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Abstrakt

Tato diplomovéa price se zabyva realizaci matematického modelu chladiciho systému spalovaciho
motoru a realizaci modelu automobilu, ktery odpovida redlnému piipadu pohybujiciho se vozidla v
ruznych provoznich situacich. V préci je zprvu rozebrano zakladni rozd€leni chladicich systémi a
jejich vlastnosti. Déle je navrZen a realizovan model automobilu, ktery poskytuje dostate¢né piesné
hodnoty pro nédsledné ptipojeni chladiciho systému. Chladici systém je vytvoren v zdkladnim tvaru,
tedy se dvéma chladicimi okruhy, jednim ¢erpadlem a termostatem. Pro jednoduchou obsluhu modelu
je vytvoreno uZzivatelské rozhrani s nabidkou rtiznych jizdnich situaci. Pomoci tohoto uZivatelského
rozhrani je ovéfena funkcénost celkového systému. V neposledni fad€ je navrZeno a realizovéno fizeni

pro hlavni akéni ¢leny chladiciho systému. Navrh regulace je proveden pomoci datového pole a PI
reguldtorti. Vysledny model je opét verifikovan simulaci.

Klic¢ova slova: Spalovaci motor, dynamika automobilu, primarni a sekundarni chladici okruh, vy-
meéna tepla, nucené a nenucené chlazeni, chladi¢, termodynamické zakony, PI regulétor, datova a

znalostni pole pro regulaci.

Abstract

This diploma thesis deals with realization of mathematical model of engine cooling system for
combustion engine and model of car, which is comparable to case of real moving vehicle in different
situations. Thesis analyzed the basic division of cooling-car-systems and their properties. Then model
of car is designed and implemented. The model is suitable for subsequent connection with cooling
system. The cooling system is created in basic form, it means two main circuits, one water pump and
car-thermostat. For easy operation the user interface is desined and implemented. There are scenarios
of trip and other operating parameters. Afterwards the whole system is verified by the user interface.
At least the control of actuators of cooling system is desined and implemented. Design is done with
PI controllers and data fields. After that the whole model is verified again.

Key words: Combustion engine, car dynamic, primary and secondary cooling system, heat ex-
change, forced and unforced cooling, cooler, termodynamic laws, PI controller, data fields for control.
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Seznam zkratek a pojmi

LUT Look-up-table, znalostni pole

ECU Engine control unit, kontrolni a fidici jednotka motoru

OHV Over head valve, vackova hiidel pro zdvih ventili je umisténa v bloku motoru

OHC Over head camshaft, vackova hiidel pro zdvih ventilli je umisténa pfimo v hlavé valci
NH Ovladani automatické prevodovky (jizda/stani)

OIL PEAK Zlom ropy, ¢asovy okamzik maxima téZby ropy (ekonomického i mnoZstevniho)

DSG Direct shift gearbox, automatickd pfevodovka vybavena dvéma spojkami
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1 UVOD

1 Uvod

Jiz v dobé stfedovéku se lidé snazili vyuzit jakoukoli dostupnou energii (slune¢ni, vodni ¢i vétrnou) k
uZzitku v jejich vlastni prospéch. Nejvétsi snahou bylo vyuzit tyto zdroje pro mechanicky pohyb, ktery
by usnadnil jakoukoliv manudlni préici, jenZ by clovék nemusel vykondvat vlastni silou. Mezi tyto
nejzndméjsi vynalezy miizeme zaradit napiiklad mlynské kolo, vétrné mlyny a plachty lodi, které jako
prvni slouZily pro pfepravu osob pomoci jiné nez konské sily. A diky tomuto pohodli, které nabizela

preprava osob ¢i materidlu, se jeden z hlavni proudil védy ubiral timto smérem vyvoje.

Pokud se v historii posuneme o kousek dal az do 18. a 19. stoleti do obdobi Primyslové revoluce,
nalezneme zde milnik technické doby. Milnikem je postupné zdokonaleni parniho stroje Jamesem
Wattem. Timto okamZikem je poprvé plné vyuZit tepelny pistovy stroj s vratnym cyklem pro me-
chanicky pohyb. Jedna se ovSem stile o pistovy tepelny stroj s vnéjSim spalovanim, ktery byl déle

zdokonalen Robertem Stirlingem v roce 1816 a hojné vyuzivan v Anglii a Americe [18].

Vyvoj spalovacich motort pokracoval déle a rok 1860 miiZeme prohldsit za datum, kdy byl sestrojen
prvni motor s vnitinim spalovdnim. Takovyto spalovaci motor je tepelny stroj, kde se palivo (plyn,
benzin, nafta atd.) spaluje pifimo ve stroji a kde je pfevadéna uvolnénd energie na energii mechanic-
kou.V tomto roce 1860 obdrzel Belgic¢an Jean Etienne Lenoir patent na zdZehovy dvoj¢inny plynovy
motor bez komprese zapalovany elektrickou jiskrou, ktery mél velmi maly vykon. Dalsi napad na
zhotoveni prvniho vznétového motoru dostal némecky vynalezce Rudolf Diesel pfi studiich na Skole,
kde studenti pouzivali zcela jednoduchy pneumaticky zapalova¢ podobny hustilce. V roce 1892 si
nechal patentovat vznétovy motor. Cesta k uspéchu byla vSak jesté velmi dlouhd, po dalSich 4 letech
pfipravil motor, ktery mohl byt pohdnén naftou & olejem z burskych ofiskd. Uinnost takovéhoto

motoru se pohybovala okolo 26% (dvojnasobek tc¢innosti parniho stroje) [18]], [15].

