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1 UvOoD

Cilem této bakai&ké prace je v prvniadt reSerSe v oblasti pohorsilnicnich vozidel. Zde
budou strdn¢é vyswtleny zakladni principy koncepci a jednotlivy&aisti pohonného Ustroji.
ProtoZe podrobny popis vSech pouzivanych techniolngipiesahl ramec prace, jsou bez
hlubSiho vykladu v jednotlivych kapitolach uvedepguze nejdlezitéjSi ¢asti pohonného
astroji sodasnych vozidel a trendy v jejich dalSim vyvoiji.

V druhé céasti prace bude jakoftiklad uvedeno konkrétni pohonné ustroji motocyklu
s dvouvalcovym motorem boxer. Toto ,netad! silni¢ni vozidlo bylo vybrano zidzodu
relativne malého poétu valai, kdy je nejvice problematické vyvazovani Kklikového
mechanismu. DalSim faktorem b bylo to, Ze motocyklovy motor tviove &tSing pripadi
souwast ramu a je kamu pevr piipojen bez moznosti tlumeni vibraci v pruzném uloze
Vyhodou tohoto fikladu je zarovié moznost demonstraceiznych zpisohi vyvazeni
pistového motoru u jediné koncepce a jednoho vyobpfibéhu let vyvoje. Po stitném
seznameni s teorii vyvazovani pistovych spalovaniotoiti nasleduje vysitleni principu
vyvazovani dvouvalcového motoru boxer a ukazkatpledhotreSeni firmy BMW.

Néasledw bude jako fiklad striné popsana tvorba Sablony virtualniho modelu klikavéh
astroji motoru v programu FEV Virtual Engine a pedena simulace chodu motoru.

Zawrem je uvedeno zhodnoceni moznosti virtualniho huodejeho pinos [ vyvoji a
konstrukci fyzického motoru.



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaka prace, akad. rok 2011/12
Katedra konstruovani stipj Zdergk Muchna

2 ZAKLADNI POZNATKY

Uspaadani prvk pohonu ve vozidle fte byt rozmanité. Wojicim faktorem koncepce
byvaji pozadavky na jizdni vlastnosti, ale i vyuirbzidla v Gznych podminkach. Jako
piiklad jsou na obr. 2-1 uvedenyizné koncepce pohénosobnich automoliil Kazda se
vyuZziva pro jinou kategorii vozidel a nese s sebgité vyhody i nevyhody.

Obr. 2-1: usptadani hnaciho Ustroji u osobnich autombpill].

a) Standardni pohon

b) Zadni pohon

c) Motor mezi napravami

d) Transaxle-princip

e) Predni pohon

f) Predni pohon sifixné ulozenym motorem
g) Pohon vSech kol

M — motor, S — spojka, P —fgvodovka, H — spojovaciridel, R — rozvodovka, K —
kloubové liidele (poloosy).

2.1 MOTORY

2.1.1 Noske energie

Pohon vozidla (motor) produkuje mechanickou eneRpkud se ma vozidlo pohybovat, musi
piekonavat jizdni odpory, které jsou nasledujici:
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Jizdni odpory:[6]
- Odpor valeni
- Odpor stoupani
- Odpor vzduchu
- Odpor zrychleni
- Odpor tahu (fipojné vozidlo

Motor premenuje dodavanou energii na mechanickou praci. Engegierpana ze zasobnik
ktery je umistn na vozidle, nebo pripad trakcecerpa energii zozvodné sit. Problematikt
zdroji a noséu energie zobrazuje obra: 2-2.

Vy&erpatelna energie Obnovitelne zdroje
Ropa Jaderné Slunec¢ni Sila Vodni Palivo
Zenl:l'?‘lrplyn latky zafeni vétru sila z biomasy
I
> Elektfina
Elektrolyza vody
v % 34 4
Benzin Zemni plyn Proud o Pplivo
Nafta Metanol baterie Vorik z biomasy

Obr. 2-2:razné druhy energie pro pohon vozidel. [8]

ENERGIE PRO SPALOVACI MOTORY

V dnesni dob se u silnénich vozide vyuzZiva gevazié pohon spalovacim motorem, ktery |
chemicky zdroj energiePro tento druh motérse ziskava ener( formou chemické reakc
(oxidace). Reakce prabéhu potebuje palivo a okysibvadlo, nejastji je to atmosféricky
vzduch, kteryobsahuje kyslik. Jako paliva byvajétSinou vyuzivany slateniny uhliku €
vodiku. Hlavnim zdrojem uhlovodikovych paliv je egpuhli a zemni ply, tyto pirodni
organickeé produkty se dale upravudjznymi zpisoby do pozadované podo

termodynamicky

spalovani ob&h mechanismus
Chemickd ————» Tepelna » Mechanickh——» Mechanicka
l / \‘\. uvnité stroje\‘
/
Produkty Nutny odvod Odvod tepla v Mechanicka Mechanické
nedokonalého tepla pro diisledku chlazeni, energie odva- zZtraty
spalovanij uzavien( obéhu nedokonalé déna pracov-
tepelné izolace atp. ni latkou

Obr. 2-3:transformace energii spalovaciho mo. [5]
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PoZadavky na paliva jako zdroje energie:[5]
- Vysoka vytevnost na jednotku hmotnosti
- Co nejmenSsi obsah latek tvoi popel
- Chemické stélost a co nejnizsi agresivitgivdilim palivového systému (négobi

s

- Co nejnizsi koroznidinky spalin (sira, vanad atd.)

e

- Co nejnizsi cena.

Paliva pouzivana ve spalovacich motorech:
- Benzin
- Nafta
- LPG
- CNG aLNG
- Biopaliva, alkoholy
- Vodik

LPG — neboli Liquefied Petroleum Gas (zkapaig propan-butan), vznika jako vedlejsi
produkt @i rafinaci ropy, vyhoda jefedevsim ve snadném pouziti v klasickych benzinovych
motorech s minimalnimi Gpravami. Vyfukové plyny iagensi obsah Skodlivin &iplizné o

5% nizSi vykon a o 10% vysSi speltu oproti spalovani benzinu.

CNG — Compressed Natural Gas (8day zemni plyn), pouZiti je obdobné jako u LPG.
SlozitjSi je skladovani, zasobovanicarpani CNG. Emise jsou oproti benzinu a shédike
niZsi.

Etanol — je mozné pouzit horimo jako palivo pro specidénupravené motory, nebo jako
piisadu do benzinu (3-15% etanolu). Vyhodou samotrethnolu je dokonalejsi spéleni a
nasledg nizSi emise. Nevyhodou je rychlejSi koroze kovdwvyeateriah a negativni &inek

na lidsky organismus. Energeticky obsah je niz&iinbenzinu, proto je sgeba vysSi.

Metanol — je nejvice podobny benzinu nebo tafa vyssi oktanovéislo nez benzin a je
mozné dosahnout vysSich kompresnich ttlalProdukuje niz8i emise oproti benzinu.
Nevyhodou je rychlejSi koroze kovovych gésti a detergentnicinek (odmasuje). Metanol
Ize vyral&t z miznych surovin (nap ze deva).

Bionafta — k vyrob¢ se nejastji pouzivarepkovy olej, ktery je esterifikaci upraven na
metylester (MERO). Vyhodou je nizSi obsah Skodlivenvyfukovych plynech oproti ropné
nafté. Nevyhodou je naopak jeji problematické skladoypatikoZ secasem znehodnocuije.

Vodik — jako zdroj nebo nosienergie (pokud je na jeho vyrobu pouZzita elek&iekergie) je
mozné spalovat ifmo ve spalovacich motorech, nebiemenovat na elektrickou energii
palivovym ¢lankem. Vyhodou je také to, Ze newyitivaadné emise oxidu ubiiého. Hlavni

nevyhodou je relativhnebezpéné skladovani vodiku v palivové nadrzi.

ENERGIE PRO OSTATNI MOTORY
Pohony, které pouZzivajiipno elektrickou energii, mizeme rozdlit na vozidla:

S akumulovanou elektrickou energii— bohuZzel u vozidel zatim tato technologie narazi na
.-omezeni* akumulatar z hlediska hmotnosti, kapacity, Zivotnosti a hkaeeny. Vyraznou
roli hraje také to, Ze se akumulatory nabiji v thel€asovém intervalu nez je nidklad
naplréni nadrze kapalnym nebo plynnym palivem. Také varallikvidace baterii nemusi byt
az tak ekologicky ,zelen&".
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S vyrobou elektrické energie Bimo ve vozidle —elektrickou energii je mozné vyréb
pomoci vodikovych palivovyckilanki, které funguji na principu elektrochemické reakce.
PredevSim se odstrani nevyhody akumuigtate zachova se vyhod elektropohonu.

Dale miZze byt vyuzivanoenergie setrvatniki, stlatenych plyna ¢i tlakovych kapalin,
energii mohou ziskat tzv. rekuperadilprzdéni vozidla, a kdyz je pétba, tak ji vydaji.

2.1.2 Spalovaci motory

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanpaiva (chemickou reakci) ziskava
tepelnou energii aipvadi ji na mechanickou praci. Priepod je uZzito plynného média, které
pusobi bul’ potencialni energii na pist u pistovych matonebo kinetickou energii u
proudovych motar (turbin).

Podle zfisobu spalovani seli motory na:

— motory s vnéjSim spalovanim: média pro penos energie jsou napvodni para,
vzduch a dalSi plyny. ifklady ®chto motofi jsou: pistovy parni stroj, turbina a
Stirlingav motor.

- motory s vnitfnim spalovanim: pracovni latkou jsou ifmo produkty spalovani.
Nap.: ,klasické" spalovaci motory (pistové i lopatkdykde spaliny prochazejiimo
valci, nebo lopatkami.

PISTOVE SPALOVACI MOTORY

Pistové spalovaci motory s vmim spalovanim produkuji mechanickou energii naazigk
periodicky se opakujicich oteanych pracovnich @hi, probihajicich v objemu uzaviraném
pistem motoru. Vozidlove pistové spalovaci mota@yksnstruuji jako jedrinné a étSinou
jako vicevalcové. Tato konstrukce umiaje pedevsim dosahnout vysSich @k a
vyhodrgjSiho poméru mezi vykonem a hmotnosti motoru. Umnimgt valdi byva svislé,
vodorovné nebo Sikmo poloZzené.

