sila:

[ [ N].

I:od - _mrot_ ojnice

Celkova radialni sila:
I:cr = I:r +Fod[N] '

b) Tangencialni sily

Tangencialni sila na klikovétepu:

F, =F, Bin(@+B)[N].

Tangencialni sila na ognim ¢epu:

I:o_celk = \[ Fc2r+ F‘Z [N] '

[8.20]

[8.21]

28]

28]

28]

20 T T
FCllr
kN 1¢
Fti
kN
Fo_ceilk N ~—
= M \/\
| |
-10
240 480
0
deg

720

Graf 6 Spole&ny graf zavislosti radialni a tangencialni silylidu nat@eni klikového kidele
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8.7) Vypet krouticiho momentu na jedno zalomeni klikového Fidele

Kroutici moment je vypé&ten ze vztahu:

M, = F [N ] [8.25]

Graf krouticiho momentu
30 T T

/\

20

__ 110
N [n

AN /N
NNV \

0 240 480 720
A

- 10

deg

Graf 7 Zavislost krouticiho momentu na Uhlu n&toi klikového kidele

8.8) Vypaet krouticiho momentu na jedno zalomeni klikového Fidele
[l uZiti regulace vynechavanim

Pro vypa@et krouticiho momentu ip aplikaci regulace vynechavanim bylo vyuzito
datového souboru regulace.dat, ktery byEtopytvoren pomoci programu Lotus engine
software. Cilem bylo vytuat p-o diagram odpovidajici cyklu, kdy do valce motoruo&o
k dodavce paliva, a tak nedoSlo k z&Zeh@ssnKvili této podmince byl v programu Lotus
Engine Software nastaven nulovyé&avaci porr.

Postup pro vypeet priibéhu krouticiho momentu na jednom zalomeni klikového
hiidele v zavislosti na uhlu nateni klikoveho hidele i aplikaci regulace vynechavanim je
totozny jako postup uvedeny vauichozich podkapitolach pro vy pribeha sil a moment
klikového ustroji pl& zatizeného motoru, proto je pro nazornost uvederzg pe diagram a
vysledny piibéh krouticiho momentu na jednom zalomeni v zavislost Uhlu natéeni
klikového rtidele.
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w

180 360 540 720

o

Graf 8 P-o diagram pi aplikaci regulace vynechavanim

15 T T

10

-10
0 240 480 720

i

deg

Graf 9 Zavislost krouticiho momentu na Uhlu ngtoi klikového lidele ¥ aplikaci regulace
vynechavanim
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9) Simulace vlivu torznich kmiti v systému Adams

9.1) Spalovaci motory uené pro simulaci

a) Zazehovytyivalcovyiadovy atmosféricky motor
Paadi zazetr. 1-3-4-2

b) Zazehovy Sestivalcovy vidlicovy atmosféricky ot
Pdadi zazetr: 1-5-3-6-2-4

c) Zazehovy osmivalcovy vidlicovy atmosféricky moto
Paadi zazetr. 1-3-6-2-7-8-4-5

9.2) Tvorba modelu

Tvorba modelu a prvotni simulace probihala v systétADAMS View. Cely model,
ktery v systému ADAMS nahrazuje realny klikoviidel, je soustavou valcovycti¢s.

Vélcove tleso bylo vytvdeno v nabidce hlavniho panelu nastr@gnpain toolbox). H
vybréni volbytvorba nového valcovéhe@lésa byla v menu nabizena moznost nadefinovat
geometrii ¢lesa. Geometrie byla nadefinovana tak, aby nélesa odpovidalo paramémn
nahrazovaného segmentu klikovéhadble. Postup tvorbyliesa je uveden na obrazku 9.1 a
oznaencervenou Sipkou.