Vyvoj Sel nedprosné kupiedu a jiz za nékolik let zacala prvni sériova vyroba automobilil na svété,
diky americkému podnikateli Henrymu Fordovi (1863 — 1947). Prvnim takto vyrobenym modelem
byl Ford T, ktery se vyrabél od roku 1908 do roku 1927 v USA. Tuto dobu miiZeme nazvat zac¢atkem
automobilové revoluce, sim Henry Ford fekl o automobilech a jejich dostupnosti lidem:

”Postavim auto pro masy. Bude dost velké pro rodinu, ale také dost malé na to, aby s nim jeden
clovek mohl jezdit a starat se o né. Bude vyrobeno z nejlepsich materidlii, nejlepsimi zaméstnanci, s
nejjednodussi konstrukct, kterou je moderni inZenyrstvi schopno vymyslet. Ale bude tak levné, Ze

’

kaZdy c¢lovek pracujici za dobry plat bude vlastnit jedno...’

Henry Ford [14]
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Od této doby se vyvoj automobilli nezastavil. Nové technologie, vyuziti softwaru a hardwaru a ostat-
nich modernich postupl posunulo automobily kupfedu. Dilezitym trendem u spalovacich motorti a
vozidel je jejich ekologicka Setrnost, i¢innost a bezpecnost pfepravovanych osob. V neposledni fadé
miZeme mluvit o discipliné vénujici se nejnovéjsim technologiim, které nemaji za kol zdokonalit
mechanické vlastnosti vozu, ale odstranit chybovost lidského faktoru. Tyto technologie tedy imple-

mentuji uritou umélou inteligenci, kterd mé byt co nejvice nipomocna fidici.

Pokud bychom zapfemysleli nad budoucnosti spalovacich motorti, poté bychom byli spiSe skepticti.
Vyuziti mnohem ekologictéjsi elektrické energie ¢astecné vytlacuje spalovaci motory z automobilové
sféry. Zaroven polemizace nad pojmem OIL PEAK (efektivnost vyuZiti a téZby fosilnich paliv) neni
zcela pfizniva. Do budoucna se predpoklada vyuZiti spiSe zemnich plynil pro spalovaci motory, jejichz

loZiska jsou rozloZzena rovnomérnéji nez nalezisté ropy [18]], [16].

Tématem této prace bude praveé jeden z t€chto modernich pokrokd, konkrétné se jedna o odvétvi,
které se snazi zdokonalit efektivnost a icinnost provozu spalovacich motori. Jedna se o chlazeni
spalovacich motorti a jeho optimalizacni mozZnosti. Prozatim se ve velké Casti automobill vyuziva
obycejny mechanicky systém ovladani chladiciho systému. Cilem této prace bude tedy optimalizace
chlazeni spalovaciho motoru. Jednd se o spletity problém, ktery je zna¢né nidro¢né popsat matema-
ticky. Velké mnozstvi vstupnich a vystupnich interakci z né€j délaji znacné sofistikovanou tlohu i pro
regulaci. Aplikace heuristickych metod bude znacné€ naro¢nd. Bude tieba zachovat analyticky nadhled
nad celkovym tkolem a zohlednit velké mnozZstvi jednotlivych elementl systému. Vysledkem bude
efektivnéjsi chlazeni spalovacitho motoru a jeho piesnéjsi regulace na Zadané provozni teploté. Tim

dojde k zefektivnéni spalovéni paliv a ur¢itému sniZeni spotieby.

Préce je rozdélena do nékolika kapitol, které na sebe chronologicky navazuji. V prvni ¢asti je po-
pséna technologie chlazeni spalovacich motort (2. kap.). Diky tomuto rozboru je mozné si piedstavit
potfebné teoretické vztahy a architekturu modelu. Tento blok je popsan v dalsi kapitole o vytvoreni
modelu benzinového automobilu (3. kap.). Nasleduje ¢ast zabyvajici se chladicim systémem. Struk-
tura této kapitoly (4. kap.) je stejnd jako v predeslé ¢asti. Nejprve je proveden teoreticky rozbor a
posléze je vytvoren model systému. P4ta kapitola se zabyva globdlnim ovéfenim celkového systému.
Je vytvoreno uzivatelské rozhrani pro jednoduchou volbu vstupnich parametrt. Prace pokracuje ka-
pitolou (6. kap.) o navrhu a realizaci fizeni pro ak¢ni ¢leny systému a ndsledné simulaci a zhodnoceni
ziskanych vysledki. Na konci prace je uvedena piilohova ¢ast, kde jsou uvedené nékteré modelové

realizace.
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2 Popis technologie chlazeni benzinového spalovaciho motoru

Chlazeni spalovacich motorti miiZeme popsat jako termodynamicky déj, pfi kterém dochazi k prestupu
tepla vytvofeného spalenim paliva z bloku motoru, potazmo hlavy vélcti, do okoli pomoci chladiciho
média. Chladicim mediem mtiZze byt vzduch popiipadé kapalnd latka. Tento dé€j odcerpava teplo z
motoru a udrZuje motor na poZadované pracovni teploté. Pracovni teploty jsou rizné, zalezi na druhu
a pouziti motoru. U benzinovych motort je tato teplota stanovena na rozmezi 85-95 °C'. Diivodem
chlazeni spalovacich motort a udrZeni jejich teploty, v rozmezi provozni teploty je spravny a efektivni
chod. Pokud je naptiklad teplota motoru moc nizkd nedochézi k efektivnimu spalovéni paliva, mazani
motoru popiipadé sprdvnému vymezeni mechanickych c¢asti. Na druhé strané, pti prehiivani motoru,
muze dojit k mechanickym problémlim zplsobenym teplotni roztaznosti, Spatnému zapalu paliva ve
valci poptipadé€ Spatné viskozité motorového oleje.