Plnéni | e Spalovani £} | Vstiikovani
| Go—oxo, || L
=R ] |
A | | H
'_!{:';Lﬁt;f:_l ! LJ
Y & | > |
~ Palivovy
T system

|>r..l_.,,— Mazani | | Chlazeni ]

T

(T Lol |

(T-{TF

Mec_hnaické_
casti

Obr. 2-4: problematika spalovacich mditdi9]
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D¢leni pistovych spalovacich motor
- druh paliva
- prab¢h spalovani
- zpasob tvdeni snési (konstrukni provedeni)
- zpasob vyneny (vyplachnuti) srési ve valci,
- zpasob spalovani sési,
- konstrukni uspagadani

CTYRDOBE MOTORY
- ZAZEHOVE

Zazehovy (neboli Ofty) motor byl patentovan v roce 187%innost motoru je
charakteristicka stt&nim sndsi paliva a vzduchu, naslegliprolkthne zapaleni elektrickou
jiskrou. Snés paliva se vzduchem se fen¢ valai (karburéator, vstkovani), nebo fimo ve
valci primym vstikovanim paliva.

Obr. 2-5: schémainnosticétyrdobého
zazehového motoru. [9]

1. Séani — srés paliva se vzduchem

2. Komprese — sis paliva a vzduchu je
stlacena

3. Expanze — sis je zaZehnuta elektrickou
jiskrou, kona préci

4. Vyfuk — spaliny jsou vytléeny z valce

- VZNETOVE

Vznétovy (Dieseliv) motor byl patentovan roku 189€innost motoru je charakteristick&
stlatenim vzduchu a vskem paliva do valce. Z toho vyplyva, Ze zapaln&sse tvéi piimo
ve valci. Snés se vzniti vlivem vysoké teploty vyvolané &daim vzduchu.

3 4

- 1% Obr. 2-6: schémainnostistyrdobého
] vznétového motoru. [9]

1

= i
1_%
[

| F 1. Sani —¢istého vzduchu
o 2. Komprese — vzduch je stian a teplota

Pai : ) —f==  vzroste na zapalnou teplotu paliva
%_E,, J t } % ‘; ) ff&} 3. Expanze — palivo je vknuto do vélce
‘ o oy |/ avzniti se, kona préci
4. Vyfuk — spaliny jsou vytléeny z véalce

10
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teplo pfeménéné na vykon motor
ziZehovy vznétovy

teplo pfeménéné na vykon [%] 32 45
teplo teplo odvedené pfi hofeni [%] 6 8
odvedené teplo odvedené pii expanzi [%] 7 6
chlazenim teplo odvedené pii vyfuku [%] 15 Y
teplo vyvolané tfenim pistd (%] 2 2
teplo odvedené vyfukovymi plyny a zifenim [%) 38 30

Tab. 2-1:priblizna tepelna bilance spalovacich mdtaj9]

DVOUDOBE MOTORY
- ZAZEHOVE A VZNETOVE

VyuZzivaji zazehovychebo vzgtovych cykii. Jejich vyhodou je ziaé snizeni hmotnosti
zarover zvySeni vykonu. ZvySeni vykonu je dano fak, Ze motorpracuje o dvou doba
misto oc¢tyrech, tim secdisté teoreticky zvedne vykon dvojnasabrPralticky tento naiist
neni tak velky, je to dana‘@devsim nedokonalosti vyplachovaniésimdovnit & ven z valce.

~ v s

Hmotnost je snizea mensim piiem sowdasti a jednocssi konstrukci.

Nevyhodoudvoudobych motdi je, Ze motor nem&e WtSin¢ pripadi olejovou napi v
klikové skini a mazaci funkci musobstarat sama s/® nebo pidavnétlakové mazani. V
obou gipadech se ale spaluje i mazivo, coz zhorSuje erylgovych plymi a ani samo
mazani neni zcela idealni.

Obr. 2-7:schéma&innosti dvoudobého zazehového mo. [9]

a) Sani pod pistem a komprese nad pistem (1.

b) Predk®zné stlgeni pod pistem a beni nad pistem (2. doba pracovni zd

C) Prepou&ni cerstvé népla z klikové sking a vytlatovani spalin nad pistedo
vyfuku (pfechod z 2. doby do 1. dol
DU —dolni tvra’, HU — horni Gvra

Vznétové dvoudobé motoryZ nejsoutak konstrukné jednoduché jako zazehove. Mohou
pieplované dnychadlem nebo kompresorem s jednim nebo vice wyfki ventily. Jejick
pouziti je gedevSim v lodni, Zelezmi a nakladr silni¢ni dopra¥. Lze také vyuZzit do jist
miry podobné usgadani jako u zazehovych, 2ma je prakticky pouze¢ vtom, Ze misto
zapalovacevicky je vstik a motor ma vyssSi kompresni p&mMazani je zarkeno naftou ¢
souwasnym ztratovym tlakovym mazéanim. To znamend, Zéomspaluje naftu malym
mnozstvim oleje.
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Obr. 2-8: schémainnosti dvoudobého vztovéeho motoru. [18]
1) PIr¢ni valce dmychadlem (vyfukovy ventil ofi@n)
2) Komprese vzduchu
3) vstiik paliva, vzniceni sisi (kona praci)
4) vyfuk a sogdasné plani valce vzduchem
Motor s krouZivym pistem

Motor vyvinul Felix Wankel v letech 1954 — 1958. W&jvactyrdobého zazehového (Ottova)
cyklu. Druhy konstrukci jsou v podstadvé. Prvni, kde rotuje nejen pist, ale i blok motau,

Obr. 2-9: motor s krouzivym pistem (Wanke). [15]

Popisc¢innosti [4]
1. Poloha
a. dokortuje vytlatovani spalin (vyfuk) a 28n& nasavani ssi;
b: stlatuje nasatou sis (komprese);
c: spaliny expanduji (expanze) — konaji praci.

9
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2. Poloha -otogeni pistu oproti poloze 1. 0 ¢
a: kratce ged pamtoéenim o 30° dokatil vyfuk, pokraiuje nasavani srési;
b: pokrauje vkompresi
c: spaliny unikaji motoru.
3. Poloha -otoceni pistu oproti poloze 1. o ¢
a. pokrauje vnasavani sisi;
b: dokortil kompresi, zapalovaci 3Ky zapaluji snis;
c: vytlacuje spaliny : motoru.
4. Poloha -otoceni pistu proti poloze. o 90°
a. pokrauje vnasavani sisi;
b: expanze spali— konaji praci;
c: vytlatovani spalin motoru.

Spalovaci turbiny

Spalova€ turbiny nemaji jednotlivé pracovni cykly jako fo& motor, ale pracuji
kontinualre (negetrzit). VSechny spalovaci turbiny jsou sestave kompresoru nasavane
vzduchu, spalovaci komorydvou turbin.Prvni pohani kompresor a druhd pohani vyst
hiidel z turbiny. VyuZitispalovaci turbir je predevSim u vozidel, ktengotrebuji extréma
vysoky vykon.

Obr. 2-10: spalovaci turbina. [4]

Princip ¢innosti [4]

Cisty vzduchl0 vstupge do odstedivého kompresordl, spojeného fidelem : turbinou2,
kompresor jej stleuje, a tim i ohiva. K dosazeni vysSi celkov&ianosti se zvysuje teplo
vzduchu wotatnim vymeniku teplad (v praxi jsou i jnaeseni). Za stejného tlaku se spa
rozpraSené palivo ve spalovaci kaencs. Spaliny pohagji jak turbinu 2 s pevnymi
rozvadcimi lopatkami (kterd pohani kompresd), tak trakni turbint 3 vétSinou
snat&ivymi rozvadcimi lopatkami. Téivy moment : turbiny3 se grevadi pes soukol9 na
kola automobilu.

Kdyz spaliny projdou turbino3 a predaji &eln¢ zbytek svého tepla vyniku 4, unikaji
z reho do atmosférgl.

10
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K uvedeni turbiny do chodu slouzi elektromotor p@fiai pres ozubené soukd soustroji
1, 2. Po dosazeni &itého tlaku, a tim i teploty, vSkuje se do komonpg palivo tryskou?.
Palivo se zapaluje pomocnym zapalovacittizesime.

2.1.3 Elektromotory

Elektrické motory jsou jako pohon vyuZivany jiz pdcatku automobilismu, ale zZidodu
problémového skladovani elektrické energie ve Jezitkjsou tak rozEné jako spalovaci
motory. Hlavni vyhodou elektromotoru jégolevSim moznost rekuperacéi. Brzdeni vozidla
se nepenmenuje energie na teplo v brzdach, ale elektromotacyge jako generator a dobiji
baterie ve vozidle. Motor @ize byt ve vozidle jeden centralni, ale Ize pouZzfickolik
mensich motar rozmistnych napiklad v kolech viz obr.

B - baterie

L - elektromotor a
usmeriovadé prip.
prevodovka

D - diferencial

Obr. 2-11: usptadani hnaciho astroji pro elektromobily: &gni nebo zadni pohon,
b) tandemovy pohon, ¢) pohon v nabojich kol. [8]

. b ‘ d

=

vykon P —»
vykon P —=

toivy moment M —=

vykon P —
tocivy moment M —=

to&ivy moment M

otacky n —

otatky n » otacky n ——p otacky n ——m=

Obr. 2-12: téivy moment a vykon v zavislosti na okéach pro #izné druhy pohain(Bosch):

a) stejnosrérny elektricky komutatorovy pohon; b) stejnasny elektricky pohon
s cizim buzenim; c¢) asynchronni elektricky pohon) dynchronni motor
S permanentnimi magnety. [8]

STEJNOSMERNE ELEKTROMOTORY

Jako zdroj je vyuzivan stejnosmy proud. Jednotlivé typy zapojeni statorovéhotarového
vinuti ovliviiuji charakteristiku t¢ivého momentu a oték motoru. Reguluji se zmou
napsti a proudu.