~ Main Tnnlhnx Cylinder

Jlesa » | ‘ ,C’ | Mew Part j
7E v Length
Vazby A | (2.0cm)

Qi @! ; ¥ Radius
Zatl'Zenl'i' | (5.0cm)
'&H I % ¥ M

Render| lcons |

Obr. 9.1 Nabidka hlavniho panelu nastroj

Timto zpsobem byla vytviena vSechnadlesa, kterd byla zap@bi pro nahrazeni
daného klikového iidele. Byl tedy vytvéen model bez vazeb, ktery se skladal z valcovych
téles, ktera nahrazuji jednotliva zalomeni klikovétimele, konec klikovéhoifdele na strah
femenice, konec klikovéhailklele na stransetrv&niku, femenici a setrvmik. Tato valcova
t¢lesa byla spojenaitdelem, ktery jak uz bylo uvedeno v jedné z podikipeo tvorbu
nahradni torzni soustavy, musi byt nehmotny. TWotesnost bylo mozno nadefinovat
v hmotnostnich parametrechdsa.

Brno, 2010 Strana 41



Rizeni vykonu spalovacich motor Bc. Tomas Slavik

Z pipravenych valcovych étes byl poté pomoci pevnych a rétéch vazeb
nachazejicich se v hlavnim panelu natrgjtvoren nahradni model klikovéhdgitele. Panel
vazeb je v obrazku 9.1 oz¥en zelenou Sipkou.

DalSim krokem bylo zatizeni modelu, kdy byly meaegmenty odpovidajici
nahrazovanyndastem klikového tidele vlozeny torzni pruziny, u kterych byla nadefiana
jejich tuhost. Tuhost pruzin byla vygena pomoci redukované délky v podkapitole 7.4.
DalSi veltinou, kterou bylo nutné nadefinovat, byl koeficiéimimeni pruzin, ktery byl @en
experimentals.

" Modify a Torsion Spring

Name| TORSION_SPRING_| Tuhost pruziny

Action Bady:rrﬁnﬁ'}-;?

Reaction Eladj,rE FPART 4
Shiffness and Damping: /

| Stifiness Coefficient = | | (1.95113438E+006(newton-memi

|Dam.;:uir|g Coeflicient :] |(33.4(ﬂak\-tcrn~mm~sec-‘rﬂcg]]

Angle and Preload: \
|00

Praload

|Defaul1 Angle "'| (Derved From Design Fosition) . ,
= Koeficient tlumeni

Torgue Displa'_-.l| O Action Body 1'|

IS Paltl

[6]38 | Aaply | Cancel

Obr. 9.2 Okno pro definovani vlastnosti torzni pruziny

V poslednim kroku za&fovani byly jednotlivym valcovymélesim odpovidajicim
zalomenim klikového iidele a konci klikového ilidele na strah setrv&niku wetrg
setrv@niku pifazeny jednotlivé kroutici momenty. Na setivéku byl nadefinovan brzdny
moment o velikosti @mérného momentu generovaného motorem, aby nedosSlo
k nekonénému urychlovani klikovéhoifdele. Jelikoz jednotlivAd zalomeni byla &aivana
momentem, ktery je zavisly na uhlu n&ai klikového hidele, bylo nutné nejprve exportovat
hodnoty krouticiho momentu z vy§to v programu MATHCAD. Data byla exportovana do
programu Microsoft Excel. Zde byly vytieny phbehy krouticiho momentu tak, aby
odpovidaly jednotlivym valiim motoru podle p@di zazen.

Z takto ppravenych pitb¢ht krouticich momerit byly vytvoreny textové soubory.
Kazdy soubor byl sloZzen ze dvou slotip¥ prvnim sloupci byly uvedeny hodnoty nezavislé
proménné, v tomto fpact Uhlu natéeni klikového Hhidele, v druhém sloupci hodnoty
moment.

Takto gipravené textové soubory byly importovany do systéhDAMS, kde z nich
byly vytvoreny jednotlivé kivky. Import dat do systému ADAMS je popsan na akta9.3.
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Testovaci data

Vytvorit kiivku

" Fite Import &
File Type [TestDatac B
' Create Sphnes © Create Measures
File To Read | CADocuments amd Seitings\SiavatPlochat\Dig
Independent Calumn Index [ 1
Units |
iodel flarme | Cesta
W Names In File k souboru
Sloupec
nezavislé
proménné Ok | Apply I Cancel [

Obr. 9.3 Okno pro import dat

Po vytvdeni kivek z pipravenych pibéhi momentt byla €mito kiivkami
zakzovana jednotlivAd véalcové&slesa odpovidajici zalomenim klikovéhdidele. Jelikoz
kroutici moment byl zavisly na Ghlu n&@ni, bylo nutné je8tvytvorit podfunkci na nireni
Uhlu poot@eni modelu. Jednalo se o funkci, kter&ita uhel v pozadované ose mezitha
souadnymi systémy. Na zéw byla nadefinovana funkce kubickévky pro kazdy kroutici
moment na jednotliva valcovélesa.