Dalsim dulezitym faktem je celkova Cast tepla, vytvorend spalenim paliva, kterou je tieba skute¢né
odvést pomoci chladictho systému. U vznétovych a zdZehovych motori je tato hodnota samoziejmé

riznd. Orientaéni hodnoty najdeme v tabulce ¢.[2.1] [1]].

Motor
Teplo preménéné na vykon zazehovy | vznétovy
Teplo preménéné na vykon 32% 45%
Teplo odvedené pifi hoteni 6% 8%
Teplo odvedené pii expanzi 7% 6%
Teplo odvedené pii vyfuku 15% 9%
Teplo vyvolané tfenim pistd 2% 2%
Teplo odvedené vyfukovymi plyny 38% 30%

Tab. 2.1. Tepelna bilance vozidlovych spalovacich motort [1]]

Muzeme tedy prohlasit, Ze teplo vytvoiené spalenim paliva, které bude zapotiebi odvést z bloku
motoru pomoci chladiciho systému bude rovné 20 — 30%. Zbytek tepla neni vyuZit a je ve velké
mife odveden vyfukovym systémem.

Tepelné bilance 1ze zndzornit Sankeyovym diagramem, viz obr. 2.1}, které zobrazuji jednotlivé
tepelné toky graficky. Je zde nazorné vidét, jak velké mnozstvi energie, které je uvolnéno z paliva, je

zuzitkovano pro pohon vozidla.
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Ztraty energie - spalovaci motor

25% sila pohybu

5% tieni

30% chlazeni Ztraty
energie

40% vyfukcovy systém

Obr. 2.1. Sankeyuv diagram tepelnych tokd spalovacitho motoru

Jak jiz bylo fe¢eno chlazeni mtizeme rozdglit na n€kolik druhu, které se 1i§i bud zpisobem chlazeni

nebo chladicim médiem.

2.1 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem, jak jiz z nazvu vyplyv4, je zprostfedkovdno médiem v podobé vzduchu. Toto
chladici médium je hndno ventildtorem, turbinou nebo pouhym nidporem vzduchu okolo zahtéatych
ploch motoru a tim jej ochlazuje. Je tedy zapotiebi zvysit plochu nejvice zahfivanych ¢asti motoru.
Tento problém je vyfeSen nejcastéji soustavou Zeber, mezi kterymi proudi vzduch. Tim je zvySena
sty¢nd plocha pro odvod tepla. Vyhodou tohoto chlazeni je jeho jednoduchost, rychlejsi odezva na
tepelné zmény a nizkd hmotnost. Naproti tomu nevyhodou je ob¢asné podchlazeni motoru, vysoka

hlu¢nost a nizs$i rovhomeérnost chlazeni.

Naporové vzduchové chlazeni

Néporové vzduchové chlazeni chlazeni je tvofeno pouze Zebrovanim motoru a proudicim vzduchem.

s 2 ¥

Motor byva Casto bez kapotéze, aby bylo zprostiedkovano co nejvétsi proudéni vzduchu podél sty¢nych

YV wev.

ploch. Nejbéznéjsim piikladem je motocyklovy motor, ktery je vidét na obrazku ¢[2.2][1].

Nucené vzduchové chlazeni

Nucené vzduchové chlazeni je zaloZeno na stejném principu, jako pfedchozi varianta s tim rozdilem,
Ze proudéni vzduchu je zprostfedkovdno pomoci malého ventildtoru potazmo turbiny. NejCasté)si
je pohon chlazeni realizovdn mechanickym pfevodem to¢ivého momentu piimo z klikové htidele,
pouze v okrajovych piipadech se miZe jednat o elektricky pohon. Hnaci elektrickd/mechanicka za-
fizeni mohou byt umisténa v obou smérech (mysleno smérech proudéni vzduchu). Hovoifime tedy o

pretlakovém nebo podtlakovém chlazeni. Tento zpisob chlazeni bychom nasli u ¢eskych nakladnich

6
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Obr. 2.2. Piiklad 4-taktniho motoru chlazeného vzduchem

aut Tatra, popiipadé u nejznaméjstho némeckého vyrobce sportovnich aut Porsche. Piiklad takového

motoru je vidét na obrdzku ¢[2.3]

Obr. 2.3. Priklad vznétového motoru Tatra T3D-928 chlazeného vzduchem

Jesté je nutné dodat, Ze i u takto mechanicky hnaného ventildtoru/turbiny miZeme nalézt “re-
gulaci”otacek tudiZ i proudu vzduchu. Tato “regulace”je zprostfedkovdna pomoci termostatu, ktery
ovliviluje otaceni rotoru v zavislosti na teploté. Pfimo u motort Tatra jsou otacky turbiny regulovany

pomoci hydrodynamické spojky, jejiz vlastnosti zavisi na teploté tlakového mazaciho oleje motoru.
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2.2 Chlazeni kapalinou

