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1. Uvod

V druhé polovin¢ 18. stoleti byl vytvoien prvni prototyp automobilu budoucnosti —
Cugnotiv parni viiz, to bylo v roce 1768. Pozd¢ji, na zacatku 19. stoleti bylo vynalezeno prvni
auto, které sebou predstavovalo viz s pohonem, od na n¢j namontovaného spalovaciho motoru,
fungujiciho na hoflavy plyn. Po néjakém cCase, v roce 1885, se zaaly vyskytovat prvni prototypy
spalovacich motort, které jsou blizké tém, které jsme zvykli vidét v dnesni dobé. V té€ dob¢ velmi
malo lidi premyslelo o emisich (COx, NOx, PC). Prvni myslenka na to vznikla, kdyz se v ulicich
kvuli zplynovani zacalo tézko dychat. Zacaly se uvadét specidlni opatieni pro snizeni poctu
jedovatych elementt ve spalirnach. Ve stejné dob¢ se vyvinul automobilovy priimysl, a stale vice
a vice firem zacalo vyrabét prototypy novych vozii a motord. Do prostoru pod kapotou se zacaly
ptidavat nové a nove souvisejici systémy za Ucelem zvyseni u¢innosti motoru a prodlouZeni jeho
zivotnosti. Jednim z téchto systému je tzv. Chladici systém, jimz se budu zabyvat v rdmci mé

diplomové prace.

Rozméry a vykon motora se zvySovaly a byly vyvinuté nové systémy vstiikovani paliva,
piicemzZ se automobilovy primysl velmi rychle rozvijel. Rlzné vozy se vyrabély k vykonavani
specifickych funkci a byly vybaveny specidlnim zatizenim. A ¢im vic aut se vyrabé€lo, tim nutné;jsi
byla potieba ke klasifikaci. Kazdému vozu byl piidélen vlastni technicky pas, ve kterém byly

zobrazeny parametry a vlastnosti konkrétniho vozu.

VétSina budoucich majitelll pii ndkupu nového auta dava velky pozor na index spotieby
paliva (L / 100 km) a pro vétsinu je tento parameter rozhodujicim. Toto ¢islo v technickém priikazu

auta fika svému budoucimu majiteli, kolik penéz ptfipadne na udrzbu jeho auta. A je ziejme, ze

cvwr

V raznych zemich plati rtizné ptedpisy pro stanoveni spotieby paliva auta. Jedna se
o to, ze zkuSebni vozidlo projezdi pfedepsanym jizdnim cyklem a pak se na zdklad¢ 0daji o
emisich vyhodnocuje parameter spotfeby paliva. V Evropé v dne$ni dobé funguje NEDC cyklus
platny od roku 1997. V Americe je od roku 2008 piedepsan FTP-75 a US06/SC03 cyklus.

Je tieba poznamenat, Ze hodnoty spotieby paliva (a emisi) stejného vozu, ktery projizdi
riznymi jizdnimi cykly, jsou vzdy od sebe odlisné. V této diplomoveé préci se pokusim vysvétlit,

4
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jak jednotlivé cykly ovliviiuji hodnotu spotieby paliva a také zkusime zmensit teoretickou spotiebu

paliva motoru 1.6 MPI cestou optimizace a zdokonaleni chladiciho okruhu daného motoru.
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2. Teoreticka cast

Pti spalovani paliva, pokud motor pracuje s uplné otevienou Skrtici klapkou , muze
maximalni teplota spalin dosahovat 1500 — 2000 °C. Expanze plyni béhem pracovniho cyklu

snizuje jejich teplotu , ale béhem taktu vyfuku muze teplota dosahovat cca 800°C. (viz. Obr. 1)

Vyfukovy
kanal

Saci
kanal

Obr. 1 Priblizné teploty ve valci.

Vsechny soucasti motoru, se kterymi jsou v kontaktu tyto ohfaté plyny, pohlcuji teploty
téch plynit Umérné jejich teplotam, ploSe kontaktniho povrchu a dobé trvani kontaktu, v disledku
¢eho se zvySuje teplota ¢asti motoru. Pfi¢emz teplota spalin byva vyssi nez teplota taveni vétsiny

metali, obzvlast’, hliniku.

Pokud nepfijimame specialni opatfeni pro snizeni teploty Casti motoru, muze dojit

k poruse u nékterych z nize uvedenych casti:
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Stény spalovaci komory, hlava pistu, horni Cast valce a okoli vyfukového ventilu jsou
podrobované vlivu nejhorsich plynti a ohtivaji se do nejvyssich teplot. Termicka expanze téchto
dili muze privést k odchylce od jejich pavodniho tvaru, coz vede ke ztratam komprese,

propalovani valcu a vyskytu trhlin na hlavé valct nebo bloce valc.

Tenka olejova vrstava, ktera by méla mazat pist a stény valce, mize vyhotet nebo zuhelnét,

v disledku ¢eho se miize objevit zrychlené opotfebovani nebo defornace pistu.

Protoze se ohfiva ¢erstva plnici smés, ktera se podava do valce, snizuje se jeji hustota, to
muzZe Vést k poklesu vykonu moturu a zvysit pravdépodobnost vyskytu detonace, proto se obcas

musi snizit tlakovy pomér.

Nékteré ¢asti povrchu spalovaci komory se mohou ohidt do takového stupné, ze vzniti
Cerstvou smés jeSté do vzniku jiskry — tento jev se nazyva klepani a muze vést k tézkym
poskozenim motoru. Chladici systém je urcen nejprve pro odvod tepla z ¢asti motoru s vysokou

rychlosti, aby dodrzoval jejich teplotu v bezpe¢nych mezich a tim nedovoloval vznikani poruch.
Nicmén¢ dulezité je nepiechladit motor, protoze se mohou objevit jiné problemy:

Teplota je nutna pro vyparovani paliva uvniti valce béhem komprese. Nevypaiené palivo
se bude usazovat na studenych sténach valce a v téchto mistech bude rozpoustét mazaci motorovy

olej a nicit jeho mastici vlastnosti.

Vodni péra, které sa vytvaii béhem procesu spalovani, se bude kondenzovat na studenych

sténach valce a bude se vytvéaret Spina ve smési s mazacim olejem a tim vyvola korozi ¢asti motoru.

vvvvv

ZkuSenosti ukazuji, ze pramérna teplota hlavy valct se musi udrzovat v pAsmu 200 — 250
°C, protoze také musi unikat piehfati. A proto pro dodrzeni normalniho tepelného fezimu,
fungovani Gzl a mechanismi motoru je potieba po celou dobu odvadét teplo od ¢asti, nedovolujici

prehtati motoru.

Tim padem je nutno dodrzovat teplotni fezim motoru v pdsmu 85 — 95 °C, nezavisle na

tom, jak je motor namahan a jaka je teplota prostiedi.
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V dnesni dob¢ se na pistovych motorech pouziva chlazeni vodou nebo vzduchem. Aby

motor mohl plnit svoje funkce, pouZivaji se v ném souvislé systémy:
- Klikovy mechanismus
- Mazaci systém
- Rozvodovy mechanismus
- Napajeci systém
- Chadici systém
- Systém zapalovani

U dnesnich spalovacich motorti kona uzite¢nou praci jen 23 - 40% teploty, kterd se

vyskytuje v motoru, ostatni ¢ast teploty se odnasi se spalinami nebo chladicim systémem.
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2.1 Konstrukce chladiciho systéemu

Chladici systém motoru je urc¢en pro odvod tepla od mechanismu a ¢asti motoru, a také pro
dodrzeni pozadovaného teplotniho fezimu fungovani motoru. V automobilovych motorech
Vv dnesni dobé nejvétsi vyznam dostaly kapalinové chladici systémy s vynucenou cirkulaci chladici

kapaliny.

Takové systémy maji nejvétsi ucinnost v praci spolu se startovacimi zafizenimi a provadéji

lehky start motoru pti zdpornych teplotach okoli a maji nejnizsi hlu¢nost béhem pracovni doby.

V chladicim systému kazdého motoru povrch hlavy, bloku valcti a hlava valcu jsou
zamcené v Klec nebo tak zvany chladici kontur. To je za podminky pfitomnosti prostoru mezi valci,
ve kterém muze cirkulovat patficna kapalina. Jako kapalina v chladicich systémech se norméiné

pouziva destila¢ni voda nebo jeji ethilenglykolové smési — antifreezy.

Nejvétsi vyznam dostala, samoziejmé voda a jeji smési s rtiznymi alkoholy. Voda

v chladicim systému ma tyto vlastnosti:
- Cistota
- Obsah chloru
- pH faktor (vodikovy exponent)
- Obsah pevnych a kapalnych ¢astic max. 300 mg/I
- Tvrdost

- Obsah vépniku (Ca) a hotc¢iku (Mg)

Stupné tvrdosti vody:
- D-1mg CaO nebo 0,72 mg MgO ve 100 cm3 vody

- F-1mg CaCO3 nebo 0,84 mg MgCO3 ve 100 cm3 vody
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- GB-1,43mg CaCO3 nebo 1,20 mg MgCO3 ve 100 cm3 vody

Stupné tvrdosti vody jsou Vyznacené v tab. 1

Stuperi tvrdosti mval/l D F GB USA
mval/l 1 28 50 345 294
D 0,357 1 1,79 1,25 1,04
F 0,2 0,56 1 0,7 0,58
GB 0,286 08 143 1 0,84
USA 0,34 09 1,71 12 1

Tab. 1 Stupné tvrdosti vody
Chladici smési se skladaji z destilované vody a glikolové skupiny:

- Etylalkohol a voda. Tato smés ma ale jednu nevyhodu — odpafovanim ze smési se

alkohol pomalu vytrati.

- Etylenglykol a voda. Nevyhodou této smési je to, Ze je toxicka, vyhodou ale je, Ze, tato

smés zpomaluje koroze dilu, t.j. je inhibitorem koroze.
- Propylenglykol a voda.

Casto se pouziva smés G13 s vodou. Pii¢emz v zavislosti na obsahu vody tato smés bude
mit ruzné vlastnosti. Naptiklad, smés obsahujici G13/voda promichane v poméru 1:2 ma bod
zamrznuti -18 °C a bod varu 108 °C, pfi poméru 1:1,5 - bod zamrznuti -24 °C a bod varu 111 °C,
pti poméru 1:1,5 - bod zamrznuti -24 °C a bod varu 111 °C, v poméru 1:1 - pti poméru 1:1,5 - bod
zamrznuti -37 °C a bod varu 114 °C.

Vtab. 2 jsou uvedeny slozeni smési, hustota a bod tuhnuti v zavislosti na procentu
destilované vody:

10
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Slozeni smési v objemovych dilech hustota bod tuhnuti smési
Fridex Stabil ~ destilovand voda (kgm’) (°C)
21 79 1029 -10
34 66 1049 -20
39 61 1055 -25
44 56 1062 -30
47 53 1067 -35
50 50 1074 -40
53 47 1080 -45

Tab. 2 Slozeni smési, hustoty a body tuhnuti

Kromé toho, obcas se stavd, Ze se objevi potieba smési promichat. Misitelnost smési je

uvedena v tab. 3

o Modrozelena Cervena Fialova Fialova Fialova
Misitelnost s G11 G12 G12+ G12++ G13
<@ 0d19% od 1996 od 2000 od 2005 od 2008
* G11

G12

G12+

G12++

G13

B Piné misitelné = Misitelné, dojde vak ke zhorSeni protikoroznich viastnosti B Nemisitelné

Tab. 3 Misitelnost smési

11
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Zasadni konstrukce chladiciho systému je ndviena na obr. 2
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Obr. 2 Zakladni schemata chladiciho systému motoru

Na obrazku je vidét : 1 - chladi¢, 2 — elektromotor vétrdku, 3 — relé spinace
elektromotoru vétraku, 4 — pojistka 16A, 5 — pojistka 8A, 6 - termostaticky spina¢ vétraku, 7
- vypustny kohout chladice, 8 - pryZova hadice mezi chladi¢em a ¢erpadlem, 9 - pryzova hadice
mezi chladicem a motorem, 10 - hadice mezi chladi¢em a vyrovnavaci nadobkou, 11 — termostat,
12 - Cerpadlo chladici kapaliny, 13 - vyrovnavaci nddobka, 14 - ptiruba hadice k topeni, 15 -

ptiruba hadice od topeni, 16 - zavérka plniciho hrdla chladice, 17 - snimac teploty motoru
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Principialni popis chladici soustavy je ukazan na obr. 3

y3a

e Ry

18 13
Obr. 3. Principalni shemata chladici soustavy: 1 — chladic; 14 — pist motoru; 2 — viko; 15 —
vypoustéci kohout; 3 —vetrak; 16 — dolni nadrz chladice; 4 — termostat; 5 — kapalinové cerpadlo; 6 —
expanzni nadrz; 7 — hlava valcii; 8 — vedeni k teplovyménniku; 9 — pointer teploty chadici kapaliny; 10 —
vetradk teplovyménniku; 11 — teplovyménnik; 12 — chladici plast” hlavy valcii; 13 - chladici plast” bloku
valcii.

Chladici soustava je naplnéna chladici kapalinou prostfednictvim expanzni nadoby 6 (obr.
3) nebo radiatoru. Ve viku expanzni nadoby a radiatoru je umisténa Skrtici klapka , ktera ma za
ucel dodrzeni potiebného tlaku v chladici soustavé béhem pracovni doby motoru, a tim zvysuje
teplotu chladici kapaliny. S ¢asem ochlazeni vypnutého motoru, klapka pomalu snizuje tlak , a tim
pojistuje expanzni nadrz nebo radidtor proti poruse. Pro odlevani chladici kapaliny slouzi specialni

otvory v dolni ¢&sti radiatoru a bloku valcu, které jsou zavienz Sroubovymi zatkami nebo kohouty.

Bé&hem pracovni doby motoru chladici kapalina koluje v chladicim systému, to je vyvolano
odstfedivym kapalinovym cerpadlem 5. Rozdéleni toku kapaliny fidi thermostat. Dokud motor
neni dostateéné ohfaty, chladici kapalina koluje malym chladicim kolem , fakticky, v mezich

chladiciho plasté ,hlavy valct a bloku motoru.
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Z ohtatim motoru Se ventil thermostatu otevira a ¢ast chladici kapaliny a pak i cely jeji tok
je smérovan do teplovyménniku (velké kolo cirkulace), kde se ochladi tokem nabihajiciho vzduchu
a vétrdkem. Na nékterych motorech je ventilator pohanén femenem od klikové hiidele motoru, ale
existuje modernéjsi zastavba : elektricky vétrak chladiciho systému, ktery funguje od palubni

elektroniky a je fizen ¢idlem teploty, které je umisténo v nadrzi radiatoru.