Obr. 9.4 Model nahradni torzni soustadtyivalcového motoru v systému ADAMS
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Po vytvdeni kompletniho modelu nasledovakghod do panelu simulace, kde byla
zadana délka trvani simulace aceb kroki, které maji Bhem simulace praihnout.
V poslednim kroku byly vykreslenytikky deformace torznich pruzin a pot&tsmy, ¢cimz
vznikla vysledna kvka deformace.

9.3) Simulace vlivu torznich kmiti na klikovy h¥idel motoru

9.3.1)_Simulace vlivu torznich kmifi na klikovy hiidel motoru s aplikaci requlace
vynechavanim

Pro regulaci vykonu motoru vynechavanim plati, Zzineykly, které odpovidaji pén
zatizenému motoru, jsouizaeny cykly, které odpovidaji chodu motoru naprazdhtchto
cykliu vétSinou tedy nedochéazi k dodavce paliva do valceomofta tak nasle@gnnedochazi
k zdZzehu swsi. Z divodu kombinace dvou vySe uvedenych éykyl pro tento typ regulace
vytvoien algoritmus, ktery rozhoduje o tom, zda u danéyidu dochazi, nebo nedochazi
k za&Zehu srsi ve valci motoru.

V prvnim kroku @i tvorb¢ algoritmu byla zavedena libovolna prémma velEina,

v tomto gipadt je ndzev pronné x. Na z&tku algoritmu si uZivatel nadefinuje gt cykia

n, které maji prokhnout. V algoritmu na obrazku 9.5 je préiklad uvedena hodnota 100
cykli. Dale musi uZivatel nadefinovat poZzadovany vykootaru p, v tomto algoritmu je
vyZzadovan 50 procentni vykon motoru. V dalSich kgbge algoritmem nulovana pr@ama

X a do pgitadla c je pifazena hodnota 1. Po provedesthto operaci musi uzivatel j&st
zadat hodnotu k, coz je korak Sum, ktery se v nasledujicim krokicpe k hodnat p.
Hodnota korekniho Sumu byla zavedena, protoZze existuji takovénbty poZzadovaného
vykonu motoru p, kdy po provedenicitého mnozstvi cyklu nastane takova situace, Ze
napiklad u pozadovaného 50 procentniho vykonu motardebdochazet k zaZém pouze
v prvnim a tetim valci motoru, ale ve druhémctvrtém valci motoru k zazélm dochéazet
nebude. Hodnota korékiho Sumu musi byt natolik mala, ze zadanou hodpobadovaného
vykonu vyznama neovlivni, ale zamezi situaci, kdy dochazi k zahelstale u stejnych vaic
motoru. V tomto algoritmu je prafiklad uvedena hodnota kokgkho Sumu 0,015.

V dalSicasti algoritmu byl vyuzit cyklus FOR, ktery z@rwpakovani vSech operaci
uvnitt tohoto cyklu pro zadany pet cykii n.

Prvni operaci uvnitFOR cyklu je u¥eni hodnoty prognné x. Byla ziskavana tak, ze
do ni byla stale iiXitAna zvolena hodnota pozadovaného vykongtSema o hodnotu
korekéniho Sumu k. Zde je cela podstata celého algorénaino principu. Algoritmus funguje
tak, Ze pokud se u pramné x Ehem daného cyklu zéni jeji cel@iselnd hodnota, vyhodnoti
se tento cyklus jako aktivni, ve kterém dochazakehu srési ve valci motoru.