Pro kapalinové chlazeni je v bloku motoru a v hlavé valci vytvoren systém kanald, kterym proudi
chladici médium v podobé vody (nemrznouci smési), poptipadé oleje. Kandly jsou navrZeny tak, aby
sty¢nd plocha s kapalinou byla co nejvétsi a chlazeni jednotlivych ¢asti co nejrovnomérnéjsi. Kapalina,
kterd je zahfdta v ¢asti motoru, proudi ddle do ostatnich prvkl chladiciho systému. Jednotlivé Casti

vvvvvv

v

ovSem vyrazné€ kvalitnéj$i proces chlazeni. V nynégjsi dobé€ se jedna o nejpouzivané;jsi a nejrozsitené;jsi

systém chlazeni spalovacich motord.

expanzni nddoba

vedeni kapaliny

ventilator
Obr. 2.4. Schéma kapalinového chlazeni s nucenym obéhem [17]

Chladici systém se pokusime jednoduse popsat, jak je vidét na obrazku €. MiZzeme jej rozdélit
na maly a velky okruh. Maly okruh obsahuje topeni kabiny, které funguje stejnym zptisobem jako
chladi¢ s tim rozdilem, Ze nucené odvedené teplo je vyuZito k vytdpéni kabiny automobilu. Velky
okruh obsahuje ostatni ¢4sti chladiciho systému. Hlavnim prvkem je zde ndporovy chladic, ktery je
nejcastéji umistén na predni ¢asti automobilu.

Termostat miZzeme zjednodusené popsat jako tficestny ventil, ktery pracuje dle své aktualni teploty
a vstupni mnoZzstvi kapaliny rozdéluje do dvou riznych potrubi (topeni kabiny/chladic). U termostati
s tepelné roztaznou pevnou litkou (obr. ¢. [2.5]) zdleZi na provozni teploté automobilu a je dle ni
nastaven na spravnou funkcnost otevirdni/zavirani. V modernich automobilech byva termostat fizen
elektricky pomoci fidici jednotky automobilu. Zde byva jeSté€ v termostatu umistén odporovy drat,

ktery se pfi kolisdni teploty zahfiva a odstrariuje nechténé kolisini teplot pfi zahfivani motoru v okoli
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provozni teploty. Samoziejmé funkcnost obycejného termostatu je dostacujici, avsak je prokazano,
Ze presnd provozni teplota ma pfimy vliv na spotiebu paliva. Proto je zde tato snaha o optimalizaci

fizeni termostatu pomoci tzv. datovych poli ulozenych v fidici jednotce motoru.

Obr. 2.5. Priklad termostatu s roztaznou pevnou latkou

Co se tyce chladice popiipadé topeni kabiny, jednd se o jednoduchou ¢ast chladiciho systému, kde
dochazi k nejvétsi teplotni vyméné mezi chladici kapalinou a okolim. Chladi¢ ma tedy za tkol co
nejvice zvysit sty¢nou plochu pro teplotni vyménu a zéroven prodlouZzit ”trasu”pohybu chladici kapa-
liny v okoli téchto ploch pro co nejvétsi teplotni vyménu. Automobilovy chladi€ je nej¢astéji umistén
na Celni ¢asti automobilu, to proto, aby dochdzelo k ndporovému chlazeni pfi jizdé. Chladice mame
nékolika typl. Pajené nebo mechanicky sklddané. Nejmodernéj$im typem je celohlinikovy chladié,
ktery se vyznacuje nizkou hmotnosti a vysokou ucinnosti. U automobilového chladice jesté¢ mizeme
nalézt ventildtory, které jsou zde umistény jako bezpecnostni pojistka proti prehiati motoru. Pokud

teplota presdhne provozni teplotu, ventilatory se sepnou a po urCitou dobu bézi. Vytvoii tim napor

vzduchu, ktery opét ochladi chladici kapalinu. Pfiklad chladiCe je vidét na obrdzku ¢[2.6]

IH
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Obr. 2.6. Priklad automobilového chladice ||

Na bloku chladice je jesté pfidélan vyse zminény ventilator, popiipadé dva ventilatory, které zajistuji
dostatecny prtitok vzduchu i pfi nizkém naporu vzduchu od jizdy automobilu. Opét miiZe pohon ven-
tilatoru zprostiedkovavat elektromotor, nebo, jak je tomu u traktort a uzitkovych vozidel, mechanicky
pfevod z klikové hiidele. Pfiklad elektricky hnaného ventildtoru je na obrazku ¢.[2.7][7]].
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Obr. 2.7. Priklad automobilového ventilatoru

V neposledni fadé bychom méli zminit ¢erpadlo, jenZ zprostfedkovava pohyb chladiciho média.
Obvykle je pouzito odstfedivé radidlni cerpadlo. Kapalina se do Cerpadla privadi z chladice, nebo
pfimo z komory termostatu. Mnozstvi chladici kapaliny byvé pfiblizné ¢tyf- az Sestindsobek zdviho-
vého objemu motoru. Chladici kapalina obéhne desetkrat az patnactkrat za minutu, z toho vyplyva,
Ze rychlost pritoku ¢erpadel u osobnich automobill se pohybuje okolo 8000//h — 320001 /h. Diky
rychlosti ¢erpani chladici kapaliny se zména teploty mezi vstupem a vystupem chladici kapaliny
motoru pohybuje okolo 5-7 °C'. Mechanické namahani zpiisobené zménou teploty je tedy pfijatelné.
Pohon &erpadla je nejéast&ji realizovén takzvanou “nucenou cestou”. Cerpadlo je tedy op&t napojeno
mechanicky na klikovou hiidel. Pfiklad ¢erpadla je vidét na obrazku &. 2.8 [1]].