Chladici soustava je konstruk¢né spojena se systémem ohievu interiéru. Ohiata kapalina
se dostava do ohiivace 8 (obr. 3) z plasté chlazeni hlavy valct po hornim vedeni, a pak se odvadi
pies dolni vedeni do kapalinového ¢erpadla. Kdyz kapalina prochazi pies radiator pii pohybu auta
nebo pii zapnutem ventilatoru 12, studeny venkovny vzduch se ohiiva a vytvaii komfotrni teplotu

Vv interiéru auta. Tok kapaliny pies radiator se da regulovat otevienim kohoutu 9 z mista fidice.

Pro vytvoreni nuceného obéhu chladici kapaliny v chladici soustavé se pouziva odstiedivé
kapalinové Cerpadlo (obr. 5). Toto Cerpadlo je umisténo v piedni ¢asti bloku valct a je pohanéno

femenem od klikové hiidele. Toto Cerpadlo se sklada z (viz. Obr. 4)

13 12

17 14 10 9 B 5 3 1

Obr. 4 Rez vodnim cerpadlem
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1 - téleso cCerpadla, 2 - viko Cerpadla, 3 - obézné kolo, 4 - ptiruba hadice (tenka), 5 —
ucpévka, 6 - tésnéni vika, 7 - pojistny krouzek, 8 -podloika vnitiniho loziska, 9 - vnitini tésnici
krouiek, 14 - vn&jsi 1021sko, 15 — polozka, 16 — femenice, 17 - hiidel éerpadla. PriCemz lze

zdlraznit, ze Vile mezi lopatkami ¢erpadla : 0,8 az 1,2 mm

2.2 Struény popis a funkce dalSich elementa chladici
soustavy:

»vodni plast™ pfedstavuje interkomunikaci dutiny mezi dvojitymi st€énami motoru v

mistech, kde je nutné odstranéni pfebyte¢ného tepla prostiednictvim cirkulace chladici kapaliny.

Obr. 5 Vodni plast motoru

Chladi¢ (teplovyménnik) slouzi k navratu tepla do okoli. Chladi¢ je norméalné vyroben z
velkého mnozZstvi zaktivenych (nyni Casto hlinikovych) trubek, které maji dalsi Zebra pro zvySeni

plochy ptestupu tepla.

s

St
: \H‘O:IHIIIIIIIHHI\ lllHIMl ittt
| A

ffli
it (At W” ;w"l!!l"'

il ||“ln IH”M!H A IHWM I \\IHH
U

HHHHIF l”' ”' I

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Mykhailo Rudinskyi

Obr. 6 Chladic (teplovymeénnik)

Ventilator je urcen k zesileni toku proudiciho vzduchu do chladi¢e (funguje ve sméru k
motoru) a aktivuje se elektromagnetickym (n€kdy - hydraulickym) signdlem od c¢idel pfi
piesahovani prahové hodnoty chladici kapaliny. Chladici ventilatory s konstantnim pfevodem od

motoru jsou nyni pomérné vzacné.

L

Obr. 7 Ventilator

Odsttedivé cerpadlo se pouziva k zajisténi plynulé cirkulace chladiva v chladicim
opera¢nim systému motoru. Pohon odstfedivého ¢erpadla od motoru se provadi mechanickymi
prostiedky: pasy, fetézy. N&které motory, jako jsou motory s turbodmychadlem a pifimym
vstiikovanim, mohou byt vybaveny dvouokruhovym chladicim systém — Vv tomto piipadé se
systém komplikuje dodateCnym cCerpadlem, které se zapina signdlem od fidici jednotky pii

dosahovani chladicim médiem prahové hodnoty.

Obr. 8 Odstredive cerpadlo

Termostat - zafizeni ptedstavujici sebou bimetalovy, fidce - elektronicky ventil, mezi
,»plastém motoru a vstupnim potfubim chladi¢em. Termostat je ur€en k zajisténi optimalni

teploty chladici kapaliny v systému. KdyzZ je motor studeny, termostat se zavira a chladici kapalina
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cirkuluje ,,na malém kruhu® - uvnitt motoru, obchézi chladi¢. Pokud se teplota kapaliny zvysi na

provozni hodnoty, termostat se otevie a systém zacne pracovat s maximalni u¢innosti.

Obr. 9 Thermostat

Chladici systémy spalovacich motorti sebou VvétSinou piedstavuji systémy uzavieného
typu, a proto je potieba piidavat expanzni nadobu, ktera by kompenzovala zménu objemu tekutiny
V soustavé pii zméné teploty. Nejcastéji pies expanzni nddobu se chladici systém napliuje

chladivem.

Obr. 10 Expanzni nadoba

Ohfivac¢ interiéru — je to vlastné zmenseny radiator chladiciho systému, ktery je instalovan
v interiéru vozidla. Pfi¢emz hlavni chladi¢ je ur¢en k odvodu teploty do okoli a oh#ivac interiéru
slouzi k odvodu teploty uvniti vozidla. Pro dosazeni maximalni U¢innosti ohtivace, dostava horkou

tekutinu z nejteplejSiho mista celé chladici soustavy — ihned za motorem.

Zé&kladnim prvkem v fetézci jednotek pro fizeni chladiciho systému je teplotni ¢idlo.
Signaly zné€ho postupuji na kontrolni panel v interiéru automobilu, fidici jednotku

z odpovidajicim programovanim - a pak na dalsi akéni ¢leny. Seznam takovych aktuatort, které
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roz§ifuji moznosti standardniho chladiciho systému, je docela dlouhy: od fizeni ventilatoru az do
relé dodate¢ného Cerpadla ve prepliiovanych motorech nebo ptimym vstiikovanim; feZimem

fungovani ventilatoru motoru po zastaveni atd.

3. Popis existujicich jizdnich cyklu
3.1 NEDC cyklus

NEDC jizdny cyklus byl vyvinut vroce 1997 pro vyhodnoceni turovné emisi
auromobilovych motorti a také spotieby paliva osobnich aut (mezi které patii lehka nakladni
vozidla a komeréni vozy). Obcas je také ozna¢ovan jako MVEG cyklus (Motor Vehicle Emissions
Group). NEDC cyklus, ktery je urCen k reprezentovani bézné spotieby paliva auta je v Europé
Casto posuzovan za Ukazovani vysledki, které jsou nedosazitelné ve skutecnosti. Tento cyklus se

sklada ze ¢tyi opakovanych ECE-15 cyklu a jednoho tzv. EUDC (Extra — Urban Driving Cycle).
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Obr. 11 Znazornéni NEDC cyklu

ZkuSebni postup je vymezen v UNECE R101 pro méfeni CO: a spotieby paliva a / nebo

méteni spotfeby elektrické energie a akéniho dosahu na elektfinu u hybridnich a elektrickych
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vozidel kategorie M1 a N1 a UNCERE R83 pro méteni emisi zne€ist'ujicich latek vozidel M, N1
aM2.

Avsak NEDC cyklus byl puvodné rozpracovan pro benzinova silni¢ni vozidla, v dnesni
dob¢ se rovnou pouziva i pro deiselova vozidla, a k hodnoceni spotieby elektrické energie a

dojezdu hybridnich a elektrickych jednotek.

3.2 WLTP cyklus

WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) cyklus s sebou piedstavuje
harmonizovanou normu pro stanoveni mnozstvi zne¢ist'ujicich latek a emisi CO., spotiebu paliva
nebo energie a akéniho dosahu na elektiinu u lehkych uzitkovych vozidel (osobnich automobill a

lehkych uzitkovych dodavkovych vozil).

Predpisy byly vyvinuty experty z Evropské unie, Japonska a Indie v ramci smérnic UNECE

World Forum pro sladéni pfedpisii pro motorova vozidla, finalni verze byla vydana v fijnu 2015.

1ag XY Amrays - case # 1
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Obr. 12 Znazornéni WLTP class 3 cyklu

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

Zkusebni postup poskytuje pfisné pokyny na zdkladé¢ podminek dynamometrického testu
a silniéniho zatizeni (odporu valeni), fazeni, celkové hmotnosti vozu (také vcetné volitelného
vybaveni, nakladu a cestujicich), kvality paliva, okolni teploty ,volby pneumatik a tlaku jejich

plnéni.

Tti rizné WLTC zkuSebni cykly jsou aplikovany v zavislosti na tfid¢ vozidla, kterd je
definovana pomérem vykonu ke hmotnosti PWr ve kW / t (jmenovity vykon motoru / pohotovostni

hmotnost):
Ttida 1 - s nizkou spotiebou energie vozidla PWR <= 22;
Ttida 2 - vozidel s 22 <PWr <= 34;
Ttida 3 - vysoce vykonné vozy s PWR> 34;

Nejbéznéjsi auta maji dnes power-hmotnostni poméry 40-70 kW / t, takze patii do tfidy 3.

vozy a autobusy mohou také pattit do tiidy 2.

V kazdé tiidé existuje nékolik jizdnich testl, jejichz cilem je reprezentovat chovani
skute¢ného vozidla pfi riznych podminkach : ve mésté, na silnici a v terénu. Doby trvani kazdé
¢asti jsou vdzané mezi tfidami, av§ak kiivky zrychleni a rychlosti se mohou odlisovat. Sekvence

zkousek je dale omezena maximalni rychlosti vozidla Vmax.
Zvyseni nabidky ptevodovek s 4, 5, 6 a 7 rychlostnimi stupiii znemoziuje urcit unifikované

body tazeni. Testovaci procedura WLTP misto toho poskytuje algoritmus pro vypocet téchto bodil.

WLTC Class 3 test cycle
Low | Medium | High | Extra High Total

Duration, s 589 433 455 323 1800
Stop duration, s 150 49 31 8 235
Distance, m 3095 | 4756 7162 | 8254 23266
% of stops 26.5% | 11.1% |6.8% |2.2% 13.4%
Maximum speed, km/h 56.5 |76.6 97.4 [1313

Average speed without stops, km/h | 25.3 | 44.5 60.7 |94.0 53.5
Average speed with stops. km/h 18.9 394 56.5 |91.7 46.5
Minimum acceleration, m/s? -1.5 -1.5 -1.5 |-1.44

Maximum acceleration, m/s2 1611 [1.611 1.666 | 1.055

Tab. 4 Znézornéni WLTP class 3 cyklu
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3.3 FTP-75DC

FTP (075) — (Federal Test Procedure) americky jizdni cyklus pro simulace jizdy
Vv podminkach mista. Prabéh FTP-075 cyklu je znazoznén na obr. 13
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Obr. 13 FTP-075 jizdni cyklus

Time [s]

Hlavni parametry :
- Vzdalenost: 17.77 km (11.04 miles)
- Doba jizdy: 1874 seconds

- Stfedni rychlost: 34.1 km/h (21.2 mph)
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3.4 HWY cyklus

HWY cyklus se pouziva v Americe a je stanoven pro vypocet spotieby paliva na dalnicich:

L]

WY Arrays - case # 1
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Obr. 14 HWY jizdny cyklus

Hlavni parametry :
- Vzdalenost: 16.45 km (10.26 miles)
- Daoba jizdy: 765 seconds

- Stiedni rychlost: 77.7 km/h (48.3 mph)
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3.5 US-06 cyklus

US-06 cyklus se pouzivd v Americe pro reprezentace spotieby pii agresivni,

vysokorychlostni jizdée s rychlou fluktuaci.
- Vzdalenost: 12.8 km (8.01 miles)
- Doba jizdy: 596seconds

- Stiedni rychlost: 77.9 km/h (48.4 mph)

140 HYARTays - case # 1
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Obr. 15 US-06 jizdni cyklus
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4. Popis softwaru pro simulace

Existuje Siroké spektrum softwaru pro simulace. Kazdy zastupce tohoto softwaru ma
zakladni grafické prostiedi, a je uréen k zndzornéni feSice sestav diferencialnich rovnic, které
uzivatel definuje. Tim padem, naptiklad, pti simulaci kmitani mechanické soustavy se dvéma
stupni volnosti, uzivatel definuje kmitajici hmotnosti, tuhosti pruzin a pomérné utlumy tlumice.
Kromé toho, okrajové podminky: ¢as, ukotveni, poc¢ate¢ni odchylky. Takze systém ma vSechny
vstupni udaje pro feSeni rovnic kmitdni mechanické sestavy se dvéma stupné volnosti. Jako
vysledek, uzivatel dostane vlastni frekvence, maximalni odchylky a skoro vSechno, co se da

spocitat z rovnic kmitani.

Mnou byl zvolen software od amerického vyrobce Gamma Technologies, GT-Suite. GT-
Suite je vedouci software pro simulace 0D/ 1D / 3D multi-fizickych CAE- systémii. Zahrnuje do
sebe velky pocet knihoven pro simulace toku tekutin, termického, mechanického, elektrického,
magnetického, chemického chovani a fazeni soustav. Pomoci téchto knihoven ma uzivatel
moznost postavit pfesny a realisticky model ¢ehokoliv: vozidel, motorid, hnacich jednotek,

prevodovek a také mechanickych soustav, hydraulickych, obrabécich, ttecich, termickych...

GT A Gamma
Technologies

Obr. 16 GT-ISE Logo

GT-ISE piedstavuje sebou interface, kde model miize byt postaven, stanovené podminky
simulace a spusténa simulace. Je to prostiedi, ve kterém je spusta komponenti piedstavena na

pracovni mapé a propojena mezi sebou v jediny celek.

V této diplomové préaci byla provadéna simulace auta, které projizdélo riznymi jizdnimy
cykly. Jako auto bylo definovano Skoda Octavia s motorem 1.6 MPI a vykonem 75 kW. Pro
Uspé&snou simulaci bylo za potiebi nadefinovat nejen vlastnosti tohoto auta, ale i parametry motoru,

chladici soustavy a logického fidice.
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Byla udé¢lana vyzkumni prace tykajici se snizeni vysledné spotieby paliva cestou upraveni
a optimalizace chladici soustavy, kterd byla maximalné zjednodu$ena. Separatni a dtlezitou
otazkou bylo programovani logického fidi¢e. Pfevodovka Octavii ma 5 stupnt a pti projizdéni
jizdnimy cykly rychlost sahala az 120 km/hod. To znamena, Ze stupné v pfevedovce by mély byt
fizené, Cili logicky tidi¢ z jedné strany by mél dodrzovat stanovené rychlosti jizdnim cyklem,
z druhé strany by m¢l byt v toleranci rychlostniho pole. Pro feSeni tohoto ukolu byla provedena
kinematickd analyza, aby na zaklad¢ vlastnosti auta byly co nejlépe vyhodnoceny okamziky

fazeni.
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5. Méreni

Mgéieni se uskute¢nilo na zidvodu Skoda ™ v Mladé Boleslavi na modernim stendu pro

méteni motorti. Schéma tohoto zatizeni je naznaceno nize:

20
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Obr. 17 Schéma stendu pro méreni motoru

1 — zkoumany motor, 2 — podpérna stanice, 3, 14, 15 - elementy spojky, 13 — hlavni
reduktor, zatézujici elektromor — brzda, 5 — reostat, 6-12 — méfici piistroje, 18-22 — pfistroje pro

méteni spotieby paliva

MiZzeme si v§imnout, Zze je naznaCena jen zasadni schéma stendu. Ve skute¢nosti, ma

ptistroj 0 hodné vic méticich pfistroji.