Pro rozpoznani cettselné zminy pronmenné x v dalSim kroku slouzi podminka IF. Je
zde porovnavana hodnota pr&mé x s hodnotou pgdadla c. Pokud je vysledek
vyhodnoceni porovnani kladny, algoritmus informde,v daném cyklu dochazi k zazehu a
nasleduje pcteni hodnoty 1 k stavajici hodiqgiccitadla ¢, coz umozni rozpoznat nasledujici
celatiselnou zmnu proménné x. Pokud je vysledek vyhodnoceni porovnani mépo
algoritmus informuje, ze v daném cyklu nedochazakehu.

Tento postup se stale opakuje az do provedeninghdapdtu cykhi. Po provedeni
posledniho cyklu se algoritmus ukdnBlokové schéma algoritmu je uvedeno na obrazku 9
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Zatatek programu

v

=100

ME

ANO
¥

Cyklus se zazehem Cykdus bez zdZehu

hd

Obr 9.5 Blokové schéma algoritmu
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9.3.2)_Vliv requlace vynechavanim na pibéh krouticiho momentu

Pro nazornou ukazku vlivu regulace vynechavaninpniach krouticiho momentu
byly vytvoreny nasledujici grafy. V grafu 10 a 11 je uvedeiastost krouticiho momentu na
¢ase v fiznych stupnich vykonu motoru pitzeni vynechavanimiazeni skrtici klapkou pro
¢tyivalcovy fadovy motor. V grafu 12 al3 je uvedena stejna kastispro osmivalcovy
vidlicovy motor.

600

- N \ \
300 \
\

200

100

0 ¢as [s]
N
I~ A

-100

-200 \J

-300

Fk[Mm]

— 30%wykon - Fizeni Ekrtici klapkou —30%vykon - Fizeni vynechavanim

Graf 10 Zavislost krouticiho momentu gase pro 30% vykon
pri 3000 ot./ min. pr@tyivalcovyiadovy motor
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FAK[ M)
(=

-200

-400

r!'h' v v v V. V

— T0%vykon - Fizeni Ekrtici klapkouw  ——70%wykan - Fizeni vynechavanim

-600

Graf 11 Zavislost krouticiho momentu gase pro 70% vykon
pri 3000 ot./ min. pr@tyivalcovyiadovy motor
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Graf 12 Zavislost krouticiho momentu gase pro 30% vykon
pti 3000 ot./ min. pro osmivalcovy vidlicovy motor

—30%vykon - Fizeni vynechavanim

—-'_-

— T0% vykon - Fizeni Ekrtici klapkou

Graf 13 Zavislost krouticiho momentu gase pro 70% vykon
pti 3000 ot./ min. pro osmivalcovy vidlicovy motor

—T0%vykon - Fizeni vynechavanim

cas [s]

tas [s]

Brno, 2010

Strana 47



Rizeni vykonu spalovacich motor Bc. Tomas Slavik

9.3.3)_Numerickd simulace

Z divodu poteby velkého p&tu simulaci a nemoznosti dostaté automatizace ve
Skolni verzi systéemu ADAMS byl vyt¥en a pouzit program ENGINE VIBRATIONS, ktery
zadavani jednotlivych hodnot zfm& ulektil a simulace zautomatizoval. Program funguje na
stejném principu jako systém ADAMS, ktery je popsapredchozich podkapitolach a
pouziva stejnou mechanickou soustavu nahrady kékovtidele.

V programu ENGINE VIBRATIONS je uzivatelem nejprvelen druh motoru, pro
ktery je nasledd naten indikatorovy diagram. Nasle#ljsou uZivatelem zadany momenty
setrv@&nosti jednotlivych segmeintklikoveho HKidele, tuhosti torznich pruzin, koeficienty
tlumeni, otéky, vykonftizeny vynechavanim a kroutici momenty odebiranébma stranach
klikového Hidele. U zadani hodnot @&k a vykonutizeného vynechavanim je dale volen
krok pro zautomatizovani vyptu.