Principy zapojeni stejnosimych motoi:

a) s cizim buzenim

b) s deriv&nim buzenim
C) se sériovym buzenim
d) se smiSenym buzenim

11
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Obr. 2-13: Hlavni princip zapojeni stejnogmych strofi (motort). [16]

STRIDAVE ELEKTOMOTORY

Oproti stejnosrrnym elektromotakrm byvaji konstrukné jednodusSi. Nevyhodou je nutnost
transformace stejnosimého napti z baterii na $tdavé napti. Regulace motoru se provadi
zmenou frekvence a n&g.

Asynchronni ttifazovy motor je @i stejném vykonu menSi a k&hnez stejnosgrné motory,
ma jednodussi konstrukci a Ize dosahovat vysokyaiek.

Synchronni motor s permanentnim buzenimpouziva pro buzeni magnetického pole
permanentni magnety, neni tedigtta budiciho vinuti, coz vede ke zvySefihgosti.

2.1.4 Hybridni systémy pohoni

Pohonné Ustroji se sklada &olika motoi, které jsou schopny vyuzivatizné zdroje
energie. Mohou pracovat stasré i samostatéy tim se odstrani nevyhody jednotlivych
pohori pii riznych provoznich stavech.

Dnes je ngjastjSi kombinace spalovaciho motoru a elektromotonto ispsdadani dovoluje
vyuZivat to nejlepSi z obou systénsetit energii a snizovat emise. Hlavni vyhodou je, Ze
elektromotor dokaze pracovat obousng. Jako motor pohani vozidlo nidglad @i nizkych
rychlostech. Kdyz je poZzadovan vysoky vykonjza se fipojovat ke spalovacimu motoru.
Pri brzdni naopak elektromotor pracuje jako generator djinbaterie (rekuperace energie).
V praxi se pouZzivajitizné druhy usp@dani pohot (obr. 2-14), které majiizné vlastnosti.

wlhﬁjﬁiﬁqh_@% Sériové uspadant
H 1' J.I ‘l a{ Paralelni usp@dani

BA EL
BA EL

?@_% SmiSené usgadani

o _ ——————p——

Obr. 2-14 usptadani hybridnich pohd@n(Bosch): SM — spalovaci motor, EL — elektromotor;
G — generator; M/G — elektromotor pracujici jakotonmebo generator; P ¥gvodovka,
BA — akumulator. [8]
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Sériové usp#adani
Vyuziva toho, Ze spalovaci motor je schopen pracoevacitém spektru efektivnich oték.
Motor tedy Zi v rozsahu neptSi &innosti. Pokud akumulatory nedokazou pokryt aktualn

spotebu energie, je spalovaci motor automaticky spusiNevyhodou je, Zze dochazi
k vicenasobnéipmené energie.

Paralelni uspaadani

Provoz vozidla je do jisté miry podobny jakth pspdadani pouze se spalovacim motorem.
Spalovaci motor i elektromotor je spojen s pangmi koly skrze pevodovku. Maximalni
otatky elektromotoru odpovidaji maximalnim &kam spalovaciho motoru. U paralelniho
uspdadani je pedevSim vyhodou to, Ze automobilibe mit maloobjemovy motor afip
vykonovych Spikach, nap pii rozjizdni, se pipoji i elektromotor. Uspi@ddani umoituje
jizdu pouze na elektromotor.

Smisené uspadani
Je kombinace sériového a paralelniho &géni. Vykon motoru se e Wtvit po riznych

cestach, $tvi se bd’ mechanicky, diferencidlem nebo elektricky. Totpatadani je znéné
rozmanité. Podobny systém vyuZziva dnes in@pyota Prius.

2.2 PREVODOVA USTROJI

2.2.1 Spojky

Spojka je mezianek mezi motorem a dalSirddstmi pohonného Ustroji. Je undfel mezi
motorem a pevodovkou. PIni &kolik funkci. Spojka je nutna pro rozjezd vozidlaly

spalovaci motor éxi ve volnokZznych otékach a jeiteba postupfivyrovnat otéky motoru a
vstupni ltidele grevodovky. Dale se rozpojeni spojky vyuzZivaiazeni pevodovych stufid,

které neni mozn#adit pod zatizenim.

Druhy spojek
Ovladané - tieci spojky mohou byt suché, nebo v olejové lazni, jejichaolni niize byt
feSenoiiznym zpisobem, mechanicky, hydraulicky a elektromagneticky.

Neovladané — hydrodynamicke to¢ivy moment penaseny spojkou wista s druhou
mocninou otéek, @i plnych ot&kach se u ni vSak vyskytuje stale€ityr skluz
(cca 2 — 3%). Jeji vyhodou je zachytavaniingiz razeni.

— odstedivé jsou spinané vlivem odsdive sily i zvétSujicich se ot&kéach.

2.2.2 Prevodovky

Tato ¢ast pohonné soustavy slouzitegevsim Kk udrZzeni provoznich &#& motoru
v optimalnim rozsahuiprazné rychlosti vozidla. f@vodovka mini tocivy moment, otéky,
odpojuje spalovaci motor (,neutral”) a ma funkciémt smysl| otéek.

Prevodovky se daji roztit na nekolik zakladnich drut podle toho, jak pracuiji.
Stupiové prevodovky

Pro malé péty pirevodovych stufi (cca do 7) se pouZzivaji jednoskupinowévodovky, pro
vice gevodovych stupi (nag. u nakladnich automoli) se mohou vyuzZit viceskupinové
pievodovky, coz je &kolik prevodovek spojenych detzce.

- Dvoutoké pevodovkyrazené pod zatizenim (dvouspojkové)

13
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- Planetové fevodovky
- Polosameéinné grevodovky (robotizované)
- Sama@inné gevodovky (hydromechanické&gvodovky)

rychlostni stupen

a). momentovy tok b)
Obr. 2-15: druhy stujpvych gevodovek: a)iihridelova, b) dvoukidelova. [11]

51 82
20 40 5(} 35 1 =}

| | T T T T T
LL_.J LL_JJ _Ja:r__:

Obr. 2-16: dvouspOJkovarevodovka a posloupnostzeni jednotlivych stui,
PKD Porsche. [11]

Pievodovky s plynule nénitelnym prevodovym ponérem (CVT)

- Variatory fetzové,remenove,...)
- Hydrostatické pevodniky ¢erpadlo — hydromotor)
- Elektrické gevody (generator — elektromotor)

14
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Pulling away

- Link-plate chain
— IOl pump V. Variator with

Link-plate chain
Hydsasdic

aoorel Overdrive

Elsctrondc
contral

Obr. 2-17: variator, Audi multitronic. [12]

2.2.3 Rozvodovky, diferencialy

Rozvodovkaobsahuje stalyipvod hnaci napravy a diferencialu.
Muze obsahovat jednostiugvé nebo dvoustuipvé stalé

Al
\“ﬁ’{f prevody.
N i ~_ Diferencial umoziuje rizné rychlosti valeni jednotlivych kol na
—_— B N derendd jedné napra¥, nebo mezi vice napravami prijezdu zatékou.
o = o 1 _
}_____%_‘:, - Kuzelovy diferencial
) e - Diferencial stelnimi koly
e

Sa 6a &b
Obr. 2-18: KuZzelovy &elni diferencial [4].

Pfi pouzivani vozidla za snizenych adheznich podmiredto v ¢zkém terénu je vyhodné
pouzit za¥r diferencialu, ktery zatwje, ze ob kola na naprav budou vzdy v zahu.
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Kompramis mezi diferencialem a bez uzéuky je tzv. samosvorny diferencial, kdyi|
prokluzu nedojde Kiplnému ,zaveni“, ale pouze cast€nému sam&nnému seken|, v
némz stale dochazi urcitému skluz..

Typy samosvornych diferencia[11]

- Vackové diferencialy
- Diferencialy se zvySenynienirr (Torsen, atd.)
- Automatickeé diferencial

2.2.4 Hnaci hridele a klouby

SlouZi pro stalé spojeni a&eros to¢iveho momentu mezi @gwma gevodovymi Ustrojimi o«
sebe oddenymi, kterd mohou #mit vici sobs polohu

motor prevodovia

podélind vile

Obr. 2-19:schematické znaza¥ni hnaciho Ustroji vozidla se standardnim pohorigl].

Stejnol&zné klouby

- Rzeppa -Birfieldav kloub.
- Bendix —Weisgiv kloub
- Kloub Tripode.

Pro malé uhlové vychylky se uzivaji téz klouby a spojkyuznymi elementy (pryz, a),
které tlumi torzni kmity.
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3 TRENDY A OCEKAVANY BUDOUCI VYVOJ

Stale rostouci tlak na ekologii se promitd do vSeblasti Zivota a neni tomu jinak ani
v oblasti silnénich vozidel. Proto Ize tpdpokladat, Zze i v budoucnu bude kladeirad
predevsim na zmigmi vlivu automobilismu k Zivotnimu prasidi. Toto téma je v poslednich
letech stale vice aktualni #Zwbdu nafistu p@tu silnicnich vozidel a jejichcasgjSimu
pouzivani. Aktualsé se hledaji nové metody, jak zvysitinnost vozidla jako celku, z toho
vyplyva snizeni spégby a emisi.

42 priimérné staff osabnich automohilti potet registrovanych osobnich
automobild
3.9 ”
138 o 13E v milionech kusi
137 L™ N q37 1376 442 430 4,55
135 | '
: / i 4,28

3,96
1 04 05 08 07 0B 0% 10 Lpel 2010

241

s Jl u.'_:' = ] II 1
| L . I |
90 91 92 93 94 85 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 O 09 10 Lpol
2011

Obr. 3-1: Vyvoj pétu a stéi registrovanych osobnich automdbil
v CR (rok 1990 — 2011)[17].

V oblasti spalovacich motbrje nékolik smérd vyvoje. Prvni se zabyva sniZzenim
mechanickych a tepelnych ztrat spalovaciho mottytio, poZadavkyieSi technologie jako
zmen3ovani celkového §o valdi a objemu agregattzv. ,Downsizing“. Maloobjemové
motory se konstruuji jako ifpphované z dvodu dosazeni vySSiho vykonuii RryuZziti
turbodmychadla se pro lepSidapeh plniciho tlaku v zavislosti na atéach z&inaji
prosazovat vicestupva turbodmychadla (Twin — turbo). Jako vyhodnéges® i odpojovani
jednotlivych valé pri nizké z&Zi a systémy vypinani motoruiprytazeném rychlostnim
stupni (start — stop) atd.