Obr: 2.8. Priklad automobilového &erpadla chladici kapaliny

2.3 Ostatni typy chladicich systému

U olejového chlazeni je chladicim médiem olej, ktery nezamrza a nevie v pasmu teplot —50 — 150 °C'.
Nevznika zde problém s korozi a provozni teplotu je mozné zvysit az na 130 °C' a tedy i zefektivnit
chod motoru [[1].

Termosifonové (gravitacni) chlazeni je jednim ze zastaralych zpiisobt chlazeni. Je zaloZeno na

rozdilu mérné hmotnosti teplé a studené kapaliny, kterd se nachazi v okoli bloku motoru. V disledku
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2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENI BENZINOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

velké setrvacnosti tohoto systému a tedy i zahfivani motori na poZadovanou teplotu se od tohoto
zpusobu upustilo [7].

Odparovaci chlazeni je jednim z nejstarSich zpasobi, ktery byl pouZit u stabilnich motort v 30-tych
letech. Chladici kapalina je ve styku s motorem, kde se pfimo odpatuje diky vysoké teploté motoru.
Para poté kondenzuje na specidlni mfiZce a kondenzat sté€kd zpét do zdsobniku. I presto jde o ztratové
chlazeni a chladici kapalinu je tedy tfeba dopliiovat [7]].

Mezi ostatni typy chlazeni miizeme zaradit kombinované chlazeni, které slucuje metodu kapalino-
vého a vzduchového chlazeni nebo termosifonové chlazeni a chlazeni s nucenym ob&hem. Tento typ

mizeme napiiklad najit u automobilu Porsche.

2.4 Nucené a nenucené kapalinové chlazeni

Nucené chlazeni spalovaciho motoru miZeme definovat identicky jako v kapitole 2| Pouze je zde
nutné zdiraznit, Ze Cerpadlo, které Zene chladici kapalinu je stabilné pfipojeno mechanickym pievo-
dem na klikovou hiidel. Pritok takového Cerpadla je pfimo zavisly na otdCkach. Pokud zohlednime
rychlost erpani kapaliny a otdCky Cerpadla, jedna se o0 malou mechanickou zat€Z motoru coZ je nevy-
hodou tohoto typu chlazeni. Tento zpisob je bohuZel prozatim nejpouzivanéjsi technologii vodniho
chlazeni spalovacich motort.

Dalsim aspektem, ktery je nevyhodou tohoto typu chlazeni, je neefektivni ndbéh na provozni teplotu
motoru a obc¢as zbyte¢né Cerpani chladici kapaliny pii vétSich rychlostech. Spolu s mechanickym
termostatem se jednd o méné efektivni zpisob chlazeni z pohledu modernich technologii.
Samozfejmé ma tento zptsob i své vyhody, které jsou jednoduchost, relativné nizka cena a spolehli-
vost. Téchto par fakti je prozatim diiraznym argumentem k tomu, Ze byl tento zpisob chlazeni svétové

nejrozsifenéjSim.

Nenucené chlazenti, jak uz z ndzvu vyplyva, je pfesnym opakem piedchoziho odstavce. Obéh chladici
kapaliny je zprostfedkovén elektromotorem, ktery pracuje nezavisle na otdckach motoru. Jednd se tedy
o sofistikovang;jsi pristup k regulaci pritoku v chladicim systému. Pokud by byl tento zptsob ditkladné
fizen, dospéjeme k lepSim ndb€hovym teplotim motoru, odstranéni mechanické zatéZe motoru, efek-
tivné€jSimu chlazeni pfi riznych pracovnich podminkéach a sniZeni spotfeby automobilu. Nevyhodou
tohoto typu Cerpdni chladici kapaliny je slozitéjs$i implementace, potieba fidiciho algoritmu a vyssi

pofizovaci ndklady.
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

3 Vytvoreni modelu benzinového automobilu

Jednim z cili této prace je vytvoreni matematického modelu chladiciho systému spalovaciho motoru.
Je tedy tfeba si uvédomit do jaké hloubky budeme tento systém modelovat. Zda je nutné parametrizovat
opravdu vSechny hodnoty modelu, nebo zda sta¢i takzvany profesni odhad.

Tato Cast se bude zabyvat modelem automobilu. Je zapotiebi zohlednit rizné jizdni vlastnosti a
podminky, ve kterych se s automobilem miiZeme nachéazet. Proto bude zapotiebi nejdiive namodelovat
cely model osobniho automobilu a az poté se zacit zabyvat napojenim modelu chladiciho systému.
Realizace modelu automobilu bude probihat pomoci tzv. znalostniho pole (LUT), které ndm bylo
poskytnuto od spole¢nosti MBtech Bohemia s.r.o. Konkrétné se jednd o matici, kterd uddva moment

motoru pii danych otdc¢kdch a daném otevieni Skrtici klapky.