ﬂg Engine Vibrations Q@@

Indicatar Diagran [1000 ; 0.9 ; 1.71409713667544 P
= et Famr A 1508 ; 6.9 ; 1.87266755799969
C\Documents and SettingstSl&vaiPlochatEnging Yibrationsiotkos000rprm, bxt 12000 ; 0.9 ; 1,9010274209%012
2500 ; 0.9 ; 1.82296280898863
13000 ; 0 1.76578604605211
SRaEsin |3588 ; 0.9 ; 1.74888076631673
l4v00 ; 0.9 ; 1.65714447431332
- | - | | 0102000 |asee ; 0.9 ; 1.500824988475841
|0.004562 0.04562 0.004562 0.004562 |5600 ; ©.9 ; 1.35114928768153
0.002882 — — e — |5588 ; 0.9 ; 1.20578612226048
|eoea ; 0.9 ; 1.13044013774142
@ ; 1; 0.951729907461898
i500 ; 1 ; 1.01179144965997
-6.7| -161.29 |1000 ; 1 ; 1.71139133247297
R e S e e e I : 1568 ; 1 ; 1.87188473252137
111800 {62190 2190 | 2190 | j1zo100 | |2000 ; 1 ; 1.91193897830038
384 384 384 384 138.4 2500 ; 1 ; 1.83184133809585
e e e 13008 ; 1 ; 1,77303450134934
13500 ; 1 ; 1.76156681175168
4000 ; 1 ; 1.67333519928453
l450@ ; 1 ; 1.48316867929362
Configuration Geomekry Power control 15080 ; 1 ; 1.28994328467996 |
15500 ; 1 ; 1.16654294396583
(o3¢} Steoke 0,070 | R-power || | 08 ; 1 ; 1.12465429383365 |
b
Ove Bore 0.080 | P-power 0 | {10 | o0 | = =
1 10 1 1 =1
Owa Length 0.130 feizin b U0 ©,0,0,,0,0,0,0,0,8,0,0,0;
©.469694471609984,0 . 34753053502597,8 . 38997
o £.8275022391293611, 1. 43292376488253, 1.5386
RAEHLY HEpe e A 8.282509429738437,0. 303 751178769611,1.5542
Tine= 1 = _ Mava = 161 281286213074 1.45589229945818, 1,48739574450766, 1. 611368
P-power == 1 0.0345733109662296, 0. 412674440936593,0. 422
6.115392747034324, 1. 551210 76575554, 1. 66890
1.4990265857468, 1.48298302417153, 1. 6330869
1.49661906263625, 1. 3227217185233, 1. 7185077
©.435164210319532,0 , 99630848553 2481, 1, 7148
0.951729467461098, 1.01179144965997, 1. 71139
iH

Obr. 9.6 Okno programu ENGINE VIBRATIONS

V pravé ¢asti okna programu jsou unmist d¥ podokna. V prvnim podoknse
vypisuji hodnoty pibéhu simulace a v druhém podakse zapisuji hodnoty pro skript, ktery
je nasledw spusén v programu MATLAB.

9.4) Vysledky simulaci

VSechny uvedené grafy s vysledky simulaci jsowatgny jako prostorové grafy, ve
kterych jsou v zavislosti oty motoru, vykontizeny vynechavanim a celkovy Uhel
zkrouceni klikového tidele. Pod pojmem vykofizeny vynechavanim je uv&th pongrna
hodnota mezi cykly pk zatizeného motoru a cykly, které odpovidaji chodatoru
naprazdno. Grafy jsou teny pomoci programu Microsoft Excel.
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9.4.1) Vysledky simulace prd@tyivalcovy fadovy motor

“1,6-1,8
E14-16
E12-14
Ei1-12

m0,8-1

Uhel zkrouceni [

m0,5-0.8
m0,4-0,6
=0,2-04

=0-02

Otacky motoru
Imin-1]

BEOD

Rizeny vykon

(%]

22

90

7000
7400 [0

FEOO0
o0

Graf 12 Zavislost mezi thlem zkrouceni, gkami motoru a vykoniizeného vynechavanim
u ¢tyivalcovéhoradového motoru

n[min-1] | P[%)] Uhel zkrouceni [°]