Z méieni byl generovan EXCEL-soubor viz. Dodatek 1 , obsahujici charakteristiky

motoru: teploty, tlaky, otacky, ptikon a vykon viz. Tab. 5
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REL_VLH SH

%

41.8245
41.66169
41.66484
41.77459
41.90025

41.6356
41.20277
40.99619
40.83834
40.77323
40.95379
40.99981
40.62882
40.39931
40.31489
40.61441
40.48356
39.96973
39.67347
39.82758

40.648
40.60548
40.39542
40.15631
40.24041

kg/h

1.85598
2.273907
2.590483
2.962464
3.297497
3.729596
4.150056
4.629106
4.655854
5.595086
2.624445

3.09251
3.703331

4.19652
4.669129
5.287225
6.014834
6.272702
6.493179

7.36149
2.941782
3.524462
4.122417
4.728331
5.427967

SH_Max

kg/h

1.916
2.324
2.661
3.313
3.346
4.127
4.215

4.69
4.749
5.933
2.652
3.123
3.746
4.236
4.796
5.383
6.104
6.337

6.54
7.439
3.628
3.557
4.212
4.875
6.045

SH_Min
kg/h

1.81
2.235
2.554
2.784
3.26
3.462
4111
4.608
4,507
5.247
2.598
3.059
3.67
4.174
4.285
5.011
5.969
6.238
6.435
7.254
2.583
3.483
4.094
4.679
5.256

SH_Stdev
kg/h

0.026186
0.020628
0.020054
0.093998
0.024925
0.111408
0.02747
0.017948
0.043792
0.087281
0.013695
0.01322
0.018238
0.015253
0.099293
0.094838
0.027503
0.02008
0.018724
0.051371
0.217697
0.013276
0.021292
0.044847
0.188156

SMER
g/kWh

-97206.6
1381.819
806.3289
620.5984
526.1866
472.9508

438.618
429.2817

393.262
352.3286
1080.008
644.4845
513.6484
445,7074
399.2031
374.6121
365.5237

332.086
323.9769
309.6474

974.882
560.4502

438.358

374.684

343.735

T_OLEFI
°C

T_OLEMER
°C

84.2645874
78.76421356

79.1796875
79.49467468
84.03051758
86.08257294
88.97145081
91.44542694
93.61271667
94.79747772
87.54312134
88.09720612
89.75574493
91.72776794
93.46529388
95.85823822
98.42944336
96.80421448
98.44734192
102.0316467
92.37158966

92.7179718
94.11830902

95.7747345
97.89886475

Mykhailo Rudinskyi

T_PALIV
°C
19.99182129
20.00463676
20.00953674
19.99264908
20.00642395
19.9967556
20.00248337
20.00026512
20.01000023
20.01000023
20.00016594
19.99582863
19.99599266
20
20
20.00304604
20.00294685
20
20.00728416
20.00278091
20.0069313
20
20.00629234
19.99503326
20.00053024

Tab. 5 Uryvek vysledné tabulky z méieni motoru

T_PRKAT
°C

440.142395
501.8197632
488.2336426
523.9536133
580.0975952
621.9249268
663.3482666
673.6665649
637.1835327
674.1973877
575.0480957
556.0444946
630.6434937
673.1956177
704.6677856
741.2364502
771.5834961
740.109436
706.2675781
726.3847046
588.8178101
580.7351074
598.7706299
635.8342896
667.1613159

Z tabulky byly vyhodnoceny a dopocteny dalsi hodnoty : poloha pedailu plynu v zavislosti

na poloze Skrtici klapky (%), pievedené otacky.

Napftiklad, pfevod polohy $krtici klapky na polohu pedailu plynu:

% pp = %sk-2-K

27

D



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

Tim padem, 9,8% polohy Skrtici klapky po vypoctu, se rovnala 19.8% polohy pedailu
plynu. Toto bylo udélano, aby se roztéhnulo maximalnich 50% z méteni na 100% pti simulaci ,

coz by uptesnilo vysledky vypoctl a simulaci.

Udaje z tabulky vysledki byly pouzity pro modelovani schématu a blizsi vypocty.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

6. Popis schématu

V této kapitole bude popsano prostiedi, které bylo vytvotreno pro uskuteénéni simulace.

Engspd)

kPos 10 BrkPos]
11

Vehicle_Contraller

DRIVER

ICECantral-1

Wopoyka

é Brakerr-3 12

Model Auta’

Obr. 18 Simulacni schéma horni ¢ast

Simula¢ni schéma s sebou pradstavuje grafické znazornéni systému diferencialnich rovnic.
Na obr. 18 je naznaéena horni ¢ast vytvoireného simula¢niho schématu. Tam je vidét blok motoru,
propojeny s prevodovkou pies spojku a pak prevedovka, propojena pies piimou htidel, diferencial
s osami kol. Takze tok krouticiho momentu je Motor — Spojka — Pfevodovka — Hlavni hiidel —
Diferencial - Osy kol — Kola. Kazdy z téch blo¢kd, co je vidét na obr. 18 graficky znazorfiuje
systém diferencialnich rovnic, coz znamena, Ze proto abychom dostali vysledek ,,Output® musime

definovat vstupni udaje ,,Input*.
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6.1 Popis bloku motoru
Na obr. 16 je znazornén piiklad blo¢ku typu ,,MOTOR*

1

—

Eatcbeat

ChiectFamdy

& engres.

5 woton-oer

Model Auta

Obr. 19 Znézorneéni bloku typu ,, Motor “

,Inputem®, neboli zakladnini vstupnimi Gdaji pro motor jsou: typ motoru z hlediska

taktnosti: &tyftaktny nebo dvoutaktny; pracovni objem motoru definovany ve cm®/ dm3 / mm? ;

minimalni otacky motoru a jeho setrva¢nost. Pak je potiebne definovat palivo: hustotu, vyhievnost

viz obr. 19.

| -
I [ '( ,TI 3 = .

(2l € Pare MOTOR.DEF

frorese

o
- P
Helo”

i

Commr:

Edt Object

Obr. 20 Znézornéni definice paliva
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Krom¢ toho, musime definovat dal$i tdaje: minimalni opera¢ni otad¢ky motoru v

nezatiZzeném stavu, emisivitu, typ chladici kapaliny, zptsob teplotni korekce...

Ale hlavnimi udgji jsou tak zvane ,,Mapy“ motoru. Tento software vyzaduje funkéni
zavislosti pro feSeni rovnic. Naptiklad, pro vypocet efektivniho tlaku uvnité valce program
vyzaduje pocatecni zakladni zavislost — zavislost otac¢ek motoru (RPM) a efektivniho tlaku ve valci
(MPa) od uhlu natoceni pedailu plynu (v procentech [0-100%]). Tato mapa ma ndzev EMEP
(Effective MEP). Kromé této mapy musime definovat BMEP — indikatorni tlak - thel natoc¢eni
pedailu plynu (v procentech [0-100%]) - ota¢ky motoru (RPM). Z toho vychazi FMEP (Friction
MEP).

BMEP - IMEP = FMEP (2)

Takze, jak bylo definovano, BMEP je zavislost otdcek motoru na pozici pedailu plynu a
tlaku ve valci viz. obr. 21

Template: | XYZPoints

Q!) Object: | EIMNSSoENEIRS Add Long Comment...

Help

Edit Object

<
Dreraccros peso | A
St

engines

o0L]
1.268256302 L. |
2470751953 _|
3.67002655 |
2804992085 |
6049721060 __|
7260252075 _|
5.2511035%6 |
2.087075195 __|
5.76477233 L]
L2311

2456100922 |
3694008769 _ |
452059657 |

5881027832 |
7217816772 |
412692571

[ Emissions

Model Auta

Obr. 21 — definice BMEP

Udaje pro tuto mapu byly brané p¥imo z méfeni. V tabulce naméfenych hodnot tyto tdaje
odpovidaji sloupeckim RPM, ACCPOS , PEISO. Tyto Udaje software pouziva jako vstupy pro

definovani pritbéhu spalovani uvnitt valce.

Rovnéz je nutno uvést i dalsi nezbytny Gdaje : Fuel Consumption Map (RPM, LOAD)
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[kg / h] — zavislost otacek motoru na tlaku ve valci a spotieb¢é —definovani mapy spotieby
paliva motoru, Heat Rejection Map (RPM, LOAD) — zavislost otd¢ek motoru — tlak — odvod

teploty — definovani teplot ve valci na zakladé tidaju o palivu.

Software definuje takovy vztah mezi BMEP a to¢ivym momentem (Pouziva se ve spojeni

s mapou mechanického vystupu)

2:tTn

BMEP =

3
Kde:

T — to¢ivy moment

n — pocet otacek klikové hiidele za zdvih

V — zdvihovy objem motoru

Dilezitym bodem je definovani slozky ,,Friction Correction®. Jak zni z nazvu, je to korekce
tieni. Fyzikalni smysl tohoto je, ze pokud auto nastartaji, motor je studeny (i pfi teploté 25 °C),

viskozita oleje je vyssi (viz. obr. 22), takze ztraty tfenim jsou vyss$i. P postupném zahiivani oleje

jeho viskozita klesa , zlepsuji se jeho fizické a ucelové vlastnosti a ztraty tienim klesaji.

: X =
12 12N\FF-
13 \g\_

HITRE ST A

| B3

v
il oo
T A

T

30k

_ﬁhr
-
|

2.8 I I H
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et [°C)

Obr. 22 Viskozni kiivky pro minerdlni oleje die ISO 3448
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Pravé tento jev v sobé& zahrnuje slozka ,Friction correction®. Implicitné ma software
nastavenou tak zvanou ,,Built-in Correction® — vestavenou kerekci viz obr. 23. To jsou smycky

zavislosti koeficientu korekci téecich ztrat na teploté chladici kapaliny resp. motoru.

Built-in Friction Correction
—— 1000 rpm
~2 ~=— 2000 rpm |-
; 3000 rpm
= 4000 rpm
g ——5000 rpm
° —— 6000 rpm
©
o S
W
= \
= u : ' ! . Nﬁ‘%
05 *
290 310 330 350 370 390
Coolant Temp. (K)

Obr. 23 Smycky vestavené korekce

Jak je patrné z (2), FMEP je rozdilem BMEP a EMEP, a piitom pfi simula¢nich vypodtech
jsu ztraty nasobeny timto koeficientem. TakZe na zacatku jizdy, pokud motor neni ohtaty na
operacéni teploty, mame skoro dvojnasobné tieci ztraty, coz nam vyrazné snizuje u¢innost motoru
a zvysuje spotiebu paliva. Samoziejmé mame zajem, aby se motor co nejrychleji ohial na opera¢ni
teploty nebot’ na 370 K, jak je patrné z obr. 23. V tomto okamziku se tento keficient bude rovnat

nule, coz znamena ze tieci ztraty dal ve vypoctech neuvazujeme.

6.2 Korekce map motoru

Pro spravné sestaveni, snadné zpracovani softwarem a zjednoduseni vypoctii map motoru
byla nutna ¢aste¢na interpolace. Jednym z divodu, pro¢ interpolace byla provedena, je definice

mapy v nenamétenych bodech, naptiklad, BMEP pii 601 / 701 / xxx1 RPM. Software pro neznamé
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body piedpoklada linearni aproximaci, coz ale ve skute¢nosti neni. TakZe pomoci EXCEL byly

sestaven¢ extrapolace teplotniho fezimu motoru pro kazdy fad otacek.

1. Do EXCEL-sheetu byly vypsané udaje, které chceme interpolovat : sumarni a efektivni

teploty, tlaky ve valcich viz tab 6.

QexhU P+Qw P+Qw+Qe Pe+Qw+Qexh+Qexh pe-iso
kW kW kW kW bar

0 1.287225 5.673791 5.673791 0.000989
0 3.851591 10.01824 10.01824 1.268256
0 6.024234 12.84945 12.84945 2.470752
0 8.231516 16.63631  16.63631 3.670027
0 11.01084 21.40315 21.40315 4.804992
0 13.77489 26.40451 26.40451 6.049721
0 16.44993 31.46681 31.46681 7.260252
1.938625 18.26479 35.28104 37.21967 8.281104
2.797174 19.17206 35.32673  38.12391 9.087075
3.44788 24.78587 45.34576 48.79364 9.764772
0 5.977048 14.13619 14.13619 1.241119
0 9.824441 19.1101 19.1101 2.456101
0 13.70812 26.38248 26.38248 3.694009
0 17.02902 32.39031 32.39031 4.820547
0 20.40508 38.3142 38.3142 5.981028
0 23.98806 45.35438 45.35438 7.217817
0 27.58136 52.90707| 52.90707 8.412693
0 29.99733 55.29322 55.29322 9.659336
3.864 30.78914 55.73276 59.59676 10.2664
4.832333 35.70737 64.81698 69.64931 10.42149
0 7.52591 16.89153 16.89153 1.15828

Tab. 6 Uryvek tabulky pro extrapolaci

2. Do dalsi slozky byla vypsana zavislost otacky [RPM] — poloha skrtici klapky [%]—
BMEP [bar] (resp. efektivni tlak ve valci.) viz tab. 7 . Byly dopoctené pomoci polynomialni
proximace hodnoty BMEP pro konstantni otacky pti nulové poloze skrtici klapky. Viz obr. 24
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RPM

701
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Mykhailo Rudinskyi

KLAPKA BMEP
0 0
9.9 1.268256
16.2 2.470752
22 3.670027
28.7 4.804392
37.5 6.049721
45.4 7.260252
53.50435 B.281104
100 9.087075

Tab. 7 Uryvek tabulky pro extrapolaci BMEP

Hodnoty v obr. 24 byly dopoétené pomoci polynomialné aproximace, tj. byla prolozena

funkce vyhledu polynomu 3. stupfiu a zni dopoctené potfebné hodnoty. Naptiiklad, pro

konstantnich 6000 RPM:

5500 53.4 10.82634
5500 100 10.81784
5750 100 10.41669
6000 24.7| 1.251559
6000 29.6 2.415294
6000 33.2 3.609028
6000 36.9 4.795412
6000 39.8 6.053955
6000 42.9 7.187354
6000 46.3 8.413221
6000 51.3 9.609821
6000 100/ 9.863209
1000 0 -0.83452
1500 0 -0.99448
2001 0 -1.16217
2500 0 -1.26471
3000 0 -1.37712
3500 0 -1.5403
4000 0 -1.61236
4499 0 -1.72138
5001 0 -1.88155
5500 0 -1.39212
6001 0 -2.10004

Chart Title

y =-BE-05x + 0.0104x" - 0.0855x - 2.10004

40 60 B0 100

Obr. 24 Dopocteni minimalnich hodnot pri aproximaci

Kdyz pouzijeme generované SW rovnice, dostaneme hodnotu efektivniho tlaku ve valci

pti otackach 6000 RPM a nulové poloze skrtici klapky

y = —8E — 05x3 + 0.0104x? — 0.0855x — 2.10004 (4)

Tady X — poloha skrtici klapky , y — BMEP [Bar]
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Kdyz spocitame pro x = 0%, dostaneme BMEP = - 2.10004 Bar. Tento vypocet ma vyznam

pouze pro SW, abychom ptidali tdaje k vypoctu. Stejnym zpisobem dopocteme FMEP.