DalSim smirem je optimalizace samotného tepelného cyklu. A#nenseni ztrat v sani a
vyfuku motoru se vyuzivaji viceventilové hlavy aiahilni casovani ventil. Vlivem stale se
zpiisnujicich  emisnich limit se zdokonaluje davkovani palivové &in do motoru
elektronickymiizenim, nafiklad vyuzivanim elektronickych pedaplynu, kdy samaidici
jednotka rozhoduje o tom, jak upravi&nv zavislosti na zatizeni.

Z hlediska samotnych emisi se zdokonaluje Upraadiinrsmagiklad pouzivanim recirkulace
vyfukovych plymi (EGR). Pro recirkulaci Ize vyuZit Buvariabilniho¢asovani ventil, kdy je
cast spalin z§t nasata do valce, nebarigivat ochlazené spaliny do sani motoru. U
dieselovych motdr je trend omezit tvorbu pevnyctastic (sazi), dnes se zcel&zie
vyuZzivaji tzv. filtry pevnyckastic (DPF). Od zavedeni emisni normy Euro 4 aivy$si byt
vyuzivAno EGR nebo ndovina (AdBlue) jako aditivum, kdy se selektivni &gtickou
redukci (SCR) rozlozi oxidy dusiku. BohuZel poZzagava emise a optimalni chod &nnost
motoru jsowasto proticlidné a jefieba hledat kompromis.

Budoucnost maji jist i hybridy a elektromobily, a to fpdevSim v fipadt zavedeni

nizkoemisnich zon ve &atech, kdy je zakazan vjezd automabil nizSich emisnichiid.
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Vyvoj probiha v oblasti baterii a rychlého nabijekde je snaha snizit dobu peltnou

k nabiti elektromobilu. Jsou testovany tzv. rychébijeky o vykonu stovek kW, které jsou
schopny nabit baterie ve vozidleradu rekolika minut. Jestli ale takové vykony zvladne
elektricka rozvodna 8ipo gipojeni wtSiho pd@tu odkEratel, to je jiz jiné téma. Jedba mit
na pandti také to, Ze elekina se u nasiblizn¢ z poloviny vyrabi v uhelnych elektrarnach,
které nevypousji zrovna nizké emise.

B Uhelng elekirarmy | 51,06%
W Jaderné elektrarny | 46,01%
Obnovitelné zdroje | 2,93%

Obr. 3-2: Podil zdrdj pouzitych pro vyrobu elekihy v CR (rok 2010) [19].

Z hlediska pevodového Ustroji jsourippouziti spalovaciho motoru trendem mnohostyg
pievodovky, dnes &&n¢ 6 az 7 stupa pro vyuziti nejdinnéjSiho spektra oté&ek motoru.
Kvili zvySeni &innosti v frevodoveém uastroji se prosazuji dvojspojkovévedovky misto
mére innych automatickych s hydrodynamickym émtem. Pouziti dvojspojkové
pievodovky se spojkami bez olejové l&qsuchymi) vykazuje ffiblizné stejnou spdebu jako
u manualni pevodovky, ale je zachovan komfort automatickémeni.

Vliv na spotebu pohonnych hmot, a tim padem i emise, ma oprawthho drobnosti vozidla
jako celku. A je teba s touto mySlenkou gitat. Vyznamny vliv ma i p#iva optimalizace
pohonu dopikovych¢asti vozidla jako nagklad pohon posilovge fizeni, klimatizace, atd.
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4 MODELOVANI A SIMULACE

4.1 Uvod do problematiky vyvazovani pistovych spalovach motori

4.1.1 Sily a momenty v klikovém astroji

V klikovém ustroji pistovych spalovacich matoptsobi sily od tlaku plynu ve valci a
setrv@&neé sily pohyblivychktasti, ol se néni periodicky podle Uhlu nateni kliky

Sila od tlaku plyni

2

F,=—F,=S,(p- Po) = 22 (p-po) [N],

4

Kde: S, [n] elni plocha pistu
D[m] vrtani valce
p[Pa] tlak plyni nad pistem

P, [P4] tlak okoli (atmosféricky)

Fos Fy [N] sila na pist, hlavu valce
Fo [N] sila na ojnici
Fy [N] normélova sila

Obr 4-1: sily od tlaku plyin

Sily setrvatné
Obecny vztah pro vyget setrvéné sily je dan dle:

F,=-ma [N],

Kde: [N velikost setrvané sily,
mlkg] pohybujici se hmotnost,
a[ms?]

zrychleni pohybujicich se hmot.

Casti klikového mechanismu konajizné druhy pohyin Pist, pistnicep a pistni krouzky
konaji posuvny pohyb. Klikovyiidel kona pouze rotai pohyb. SlozZijSi je pohyb ojnice,
ktera kona slozeny pohyb. Zhto divodi je vyhodné vyuzit redukci hmotnosti, a tiesit
pouze setrvané sily roténich a posuvnych hmot.

Redukce hmotnosti klikového Ustroji

Redukce hmotnosti klikové Hridele se provadi umishim ekvivalentni hmoty do polohy
klikového ¢epu (KC). Klikovou heidel Ize rozlozit do &kolika ¢asti: oblast v ose hlavnich
klikovych cepi, ktera pouze rotuje okolo své osy a neviitz@dné odsedive sily, dale na
hmotu klikovéhodepu (KC), ktera rotuje okolo osy & a hmotu klikového ramene, ktera se
nachazi vazisti T. Pro tuto hmotu je vyhodné vyioekvivalentni hmotnost v ose® kde

se séitaji vSechny rotujici hmotnostiriRrytvareni ekvivalentni hmotnosti klikového ramene
je treba zachovat rovnost setéwngch sil redukované aigodni hmotnosti.
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Obr. 4-2: redukce hmotnosti klikového ramene dmpylklikovéhocepu.

r-nRKrRK&)2 = rn:?Kra)z’

Kde: mg,, my, [kg] hmotnost ramene kliky, hmotnost redukovana do osy
klikovéhocepu,
Mo T LM vzdalenostdZistt ramene kliky, klikovéh@epu od osy otéeni,
wlrad 3™ uhlova rychlost otéeni klikové Hidele.

Redukce hmotnosti pistni skupinyse provede prostym s&tem hmot jednotlivychiasti
(pist, pistni krouzky, pistriiep, pojistky pistnih@éepu) a umignhim do stedu ojnténiho oka
za gredpokladu, Ze pist a ostatidisti nejsou umishy a vyrobeny vyrazhnesymetricky.

| Mpg =M + M, + My, + Mgy, [k,

kde: m.[kd] redukovana hmotnost pistni
- - skupiny,
M, my, m,., My, My, [kgl hmotnost pistu,
‘ pistnihocepu, pojistek pistnih&epu,
Obr. 4-3: redukce pistnich krouZk.

hmotnosti pistni skupiny.

s

Redukce hmotnosti ojniceje slozigjSi. Ojnice klikového mechanismu kona ob&cmasivy
posuvny a kyvavy pohyb okolo pistnibbepu, proreSeni dynamiky je vyhodné rozlozit ojnici
na dva hmotné body, z nichZz jeden kona dwitapohyb a druhy posuvny pohyb. Pro
ekvivalentni nahrazeni musi platit nasledujici pidiyt

Statické: sotet hmotnosti botilmusi byt stejny jako hmotnost ojnice,
soustava hmotnych bdanusi mit §ZiS& ve stejné poloze.

VR TN gt

Dynamické: musi byt zachovan stejny moment seétwsti vzhledem keégisti.

My + My, =M,
Myl =Ml

2 _

2
my 7 +mg o =15,

| z |
Obr. 4-4: redukce hmotnosti ojnice.
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Kde: ™ [kq] hmotnost ojnice,
my, [kd] hmotnost redukovana do pistnitepu,
my, [Ka] hmotnost redukované do klikovébepu,
Ly, 1, [m] vzdalenost osy pistniho, klikovéliepu od &Zist ojnice,
l[kg’]  moment setrwmosti vzhledem k&zisti ojnice.
Dynamickou podminku Ize zanedbat, vznikne pouzedntalyba. RozloZzeni hmotnosti se
pohybuje piblizné v poneru 4:1 az 3:1n, :m,).
Setrvaéné sily v klikovém mechanismu
Pohyb rotaéni

Vykonavaji tyto ¢asti: klika, klikovy cep a tSi
cast redukované hmoty ojnice. Pro vyslednou silu
plati nasledujici vztah:

F,=m 0@ [N]

kde: m [kg] celkovéa redukovana
hmotnost rotujicickasti,
r[m] poloner Kkliky,

w[rad3™"] Ghlova rychlost otgeni kliky.

Obr. 4-5: redukce hmotnosti pistni
skupiny.

Pohyb posuvny

Vykonava pist, pistni krouzky, pistdep, pojistky pistnihaiepu a redukovana posuvna
hmotnost ojnice. Odvozeni zrychleni posuvnyélti zde pro sttmost nebude uvédo, ale
Ize jej nalézt v literatite [9].

3
Fep = mprw{cosa + A, cos2a —/]—A‘:cos4a +j [N],

kde: m, [kg] celkova redukovana hmotnost posuvnyakti,
r [m] polomer kliky,
w[rad3™"] ahlova rychlost otgeni kliky.
A, =1/r[-] Ojni¢ni poner
Fy, =Myraf cosa + morafA, cos2a - mpraf/]—j’cosw +., [N],

FS n

F F

sl sli

FSIV

kde: F,[N] setrv&na sila posuvna prvnitiddu,
F [N] setrv&na sila posuvna druhéliadu,
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Fov [N] setrv&na sila posuvnévrtehoradu.

Slozky sily F;, se lisi amplitudou a frekvenci. Pro praktidieSeni vyvazovani ma nepgi

vyznam setrvéna sila prvniho, ipadré druhéhotféddu, setrvéné sily vysSichradi jsou
vyrazre nizSich amplitud, ale vysokych frekvenci. Z&igich podminek miZze dochazet
k rezonanci. Pro naseely vysSirady zanedbame.