7700 42 0.99826
7800 42 0.99053
7900 42 0.98108
8000 42 0.97260
1000 44 1.78635

1100 44 1.78345
1200 44 1.77759
1300 44 1.77353
1400 44 1.76426
1500 44 1.75792
1600 44 1.74790

Tabulka 1 Maximalni hodnoty uhlu zkrouceni klikovéhéidele uctyivalcovéhoradoveho
motoru (vysek hodnot kolem globalniho extrému)
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9.4.2) Vysledky simulace pro Sestivalcovy vidlicovsnotor

T 12

T I ﬂ.B
1-1.2

| 08 =081

0,608
{ 04
0,406

Dhel zkrouceni[®
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o

GBEOD
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7400
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Graf 13 Zavislost mezi thlem zkrouceni, Skami motoru a vykoniizeného vynechavanim
u Sestivalcového vidlicoveého motoru

n[min-1] | P[%] Uhel zkrouceni [°]

7700 70 0.70091
7800 70 0.69655
7900 70 0.69196
8000 70 0.68954
1000 72 1.14164

1100 72 1.10211
1200 72 1.09035
1300 72 1.05226
1400 72 1.09654
1500 72 1.10994
1600 72 1.10717

Tabulka 2 Maximalni hodnoty Uhlu zkrouceni klikovéhtidele u Sestivalcového
vidlicového motoru (vysek hodnot kolem globalnibxarému)
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9.4.3) Vysledky simulace pro osmivalcovy vidlicovinotor
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Graf 14 Zavislost mezi thlem zkrouceni, Sta&mi motoru a vykontizeného vynechavanim
u osmivalcového vidlicového motoru

n[min-1] | P[%] Uhel zkrouceni [°]

7700 14 0.71240
7800 14 0.70511
7900 14 0.69668
8000 14 0.69125
1000 16 1.24532

1100 16 1.24156
1200 16 1.23189
1300 16 1.20864
1400 16 1.20541
1500 16 1.19252
1600 16 1.20861

Tabulka 3 Maximalni hodnoty Uhlu zkrouceni klikovéhédiele u osmivalcového
vidlicového motoru (vysek hodnot kolem globalnibdrému).
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Z grafi je vidkt, Ze g jistych hodnotach vykondizeného vynechavanim dochazi
k ovlivnéni velikosti maximalniho zkroucenitidele torznimi vibracemi. Jak jiz bylo
uvedenofizeny vykon je porrnd hodnota mezi cykly ptzatiZzeného motoru a cykly, které
odpovidaji chodu naprazdno. Pokles celkového uUkleureni klikového tdele nastane
tehdy, kdyZz se jedna o hodnotu cééeIného podilu u vykondizeného vynechavanim.
V grafu 15. je pokles celkového uhlu zkrouceni \g¢zm pruhy modré barvy a dale je zde
vidét, Ze vyznané hodnoty vykoniizeného vynechavanim jsou tigad 1/2, 1/4, 1/8, atd.
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Graf 15 Zavislost mezi Uhlem zkrouceni, gkami motoru a vykontizeného vynechavanim
u ¢tyivalcovéhaoradového motoru

9.4.4) Srovnani vysledit simulaci

Vysledky celkového Uhlu zkrouceni klikovéhtidele jednotlivych typ motofi jsou
uvedeny v tabulce 4. Vzajemny pé&mvelikosti jednotlivych hodnot je dan zejména
konstrukci vlastniho hnaciho Ustroji daného motaruneni dsledkem fizeni vykonu
vynechavanim.

Motor nimin ] | P[% ] Uhel zkrouceni [°]
Ctyivalcovytadovy
Sestivalcovy vidlicovy 1000 72 1.14164
Osmivalcovy vidlicovy 1000 16 1.24532

Tabulka 4 Maximalni hodnoty Uhlu zkrouceni klikovéhédeele jednotlivych motdr
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10) ZAwr

Vykon motoru niiZze byt obec# regulovdn zrénou ot&ek motoru nebo zemou
krouticiho momentu motoru. fPregulaci znénou ot&ek motoru jsou moznosti zée
omezené. Pro tuto skudteost je za primarni fgob regulace vykonu motoru povazovana
zmeéna krouticiho momentu motoru. Za sgtn predpokladu, Ze nebude ovligma celkova
acinnost motoru, miZze byt regulace provéda také nafiklad znénou koeficientu pebytku
vzduchu nebo zgmou hustoty vzduchu.