3. Do dalsiho sheetu byly vypsany otacky (RPM) , efektivni tlak ve valci (pe) a pocet
teploty (Qw). Pro body Ustdleného méteni (1000 RPM, 2000 RPM...) byly vypsany hodnoty a
postaven graf, z kterého je patrné, jak se pii konstantnich otaékach (RPM) méni teplotni prace ve

valci (Qw) v zavislosti na efektivnim tlaku (Pe). Viz obr. 25

RPM pe Qw
701 0.000989 1.28649704 1000
1000 1.2682560 2.2038107 v =-0.0025x" + 0.0277%* + 0.0003x* + 0.2105x + 1.9

1000, 2.470752| 2.81094295
1000, 3.670027| 3.45914909
1000, 4.804992 4.74581296 6
1000, 6.049721 5.89421524
1000, 7.260252| 6.98552935
1000 8.281104 7.4838362 4

1000, 9.087075 7.33275012 2

1250, 9.764772 8.91055632

1500, 1.241119  3.54544907 .

1500, 2.456101 5.02621881 "

1500 3.694009 6.49504394

1500, 4.820547 7.60809089 - o 2 . 6 5 10
1500, 5.981028 8.70670295

1500, 7.217817 9.87468629

1500 8.412693 11.1269648

1500 9.659336 11.106951

1500 10.2664 10.7453792

1750, 10.42149 11.9346861 2000

2000 1.15828  4.5033337 18 ¥=-0.0321¢" + 13236x + 3.095
2000, 2.412822 6.30513887 "

2000 3.607112 7.33853902 -~

Obr. 25 Zavislost ,, Qe na ,,pe“ pri konstantnich otackach

Takové kiivky byly vytvofeny pro vSechny body tstaleného méteni : 1000 RPM, 1500
RPM, 2000 RPM, 2500 RPM. 3000 RPM. 3500 RPM, 4000 RPM, 4500 RPM, 5000 RPM, 5500
RPM , 6000 RPM. Viz. Dodatky

Pak, pomoci nastroje EXCEL byly vytvofeny interpola¢ni polynomy az do 4. stupni pro
ptesnost. Naptiklad, pro 6000 RPM

y = —0.0144x2 4 1.7857x + 18.209 (5)
V rovnici (5) y — pocet teploty (Qw), a x — efektivni tlak ve valci (pe).
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Kdyz spocitame pro x = -2.1, dostaneme hodnotu Qw = 14.3954 kW. Vyznam tohoto
vypoétu je pro SW — dostdvame interpolované hodnoty teplot Qw [kW] pii interpolaném tlaku

[Bar] ve valci a to v oblasti konstantnich otacek [RPM] pii nulové poloze skrtici klapky [%].

4. Kdyz uz mame definovany interpolované body otacek (RPM), pe (tlaku), Qw (kW),
BMEP a FMEP, mtizeme se pustit k interpolaci mapy spotieby. PouZzijeme hodnoty ota¢ek (RPM),
pe , resp BMEP, a spotfeby z naméfenych udaju Viz tab. 8

RPM pe spotreba kg/h

701 0.000989 1.85598
1000 1.268256 2.273907
1000 2.470752 2.590483
1000 3.670027 2.962464
1000 4.804992 3.297497
1000 6.049721 3.729596
1000 7.260252 4.150056

Tab. 8 Uryvek tabulky pro extrapolaci spotieby
Teprve z intrapolovanych hodnot miizeme dopocitat hodnoty spotieby.
Pro to budeme pottebovat dalsi udaje:
Zdvih valce — Z = 86.9 mm,
Vrtani valce — D = 76.5 mm,
Pocet valcti motoru t =4,
Dopocteme zdvihovy objem

2
=".7.¢ (6)

4
V, = 1597590 mm *= 0.001598 m 3
Atmosférni tlak — P, = 0.98 Bar =98000 Pa,
Teplota okoli - to =22 °C = 295.15 K

Ze znamého vztahu spocitdme hustotu vzduchu:
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Py
to - 287

p = (7)

Tedy hustota vyduchu se rovna 1.156915 kg-m-3

Stechiometricky pomér (At) budeme piedpokladat 14.04. Stechiometricky pomér fizikalné
znamena pomér paliva a vzduchu u motori ve smési, nasdvané do valce motoru. Idealni
stechiometricky pomér je 14.7 jednotek vzduchu na 1 jednotku paliva. Pouzijeme 14.04, coz
znamena ze mame bohats§i smés — vic paliva a min vzduchu ve smési. Také pouZzijeme soucinitel

ucinnosti objemu Uo= 0.6 [-].

Na zakladé¢ spocitanych hodnot mizeme najit: hodinovou objemovou spotiebu vzduchu,

hodinovou hmotnostni spotfebu vzduchu, hodinovou hmotnostni spotiebu paliva.

Pro kazdé pasmo otacek se hodnoty odlisuji a jsou okamzité— jen se opiraji 0 okamzité
hodnoty , které jsou uvedené ve vypoctech. Hodinovou objemovou spotiebu muzeme vyjadiit ze

vztahu:

-60

SH0V=nT'Vz' Uo (8)
Kdyz spoéitame pro 1000 RPM , dostaneme hodnotu 28,75842 [mihod?]. Fyzikalni
vyznam této hodnoty je takovy, ze motor pracujici pii 1000 ot.min za hodinu, potiebuje 28,75842

m3 vzduchu pfi teploté okoli 22 °C a stechiometrickém poméru 14.04.

Ptevedeme hodnotu objemové spotieby na hmotnostni spotiebu:

n-60
SHHV=T'Vz'U0'P 9
Hustotu vzduchu jsme spocitali v (7). Povazujeme ji za konstantni. Kdyz ted” vydélime
hmotnostni hodinovu spotiebu stechiometrickym pomérem — dostaneme vyslednu hmotnostni

hodinovou spotiebu paliva.

n-60
T'VZ. Uo.p

At

(10)

Suup =

Tato spotieba pro 1000 ot.min* se rovna 2.4 kg.hod™, pro 6000 ot.min™ — 14.21 kg.hod™,

je to okamzita spotieba. Vyznamem této spotieby je, Ze kdyz se v urcity okamzik ¢asu podivame
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do prostoru valce pti 1000 nebo 6000 ot.min™ — pravé takovou spotiebu bude mit auto. Skuteéna

spotieba lezi mezi témito hodnotami.

6.3 Korekce smycek ztrat tifenim v motoru

Pre — definovana smycka korekce tiecich ztrat (viz obr. 26), ma svoje nevyhody, z kterych
jednou je ndsobeni dvou pocate¢nich ztrat. Pti vypoctu software postupuje tak, ze motor musi

piekonavat dvounasobné ztraty, coz snizuje jeho u¢innost a zvySuje spotiebu paliva.

Built-in Friction Correction
—— 1000 rpm

~ —=—2000 rpm |-
; 3000 rpm
= 4000 rpm
e —— 5000 rpm
° —— G000 rom [~
u =
a D
(V)
= \‘\\‘
om D T T T : -\%

05 J

290 310 330 350 370 390
Coolant Temp. (K)

Obr. 26 Smycky vestavené korekce

Opravdu, na zacatku jizdy jsou ztraty tfenim vyS$i neZ pii operacnich teplotach. Ale
logicky nejsou dvounasobné. Takze smy¢ky vestavené korekce potiebovaly nahradit jinymi, které

jsou blizsi skutecnosti.

Pro sestaveni smycek pokrocilé korekce byla pouzita Fourierova tranformace. Na zakladé
teplot oleje z méfeni, otaCkovych pasem a vypoctu FMEP podle (2), byl pfepocitan koeficient

korekce a sestavena 3D mapa.
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Koeficient korekce byl ptepocitan pro zony ustaleného méfeni : 1500, 2000, 2500...

ot.min"t pomoci EXCEL. Do sloupeck byly vypsany teploty oleje v [°C] , ztrdty tfenim , které

jsme dostali z méteni a pfepocu podle (2). Viz tab. 9

Teplota oleje fmep PM

[c] [kPa]
22 221
25 217
26 214

25.5 211
27 207
28 202

29.8 2005
30 200

36.5 193
1 189

155

1.42581

1.4
1.33065
1.26129
1.33548
1.30323
1.23355
1.29032
1.24516
1.21935

66
62
39
26
52
47
45.5
45
38
34

Tab.9 Uryvék tabulky pro stanoveni regrese a piepocet koeficientu korekce

Princip toho spoc¢iva v tom, Ze pii teploté oleje 22 [°C] , méfena FMEP = 221 [kPa],

pfi¢emZ minimalni hodnota FMEP pro vyssi teploty oleje ,ale stejnych otackach = 155 [kPa].

Byl sestaven graf viz. Obr. 27. a nalezena minimalni veli¢ina ztrat, pro otaCkové pasmo
4500 RPM, 100 % poloha skrtici klapky 155 [kPa]. Tato hodnota byla zpomérovana k ostatnim.

Tieti sloupecek reprezentuje pravé tyto poméry, a ¢tvrty — rozdil FMEP pro danou teplotu a

minimalni hodnoty (11)

FMEP - TEPLOTA

250

200

150

100

FMEP [kPa]

50 y =0.011x2 - 2,1503x + 259.24
R*=0.9852

0 20 40 60 80 100
Teplota oleje [°C]

120

Koeficient korekce [-]

® Mérene hodnoty

=== eregrese

Poly. (Mérene hodnoty)

Poly. (Méfene hodnoty)

Obr. 27 Zavislost FMEP-Teplota-Koeficien korekce pri 4500 RPM
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Okamzity koeficient korekce

f orr
korro = —korr_ (11)

frorr min
Potom byly pies naméiené body (viz obr. 27) prolozené dvé poloktivky ruzné fadnosti ,
ale pro zpfesnéni byla pouzita 2. fada.
y=0011x2-2.1503x + 259.24 (12)
Kde y — hodnoty FMEP [kPa] , x — hodnoty teploty oleje v [°C].

Pro vypocet regresni kiivky bylo nutné rozlozit okamzity koeficient korekce na separatni
koeficienty. Takze byla pouzita Fourierova transformace, v prosttedi EXCEL je to néstroj
MASSIVE. Pro nés to znamena, Ze koeficient korekce (y) rozkladame na polynom pozadované
fadnosti, vstupem, do kterého také slouzi otacky [RPM]. Vysledek Fourierové transformace pro

nas bude mit vzhled (13) :
y=b+ k- t+ ky- t?+ kg t% (13)

Vstupni hotnoty “¢” jsou skute¢né namétené hodnoty teploty oleje [°C]. Viz tab. 27.
Z vysledkt transformace mtizeme prepocitat hodnoty koeficientu korekce a sestavit aproximacéni

regresni kiivku , kterou nasledné pouzijeme pro tvorbu vypocetniho modelu (viz obr. 28)

REGRESE - TEPLOTA

1.6

1.4
: 1.2 \ ———
i)
] 1
o
< 08
]
S 06
=
S 04
~

02 | ,

y = 7E-05x% - 0.0136x + 1.6651
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Teplota oleje [°C]

Obr. 28 Zavislost Regrese-Teplota pri 4500 RPM
41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

Graf na obrazku 26 reprezentuje pribéh koeficientu korekce v naméteném teplotnim
rozsahu pro otackové pasmo 4500 RPM. Nasledné tento pribéh pouZijeme pro sestaveni smyéek

vysledného koeficientu korekce.

k3 k2 k1 b
fmep mul t t"2 t0.5 RPM -0.03476 6.03E-05 -0.01016025 1.75985 #N/A #N/A #N/A
1.425806 22 484 4.690416 4500 0.076394 2.02E-05 0.007578688 0.208935 #N/A #N/A #N/A
1.4 25 625 5 4500 0.9869 0.016969 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.380645 26 676  5.09902 4500 753.3549 30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.36129 25.5  650.25 5.049752 4500 0.650745 0.008638 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.335484 27 729 5.196152 4500 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.303226 28 784 5.291503 4500 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.293548 29.8  888.04 5.458938 4500 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.290323 30 900 5.477226 4500 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1.245161 36.5 1332.25 6.041523 4500
1.219355 41 1681 6.403124 4500
1.219355 44 1936 6.63325 4500
1.196774 45 2025 6.708204 4500
1.195484 47.7 2275.29 6.906519 4500
1.154839 51 2601 7.141428 4500
1.129032 52.5 2756.25 7.245688 4500
1.128387 59 3481 7.681146 4500
1.122581 60.3 3636.09 7.765307 4500
1.090968 62 3844 7.874008 4500

1.063226 65.4 4277.16 8.087027 4500
1.057419 67.9 4610.41 8.240146 4500
1.025806 749 5610.01 8.654479 4500
0.995484 81 6561 9 4500
1.003871 83.1 6905.61 9.11592 4500

1 90.7 8226.49 9.523655 4500

1 91.8 8427.24 9.581232 4500

1 95 9025 9.746794 4500
1.005161 101 10201 10.04988 4500
1.005806 103.8 10774.44 10.18823 4500
1.006452 105.6 11151.36 10.27619 4500
1.005806 107.9 11642.41 10.38749 4500
1.006452 110.5 12210.25 10.5119 4500
1.007097 112.5 12656.25 10.6066 4500
1.019355 114.9 13202.01 10.71914 4500
1.025806 119 14161 10.90871 4500

Tab. 10 Rozlozeni FMEP na zakladé teplot a otdcek

Stejnym zplisobem byly rozlozeny koeficienty korekce pro kazdé z otdCkovych pasem :

4500 RPM, 3500 RPM, 2500 RPM, 1500 RPM. Viz obr. 29-31.
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Obr. 29 Zavislost FMEP — Teplota pri 3500 RPM

FMEP - TEPLOTA - 2500RPM
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Obr. 30 Zavislost FMEP — Teplota pii 2500 RPM
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Obr. 31 Zavislost FMEP — Teplota pii 2500 RPM

Jakmile jsme dostali korekéni smycky pro kazde pasmo otacek, mizeme se pustit k tvorbé

unifikovanych smycek. Pro to, je ale potieba piidat dalsi stupen k Fourieroveé transformaci.
y=b+ ki t+ ky- t?+ k- t%°+ ky ‘n+ kg n? (14)
Vypiseme kazdé pasmo otacek a provedeme transformaci. Viz. dodatek 2.