Fsp [ I:sl + I:SII [N]’

4.1.2 VyvaZzovani klikového ustroji

Vyvazeni klikoveého astroji znamena odstiainnebo zmenseni vlivu setirgych sil, které
vznikaji jeho pohybem. &klem je dosahnouttinérens klidného chodu bez velkych vibraci.
Razného stup® vyvazeni lze dosahnout vhodnym rozloZzenim Klikavéhiidele a
jednotlivych val@, pripadré pouZzitim vyvaZovacichifdeli a jinych pohyblivych hmot tak,
aby se jednotlivé setrgaé sily a momenty vzajerarrusily. V nasledujicich tvahach bude
zanedban vliv klopného momentu od tlaku glye valci, ktery vyvolava sild, [N] .

Vyvazeni setrva&nych sil rotujicich soutasti

Setrvana sila rotujicich sasti F,, [N] ma konstantni velikostip w[rad 3™] = konst

nezavislou na poloze kliky. Vyvazuje se vyvaZzkenisgnym na opaéné strag kliky. Hmotu
je treba rozdlit tak, aby se netvda silova dvoijice.

Obr. 4-6: vyvazeni rotujicich hmot.

F,.=F,
mro’ =m,r,w’,
kde: F,,F [N] silasetrvéna od rotujicich hmot, sila od vyvazku,
m, m, [kg] hmotnost rotujicich hmot, hmotnost vyvazku,
r,r, [m vzdalenost rotujici hmoty, vyvazku od osy rotace,
w[rad(3™] ahlova rychlost otgeni kliky.
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Vyvazeni setrva&né sily prvniho¥adu u jednovéalcového motoru

a) vyvazkem na klice

Vyvazeni se provede umdsim vyvazku na kliku obdokinjako u vyvazovani rotujicich hmot
s tim rozdilem, Ze od®diva sila vyvazkuR, [N] ovliviiuje i setrvénou silu prvnihaadu.
Lze pouzit vyvazektznych parameir tak, Ze jeho vysledna odstliva sila je 0 az 100%
maximalni posuvné setr&aé sily. Z nasledujiciho obrazku je patrné, Bigppuziti velikosti
vyvazku, kdy F, [N] = 100% maxima setr¢aé sily, je sice mechanismus glayvazen
v horizontalnim sréru, ale nevyvazenost séegune do vertikalniho smu. Proto je vyhodné
vyuzit vyvazku 50% maximalni settu@ sily prvnihaadu, a tim snizit amplitudu vysledné
sily alespdé na polovinu.

w
e
A 3
F [, ~
S g i % }Fy, cos(a)
\\ |
Fv.sin(a—

Obr. 4-7: vyvazeni setrgaych sil prvnihofadu vyvazkem na klice, bez vyvaZovaciho
hiidele.

b) vyvaZzovacim fidelem

Dokonalého vyvazeni sil prvnihtadu u jednovalcového motoru Ize dosahnout pouZzitim
vyvazovacich fdeli, gevodovy pondr mezi klikovou a vyvazovaci fldeli musi byt
v poneru 1:1. MoZzné&eSeni zobrazuje nasledujici obrazek.

100%

Obr. 4-8: vyvazeni setreaych sil prvnihadadu pomoci vyvazovacickitdeli. [7]
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Vyvazeni setrva&nych sil posuvnych hmot druhéharadu u jednovalcového motoru

Vzhledem k pitbéhu setrvané sily druhéhaadu lze vyvazeni snadrieSit pouzitim dvou
vyvazovacich Hdeli, které se ot&ji rychlosti 2w[rad[3™] proti sol¥, jak ukazuje

nasledujici obrdzek. Vyvazovactidele jsou umishy symetricky k ose vélce a vySkov
negresazeny, aby nevytigly dodaténé momenty.

Obr. 4-9: VyvazZeni setr¢aych sil prvniho a druhéhddu pomoci vyvaZzovacickibeli. [3]

4.2 Vyvazeni dvouvalcového motocyklového motoru typu BRER

U v¢tSiny motocykl moderni konstrukce je¢bné, Ze motor je vyznamnym nosnym prvkem
ramu. TotoreSeni se zda byt velice vyhodné, jelikoz se zwj$dgt celého ramu a zaradvse
snizi hmotnost motocyklu. Motor proto musi byt donu gipevren pevnymi spoji, které
nedovoluji Zadné tlumeni vibraci vzniklych chodenotonu. Navic motocyklové motory
pracuji v pondrné vysokych otékach. Z ¢chto divoda je u motocyklovych motdr velice
dulezité pelivé vyvazeni a utlumeni vSech vyznamnych &ty kterd by se nasleéin
pienasela do celé konstrukce motocyklu, namahalanizvala komfort.

Dvouvalcovy motor boxer je jiz od r. 1923 do &asnosti vyuzivan firmou BMW jako
pohonna jednotka v motocykledtady R a HP, které se nachazeji v kategorii &ilich
cestovnich i enduro motocyklNa gikladu tohoto typu motoru bude vydleno vyvazeni a
nasledné provedeni simulace v programu FEV VilEraine.
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Obr. 4-10: Usptadani hlavnich prdkmotocyklu
BMW HP2 Enduro, HP2 Sport a R 1200 GS. [13]

Popis koncepce a pohonného ustroji motocyklu

Posledni generace motocigkiady R pouZziva pohonnou jednotku uréistu v ramu podékh
Motor je ¢tyrdoby, vzduchem a olejem chlazeny, rozvadgzem typu DOHC se&tyimi
ventily na vélec. Vyvazeni motoru je provedeno gmdnvyvazovaci fdeli. S
Sestistupovou gevodovkou je motor spojen suchou hydraulicky owvhmla spojkou.
Prevodovka obsahuje pojistnou vysmekavaci spojkuakmabraéuje zablokovani kola ip
poruse na motoru (z&ehi atd.). Pohon zadniho kola obstarava kardan. Ratocyklu je
délen na pedni a zadnéast, olé jsou @isroubovany k motoru, ktery je hlavni nosny prvek.
Zadni kolo je uchyceno letmo pomoci kyvné vidliceentralni pruzici jednotkou.ré&dni
odpruZzeni je provedeno pomoci kyvného ramene a&ehpruZzici jednotky.
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Motor BMW R 1200 posledni generace

Typ

Vzduchem/olejem chlazeny dvouvalcoutyitakini boxer,
dva va&kové Hidele actyti radialre seazené ventily/valec
centralni vyrovnavaciifdel

Vrtani x zdvih

101 mm x 73 mm

Zdvihovy objem

1.170 ccm

Nomindlni vykon

81 kW (110 koni)ip7.750 ot/min

NejvétSi tativy moment

120 Nm 6.000 ot/min

Kompresni porér

12,0:1

Uprava paliva/ Systéifizeni motoru

Elektronické ugtovani saci trubkou/digitalrfizeni motoru
BMSK+ s greruSenim fivodu paliva, dvojité zapalovani

Cisténi spalin

Rizeny 3-cestny katalyzator, Emisni norma EU-3

Tab. 4-1: technicka data pro motor BMW R 1200. [14]

T 1
s Mp==T, &
e WVir—ypoT " ¢
\ _ |
T |
o T TS
? alo | 1L L
| [ T \ |
o] T = g |
KT (= T T BT
ol oo — ° %+e T ﬁ.+e 2
| 4 |
o+ 1

Obr. 4-11: schéma pohonného ustroji mototy&dy R 1200.
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Obr. 4-12: motor motocyklu R1200 GS8etre prevodovky. [13]
Setrvaéné sily a momenty v motoru

Dvouvalcovy motor s protilehlymi valci a uhlem zadenim kliky 180° si Ize z hlediska sil
piredstavit jako dva jednovalcové motory uréigt proti sob, kdy se pisty vzdy pohybuji
z dolni Gvrat do horni sotasré. Ztohoto pedpokladu je &jmé, Ze vSechny posuvné
setrv@&né sily prvniho a druhéhtddu jsou v rovnovaze. Ale vlivem rozlozeni kliky a
presazenim mezi ojnicemi vznikaji setm@ momenty prvniho a druhélédu. Z tohoto

pohledu musi byt vzdalenost mezi ojnicemi co nefnenje nevyhodné pouziti hlavniho
klikového loZiska mezi valci. Sily a momenty v matdypu boxer zobrazuje obrazek 4-13.
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Primary  Firing order 12 Secondary
crank (PC) crank (SC)

- O
diagram " 2 26,
lu_ F
‘ &
== 1112
2 lu“ ?: e e i-2—+-s—1—=s
2
Fo SF ]
at TDC { Fs at TDC S
F=Fp+ Fg L F= Fp+ Fs  Primary Primary  Secondary Secondary
Fs force moment force moment
polygon polygon polygon polygon
Fp (Fp) (Ce) (Fs) (Cs)

Obr. 4-13: rovnovaha dvouvalcového motoru s prolyiei valci. [2]

4.2.1 Motor bez vyvazovacich litideli

Vyvéazeni se provadi umétim zavazi na klikovouifdel. Hmoty se vzdy umisti tak, aby
vyvazovaly setrvéné sily a momenty od rotujiciéasti. Setrvény moment od posuvnych sil
mé& smysl vyvaZovat hlag¢nv prvnimfadu, vysSirddy miZzeme zanedbat. Moment prvniho
fadu nelze zavazim na klice vyvazit, ale Ize jejvoit. V piipadt, Ze bude na klice zavazi
pouze pro kompenzaci settvgcch sil rotgénich hmot, bude celkovy setdrsy moment
pusobit pouze okolo osy Z o maximalni ampligudPokud budou vyvazky vytvét jeSt
setrv&ny moment o velikosti 100% maximalniho momentu odyynych hmot, ale opag
orientovaného, tak se settwg moment k ose Z sice vyrusi, avSak maximalni btalrse
pieklopi do osy Y. Obrazek ukazujetpéh a velikost vyslednych setd&@ych moment

k jednotlivym osam v zavislosti na Uhlu n&ai kliky a velikosti vyvazku, ktery vytva
moment velikosti 10, 50 a 90% z maximalniho momerdusilové dvojice posuvnych sil
prvnihotadu. Z grafu vyplyva, Ze nejvyhodai je pouziti vyvazku o hodnot0%, kdy se
vyskytuje vysledny moment ke &#wma osam (Y,Z), ale s vyrazmizSi amplitudou.
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A Setrvacny moment
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Obr. 4-14: vysledny setréay moment k ose Y, Z v zavislosti na n&oi klikové Hidele [7].