Mezi hlavni metody regulace vykonu motoru B&di regulace vynechavanim,
kvalitativni regulace, kvantitativni regulace aukge kombinovana. Regulace vynechavanim
byla diive pouzivana pro svou konsttuk jednoduchost. S postupnym vyvojem spalovacich
motort je pro jeji nevyhody pouZivana m&mMezi hlavni nevyhody tohoto #pobu regulace
pati zejména vysoké teplotni namahani valce a ostattésti motoru. Pro docileni
rovnomernosti chodu motoru zde musi byt pouZita velka farsstrvaniku. Ri kvalitativni
regulaci, kdy je nasavana &snochuzovana dodavkou mensiho mnozstvi palivgenmastat
situace, kdy sws bude natolik chuda, Ze nedojde k jejimu zapaloié motor fechazi na
neekonomickou formu regulace vynechavanim. Prototséoto zfisobu regulace s vyhodou
vyuziva spalovani vrstvené ggi. Kvalitativni regulace je pouzivana hlawn vysokotlakych
naftovych motoil. U regulace kvantitativni, kdytipplnéni valcecerstvou smisi dochazi ke
Skrceni, nastava pokles tepeln&naosti motoru, coz je hlavni nevyhodou tohotdisagbu
regulace. Vyhodou je zde vytkeni dolie zapalné susi, ktera dobe hai i pfi chodu
naprazdno. Kvalitativni regulace se pouziv&Swou u zazehovych motar Poslednim
druhem regulace je regulace kombinovana, kteraivaudrincipu kvalitativni a kvantitativni
regulace. Jéizena tak, aby bylo vyuzito vyhod jmenovanychisahi regulace a zamezeno
jejich nevyhodam. Proto je v praxi vyuZivana negvic

Ukolem této prace bylo porovnanisiedki jednotlivych metodtizeni simulace na
chod motoru, zejménaidréhu krouticiho momentu a torzniho kmitadiidele. Pro jednotlivé
typy motoi byly vymodelovany 3D modely klikovychiigeli, které byly zdrojem dat pro
nasledny vypdet parameftr ndhradnich torznich soustav. Pro wgtoparamefr nahradnich
soustav klikovych kdeli byl vyuzit program MATHCAD. Po ziskanédhto parametr byl
vypoéten piibeh zatizeni na jednotliva zalomeni klikovyckdeli. Vypocet vychazel z dat
ziskanych z programu LOTUS ENGINE, kde byl vy model pislusného motoru a
vykreslen piéibéh tlaku v zavislosti na Ghlu nateni klikového kidele. Nasledd byly
vytvoieny modely nahradnich torznich soustav v systemwMB. Pro potebu velkého
poctu simulaci a slozitého &niho zadavani v prastdi ADAMS byl vytvden a pouZzit
program ENGINE VIBRATIONS na zautomatizovani sinuila&Z dat ziskanych ze simulace
vyplyva, Zetizeni vykonu vynechavanim ma podstatny aizepvy vliv na pfibéh krouticiho
momentu \ase, neb zpisobuje jeho nepravidelnost. Z hlediska torznihot&niije vliv
mére podstatny a projevuje se jen z&ityth podminek, kdy frekvence aktivnich cike
celatiselnym podilem frekvence vSech aykDbecr se tedy d&ici, Ze pouzitelnostizeni
vykonu motoru vynechavani pracovnich dyké vhodrjSi pro motory s vice valci a pro
oblast vysSich ot&k, coz je nafiklad doména motdrurcenych ke sportovnim¢elim. Pro
civilni pouziti je vhodgjSi stavajici kvalitativnti kvantitativnitizeni vykonu, nebdprinasi
vysSi komfort uzivateli.
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12) Seznam pouzitych zkratek a symbdl

a [mES_Z] zrychleni pistu

a [mES‘Z] 1. harmonicka slozka zrychleni pistu
a, [mES'Z] 2. harmonicka slozka zrychleni pistu
b [m] tlou¥’ka ramene zalomeni

bic [m] tlou¥'ka hlavnihasepu

Bec [m] tloud’ka ojninihocepu

Dy [m] Sika piruby pro setrvénik

B emen [m] délka konce klikovehotfdele na strahfemenice
c [Nm[radl] torzni tuhost