Ve vysledku dostavame korekcni schéma pro pasma otacek, teploty a FMEP viz tab. 11

750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
10 1.862157 1.809565 1.718304 1.645609 1.591478 1.555913 1.538913 1.540478 1.560607 1.599302 1.656562 1.732387
15 1.805284 1.752692 1.661431 1.588736 1.534606 1.49904 1.48204 1.483605 1.503735 1.54243 1.599689 1.675514
20 1.747691 1.695099 1.603838 1.531143 1477013 1.441447 1.424447 1.426012 1.446142 1.484837 1.542096 1.617921
25 1.691196 1.638604 1.547344 1.474648 1.420518 1.384953 1.367952 1.369517 1.389647 1.428342 1.485602 1.561427
30 1.636732 158414 1.49288 1.420184 1.366054 1.330489 1.313489 1.315053 1.335183 1.373878 1.431138 1.506963
35 1.584853 1.532261 1.441001 1.368305 1.314175 1.27861 1.26161 1.263174 1.283304 1.321999 1.379259 1.455084
40 153592 1.483328 1.392068 1.319372 1.265242 1.229677 1.212676 1.214241 1234371 1.273066 1.330326 1.406151
45 1.490183 1437591 1.346331 1.273636 1.219505 1.18394 1.16694 1.168504 1.188634 1.227329 1.284589 1.360414
50 1.447826 1.395234 1.303973 1.231278 1.177148 1.141582 1.124582 1.126147 1.146277 1.184972 1.242231 1.318056
55 1.408985 1.356393 1.265133 1.192437 1.138307 1.102742 1.085741 1.087306 1.107436 1.146131 1.203391 1.279216
60 1373769 1.321176 1.229916 1.157221 1.10309 1.067525 1.050525 1.05209 1.072219 1.110914 1.168174 1.243999
65 1.342261 1.289669 1.198408 1.125713 1.071583 1.036017 1.019017 1.020582 1.040712 1.079407 1.136667 1.212491
70 1.314532 1.261939 1.170679 1.097984 1.043853 1.008288 0.991288 0.992853 1.012982 1.051677 1.108937 1.184762
75 1.290637 1.238045 1.146785 1.074089 1.019959 0.984394 0.967393 0.968958 0.989088 1.027783 1.085043 1.160868
80 1.270625 1.218033 1.126773 1.054078 0.999947 0.964382 0.947382 0.948946 0.969076 1.007771 1.065031 1.140856
85 1.254536 1.201944 1.110684 1.037989 0.983858 0.948293 0.931293 0.932857 0.952987 0.991682 1.048942 1.124767
90 1.242405 1.189813 1.098552 1.025857 0.971727 0.936161 0.919161 0.920726 0.940856 0.97955 1.03681 1.112635
95 123426 1.181668 1.090407 1.017712 0.963582 0.928016 0.911016 0.912581 0.932711 0.971406 1.028665 1.10449
100 1.230128 1.177536 1.086275 1.01358 0.959449 0.923884 0.906884 0.908449 0.928578 0.967273 1.024533 1.100358
105 1.230031 1.177439 1.086178 1.013483 0.959353 0.923787 0.906787 0.908352 0.928482 0.967176 1.024436 1.100261
110 1.233989 1.181397 1.090137 1.017441 0.963311 0.927746 0.910745 0.91231 0.93244 0.971135 1.028395 1.10422
115 1.24202 1.189428 1.098168 1.025472 0.971342 0.935777 0.918777 0.920341 0.940471 0.979166 1.036426 1.112251
120 1.25414 1.201548 1.110288 1.037592 0.983462 0.947897 0.930897 0.932461 0.952591 0.991286 1.048546 1.124371

Tab. 11 Udaje pro tvorbu smycek korekce
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Obr. 32 3D graf spocitanych korekcnych smycek
V tabulce 12 jsou zndzornény koeficienty pro tvorbu smycéky korekce
k5 k4 k3 k2 k1 b
3.71301E-08 -0.000275346 0.045161959 8.63555E-05 -0.019952812 2095858373
6.24988E-09 3.74191E-05 0.142782576 4.13102E-05 0.014630801 0.38697505
0.867596032 0.073445725 #N/A H#N/A #N/A H#N/A
186.0950814 142 #N/A H#N/A #N/A #N/A
5.019239822 0.765986988 #N/A H#N/A #N/A H#N/A
#N/A H#N/A #N/A H#N/A #N/A H#N/A
#N/A H#N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
#N/A H#N/A #N/A H#N/A #N/A H#N/A
#N/A H#N/A H#N/A H#N/A #N/A H#N/A
Tab. 12 Koeficienty pro tvorbu smycky korekce
Kdyz ted” pouzijeme koeficienty z tab. 12 do (14), dostaneme rovnice pro okamzitou
korekci:

y = 2.095—0.02" t + 8.63E — 05+ t>+ 0.045- t°5 —0.0003 n+ 3.71301E — 08 - n? (15)

Rovnice (15) pouZzijeme pfi tvorbé schématu pii regulaci koeficientu korekce tiecich ztrat

— nahradime vestavenou korekci. Timto ¢inem koeficient se zménou teploty bude pomérné klesat,
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ale jeho pocae¢ni hodnoty, jak je vidét z obr. 33, zacinaji od 1.6 pii studeném startu, coZ je 0 hodné

lepsi, nez u vestavené korekce.

Koeficient korekce [-]

1.4-1.6
1.2-1.4
Teploty [°C] mi-1.2
m0.8-1
" 0.6-0.8
m0.4-0.6
m0.2-04
m0-0.2

Otatky [RPM]
3500

4500
115

Obr. 33 3D FMEP correction map

Rychlého ohiati motoru mizeme docilit Gpravou chladiciho systému, nebo map motoru.
Ale kvuli tomu, Ze charakteristiky motoru mame definovany ze skute¢nych méfeni, zbyva nam jen

Uprava chladiciho systému nebo regulace.

Pii pouziti upravenych smycek korekce, dostdvame ¢asové proménny regulovany parametr
koeficientu korekce, ktery je zavisly na skute¢nych otackadch motoru, skute¢nych teplotach a

BMEDP, pii pouziti vestavené korekce, mame ale jen regulaci na zékladé¢ teplot a BMEP.

Abychom mohli docilit spravné regulace, do schématu ptidame blok ,,Switch* viz obr. 34
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Obr. 34 Znézornéni bloku ,, Switch “

Blok ,,Switch® se pouziva pro provazani matematickych vypocti na zakladé vstupniho

signalu na vystupni, prostiednictvim definovaného uzivatelem rovnice obr. 35

=il Edit Part: FMEP_multi ®
Template: MathEquation Part: MEP_multi
Object: FMEP Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family ¢ Attribute Unit Object Value Part
FMEP Equation =2.095858373-0.019952312 *t48.563555E-05 *"2+0.045161959 *...
FMEP_multi Out of Range Flag error_message ~
< >

OK

o Main < Variables < Output Signal Setup Plots

Apply |

Cancel |

Obr. 35 Princip bloku Switch
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Jak je vidét na obrazku 35, pro blok ,,Switch “ je jako vypocetni rovnice definovana rovnice
(15), vstupni Udaje jsou ,,n “ — okamzité otacky motoru a ,,¢“ — okamzita teplota motoru, ty jsou

snimané snimaci pfimo z morotu viz obr. 36.

=] Edit Part: FMEP_multi e
Template: MathEquation Part:  |FMEP_multi
Object: FMEF Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < ) ] ] ] ]
. Variable Description Variable Name Wireless Input Signal
FMEP Attri..
- [fd FMEP_multi .
Unit -~
1 coolant temperature t
2 engine speed n
3
4
5
&
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 &7
< >
< > < Main \Vf Varisbles. @ OUtput Signal Setup Plots

oK | Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 36 Vstupni Udaje pro prepocet bloku ,, Switch “

Vystupnim 0dajem z tohoto bloku bude koeficient korekce, ktery bude nahrazovat
vestavenou korekci do okamziku, kdy neptfesahne hodnotu mensi, nez 1, po pfesazeni hodnoty

<1, koeficient korekce se bude rovnat nule, coz bude znamenat, Ze ztrdtami tfenim zanedbavame.
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6.4 Sestaveni chladiciho okruhu

Chladici okruh je znazornén na obr. 37

Obr. 37 Chladici sestava motoru

Na obrazku 35 : 1 — ¢erpadlo chladici kapaliny, 2 — blok, reprezentujici odvod teploty od
motoru ke chladici kapaling, 3 — logicky thermostat, 4,5 — ventily logického thermostatu. Kdyz se
logicky ventil 4 uplné otevie, logicky ventil 5 se zavie; 6 — vn&jsi teplovyménnik (radiator), 7 —
potrubi pro tizeni a rozdéleni proudu kapaliny, 8 — expanzni nadrz, 9 — vnitini teplovyménnik
(klimatizace interiéru), 10 — snima¢ rychlosti auta, ktery je propojen se vstupem vzduchu do

vnéjsiho chladice.

Chladici sestava je provedena jako klasicka dvouokruhova sesatva. Pii rozbéhu motoru
chladici kapalina, ktera je definovana jako Egl-5050, coz odpovida standartni smési G12+ viz tab
3, obiha mensim chladicim cyklem:1-2-3—-4 -7 —-8—(9) — 1 viz obr. 35. Chladi¢ interiéru je
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volitelnou odbockou, v tomto schématu se odvod teploty do interiétu rovna nule, ¢ili klimatizace
je vypnuta, ale je definovan objem proudici pfes tento chladi¢ kapaliny , ktery se rovna 0.5 1, pro
zptesnéni ztrat teploty. Pii rozb&hu motoru je logicky thermostat 3 zavien, resp. ventil 4 je otevien,

a chladici kapalina proudi pouze pies ného.

Az se motor ohfeje na operacni teploty (86 °C), logicky thermostat 3 se otevie, tim padem,
ventil 5 se za¢ne otevirat a ventil 4 se bude zavirat viz obr. 37, a chladici kapalina bude cirkulovat
pies velké kolo: 1 -2-3-4/5-6-7-8-(9) 1.

Dilezitymi podminkami pfi simulovani chladiciho okruhu byly:
- Pocétecni teplota 25 °C

- Rychlost proudéni vzduchu ptes chladic¢ 6 je definovana snimacem 10 a odpovida

okamzité rychlosti vozidla, to znamena Ze ventilator se béhem celé jizdy nezapina,
- Cerpadlo 1 je pohdnéno synchronné z ota¢kami motoru. Pfevod = 1.5

Tyto piedpoklady definuji laboratorni okoli, ve kterém ve skute¢nosti prochazi zkouska

vozidla.

6.4.1 Definovani thermostatu

Popis zafizeni thermostatu je v bod¢ 2 této prace. Pro definovani logického thermostatu je
potiebne definovat viz obr. 38 : logickou jednotku 3, ktera definuje materialni zafizeni a jeho tvar,

viz obr. 39.
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Obr. 38 Definice logického thermostatu

V tomto bloku definujeme pramér thermostatu, materiél a prostorovy tvar viz. Obr. 39

g] 30 Flowsplit View Dialog - Thermostat X
Attribute Unit 1 2 3

Diameter mm 25

Part Mame TO_Cabine_Heater Bypass Rad_Coolant_In

Link 1D Number 1 2 3

Angle wrt X-axis (30) a0 -0 a

Angle wrt Y-axis (30) 1] 180 -40

Angle wrt Z-axis (30) -0 a0 a0
Case: ]_lél

Projection

(®) Perspective

() Parallel

Show adiacent part names

Obr. 39 Definice tvaru logického thermostatu

Jak je vidét z obrazku, thermostat je definovan jako klasicky trojcestni. Ale aby spravné
fungoval, je potieba jesté pridat logické ventily. V pouzitém softwaru tyto ventily maji nazev :
Slave Thermostat (4) a Master thermostat (5) viz obr. 35. Kdyz je Slave Thermostat Giplné otevien,

Master Thermostat je uzavien.

Pro definovani ventild je potiebné ukazat:
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- Plochu prufezu ventilti. Ta musi byt stejna pro Master a Slave.

- Mapu zdvihu. Definuje se zavislost zdvihu Slave — Master. Tato mapa piedstatvuje

obracenou zavislost dvihu. Viz obr. 30

- Teplotni fezim thermostatu (Jen pro Master). Teplotni feZim thermostatu, viz obr. 41,

predstavuje zAvislost zdvihu ventilu (otevirdni thermostatu) na teploté chladici

=
Template: ValveThermostatSConn Part: lave_Thermostst]
(3) | Obiect: Thermostat Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < =)
) Master Lift  [Slave Lift Position
Thermastat At | Mo g XY Arrays - case # 1
B Slave_Thermo
Unit_|mm  |mm v|A N
1 o 75 ~J
2 0.5 7 6 N
3 1 6.5 E \
E
4 L5 6 E .
5 2 5.5 5 5 .
3 25 5 ] ™~
7 3 45 £ 4 \\
8 3.5 ) 5 5 .
s 4 3.5 Y \\\
10 4.5 3 Lt ™
@ o9 IS
11 5 2.5 ~
.
12 5.5 2 ~
1 S
13 6 15 N
14 6.5 1 o S
15 7 0.5 1] 1 2 3 4 5 [3 7 @
15 23 g Master Lift Position [mm]
17 &
E > o Man o LiftMap < Flow Arrays Plots
oK Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 40 Lift Map (Slave Thermostat)

Pro standartni thermostaty, které se pouzivaji v automobilech serie Octavia, teplota
otevirani thermostatu je 86 °C. Maximalni teplota je 92 °C, coz znamena, ze thermostat je Gplné

otevien a ma maximalni propustnost chladici kapaliny.