Rozlozeni sil v klikovém mechanismu motoru znénge obrazek XX. Za fedpokladu, ze
jsou jiz vyvazeny odsedivé sily rotujicich hmot a setdreou silu pedstavuje pouze sila
prvnihotadu F [N], tyto sily vytvédeji silovou dvojici o vzdalenost[m], kterd misobi na

kliku momentenM,, [Nnj. Proti tomuto momentuiigobi moment od siF,,,, [N], cozZ je
sloZka setrvéné sily vyvazkuF,,, [N] promitnuta do osy Y. K ose Zigobi moment tvieny
silovou dvojiciF,, [N]. Z rozkladu sil vyplyva, Ze vyvazovactidek ma pouze moment od

sil K, [N] na ramenb[m] pisobici okolo osy Z. Moment, ktery ma snahu klopdton
okolo osy vy, je nezadouci, ale bez vyvaZzovacitiddte ho nelze nijak kompenzovat.

Obr. 4-15: vyvazeni setrgaych sil prvnihaadu, rovnovaha sil v obecné poloze
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Obr.: porovnani konstrakihoteSeni vyvazeni BMW bez a s vyvazovaiddali [12]

4.2.2 Motor s jednim vyvazovacim lidelem

Se vzfistajicim objemem motoru rostou pohyblivé hmoty,nsné sily a chni. Od
modelovérady R 1200, z&alo BMW vyuzivat jedné vyvazovactitlele pro vyrazné omezeni
vibraci a zvy3eni cestovniho komfortutitlel ma za kol kompenzovat seftmé@ momenty
prvnihoiadu, prochazi skrze dutotiidhel pohonu rozvodového Ustroji az do prostorulgpoj
VyvaZzky jsou umisiny v prostoru spojky, v obou ozubenych kolech aklieové Hhrideli.
Rozmiskni je patrno z obrazku.i®vodovy pondr mezi klikovym a vyvaZzovacimifdelem je
1:1. Spodni fevodové kolo ma v z& dva ozubené&nce edepnuté proti sab timto
vznikne bezilovy styk mezi zuby a zamezi vzajemnému kmitani.

Obr. 4-16: umisini vyvazki motoru R 1200. [13],[20]
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ReSeni vyvazeni sjednou vyvazovadiidbli se provede @b vyvazenim setrvaych
moment od rotujicichéasti vyvazkem na klice. K tomuto vyvazku galg jeSt hmota, kterd
vytvaii setrv&ny moment o velikosti poloviny maximalniho momerdd setrvanych sil
posuvnych prvnih@daddu. Vyvazovaci ifidel a jeho vyvazky vytw& moment stejné velikosti,
ot&i se rychlostiw[rad 3] jako klika, ale opgnym smérem. Pro ndzornost ma vyvazovaci
hridel polongr vyvazki r, [m] a vzdalenosb[m] stejnou jako klikovy kidel. Silové poriry

jsou znazorény na obr. za igdpokladu, Ze setrgaé sily od roté&nich hmot jsou jiz
vyvazeny a vyvazuje se pouze setnasila posuvna prvniiddu. Po sloZeni set&aych sil

od vyvazKi klikového a vyvazovacihorfiele je patrné, Ze vznikne silova dvojice vygjii

moment o stejné velikosti jako moment od satnyah sil prvnihotfadu, ale op&né

orientovany. TotdeSeni tedy pkvyvazi setrvény moment prvnihdadu.

Obr. 4-17: vyvazeni setrgaych sil prvnihaadu pomaoci tidele, rovnovaha sil v obecné
poloze

31



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaka prace, akad. rok 2011/12
Katedra konstruovani stipj Zdergk Muchna

Obr. 4-18: porovnani principu vyvazeni setiwgch sil prvnihaadu v fiznych polohéch
natateni kliky, bez a s pouzitim vyvazovadidele.
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4.3 Tvorba virtualniho modelu motoru BOXER

4.3.1 Uvod do FEV Virtual Engine

FEV Virtual Engine je specializované priegti pro modelovani motiy zaloZzené na softwaru
MSC Adams. Umoiuje vytv&et virtualni prototypy motorovych subsystém analyzovat je
podobré jako fyzické prototypy. Daji se vytig&t modely nafiklad vatkovych, klikovych a
rozvodovych mechanisina sledovat jejich chovani wuznych rezimech chodu motoru.
Sablony vytvéené v FEV Virtual engine jsou girkompatibilni s programyady Adams/Car
a modely mohou byt sléeny. Na zaklagl vysledki 1ze pohotog ménit parametry satasti a
vyhodnotit dopady.

Zakladni seznameni se strukturou dat a hiearchii & Virtual Engine, datovy model

- Templates (Sablona) definuje topologii pro subsysténotoru
- Sablony jsou vytvieny pgevaze pouzitim User-Defined Elements (UDE
uzivatelsky definované prvky)
- Vybrané hodnoty paramétrUDE, jsou shromazasy v Property File (soubor
S vlastnostmi)
- Subsystems (subsystémy) jsaizpiasobeny vyskyim preddefinovanych Sablon.
- Odkazuji na konkrétni Property File pro kazdy UQEuzené Sablony
- Testrig je specificka Sablona, ktera dapé sestavu (Assembly), pouziva se pro vstup
pohybu a téivého momentu do sestavy.
- v Assembly (sest&) je soubor subsystéma jeden dodatay testrig. Simulaci Ize
provadt pouze v sestav

[ Assembly ]

1 |

[} I

| |

L ! : | ) ) ! |
| [ ] I 1] I ] : Testrig i
i j

| |

1 I

Topology — Template 1 Template 2 Template n

___________

B e g
( voer )( uoez )( uoEn )

1 [t [t

Template Template
Froperty File

Froperty File
~—rT e SR

other data

Template
Froperty File

J\J

Obr. 4-19: datova struktura v FEV Virtual Engin21]
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4.3.2 Tvorba virtualniho motoru BOXER

Jako prvni jefeba vytvdit Sablonu motoru, ktera bude dale vyuZita v sutésys a sestav
Pti tvorb¢ je v naSem fipack velice vyhodné vyuzit iwodce tvorbou klikového mechanismu
(Cranktrain Wizard), ktery automaticky vyttfosowasti, vazby a komunikéatory, tudiz
nemusime celou Sablonu skladatmu Nevyhoda je ale vtom, Ze mnoho pararngér po
automatickém vytvieni Sablony nastaveno na vychozi a nevhodné hodiiatyp data je
ttreba dale upravit na poZzadované hodnoty, aby Sabldpavidala testovanému motoru.

Tvorba Sablony zdn4 v prostedi Template Builder, kde se vytwaova Sablona. Nasleén
se manuald vzdy musi sestavit vstupni komunikatory (Input Comsators) a konstruki
ram (Construction Frames). Prakticky jde o napold@mi soadného systému uvi
gravitatnimu zrychleni. DalSim krokem je daani zakladnich paramétmotoru vytvd@genim
Engine Global Dataset. Jedn& se o dialogové okmabr. 4-20.

P Modify Engine Global Dataset Bank Mo, Bank Angle Eank Offset Crank Offset
Engine Global Data Mame | ._cranktrain_R1200_novy.ues_cranktral 1 ‘-SD ] |D o |D 0
Reference Frame |.7cranktrain7R1QDDJU\ry.grUund.CijI i ‘BD-D iD-D |D-D
Cycle |[4-Stroke =| Rotation Counter Clockwise = X
fly |Firing Order
Mumber of Banks 2 : T
MNumber of Cylinders 2 Cylinder Layout - . . N
Cylinder Mo. on Bank Mo.  Pos. on Bank  Firing Offsst Piston Pin Offset
i ;
Stroke |73.D Bore Diameter 101.0 i |.‘ ‘2 |EI.D IEI.D
Axial Cylinder Distance |43D 5 |2 ‘1 |D.D 0o
Effective Con Rod Length | 130.0
Thrust Main Bearing Mo 2 Crank Layout -->§_ Crank Pin Crank Main Pin
Piston Pin Dirmster |22.D Length |7D.D Diarneter Length Diarneter Length Bearing Position
Piston Boss Spacing |25.D ‘unlform :J |un|f0rm j Ma. Mo, ‘umform :J |un|furm j |User5pecmed LJ
1 |s00 200 g
Total Displacernent |1.16 liter l4g0 [25.0 2 1] | |59
[aa.0 [250 1 5 —
Ok | Aoy | cancal | ~[2 [Ean [Z00 [s2:0

Obr. 4-20: Engine Global Dataset.

V nasledujicim kroku jiz Ize vyuZit fwodce pro

tvorbu klikového Ustroji. V dialogovém o&rse musi
vybrat ¢asti a prvky, které chceme automaticky
vytvorit a pipojit k nim vazby a komunikatory. Volbu

Engine Global Data bovy ues_cranktrain_R1200_novy_data
v Engine Block

v Crankshaft

———. v naSem fipact zobrazuje obr. 4-21, kde jsou vybrany
W Flywheel polozky pro motor boxer s vyvazovadideli. ProtoZe

™ Torsional Damper jiz v teorii byl zanedban vliv sil od tlaku plynve

& Gop Rl Farceorety -] | y4lci (Gas Force), nebude volba za3krtnuta ani Rde.
v Piston

potvrzeni voleb bude automaticky vytena virtualni
Sablona prototypu motoru, ovSem mnoho hodnot je
treba jest upravit.