D [m] primar hiidele

d [m] pramér dutiny Hidele

Dic [m] pramér hlavnihocepu

Dyc [m] primér ojnicnihocepu

D, [m] primér pistu

Dreq [m] redukovany gmer hiidele

Qroztec [m] rozte&ny pramer Sroul setrv&niku

F, [N] celkova sila

Fo [N] celkové radiini sfla

Fq [N] odstediva sila

Foi [N] sila fenasena ojnici

Fo_cei [N] celkova sila na ojtinim ¢epu

Fo [N] sila od tlaku plyé

F [N] radialni sila

Feet_ pos [N] setrvéna sila posuvnyctasti

Fp [N] sekundarni setr#aa sila

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

h [m] Stka ramene zalomeni

i [‘] imaginarni jednotka
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| celk_remer [kg Ehf] celkovy moment setr¢aosti na strahifemenice

| cetk_setrvac [kg Dﬁ] celkovy moment setréaosti na straf
setrva&niku

i ik _mech [kg Ehﬂ moment setrvaosti i-tého klikového
mechanismu

i _2alomeni [kg Ehﬂ moment setrvanosti zalomeni klikovéhoifdele

| posuv [kg Ehﬂ moment setrvanosti posuvnych sa@asti

I [m“] polarni kvadraticky moment

I e [m“] moment setrvénosti plochy redukovaného
piiirezu

| remen [kg Ehﬂ moment setriostifemenice

| ot_ojnice [kg Dﬁ] moment setrv@nosti rotujicicasti ojnice

I setrvac I:kg DT?:I moment setr@osti setrvaniku

| upey_remer [kg Ehﬂ moment setrvanosti konce klikovéhoiidele

na strafemenice
| pey. setrva | kg | moment setrvmosti konce klikovéhoitidele
na strafemenice

| [m] délka tidele

|iea [m] redukovana délkariuele

lea_ remen [m] redukovana délka konce klikovéhiddele
na strag remenice

lea_ setvac [m] redukovana délka konce klikovéhiddele
na strag remenice

M, [N kroutici moment

Myist_ skup [kg] hmotnost pistni skupiny

Moosuy_ ojnice [kg] hmotnost posuvngsti ojnice

Mot _ojnice [kg] hmotnost roténi ¢asti ojnice

Mp [N Dm] kroutici moment pro idealni motor

M+ o [N indikovany kroutici moment

My _zre [N Dm] ztratovy kroutici moment
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[min*]
[N]
[MPa]
[MP4]
[kw]
[Pl
[Pl
[kw]
[kw]
[kw]

[m]

otatky motoru

baini sila misobici na pist

tlak plyni

atmosfeéricky tlak

efektivni vykon

efektivni tlak

indikovany tlak

vykon idealniho motoru

indikovany vykon

ztratovy vykon

poloner zalomeni klikového tidele
plocha dna pistu

draha pistu

1. harmonicka slozka drahy pistu

2. harmonicka slozka drahy pistu
objem

rychlost pistu

1. harmonicka slozka rychlosti pistu
2. harmonicka slozka rychlosti pistu
kompresni objem

zdvihovy objem jednoho véalce motoru
Uhel odklonu klikovéhoifidele od osy valce
Uhel odklonu ojnice od osy valce
kompresni pogr

Uhel zkrouceniitdele

celkova dinnost

dopravni ginnost

ojnicni porrer

koeficient pebytku vzduchu
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[ kgL ] hustota vzduchu

D

w [rad(s* | thlova rychlost
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12) Seznam piloh

Piiloha — Vypatet redukce ojnice, redukovanych momniesetrv&nosti, redukovanych délek
klikovéhoitidele, torznich tuhosti, kinematiky,ght sil a moment v klikovém
mechanismu.
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