Tato teplotni zavislost muze byt definovana rtiznymi zpusoby : bud’ aproximovanou
linedrni zavislosti, ktera piedpoklada, ze thermostat se otevira postupné a linearné s rostouci

teplotou nebo nelinearni zavislosti, kdy se thermostat chova jako skute¢ny.
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Obr. 41 Temp lift (Master Thermostat)

Jak je vidét z obr. 31, v této praci je thermostat definovan tak, aby se choval jako skute¢ny.

Dulezité je, aby thermostat po otevirani dodrzoval teplotu motoru v jednom teplotnim pasmu.

D:WNI-FST\DIPLOMOYA_PRACE\GT\TODLEProjekt IV .gd
WLTP(cl 3)

May 18, 2017 2:56:44 PM
Temperature

370 FlowSplitSphere part Thermostat
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Obr. 42 Priibeh teploty v thermostatu béhem WLTP cykiu
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Na obr. 42 je zndzornén prubéh teploty thermostatem béhem WLTP cyklu. Je vidét, ze
thermostat se otevira pfiblizné na 300 sec. od za¢atku jizdy a dokazuje dodrzovat pracovni teplotni

fezim. V okamzik, kdy se thermostat otevira, ztraty tfenim viz bod 6.3, se rovnaji nule.

Takze bylo potiebné sestavit teplotni bilance: z jedné strany je nutné, aby se motor co
nejrychleji ohtél na pracovni teploty, kdy se otevie thermostat a ztraty tfenim budou zanedbatelné,
z druhé strany motor se nemusi piehiat. V piipad¢ této prace, byl namodelovan optimalni okamzik

pro teplotni zmény a teplotni feZim thermostatu.

Dilezitou je Gprava tzv. ,,Flow Arrys“. V zavoslosti na zdvihu thermostatu, ktery zavisi na
teploté, je nutné definovat efektivni plochu, plochu proudéni. Jinymi slovy, skute¢nou efektivni

plochu pro proudéni toku kapaliny pri riznych pozicich pii otevirani thermostatu viz. Obr. 43.

=

Template: ValveThermostatMConn Part:
@0 Object: Master_Thermostat Create Parameter Object Edit Object
Help’
Object Comment:
Comment:
Object Family < =
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Obr. 43 Flow arrays pri upravé thermostatu

V této préaci bylo findlné rozhodnuto o linearni zavislosti s krokem otevirani 0.5mm a
maximalni efektivni plochou proudéni 195mm? nasobenou koeficienem dpravy 0.15. Ve

skute¢nosti, ale linedrni zavislost neexistuje: thermostat se otevira postupné viz obr. 44.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi
) WYY ArTays - case # 1
360 ik _
s= = Effecti
e
300 —_— Area
< (Forwa
o // I’d)
T 240 e Effecti
E e Ve
3 /f' Area
F 180 // (R;ever
i) F se
£ s
g 120 Va
w ".’
/
BO|
/
i /
b z @ 4 5 &

Lift Position [mm]

Obr. 44 Skutecné chovani thermostatu

V této praci podminky dovoluji pouzit linedrni aproximace viz obr. 41. z toho davodu, Ze
pfi nemaximalnim zatizeni, v p¥ipadé skute¢ného chovani (obr. 44), thermostat se nelplné otevira,

v piipadé s linearni aproximaci, thermostat funguje naplno.

6.4.2 Definovani vnéjsiho teplovyménniku

Chladic je v této sestavé pouzit pro odvod teploty do okoli od chladiciho systemu.

1‘l2 ; s

e
= o-t—EE_L' - &
26 uH-Air-1 2lcondenser 19 UH-AI-2 Grille

RRRR

£¢9
;TG

L]
Rad_é:iléglant_ Rad_Air_Side 32 UH-Air-3 Ajr_Outlet

Obr. 45 Vnéjsi chladic sestavy

Pfi definovani chladi¢e v ramci pouzitého softwaru, je nutno chladi¢ rozd¢lit na logické
Casti : chladi¢ kapaliny viz obr. 43. : 1 — chladi¢ kapaliny (vnitini strana), 2 — chladi¢ vzduchu
(vngjsi strana), 3 — kondenzator, 4 — mfiz pied teplovyménnikem, 5 — akéni ¢len pro definice

rychlosti prodéni vzduchu.
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Pro definovani (2) je potieba zadat po¢atecni stavy vzduchu : teplotu a atmosférni tlak. Pro

uréeni (1) je nutné zadavat parametry chladice : materidl, chladici kapalinu, geometrie chladice,

tlakovy spad. VSechny tyto parametry byly naméfeny na skute¢ném vzorci a pouzité pti simulaci.

U miize, resp. difuzoru, zaddvame pramér , koeficient proudéni a definujeme ztraty (obr.

46)

Lioss Mode 1
At discontinuous contractions, velocity
toward the center results in a vena
contracta and a contraction loss. The
Cd characterizes the vena contracta.
Cd = def assumes discontinuity.

Loss Mode 2
At discontinuous expansions, velocity becomes a
turbulent eddy and kinetic energy is turned into
heat via internal and surface friction.
Expansion loss does not occur in the throat though.
Effective Area = Geometric Area, Cd = def = 1.0

Iy

¥

Y

Loss Mode 3 |
Friction along the

\ thickness of the orifice
Loss Mode 4

Friction along the face of the orifice
when flow is laminar

Obr. 46 Definice geometrie a ztrat v difuzoru

Pies podobni dufuzor mé proudéni vzduchu turbulentni chatakter. Problém turbulence
nebude piesné zkouman v rdmci této prace, ale abychom mohli definovat difuzor, potiebujeme

stanovit koeficient proudéni, ktery pak ovlivni Raynoldsova ¢isla.

Ca= o (16)

2
dc. |2(P —P )
p(n4 )\/ 1CELK "2 STAT

p

Ve (16): C; — koeficient proudéni, m — hmotnostni pritok pies difuzor, p — hustota
proudiciho vzduchu, d — pramér difuzoru, P;, P, — tlaky. Z této rovnice se vypocita koeficient
proudéni, ktery pak software pouzije pro stanoveni Raynoldsovych ¢isel v zavislosti na geometrii

viz obr. 47
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Obr. 47 Raynoldsova cisla v zavislosti na geometrii a C, difuzoru metodou Lichtarowicz

Jakmile mame definov8ny tyto ¢aati, mizeme ,,pfipojit“ vzduch a ,,pustit® ho timto
chladi¢em. Princip je takovy, ze proudici vzduch pies teplovyménnik, bude chladit chladici
kapalinu, mit tlakové a rychlostni ztraty a bude se ¢aste¢né kondenzovat, coz zcela piesné

odpovida skute¢nému chovani chladici sestavy.

6.5 Popis Fazeni

Jak bylo naznaceno dfiv, auto projizdi jizdnimi cykly. To znamena, Zze musi existovat Fidic,
ktery by spravné dodrzoval pozadovanych ptedpisti rychlostniho fezimu. Kdyz fidi¢ nedokéze
spravné fidit, experiment se opakuje od zacatku az do té doby, kdy auto neprojede cyklem

ve spravném, predepsanym cyklu, rychlostniho rozsahu.

V pouzitém softwaru existuje nékolik variaci pro stanoveni spravného okamziku, fazeni
rychlostnich stupnt. Naptiklad, pro pre-definovany NEDC cyklus, software nabizi fazeni v ¢ase
viz obr. 48
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Obr. 48 Predepsdné razeni pro NEDC cyklus

Z obrazku je patrné, ze software nabizi fazeni v ¢ase, bez ohledu na Zadné teploty, otacky
motoru a dalsi dilezité faktory. To je predepsdno, ze na 1160 sec. od z&Catku jizdy musi b7t
zafazen 5. stupen prevodovky, ale na 1180 sec. — uz 1. stupenl. Tento zplsob fazeni je celkem
nelogicky a nemiiZze byt pouzit. Kromé toho, stale existuje problematika: ,,Jak Fidi¢ musi fidit
v dalsich cyklech?. Je dulezité, aby v kazdy okamzik dynamickych zkousek, byl dodrzen
rychlostni fezim, pii¢emz by mél byt pravé v tento okamzik zafazen spravny rychlostni stupen,
napiiklad : auto dokaze jet rychlosti 80 + 2 km/hod na 2. stupné, ale to neni spravné i z hlediska
spotieby paliva: pro rychlost 80 km/hod by mél byt zatazen alespoii 3. rychlostni stupeti. Clovék
to bude citit uz pti rychlosti 40 km/hod, ale pro software musime nadefinovat podminky pro
fazeni. Jinak, fidi¢ projede 1180 sec resp. cely NEDC cyklus na fazeni v 1. rychlostnim stupni,

coz privede K naprosto nespravnym vysledkim.

Proto je nezbytné nadefinovat Udaje pro tzv, ,,Logického fidi¢e* viz obr. 49 a fict mu
okamziky nebo podminky, pii kterych by mél bud” fadit nahoru nebo dolt a to ne v zavislosti na

Casu, ale na velkém poctu riznych ¢asovych proménnych.
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6.5.1 VKA - Vehicle Cinematics Analysis

[l
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1
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flexible-1 DrvShaft-1

TqConv-1 Transmission- 1
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Front-Tire-1 TireRigid_RL L

Obr. 49 Schema VKA

VKA nebo Vehicle Kinematic Analysis Operator se pouziva ve spojeni s modelem pohonu
vozidla za G¢elem aktivace zvlastniho rezimu analyzy, nazyvaného kinematickou analyzou, jinak
znamou jako ,,Zpate¢ni analyza“, ve které zaloZena znama rychlost vozidla resp. otacky motoru.
Tento model je kontrastni k standardni ,,Dynamické analyze* , ve které se motor (nebo alternativni
zdroj energie), pohon a vozidlo zrychluje volné pod vlivem vnéjsich ptilozenych sil a momentt.
Jinymi slovy, Kinematicka analyza ptedepisuje pozadovanou rychlost vozidla, a na z&kladé ni se
pocitaji, naptiklad, otacky motoru, coz je obracené ke standardni ,,Dynamické analyze, ve které

mame nejcastéji prevodové poméry a otaCky motoru a se pocita vysledna rychlost vozidla.

Kinematicka analyza nepotiebuje zadné podminky chlazeni, vozovky a dalsich faktort,
které jsou mimo hnaci a hnané pfistroje vozidla, proto pro tuto analyzu neni potfeba definovat

chladici okruh.
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V zévislosti na zptusobu definice kinematické analyzy, resp. upfesnéni pozadavki na ni,
existuje moznost dostat rizné vysledky. V ramci této prace pozadavky jsou definovany na ,,SSH*

— Shift Shedule Generation. Generace smycek fazeni.

Pro vypocet SSH je nutno definovat pfevodové poméry prevodovky a vyslednou rychlost
auta. Pfevodové poméry mame z katalogovych dat, rychlostni fezim je pfedepsan jizdnimi cykly.
Bylo by logické pifedpokladat, ze tim padem VKA dava vysledky jen pro jednotlivé cykly resp.
rychlostni podminky. Neni tomu tak, VKA pro vypocet SSH definuje v zavislosti na vysledné
okamzité rychlosti smycky a pak z hlediska pouzitého paliva a minimalizace spotieby, generuje

pro tyto rychlosti smyc¢ky rychlostnich stupiii viz obr. 50

Generated Shift Schedule
WVehkKinemAnalysis part VKA1

100

Shifts
——Uur01-02
——UP02-03
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“ ON 02-01
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~ 0N 04-03
~+'ON 05-04

80

@
=

I
=1

Accelerator Position [%0]

20

0 50 100 150 200
Vehicle Speed [kmi/h)

Obr. 50 Vysledky SSH

Jak je patrné z obr. 50 , vysledkem SSH jsou smycky, odrazejici piikazy fazeni. Tyto
smycky jsou zavislé na rychlosti vozidla a poloze pedailu plynu. TakZe, jak je vidét, je potiebné
fadit z 1. stupné a 2. pti 25km/h. A zpatky — pii 23-24 km/h. Hodnoty, které dostavame takovym
¢inem kladou docela ptfesné pozadavky na logického fidice. A ve vysledcich se budou vyskytovat

nepiesnosti v fazeni viz obr. 51
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Obr. 51 Nepresnosti pri razeni SSH

Jak je vidét, ptiblizné na 600 sec. fidi¢ za velmi kratkou dobu musel nékolikrat vystiidat
stupné: z4. na 5 a zpatky. To je vyvolavano piesnym pozadavkem na tazeni s rychlostnim

rozdilem v 1-2 km/hod. Kvili tomuto stiidani dojde:
- K rychlému opotiebeni spojky
- Krychlemu opottebeni ptevodovky
- Ke zvySeni spotieby paliva

Po kalibraci, je mozné se tomuto jevu vyhnout, ale bohuzel, jen na nékterych tsecich

dréhy. Vysledky budou piivedeny v korela¢ni analyze.

6.5.2 Razeni na zakladé¢ RPM

Dalsi moznosti nastaveni mapy fazeni je fazeni v zavislosti na RPM — otackach motoru.
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Obr. 52 Definice razeni v zavislosti na otackdach motoru

Na obr. 52 je zndzornéna definice sady piikazu pro fazeni na zaklad¢ okamzitych hodnot
ota¢ek motoru. To znamena, Ze jakmile motor dosdhné otac¢ek 1000 RPM, bude zafazen 2. stupeti

, 1500 — 3. stupen. To samé pti razeni dolt — pii 1200RPM fidi¢ zatadi 2. stupen z tietiho.
Takovy zptisob definovani fazeni mé svoje vyhody a nevyhody:
Mezi vyhody patii:
- Jednoduchy algoritmus pro logického fidice
- Jedinecnost ptikazii
- Unifikace pii pouziti v riznych jizdnich cyklech
Nevyhody :
- Nepresnost
- Neuvazeni vyznamnych parametra, naptiklad, teplot.

Vysledky projizdéni pti pouziti této strategie budou zndzornény v korela¢ni analyze.
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6.5.3 Razeni na zakladé vysledné rychlosti auta

Posledni pouzitda moznost — fazeni na zéklad¢ vysledné rychlosti auta. Ridi¢i tomu fikaji

,,ha pocit®.