<

Piston Pin Attach to Con Rod =

Piston Liner Connector

<

¥ Main Bearing

© PinBearing Prakticky vSechna data, ktera sénm netykaji Engine
W Piston Pin Bearing Global Dataset, jeféba upravit. Upravy pozic pruk
™ Gas Force jako poloha a nateni vyvazovaci tidele, rozmisini

' Engine Mounts Humber |8 pripojnych  bod  motoru atd., provedeme

<l

Balancing kechanism

editaci prominnych parametr (Parameter Variable).
umber of Balancing Shafts 1 . , , 7
© Baencing St Bearngs Vlastnosti a parametry séésti vytvdgeného modelu
| Balancing Shefl Drve lze upravovat a nastavovat pomoci modifikace. Pokud
mame model motoru proveden v 3D CAD softwaru,
lze ziskat velice podrobné fyzikalni vlastnosti

=

Ok ‘ Apply | Cancel |

Obr.4-21: Crank Train Wizar
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jednotlivych komponent a pouzit je ve FEV Virtualdine. Jako fiklad je na obr. uvedeno
pouZziti parametr idealizované ojnice namodelované ve 3D, taktozjgdit viastnosti vSech
souwasti a namodelovat klikové astroji, které je z hlkd dynamiky velice podobné tomu
skut&nému.

Ojnice_idealizovana_R1200 iViastnosti x|
Obeené | Souhm | projekt | Stav | Usivatelsie | ulosic  Fyzkaini |
Telesa
|Snufésl LI Attualzovat |
Hatd Schvaka |
IOCE| j
Hustota PoZadovana piesnost
I 7850 alen*3 [nick =
- Obecné visstnosti
Teziste
Hmotnest [ 0,693 kg (Relativni (B8 % | 35,321 mm (Relativ
Plocha [ 26022,616 mm™2 ¥ |-n,uuc mm (Relativi
Objem |53236,051 mm~3 { z |n,000mm (Relativn
~Vlastnost setrvacnost
Hizvri [ Giobani e |
Momenty hmotnost
Tx I-mmhg mm Vypetteno pomod negativiiho integraly
Ixy [0,000kgmm~2 Iy [2605,751kg mr
Ixz [-0000kgmm”  Iyz [0,000kgmm*2  Izz [2816,961kamr

@ Zavfit I Starrio | Pouzit |

Obr. 4-22: model idealizované ojnice vyteay v CAD programu Autodesk Inventor a jeji
fyzikalni vlastnosti.

2 Modify Con Rod (x]

Con Fod Name | _cranktrain_R1200_novy ues_con_rod

Property File v Edltahle| mdids:/fprivate/con_rods.thlfev_0001.ci

Engine Global Data | ._cranktrain_R1200_novy.ues_cranktra

Cylinder No. E

Big Eye Diameter | 48.0 Length |25.0 -|20

Srall Eye Diarneter | 22.0 Length | 25.0 6.0

Big Eye Reference _cranktrain_R1200_novy. ground.ofs_ct

Small Eve Reference | ._cranktrain_R1200_novy. ground.cfs_cr

Inertia Method " Density ™ User%alues

Mass |0.693
x| 349292

lky |0.0 lyy |2605.751
lzx |00 lyz |00 lzz |2916.916
Ch Loc. fram Big Eye Center|35.321 naooo

Ok ‘ Apply | Cancel ‘

Obr. 4-23: Dialogové okno pro nastaveni vlastnojstice.

35



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaka prace, akad. rok 2011/12
Katedra konstruovani stifoj Zdergk Muchna

Po dokoweni uprav na modelu mame vyteoou Sablonu klikového Ustroji motoru
s vyvazovaci fideli. Pohled na hotovou Sablonu zobrazuje obr4.4Na ®m jsou vidkt
vSechny hlavni¢asti klikového Ustroji &etné osmi @ipojnych bod (zobrazenycerrg).
VSechny so&asti sestavy vyuzivaji automaticky vygenerovanoonugtrii, ale v pipad
existence modelu v 3D CADu lze vlozit i svoji viastU modelu existuje jeden globalni
sodadny systém a seadné systémy jednotlivych stasti. Na obrazku 4.25 jsou prét$i
piehlednost skrytée.

g A5 or sta_react
B e ; SLpOTHEE_S1d_|

i} ngjn_e_:_torque_sta

o
s

z

Obr. 4-24: konéna podoba vytv@né Sablony pro motor R 1200eire piipojnych bod.
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Obr. 4-25: Sablona s aktivovanym a deaktivovanymraggvacim mechanismem, skrytymi
ikonami, gipojnymi body a blokem motoru.

Po vytvdeni Sablony motoru nasleduje tvorba subsystému,kfgpy se pouzije Sablona
sestavena vipdchozim kroku. V subsystému Ize ébmastavit parametry jednotlivych
souasti, ale mkteré volby nemusi bytifstupné na takové Urovni jako v pr@sti Template
Builder. V nasem fipadt byla Sablona tvi@na pro konkrétni motor, a proto nenéba
Zadnych dprav a nastaveni parainetnotoru. V gipac, zZe by byl pozadavek testovat
n¢kolik raiznych motod, které by se nagklad liSily objemem, je vhodné vyuzit jedné Salgion
pro vice fiznych subsystétna hodnoty upravit v nich.

Dale v prostedi standard Interface bude provedeno gk posledniho kroku, a tim je
tvorba sestavy. Sestava obsahuje subsystém a doydtstrig. V sestavje mozné oft
provadt editaci komponent podobnako v subsystému. Vyhodou jaeoevSim moznost
aktivovat a deaktivovat jednotlivé prvky. V naSettippd bylo proto vyhodné modelovat
motor ihned s vyvaZzovacitideli, a tu naslednv sestav podle poteby zapinat a vypinat, a
vytvorit model pro dva odliSné motory vyuzivajici jedralbnu.

Program FEV Virtual Engine slouzi pouze pro simujacnavrzeného motoru, tzn., Ze neni
schopen sam dopiat napiklad parametry protizdvazi kliky a vyvaZzovadidele. Tyto
hodnoty je teba mit pi spouséni simulace pewhdané. V naSemifpad bude provedena
pouze demonstrace vy§ta simulace pomoci ffplizné uréenych a odhadnutych hodnot
vyvazki, ale i vSech satasti motoru. Tento fakt je z&pinén tim, Ze nemame k dispozici
podrobna data motoru a konstruovat cely motor v Cgditwaru by bylo nad ramec této
prace.

PFiblizné uréeni parametra vyvazka

Protoze nemame Kk dispozici podrobné fyzikalni wiasti klikové [Hidele, bude
piedpokladano, Ze hodnoty protizavazi na klice nast@vjako vychozi (default) jsou
automaticky programem voleny tak, aby klikovéidel byla sama o sébdynamicky
vyvazena. Hmotnosti ostatnich pivknodelu pouzijeme tak, jak jsou automaticky nasigve
programem. Nasledujici veliceilplizny vypocet slouzi pouze pro ,ndsl* hodnot vyvazk a
zdarny ptibéh simulace.
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Redukce hmotnosti idealizované ojnice

Pro vypd@ty pouzijeme hodnoty, zji&hé z pgitacového modelu CAD.
Hmotnost ojnicem, = 0,693 kg, Délka ojnicé=130 mm,|, =35,321,| ;= 94,679.
My, + My, =My

Mol =My,

m,, +m, = 0,693

m,, [85321=m,, [94,679

m,, = 0,50471kg

m,, = 0,18828kg

Velikost zavazi na klice pro vyvazeni roténich hmot ojnice
a=43 mm, b =83 mm

Fo, = My, @

Fror = Mo,y &’

i M, =0 rovnovaha momeitsetrvanych sil k p&atku sosadného systému.
i Fora=F,ob

My, F w’a = m,, I, w’b

M, = My ra _ 0,50471036,5043
o my b 36,5083

= 0,26147kg

Velikost zavazi na klikové a vyvazovaci ¥deli vyvazujici polovinu maximalniho
momentu od setrv&né sily prvniho¥fadu.

M, = My + My, = 050227+ 0,18828= 0,69055kg

Fy =m.rafcosa
\ﬁf‘J
=1

F =Myl & Pro k= max,o=0;
Vsl T sl'V

n myk = 0,51518 kg,
Z Mi, =0 -

= mps= 0,50227 kg

F,a_ E b hmotnost zavaZzi kliky a pistni skupiny
o Ve deafalut® nastavena programem;
m ro’a
: 2 = rT‘l/'slrv(‘)2b

M, = myra _ 0,69055136543
*2rb 2036583

= 017887kg

Celkova velikost zavazi na klikové kideli
m, =m, +m,, +m, =051518+0,26147+0,17887=0,95552kg

Vypocitané hodnoty vloZzime do FEV Virtual Engine, moznaoastaveni zobrazuje obr. 4-26
a4-27.
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2 Modify Crankshaft K
Crankshaft Name |._cranktrain_R12DD_nU\ry.ues_crank Counter Weights Defaults
Property File Iv Editable |mdids:i’a’privatei’crankshaﬂs.tbl!crank Weh # Mass Radius  Angls Ofiset  Paosition
Engine Global Reference |.7cranktrain7R12DDinovy.uesicrank 1 ] |D.5151E |35_5 |-18EI.D |D.El |_41 5
Ianual Input Reference Frames --> | 2 r
Type | Rigid =l 3 ® |ossifmws |00 oo 415
Sequence |mwpwpwm
Web Settings Web Input >

Counter Weight Input <--

MNurmber of Shaft Sections Before |2 After 1

Shatt Settings Shaft Input > |
Material Density |7 6E-00

Youngs Modulus |2.1E+005

| Shear Modulus ~|  [s.or7Es00s

@ Ok | Apply | Cancel |

Obr. 4-26: okno pro nastaveni parametavazi klikové Fidele

7 Modify Balancing Shaft X
Balancing Shaft Mame |._cranktrain_R1ZDD_novy.ues_baI_sha_
Property File [ Editable |mdids:ﬂprivatefbalancing_shaﬂs.tblffev_
Reference Frame | ._cranktrain_R1200_novy.ground. cfs_b:
Total Mass |1.D

Tatal Length [118.0

Diameter |20.D

Attachrnent Location |D.D

Balancing Shaft Type " Ratat. Force @ Ratat. Momentum
Inertia Method " User“alues & Balance Param.
Balance Location |59.D

Balance Mass |D.15

Balancing Radius |36.5

Balance Distance |83.D

@‘ OK | Apply | Cancel |

Obr. 4-27: dialog pro nastaveni vyvazovaiddale

Po nastaveni testrigu Ize jiz pro¢fdsimulace. Pro naSec@ly je vhodna Steady State
Analysis, coz je analyzafigkteré se klikova Hidel motoru otéi konstantnimi oté&ami ugity
pocet cykii. Po prokhnuti vypa@tu je mozné spustit animaci chodu motoru a v peokst
postprocesoru nechat vykreslit grafy polozek, kterg zajimaiji.