3.1 Pozadavky a omezeni modelu

V modelu zohlednime jen podstatné skutecnosti, které ndm dostate¢né popisi cast reality. Touto ¢asti
reality rozumime chovani systému, které je nejdileZzitéjsi pro nasledné spojeni s termodynamickym
modelem chlazeni. Neni tedy nutné uvazovat v modelu parametry jako naptiklad adheze s vozovkou,
smérové charakteristiky vozidla poptipadé detailni popisy pneumatik ¢i odpruzeni.

Je samoziejmé nutné si stanovit jakysi rimec, ¢i omezeni, pod které bychom neméli s tirovni/architekturou
modelu sestoupit. Pro teoreticky rozbor dynamik automobilu pouZijeme pouze zdkladni rovnice a
vztahy, které dostateCné popisuji chovani automobilu. Naptiklad u hnacich charakteristik budeme
vychdzet z pfedem stanovenych dat, popiipadé u spojky budeme pocitat s pouhym rozdilem otacek a
teoretickym pfenosem momentu, nezohlednime tedy torzni tlumeni pruzin spojky.

Ziejmé nejvétSim zjednoduSenim naseho modelu, jak jiz bylo zminéno, bude hlavni hnaci “modul”,

tedy motor, ktery budeme tvofit za pomoci znalostniho pole (LUT).

3.2 Architektura pohonu automobilu

Do dynamiky automobilu Ize zaradit hnaci vykonové charakteristiky jednotlivych ¢asti, mechanické a
elektrické zafizeni automobilu i jizdni odpory, které nastavaji vlivem pohybu. MuzZeme fici, Ze hnaci
charakteristikou je kazdy d¢j, ktery probiha v automobilu za ti¢elem vytvoreni pohybu (vpied i vzad).
Naopak jizdnim odporem budeme rozumét sily, které ptisobi proti pohybu vozidla. Ostatni elektrické

Vv,

a mechanické prvky budou pouze upravovat tyto dva zdkladni déje pro nejoptimaln€jsi pohyb vozidla.

3.2.1 Spalovaci motory osobnich automobili

V nasi praci se zabyvame pistovym spalovacim motorem, ktery se nejvice vyuziva k pohonu osobnich

automobilu. Jeho funkce je zaloZena na energii, ktera je ukryta v ur¢itém druhu paliva. Jeho spalenim se
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energie uvolni a puisobenim uvolnéného tepla a expanze je mozné prevést tuto energii na mechanickou
préci, tedy na pohyb vozidla. Jako palivo se pro spalovaci motory pouzivd benzin, nafta, plyn nebo

kombinace téchto paliv. Zakladni rozd€leni spalovacich motord pro osobni automobily:
e Dle pohybu pistu
1. Pist s pfimocarym vratnym pohybem
2. Rotac¢ni pist
e Dle druhu zdzehu paliva

1. Vznétové

2. Zazehové
e Dle principu ¢innosti

1. Ctyidobé
2. Dvoudobé

NejpouZzivanéj$im automobilovym spalovacim motorem zlistavd doposud ¢tyfdoby vznétovy a Ctyi-
doby zdZehovy motor s pfimocarym vratnym pistem.

Samoziejmé zde mame dalsi rozdéleni spalovacich motord, jako napiiklad zcela zdkladni rozdéleni
dle mista spalovani (vnéjsi vnitini), dle zptsobu zdvihu ventili (OHC, OHV) atd. Tato fakta jsou
dostatecné podrobné popséna v [ 1]]. Cilem této prace neni podrobny rozbor problematiky spalovacich

motort, ale feSeni optimalizace chlazeni téchto motord.

3.2.2 Charakteristiky vozidlovych spalovacich motora

Charakteristikou spalovaciho motoru, miZeme nazvat grafické zobrazeni vzajemnych zavislosti pro-
voznich veli¢in motoru do pravothlé soustavy soufadnic. Tyto charakteristiky se bud ovéfuji méfenim
na specializovanych pracovistich nebo se stanovi teoreticky dle parametri motoru popiipadé za po-

moci modelovacich technik. Volbou nezdvislé proménné délime charakteristiky na [1]]:

e Otackové charakteristiky - nezavislou proménnou jsou otacky klikové hiidele,

e Zatézovaci charakteristiky - nezavislou proménnou muizZe byt to¢ivy moment, tlak nebo dalsi

hodnoty, které ptisobi jako odpor pohybu klikové hiidele.

Ve své podstaté ndm tyto charakteristiky supluji celkovy model motoru. Je zde informace o vykonu,

ktery motor dava pii rizném mnozstvi vstupniho paliva. Pfiklad otd¢kové charakteristiky motoru je

13
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uveden na obriazku ¢[3.1] Z této charakteristiky 1ze odvodit vztahy pro oti¢kovou a momentovou
pruznost. Tyto hodnoty charakterizujf elasticitu vykonu riznych motora [, [2].
Mmaw o n<P max)

M M) (M) ©-1)

Otackova charakteristika motoru - otevieni klapky = 50%
T T T T T
P

n(M

max

) n(pP

max

)
1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky motoru [ot/min]

Moment motoru / vykon motoru

Obr. 3.1. Otackova charakteristika motoru

Pokud bychom chtéli zobrazit otdickovou charakteristiku v trojrozmérném systému, tedy zohlednit jak
otevreni Skrtici klapky tak i moment vyprodukovany motorem, vypadala by charakteristika stejné jako
na obr. 3.2] Diky témto naméfenym charakteristikdm jiZ nebude nutné nahliZet na spalovaci motor