Template: | TransShiftStgy

Object:

Add Long Comment. ..
Help
Comment:
Object Usage < Attribute Unit Gear #1 Gear #2 Gear #3 Gear #4 Gear #5
C] shift-strgy Gear Number IJ ZJ 3J 4J EJ
If:}--O_Objects Vehicle Speed at Gear Up-Shifts  [km/h - ian .| 10 .. 50 75 .. 85 ..
[ automatic Viehicle Speed at Gear Down-Shifts | km/h ~ ian . 5. 35.. 65, 80 ..
=@ Cases

i-0 case 6

D case 8

<

o Main o Gears

oK | Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 53 Definice razeni v zavislosti na vysledné rychlosti auta

Tento typ definovani fidi¢e je neptesny, ale stavi se na zdkladé experimentu, takze je
ovéfeny empiricky. Pro stanoveni Gdaji pro tento typ fazeni, bylo pouzito auto Skoda Octavia

s moterem 1.6 MPI , vykonem 75 kW. Byl ptihlasen zkouseny fidi¢ ze staze okolo 10 let.

Zkouska se konala na polygonu v okresu Praha — Dejvice. Auto bylo zajisténo dodate¢nym

snimacem otacek na kolach, z vyslednych hodnot se dalo dopocitat okamzitou rychlost vozidla

V pozadovany moment.

Moment, v ktery se bude fadit, fidi¢ fixoval zvukovym signalem, kmitocet Sel od za¢atku

jizdy, resp. od okamziku, ve kterém thlova rychlost kol pfestala mit nulovou hodnotu.
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Po ukonceni jizdy, byly hodnoty ptepocitany na km/hod, a tomuto odovidal urcity ¢asovy
okamzik od zac¢atku jizdy. N& zékladé téchto udaju byla sestavena zavislost, ktera je vidét na obr.
53.

Tato metoda ma vyhody :

- Ovéfena empiricky

- Jednoduchy algoritmus pro logického fidice

- Jedinecnost ptikazii

- Unifikace pfi pouziti v riznych jizdnich cyklech
Nevyhody :

- Nepftesna, spoléha se jen na , lidsky faktor*

Vysledky této metody fazeni a porovnani s ostatnimi budou pfivedeny v korela¢ni analyze.
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7. Korelacni (citlivostni) analyza

Citlivostni analyza:

- Zjistuje korelaci (linearni, kvadraticou) mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami

optimalizace,

- Umoznuje omezit interval, ve kterém je zkoumana veliCina optimalizovana, vybrat

veli¢iny podstatné ovliviiujici zkoumané chovani.

Z definice, korela¢ni analyza dava moznost zjistit vliv vstupnich opatfeni na zkoumané
veli¢iny. V této kapitole bude zkouméan vliv riznych vstupnich resp. nadefinovanych tidajii na

vysledou spottebu paliva.

7.1 Vliv razeni

Pro uskute¢néni analyzy pro fazeni, byly namodelovany a pak nasimulovany podminky
schématu z riznymi metodami fazeni. Pro porovnani vysledk, bylo auto pousténo k projizdéni
NEDC-cyklem, pfi¢emz V prvnim ptipadé — fazeni na zakladé built-in ptedpist (zaloZeno jen na
¢asovem okamziku (viz obr. 48), ve druhém ptipadé — komplexni filosofie fazeni , postavena na
vysledcich SSH (obr 50), tieti ptipad — fazeni v zavislosti pouze na ota¢kach motoru viz obr. 52,

a Ctvrty piipad — filosofie fazeni , ktera se opira o vysledou rychlost auta (obr. 53).

Vsechny ostatni podminky v tomto ptipadé byly nechdvané bez zmén. Dalsi predpoklady:

Auto se pohybuje pouze v ramci NEDC cyklu (pfibéh viz obr. 11),

Jsou pouzity spoctené korekce v bodé 6: map motoru, systému chlazeni

Neni definovano pocasi — defaultné - slune¢no, 22 °C

Vsechny predpoklady, které se tykaji chladiciho systému

Je potieba pocitat s tim, Ze okamzita spotieba paliva — proménna v Case viz obr. 54

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroja

Mykhailo Rudinskyi

Obr. 54 Smysl parametru spotieby paliva

Attribute Value Uit Time = Time = Time = Time = Time = Time = Time = Time = Time =
B 68.6 102.9 137.2 171.5 205.8 240.1 274.4 308.7
~ (]| Favorites
» 4| Total Distance Traveled m ~w [52.51755 167.73842 [367.35193 [485.99817 [901.2676 10116724 |1064.1758 |1275.4282 |1378.9258
+ 5| Average Fuel Consumption afkm ~ |305.5658 225.58643 | 147.05466 157.89543 [111.40794 |110.668335 |119.06649 [118.43842 |[117.9333
» £ Average Fuel Consumption Lf100km - |36.81516 27.299568 |17.717428 |19.023546 |13.422645 [13.333534 [14.345361 |14.26969 14.2094345
b &z Average Gas Mileage mpg w [6,389068 8.616054 13275887 |12.36439 17.523712 |17.640825 |16.39656 16.48351 16.553408
} - Pre-processing
} [Flfj Distance-Speed
} [Fif] Force & Power
» [gif| Fuel-Emissions Cumulative
b [pif| Fuel-Emissions Instantaneous
» (Sl Static (FWD Kinematic)
40 Average Fuel Consumption
E
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Kvuli tomu jsou vysledné hodnoty malo nad skutecnou spotiebou. Jinymi slovy, princip

simulace SW muze zabezpecit jen urcity algoritmus a typ vypoctu, coz znamena, ze to jsou faktory,

ktery vypoctar nemuze ovlivnit.

Jak je vidét z ob. 54, pti simulaci NEDC cyklu vysledna spotfeba klesa od pocatecnich
36.1 L/ 100 km az do 8-9 L/100km. Pak se logicky zpruméruje a zobrazi se vysledek.

40 Average Fuel Consumption

Obr. 55 Pritbeh projizdéni autem jizdniho cykiu NEDC

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

Hodnoty vysledné spotieby paliva jsou znazornény na obr. 56

Attbute Valoe Uit | ks | Camtz | Cmess | Cmst
- ||| Favorites
b 52| Total Distance Traveled m s |10991.0 10945.5 10994.1 10991.0
b 52| Average Fuel Consumption afkm s | 75,7666 70,2012 78.8825 75,7666
b 52| Average Fuel Consumption L/100 km - [9.12851 8.45798 9,50392 9.12351
b 5%\ Average Gas Mileage mpag s [25.767 27.8093 24,7492 25.767
b |=5|Pre-processing
* [pif| Distance-Speed
b |Fifj| Force & Power
* [pi7| Fuel-Emissions Cumulative
b |fif]| Fuel-Emissions Instantaneous
b 25| Static (FWD Kinematic)

Obr. 56 Vysledné spotireby paliva pri nastaveni razeni

Jak je vidét z obr. 56, nejptesnéjsi metodou je fazeni na zdkladé otacek motoru. Pak
predepsané fazeni a vysledky SSH — stejné vysledky, a nepiesné hodnoty ukazala empiricka
metoda — pfi niZ je nejvetsi spotieba.

Abychom se dostali ke pfesnym vysledktim, vyrobce SW nabizi odeéitat 5%, co se tyka

spotieby paliva. Kdyz pouzijeme rekomentace vyrobce:
Vysledné spotieby pro NEDC pfi riznych metodach razeni:
- NEDC predepsane ¢asem — 8.664 L/100 km (I)
- NEDC na z&kladé¢ RPM — 8.03 L/100 km (1I)
- NEDC na zéklad¢ vysledné rychlosti auta — 9.025 L/100 km (111)
- NEDC na z&klad¢ SSH — 8.67 L/100 km (1V)

Z téchto vysledku je patrné, Ze k nejblize ke skute¢nosti spottebé bude vést filosofie fazeni,

zalozena na otackach motoru.

Kdyz budeme brat variantu (II) za vychozi, ostatni vysledky jsou : (I) je vyssi na 7.3%,
(1) je vyssi na 12%, (IV) je vyssina 7.3%
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7.2 VIliv chlazeni motoru

Abychom stanovili vliv chladiciho systému na vyslednou spotiecbu paliva, provedeme

simulaci se zapojenym chladicim systémem a bez né€ho.

Princip upravy spoc¢iva v tom, ze od schématu odpojime chladici systém. Software se

nebude pocitat s odvodem teploty — motor se rychleji ohieje a nebude se chladit.

schéma je znézornéno na obr. 57

ChutchConn-1

MOTOR-DER

Obr. 57 Schéma bez chlazeni
Poznamka : simulace bude provedena pouze pro NEDC s vestavenym fazenim (v Case).

Po simulaci jsme obdrzeli spotiebu 9.81925 L/100 km, coz se po pirepoctu rovna 9.32
L/100km, v porovnani se situaci s pripojenym chladicim systémem, se spotieba zvysila na 7%, coz

je min, neZ pfi pfitomnosti chladiciho systému, ale nekorektnim fazeni.
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Tato simlace dokaze ukazat nejefektivnéjsi jizdni cyklus, porovnat vysledky jizdnich cyklt

V riiznych zemich.

Pozn&dmky pro simulace:

- Americky, Japonsky cyklus bude simulovan s ptedepsanym SW tazenim v Case,

- WLTP a NEDC cykly pro zemé& Europské Unie budou simulovany s fazenim

V zavislosti na ota¢kach motoru

- Neni definovano pocasi — defaultné - slune¢no, 22 °C,

- Je ptipojen chladici systém. Plati v§echny podminky stanovené v bod¢ 6 této prace,

- Auto a jeho paramerty zistavaji stejné

. Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case7
Case On/Off Check Box to Turn Case On ] O

Case Label Unique Text for Plot Legends FTP HWY! Uso6 NEDC WLTP WLTP-RPM NEDC-RPM
SIMULATION_TIME s ~ | Maximum Simulation Duration (Time) 1874 | 785 . 500 .| 1180 ] 1800 .| | 1180 ]
DRIVING_CYCLE kmjh ~ | Target Speed (speed & mixed modz o... FTP75+ph k] Hwy usos 5l NEDC f]  WLTP(dass3) bl | nepc il
COOLANT TEMP K | Temperature 28] o L L o | N
COOLANT_PRESS bar ~ | Pressure (Absolutz) 1. | o = | | =
DX mm ~ | Discretization Length SDA _I J J _I J J
HOSE_WALL_TEMP K | Wall Temperature 300 . o L L o | L
AMBIENT_TEMP K ~ | External Convection Temperature 300_' _I _I _I _I _I _I
PIPE_WALL_TEMP K ~ | wall Temperature 300 .| I o | I = |
AMBIENT_PRESS bar ~ | Pressure (Absolute) 1J _I J J _I J J
RAM_VELOCITY kmjh « | Excternal Ram Air Velocity ol o = = o | =
ENGINE_SPEED RPM ~ | Engine Speed 1900 ] 2000 .| 1400 __ | | I = |
ENGINE_LOAD bar | Engine Load 2. N 4. | =l | |
COOLANT PRESSURE HIGH | bar ~ | Pressure (Absolute) 265 o = L o | L
GEAR_STRATEGY strategy-RPM 1 | 2 nepccearshi.. [ stratzgy-rem ] shift-strgy |  Strateay-Rev [
Condenser_Input_Rate kw ~ | Heat Input Rate DJ _I J J _I J J
Cabine_Heater_Input Rate W ~ | Heat Input Rate -100 . o L L o | L
Ambient_Temperature K ~ | Ambient Temperature 300_' _I _I _I _I _I _I
ambient_pressure 1

FRICT CORRECT TEMP K | Engine Coolant Temperature 300 . o L L o | L
FRICT_MULTIPLIER Multiplier on Buift-In Correction ign o o = = o | =

Obr. 58 Cykly pro simulace
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8. Zavér

Vysledky korelacni analyzy viz obr. 59

i i
Attbute Vae Uit | coee1 | coses2 | cosess | Cosesd | Comes

(¥ Favorites

£2 | Total Distance Traveled m w |17282.9 16463.5 12192.2 22920.0 10945.5

82| Average Fuel Consumption afkm w |67.8079 52,3793 06,0574 54,2943 70,2012
£ Average Fuel Consumption L1000 km -~ [8.16963 £.31076 7.95873 7.74536 8.45798

2| Average Gas Mileage mpg w |28.7913 37.272 29,5543 30.3645 27.8098
[£5|Pre-processing

Distance-Speed
Force & Power

Fuel-Emissions Cumulative

=)
=

==0i}
=

|
=

Fuel-Emissions Instantaneous

Static (FWD Kinematic)

=
=

v | w | v | w | v v v | v w4

Obr. 59 Vysledky simulace
Po prepoctu:
- Case#1-FTP - AFC—7.76 L/100km,
- Case #2 — HWY — AFC —5.99 L/100km,
- Case #3 — US06 — AFC — 5.56 L/100km,
- Case#4 —WLTP — AFC — 7.35 L/100km,
- Case #1 — NEDC — AFC —8.035 L/100km.

Recenze uzivatell potrald cars.cz a autorecenze.cars.cz tikaji, ze spotieba paliva auta po
krat$i dob¢ pouziti se pohybovala v rozmezi mezi 7.5 — 7.7 L/100km. To znamena, ze v ramci této

prace se nam podatfilo docela piesné namodelovat chovani skute¢ného auta.

Kromé toho, je vidét rozdily, které ukazuji jizdni cykly. Oficidlni katalogova data pro auto

Skoda Octavia 1.6 MPI s motorem 75 kW je uvedena 7.2 — 7.4 litréi pro Europsky trh.

Této hodnoté nejlepsi odpovidd WLTP cyklus, ktery bude uveden do emisijnich testt od
zatfi 2018 v Europské Unii a odpovida nejpfesnéjsimu standardu EURO-6. WLTP cyklus je
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komplexni cyklus pro hodnoceni Urovné emisi a spotfeby paliva, odrazuje chovéni auta v

podminkach provozu ve mésté a mimo mésto — na dalnici.

To znamena, ze WLTP cyklus je nejefektivnéjsi pro hodnoceni urovné emisi resp. spotieby

paliva auta podle nejpiesnéjSich predpisti.

Dobié vysledky ukazuje FTP75 cyklus take pro michany typ expluatace vozidla. NEDC
cyklus ukazuje nepiesné vysledky ,,s rozpétim®, kdy skutecna spotieba paliva je nizsi, nez je

predepsana cyklem.