Jako piklad jsou dale uvedeny grafy vyslednych seimnyagh moment, které misobi k
jednotlivym soiiadnym osam (X, y, z) bloku motoru (graf 4-1 az@rvena kivka naleZi
setrv@&nimu momentu od motoru s vyvazovadideli (crt r1200_1) a modra bezidele
(crt_r1200_2). Zgrafu 4-1 je patrné, Ze motor ea?pvaci hideli vytv&i setrv&né
momenty vysSich amplitud neZz bezj.nZ toho vyplyva, Ze Uvahy a odhadyi geSeni
piedlEzného vypoétu zavazi nebyly zcela spravné a motor neni idedyvazen, kdy
s vyvaZzovaci Hdeli vykazuje jest vétSi miru nevyvazenosti nez bez ni. ZlepSeni nastalo
ovSem v momentu okolo osy y (Graf 4-3) kde motessazovaci hideli vytvai priblizné
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poloviéni moment oproti motoru bezidele. Graf 4-3 potvrdil, Ze na velikost momeonkolo
osy z, nema vliv velikost zavazi na klice ani ptingyvazovaci kdele.

Pro ukazku porovnani vysledllpii pouziti odliSnych hodnot vyvazijsou zde uvedeny jest
Grafy 4-4 a 4-5, zde jsou porovnany vysledky siroelgopsané vipdchozim kroku se
simulaci, kde prothla znena vyvazk. Prehled o zminé vstupnich dat ukazuje tabulka 4-2.
Ur¢eni hmotnosti vyvadk varianty 3 a 4 bylo provedeno odhadem. NejvyS&ivamy
moment k ose x vykazuje motor varianty 4, k oseaganta 2, moment k ose #stava stale
stejny. Jako nejlepsi ze vSech variant vyvazegg\ddieti (crt_r1200_3), k ose y ma moment
ze vSech nejmensi a k ose z druhy nejmensi.

Varianta | Nazev simulace Hmotnost vyvazku kliky Hmotnost vyvazku tidele
[ka] [kd]

1 crt r1200 1 0,95552 0,17887

2 crt r1200 2 0,95552 Bez vyvazovatidele

3 crt r1200 3 0,8 0,1

4 crt r1200 4 0,8 Bez vyvaZovadidele

Tab. 4-2: varianty simulaci a vstupnich dat

Obr. 4-28: umisini a orientace sdadného systému bloku motoru
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100000.0
—crt_R1200_1_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_X
—=-crt_r1200_2_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_X
50000.0
£
£
5
=
2
0.0
-50000.0 ; T . : T . T
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)
Graf. 4-1: porovnani setriiaych moment k ose x pro variantu 1 a 2.
100000.0
—crt_R1200_1_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load. Torque_Y
1| —=-crt_r1200_2_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Y
f i [ \
50000.0 ‘I !
i
E !
lj
[/
£ 0.0
£
5 B
=
@
= -50000.0 -
-1.0E+005 -
-1.5E+005 : : . . ! : :
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)
Graf. 4-2: porovnani setriaych moment k ose y pro variantu 1 a 2.
1.5E+005
1 | —crt_R1200_1_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_2Z
—==crt_r1200_2_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Z
100000.0 -
50000.0 [\ /\
£ 4
£
5 0.0
=
2

iV SURVEIRVERY

-1.5E+005

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)

Graf. 4-3: porovnani setrii|aych moment k ose z pro variantu 1 a 2.

41



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaka prace, akad. rok 2011/12

Katedra konstruovani stroj Zderek Muchna
1.5E+005
—crt_R1200_1_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torgque_X
1| ==-ert_r1200_2_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load . Torque_X
----- crt_r1200_3_3000_rpm . Engine_Block_Mount_Load . Torque_X
100000.0 1 | —--¢rt_r1200_4_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load. Torque_X
",
1A
£ 50000.0 A
£ [
= HARRE!
o s \:\‘ .
f i\
0.0 it
W
-50000.0 -
-1.0E+005 : : : . ! . :
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (sec)

Graf. 4-4: porovnani setrii|mych moment k ose x pro variantu 1 a 2.

100000.0

—crt_R1200_1_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Y /’\\ PN

| =—-ert_r1200_2_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Y ;’ \ ,’ %
----- crt_r1200_3_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Y [’ ‘\ ! \

50000.0 1 —--crt_r1200_4_3000_rpm : Engine_Block_Mount_Load.Torque_Y ’4‘ - \\ ,’ | A
[ ey ‘\ T T
4 ‘ s
\
0.0 ¢

newton-mm

-50000.0

-1.0E+005 -

_1.5E+005 T T T . . . .
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)

Graf. 4-5: porovnani setrii|mych moment k ose z pro variantu 1 a 2.
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5 SHRNUTI

Vyuziti simula&niho programu FEV Virtual Enginetipkonstrukci spalovaciho motoru ma
nesporg obrovské vyhody. Umadgitije bihem relativeé kratké chvile sestavit prototyp
motoru, snadno nam menit jednotlivé parametry a okam&ipozorovat zrény jeho chovani
za chodu.

V této bakalgské praci je uveden pouze zlomek schopnosti sitnilla programu. Zigodu
jeho rozsahu by podrobné popsamésahlo ramec prace. Ukazkovy model byliévo za
pomoci ideald tuhych souasti, bez &nku sily od tlaku plyd a s pouzitim znmé
zidealizovanych saiasti. V programu FEV Virtual Engine ovSem lze putai velice
pokrasilou tvorbu model a vlastnostmi se vice€i mére priblizit fyzickému motoru.
Jednotlivé sotasti je mozné vytvigt jako poddajné, aplikovat sily od tlaku piyn
hydrodynamicka loziska, zohlednit viskozitu olej@ piznych teplotach, fipojit napiklad
dvouhmotovy setrvaik apod. Stejnym Zigobem Ize simulovat dynamiku veftilrozvodi
atd.

Je teba si ovSem wdomit, Ze program je schopen pouze sirénillao prostedi, dimenzovani
motoru je feba prova& exterrg. Proto je teba mit pro zdarny pbéh tvorby modelu a
simulace k dispozici velice podrobna datacgmti, sily od spalin apod. Mnoho vlastnosti se
da ziskat z vytvieného modelu ve 3D CADu, napnechanické vlastnosti z materialovych
lista, ovSem stale zbyva mnoho dalSich. Vzdy plati¢ite mame pesrjSi data na vstupu,

Vi s

Simulani prostedi FEV Virtulal Engine nema za uUkol zcela nahrdgitické prototypy
motori, ale pouze pomocii@Senim a odhalit fatalni chyby v jejich konstrukdnlediska
dynamiky, nasledhchyby \as opravit a vyvarovat se vyroby nefdnich prototyp, které

vix 7
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6 PREHLED POUZITYCH SYMBOL U A JEDNOTEK

a[ms?] zrychleni pohybujicich se hmot

a[m] vzdalenost fesazeni mezi ojnicemi

b[m] vzdalenost mezi vyvazky na klikové vyvazovatiteli
D[m] vrtani vélce

Fy [N] normalova sila

F, [N] normalova sila od tlaku plyn

Fo [N] sila od tlaku plyf rozloZzena do osy ojnice

F, [N] sila od tlaku plydm ve valci na pist

F, [N] sila od tlaku plyam ve vélci hlavu vélce

F, [N] setrv@&na sila

F., [N] setrva&na sila posuvnych hmot n-tékadu

F, [N] setrv&na sila od posuvnych hmot

F.[N] setrva&na sila od rotujicich hmot

F, [N] setrv@&na sila posuvna prvnilkadu

Fo [N] setrv&na sila posuvna druhéhéadu

Fon [N] setrvé@na sila posuvné&etihoradu

R [N] setrv@&na sila od vyvazku

Fon [N] setrv@&na sila od vyvazku vyvaZzovadiiticle

Foa [N] setrv@&na sila od vyvazkklikového Hidele

Foay [N] setrv@na sila od vyvazkklikového Hidele promitnu do osy y
Fz [N] setrva@na sila od vyvaikklikového Hidele promitnu do osy x
R, [N] vysledné setrvma sila pro vyvazeni posuvnych hmot
| [kgn?] moment setrvénosti vzhledem k&Zisti ojnice

[ [m] délka ojnice

|, [m] vzdalenost osy pistnik@pu od &zists ojnice

I, [m] vzdalenost osy klikovéh&epu od &Zist ojnice

m[kg] pohybujici se hmotnost

M, [NN] moment od setréaych sil prvnihaadu

m, [ka] hmotnost ojnice

my, [kd] hmotnost redukovana do pistnitepu

my, [Kd] hmotnost redukovana do klikovélepu

m.[kg] hmotnost pistu

M, [Nm moment sily k psatku sotiiadného systému

m, [kg] celkovéa redukovana hmotnost posuvnyébti

m,.[kd] hmotnost pistnihdepu
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Mey, [Ka] hmotnost pistnich krouik

my,;[kd] hmotnost pojistek pistnihgepu

mug[ka] redukovand hmotnost pistni skupiny

m [kdq] celkova redukovana hmotnost rotujici@sti
Mgy [ka] hmotnost ramene kliky

me, [kd] hmotnost ramene redukovana do osy klikovétou
m, [ka] hmotnost vyvazku

p[Pa] tlak plynd nad pistem

P, [Pl tlak okoli (atmosféricky)

r[m] poloner kliky ke klikovémucepu od osy oténi
M LMY vzdalenost&zist ramene kliky od osy oténi
r, [m] polomer vyvazku od osy rotace

S, [?] &elni plocha pistu

al°] uhel natéeni klikového kidele

Ay [-] ojniéni porer

w[rad3™] Uhlova rychlost otgeni klikové Kidele.
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