Kompletni otéckova charakteristika motoru

Moment motoru [Nm)

6000

Otevien{ skrtic klapky [%)] o 0 Otdcky motoru [ot/min]
Obr. 3.2. Kompletni hnaci charakteristika motoru

zcela detailné. Pro feSeni naseho problému to bude velmi vyhodné, jak se ukdZe v dalSich castech této

prace.
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3.2.3 Spojka

Spojka je mechanické ustroji uloZzené zpravidla mezi blokem motoru a prevodovou skiini. Bude tedy
mit dvé ¢4sti, ¢ast hnaci a ¢ast hnanou. Funkci spojky je pfenos tocivého momentu z klikové hiidele
na hnaci hiidel pfevodové skiiné. Tento pfenos momentu miiZze byt spojkou prendsen, divkovan nebo
prerusen. Tim docilime moZnosti plynulého fazeni pfevodovych stupnd, piipadné stani vozidla pii
zatazeném rychlostnim stupni nebo rozjizdéni vozidla. Dalsi funkci spojky je tlumeni torznich kmitd
motoru. Spojka tedy nepfenasi moment zcela pevné, ale funguje jako pruzny element [4].

Spojky miZeme dle konstrukce rozdélit na:
1. Tteci - suché nebo mokré,
2. Hydraulické,
3. Elektromagnetické.

V naSem piipadé se budeme zabyvat tfeci spojkou suchou, kterd je nejcastéji osazovédna do osobnich
automobild, obr. [3.3] Hnaci Cdst tvoii setrvaénik s pfitlaénym kotouem a hnanou &ést spojkovd
lamela. Obé casti jsou k sobé pfitlacovany pruzinou. Spojka je zde ovladana fidicem, nebo logikou
fidici automatické fazeni.

Dle mechanické sily kterd k sobé pfitlacuje hnaci a hnanou ¢ast je prendSen, diky tfeni, moment

Obr. 3.3. Priklad pritlacného kotouce, spojkové lamely a pfitlacného loziska [17]

vytvofeny motorem. Tento priibéh je zndzornén na obrdzku ¢[3.4] S rostoucim ¢asem fidi¢ uvoliiuje
spojkovy peddl, pti rozjedu vozidla. Tim vznika tfeni a jiZ zminény pfenos momentu. V urcité chvili
dojde k vyrovnani otd¢ek motoru a prevodového ustroji. V tento okamzik pfestane vznikat tfeni mezi

obéma ¢astmi.
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Prenos momentu motoru pres tieci suchou spojku pii rozjezdu vozidla

= 2000 ' ' : -
§ 1500 epnuto g
o
. 1000+ Rozepnuto i
=4 =
o L m—— Otacky motoru |
‘% 500 - B
3 m—— Otacky pfevodovky

o 1 1

0 5 10 15 20

Cas [s]

Obr. 3.4. Vyvoj otacek motoru a prevodové skiing pii rozjezdu

vvvvvv s vz

Nejdilezitéjsi pro funkci spojky je tedy sila F', jenz tla¢i k sob& hnanou a hnaci ¢ast spojky. Déle
soucinitel tfeni mezi témito plochami y a plocha S na které toto tieni vznika pod tlakem p. Pro

vypocet tieci sily F} plati vztahy:

Fy=Fu=pSp (3.2)
Tento vztah si ddle upravime dle i¢inného poloméru spojky (71, 72 jsou poloméry vymezujici sty¢nou
plochu):
2 3 _ .3
s S (3.3)
3r{ — 15

Pfidame pocet stycnych ploch ¢ a odvodime moment pienaseny spojkou(celé odvozeni viz. [4]]):

273 — 3
My=Fpui--—1—2
H 37’%—7“%

(3.4)

Jesté je zapotiebi si uvédomit, Ze tento prendSeny moment, musi byt uritym zpiisobem vztazen na
hnaci charakteristiku motoru. Pro silny motor, je tfeba volit spojku s dostate¢nymi mechanickymi

vlastnostmi. V nasem pfipadé je mozné vyuZzit podminku:

Mg =1.5 Moz (3.5)

Pfenosovy moment spojky (pii uvolnéném spojkovém pedélu) by mél byt 150%- ni vi¢i maximalnimu

momentu, ktery je mozné ziskat od motoru.

3.2.4 Prevodova skrin

Prevodova skiifi nebo obecnéji feCeno prevodovka je dal§im dilezitym prvkem, ktery je uloZen

hned za spojkou. Toto zafizeni slouZi obecné pro zménu (zvétSovani/zmensovani) to¢ivého momentu,
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popripadé jeho preruseni (neutrdl). Divodem zavedeni pfevodové skiin€ je spravné zatiZeni motoru
v otackéch, pii kterych ma nejvyssi tcinnost. Realizace t€chto zmén to¢ivého momentu se déje diky
riznym prevodovym pomérim, které mezi sebou maji ozubend kola jednotlivych prevodovych stupiiti.
Pro zménu téchto prevodovych stupnd je zde pfedfazend vyse zminéna spojka, kterd prerusi tocivy
moment od motoru a nezatiZenym prevodovym kolim umoZzni zménu pfevodového stupné.
Zékladni rozdéleni ptfevodovych skiini je [3[]:

e Stupniové pirevodovky - jsou nejpouzivanéjsim druhem prevodovek na svété. Nalezneme je
ve vétSiné mechanickych stroji. Zakladem je mechanicky prevod ozubenych kol. U osobnich

automobild je jesté ddle miZeme de€lit na manudlni a automatické.

e Plynulé prevodovky - umoziiuji zménu tocivého momentu plynule. Tyto spojky jsou méné
rozsitené. Nejzndméjsi aplikace je hydromechanicky ménic, ktery plynule méni moment hnaci
a hnané ¢4sti v zdvislosti na rychlosti proudéni kapalin. Dal$im hojné vyuZivanym druhem je
takzvany varidtor. Zde je zména momentu dand plynule se ménicim polomérem hnaci hiidele

femenu v zdvislosti na jeho otdckach.