V ramci této diplomové prace se nam zcela piesné podafilo nasimulovat chovani
skute¢ného auta na zakladé katalogovych dat a teoretickych znalosti, propojit teorii a praxi pomoci
vypocétl a ziskat vyborné experimentalni dovednosti. Komplexnim vystupem z toho se stal piesny
matematicky vypocetni model, ktery je schopny odrézet chovani skuteéného auta, projizdéciho
Jizdnimi cykly pro hodnoceni vysledné spotieby paliva. Diky tomuto modelu jsme ziskali moznost
ovéfit vliv aspor energie na vyslednou spotiebu paliva automobilu v riznych svétovych jizdnich

cyklech a ovéfit vliv samotnych piedpist a rychlostnich rezimi na spotiebu paliva.

Toto schéma je unikatni a mize byt pouzito pro libovolné auto , staci proto jen definovat

zékladni parametry auta, které chceme ovéfit, a nechat ho projizdét pozadovanym jizdnim cyklem.
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PRILOHA &. 1

Tabulka namérenych hodnot™

*Poznamka: cela tabulka je k dispozici na ptilozenem CD
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Q_VODA Q_VZD_L RELVLH SH SH_Max SH_Min SH_Stdev SVER T OLEFI T OLEMER T PALV T PRKAT
I/min kg/h % kg/h kg/h kg/h kg/h g/kWh  °C °C °C °C
10.75518 26.78746 418245 185598 1916 181 0.026186 -97206.6 84.2645874 19.99182129  440.142395
12.36569 32.83226 4166169 2273907  2.324 2235 0.020628 1381819 78.76421356 20.00463676 501.8197632
12.45654 37.33558 41.66484 2590483  2.661  2.554 0.020054 806.3289 79.1796875 20.00953674 4883.2336426
12.52232 42.67405 41.77459 2.962464  3.313 2784 0.093998 620.5984 79.49467468 19.99264908 523.9536133
12.32777 47.59013 41.90025 3.297497  3.346 3.6 0.024925 526.1866 84.03051758 20.00642395 580.0975952
12.54414 5378357 41.6356 3.729596  4.127  3.462 0.111408 472.9508 86.08257294 19.9967556 621.9249268
12.56952 59.90909 41.20277 4150056  4.215 4111 0.02747 438618 88.97145081 20.00248337 663.3482666
12.54486 64.79453 40.99619 4.629106  4.69  4.608 0.017948 429.2817 9144542694 2000026512 673.6665649
12.65581 64.44038 40.83834 4.655854 4749 4507 0.043792 393.262 93.61271667 20.01000023 637.1835327
15.42406 77.37846 40.77323 5595086 5933 5247 0.087281 352.3286 94.79747772. 20.01000023 674.1973877
17.31318 37.81973 40.95379 2624445  2.652 2598 0.013695 1080.008 87.54312134 20.00016594 575.0480957
1747013 44.6172 40.99981 3.09251  3.123  3.059 0.01322 644.4845 88.09720612 19.99582863 556.0444946

17.6966 53.38177 40.62882 3.703331  3.746  3.67 0.018238 513.6484 89.75574493 19.99599266 630.6434937
17.76335 60.46149 40.39931 4.19652  4.236 4174 0.015253 445.7074 9172776794 20 673.1956177
17.9453 67.27997 40.31489 4.669129 4796  4.285 0.099293 399.2031 93.46529388 20 704.6677856
18.01621 76.14059 40.61441 5287225 5383  5.011 0.094838 374.6121 95.85823822 20.00304604 741.2364502
1819983 86.54681 40.48356 6.014834  6.104 5969 0.027503 365.5237 98.42944336 20.00294685 771.5834961
18,0681 90.25642 39.96973 6272702  6.337 6238 0.02008 332.086 96.80421448 20 740.109436
1811005 89.90417 39.67347 6.493179 654  6.435 0.018724 323.9769 98.44734192 20.00728416 706.2675781
2081448 1015171 39.82758 7.36149  7.439  7.254 0.051371 309.6474 102.0316467 20.00278091 726.3847046
2416524 42.29959  40.648 2941782  3.628  2.583 0.217697 974.882 9237158966  20.0069313 588.8178101
2432585 50.75391 40.60548 3.524462  3.557  3.483 0.013276 560.4502 927179718 20 580.7351074
2442744 59.37456 4039542 4122417 4212 4094 0.021292 438358 94.11830902 20.00629234 598.7706299
2453969 68.12808 40.15631 4728331  4.875 4679 0.044847 374.684 95.7747345 19.99503326 635.8342896
24.82050 78.21946 40.24041 5.427967  6.045  5.256 0.188156 343.735 97.89886475 20.00053024 667.1613159
24.83805 87.60301 40.54675 6.062238 678 587 0.219659 322314 100.0031204 20.00567627 693.3673096
2501375 96.09254 40.32641 6.653924  6.694  6.599 0.023902 301.0861 101280899 19.99804688 725.5756836
2519883 107.1424 40.28595 7.374487  7.514  7.132 0.086822 292.1751 102.2375183 19.99801254 749.7562256
25.19258 1157011 30.82417 8317387 8996 8101 0.121055 296.5985 103.0458832 19.99537849 754.5164795
2816041 128733 39.75696 9300722  9.803  8.872 0.197696 294.1531 104.3066788 19.99550593  771.277771
2978751 47.09176 4074115 3271781 332  3.248 0.017157 8525003 9345214844 19.99102592 609.1414185
20.8251 5840127 40.59426 4.051112  4.085  4.024 0.014938 514.2548 93.84063721 20.00287056 622.2979126
30.05757 69.20271 40.29985 4.801459  4.821 4784 0.011262 405.4748 95.02284241 2000125504 640.9046631
30.16545 81.88562 40.09628 5.673792  6.387  5.401 0.229509 357.7306 97.68441772 20 680.6898193
3035898 91.78349 40.39014 6363185  6.832  6.173 0.154337 324.0202 99.03236389 19.99943733 707.0122681
30.61416 103.3963 40.42302 7.175424  7.379  7.069 0.063048 302.5357 100.5367355 20.00039673 732.4743042
30.66665 117.0454 40.27002 8127166 887  7.853 0.246667 293.4525 102.0821991 20 760.7086792
3077927 127.5136 40.20577 885346  9.327  8.628 0.167726 283.5034 102.2755661 20.00510025 784.3826904
30.88975 140.7329 39.26253 9919447  9.999  9.784 0.039162 280.3206 102.8833847 19.99917221 797.4116211
30.96746 1412901 39.12026 10.20262  10.289  10.067 0.063581 285.7113 102.5976105 20.01000023 785.1817627
33.84986 154.6234 39.04409 1118679 11785  10.766 0.204416 2812881 101.8663254 20 800.5324707
3537653 53.20633 30.64046 3.686977  3.717  3.658 0.015639 777.823 97.86696625 19.99691963 660.2185669
35.47738 66.54439 40.03895 4.615911 464 4597 0.011276 4912925 95.75322723 20 655.1121826
3570364 80.19677 40.24778 55657 5504 5541 0.012486 388.5085 95.80453491 19.99376297 681.4915771
35.87848 92.88145 40.30024 6.444381  6.555  5.841 0.136057 338.0872 97.04729462 19.99721909 723.8916626
36.06358 106.1592 40.41589 7360847  7.465  7.211 0.043146 3115774 97.38838959 20 751.9293213
3620103 120.9698 40.34573 8.38945  8.623  8.113 0.113643 295.9922 9871542358 19.99499893  773.72052
36.37341 134.4536 40.22408 9324646  9.546  9.167 0.112062 283.3999 100.0042572  20.0032444 792.1837158
3663353 149.1203 39.95641 10.42043 1062 10213 0.11107 274.8671 103.1828537 20.01000023 816.6013184
3675813 163.6629 39.60317 11.67509 11798  11.489 0.071859 274.8569 103.7557373 20 828.0233154
3672632 167.0308 39.11137 12.06876 12.309  11.737 0.100919 275.1003 105.5987549 20.00364304 825.9628296
39.73281 185.5142 38.85906 13.77417 14115  13.474 0.123758 284.4799 105.4195633 20.00519943 848.6463623
41.09487 60.91706 38.96991 4.218231 4255 4199  0.0125 747.1356 99.28541565 20 709.085144
4118573 76.19994 39.30562 5.289477 5329 5249 0.019951 480.0488 97.16777039 19.99966812 703.5684204
4134951 9136352 3950163 6.34203 6394  6.187 0.037932 384.3888 97.11587524 20 734524231
4156571 108.9371 39.66603 7.55551  8.285  7.158 0.280382 346.0401 98.90821075 20 771.2710571
4178935 1247225 39.65041 8.654761  9.642  8.415 0.278326 313.9583 1016234436 19.99721909 797.7630005
4210009 1414683 3931339 9.844357 10.573  9.355 0.256439 298.6342 104.4944916 19.99781418 826.0723267

42.23829 157.6951 39.09473 11.18346  11.832 10.906 9477517 288.6761 105.1240234 20.00751686 842.2634277
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Katedra konstruovani strojii Mykhailo Rudinskyi

PRILOHA &.2

Bilance motoru*

*Poznamka: celd tabulka je k dispozici na ptilozenem CD
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Katedra konstruovani stroja Mykhailo Rudinskyi
QexhU P+Qw P+Qw+Qe Pe+Qw+Qexh+Qexh pe-iso
kw kw kw kw bar

0 1.287225 5.673791| 5.673791 0.000989

0 3.851591 10.01824 10.01824 1.268256

0 6.024234 12.84945 12.84945 2.470752

0 8.231516 16.63631 16.63631 3.670027

0 11.01084 21.40315 21.40315 4.804992

0 13.77489 26.40451 26.40451 6.049721

0 16.44993 31.46681 31.46681 7.260252
1.938625 18.26479 35.28104 37.21967 8.281104
2.797174 19.17206 35.32673| 38.12391 9.087075
3.44788 24.78587 45.34576 48.79364 9.764772
0 5.977048 14.13619 14.13619 1.241119

0 9.824441 19.1101 19.1101 2.456101

0 13.70812 26.38248 26.38248 3.694009

0 17.02902 32.39031 32.39031 4.820547

0 20.40508 38.3142 38.3142 5.981028

0 23.98806 45.35438 45.35438 7.217817

0 27.58136 52.90707 52.90707 8.412693

0 29.99733 55.29322 55.29322 9.659336

3.864 30.78914 55.73276 59.59676 10.2664
4.832333 35.70737 64.81698 69.64931 10.42149
0 7.52591 16.89153 16.89153 1.15828

0 12.59625 23.65621  23.65621 2.412822

0 16.7429 30.09264 30.09264 3.607112

0 21.25796 37.55534 37.55534 4.839084

0 25.84705 45.50792 45.50792 6.05712

0 29.79518 52.63946 52.63946 7.209108

0 34.05134 60.32581 60.32581 8.466004

0 38.12184 68.23306 68.23306 9.671561
4.306536 41.68355 75.85559 80.16213 10.75404
5.559966 46.5228 85.61651 91.17648 10.77282
0 10.00551 20.78679| 20.78679 1.17665
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PRILOHA ¢&. 3

Vypocet smycek korekce motoru*

*Pozndmka: celd tabulka je k dispozici na piilozenem CD
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., o " N n
Katedra konstruovani stroja Mykhailo Rudinskyi
k5 ks k3 k2 kL b
tmepmul  t 2 ™05 RPM  RPM2 371301F-08 -0.000275346 0045161959 863555E-05 0019952812 2095858373 #N/A
1425805 2 484 2600416 4500 20250000 £.24988E-09 3.74191E-05 0142782576 41310205 0014530801 038697505 ENJA
14 25 625 5| 4500 20250000 0867596032 0073845725 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1380645 % 676 509902 4500 20250000 186.0950814 122 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
136120 255  650.25 5046752 4300 20250000 5019239822 0765986988 ENJA ENJA ENJA ENJA ENJA
1335488 7 729) 5196152 4500 20250000 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1303226 28 784] 5291503 4500 20250000 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1293548 298 23804 5458938 4500 20250000 ENJA ENJA ENJA ENJA ENJA ENJA ENJA
1.290323 30 900| 5477226  4500| 20250000 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1225151 365 133225 6041523 4500 20250000
1219355 41 1681 6403124 4500 20250000
1219355 42 1936 663325 4500 20250000 bek1*t+k2°t"2+k3t"0.5+ka" Ny
1196774 25 2025 £708208 4500 20250000 FMEP - TEPLOTA
1195484 477 227529 6906513 4500 20250000 . e
1154839 51 2601) 7.141428]  4500| 20250000
1129032 525 275625 7245688 4500 20250000 14
1128387 50 3481 768116 4500 20250000 o 12
1122581 60.3 3636.00| 7.765307 4500 20250000 .
1090988 52 3884 7874008 4500 20250000 =0
1063226 654 4277.16 8087027 4500 20250000 08
1057819 679 461041 8240145 4500 20250000 B0y .01~ 2.1503x - 259.24 0s
1025805 749 561001 £658473 4500 20250000 R*= 09852 0
0995484 81 6561 9| 4500 20250000 =
1003871 831 690561 91592 4500 20250000 oz
1 907 822649 9523655 4500 20250000 o a
1 918 84274 9581232 4500 20250000 ¢ = - = = e = e
1 95 9025 9746798  4500| 20250000
1005161 101 10201 1004988 4500 20250000

1.005806 103.8 10774.44 10.18823 4500/ 20250000
1.006452 105.6| 11151.36 10.27619 4500 20250000
1.005806 1079 1164241 1038745 4500 20250000
1.006452 1105 12210.25 10.5119 4500/ 20250000

1.007097 112.5| 12656.25 10.6066 4500 20250000 .I

1.019355 1145 1320201 1071914 4500 20250000

1.025806 119 14161 10.90871 4500/ 20250000
1354839 19 361| 4.358899 3500 12250000
1321935 198 35204 44345715 3500 12250000
1.283871 21 441 4582576 3500/ 12250000
1.258065 216 466.56  4.64738 3500 12250000

123871 226 51076 4753946 3500 12250000
1.212903 23.3| 542.89 4.827007 3500/ 12250000
1193548 259 670.81 5.089204 3500 12250000
1167097 30 900| 5477226 3500 12250000
1.154839 317| 1004.89 5.630275 3500/ 12250000
1127742 36.1 1303.21| 6.008328 3500 12250000
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PRILOHA &. 4

Obvod simulace *

*Pozndmka: Také je k dispozici ve volnych piilohach
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Ignition-1

lBrkpos

VehSiEeedl

4 ? brakefr-2

BrakeFr-1

ClutchConn-1

Vokadka

Brakefr-3 12

if1-2 sinzugonms

Kolod Kolod.

ActuatirConn

Model Auta