Obr. 3.5. Priklad manudlni vicestupiiové pievodovky [17]]

V osobnich automobilech nalezneme nejcastéji stupiiovou pfevodovku , viz obr. [3.5] Kazdy
pfevodovy stupeii je charakterizovan pfevodovym pomérem:
otacky hnaciho hiidele

Iy = - (3.6)
otacky hnaného hridele

Dle tohoto pfevodového poméru se také zméni otdcky motoru na otd¢ky kol a moment od motoru na

moment oticejici koly [[1].

Mkola - Zmeotor
Wmotor

lo

(3.7)

Wkola =
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3.2.5 Diferencial

Poslednim mechanickym ustrojim pfed hnanym kolem automobilu je diferencidl. Jedna se o malé
pfevodové ustroji, které zajiStuje samocinné vyrovnani rozdilnych otacek hnanych kol v zatackach.
Zaroven prevadi moment prevodovky a otdcky vystupujici z prevodovky s urcitym prevodovym
pomérem 4.

Mpfevodovka = idikaola
o Wprevodovka (38)
Wkola = —
Udif

Piiklad diferencidlu je na obrdzku ¢[3.6

Obr: 3.6. Priklad diferencidlu

3.2.6 Dynamika automobilu - Newtonovy pohybové rovnice

Predtim neZ za¢neme analyzovat dynamiku automobilu je tfeba stanovit elementirni vztahy, které
jsou zaloZeny na Newtonovych pohybovych rovnicich. Pohyb celého vozu popisujeme translacnim a
rota¢nim pohybem [10].

Translacni pohyb je zaloZen na pohybu tézZisté té€lesa po urcité trajektorii. Nezajima nas tedy pohyb
jeho jednotlivych ¢4sti. Pohybovou rovnici 1ze tedy definovat dle prvni impulsové véty: soucet viech

Vv s

vn&jsich sil ptisobicich na soustavu hmotnych bodt (£ = ) F;) je roven asové derivaci celkové

hybnosti (p = Y p;) soustavy [[10].

_dp _ d(mv) d*r

F=w=—a ~Mae

= ma (3.9)

Naopak rotac¢ni pohyb je zaloZen na druhé impulsové véte: soucet momentd vnéjsich sil pisobicich

na soustavu hmotnych bodt (M = ) M,) je roven Casové derivaci celkového momentu hybnosti
soustavy (b = >_ b;) [10].
_db de

M= —J=
dt dt

(3.10)
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Maiame tedy stanoveny vztahy, ze kterych vyjdeme pro vypocet hnacich sil a momentli automobilu.
Nyni je tfeba definovat odporové sily F;, které budou pusobit proti pohybu automobilu, jak je vidét
na obr.

Obr. 3.7. Grafické zndzornéni odporovych sil automobilu

Fucthovi = Y Fy = Fypoei — Fy — Fy = F, 3.11)

Valivy odpor

Pneumatika automobilu mé urcitou sty¢nou plochu s vozovkou. Pfi tomto styku vznikd nepatrna
deformace (zaleZi na nahusténi pneumatik). Touto deformaci se posouvé i radidlni reakce vozovky Z;

o usek dil viz obrazek ¢. Je dilezité fici, ze radidlni reakce 7, je stejné velka jako zatizeni kola.

dil

Obr. 3.8. Odpor valeni

Timto posunem vznikd moment sily M; = Z;dil, ktery piisobi proti pohybu kola. Tento moment
vyvold vodorovnou reakci,tj. silu, kterd ptisobi proti hnaci sile automobilu. Ve vypoctu je nutné

zohlednit také stoupani/klesini. Vysledkem je odporova sila jednoho kola [3] (r je polomér kola):

dil
Fy = Zy—cosa (3.12)
r
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

Clen % je nazyvan soucinitelem valivého odporu kola f. Tento koeficient je moZné aproximovat
v riznych rozmezich pro rizné povrchy:

Povrch fr Povrch fr

asfalt 0.01-0.02 | travnaty terén | 0.08 - 0.15
beton 0.015 - 0.025 | hluboky pisek | 0.15 - 0.30
dlazba 0.02-0.03 | Cerstvy snih 0.20-0.30
polni cesta - suchd | 0.04 - 0.15 | bahnita pida | 0.20 - 0.40
polni cesta - mokrd | 0.08 - 0.20 | naledi 0.01 - 0.02

Tab. 3.1. Soucinitel valivého odporu pro rizné povrchy ||

Odpor vzduchu

Pti pohybu vozidla vznik4 odporova sila, zptisobend odporem vzduchu, jimZ auto pfi pohybu pronika.
Cist tohoto vzduchu proudi kolem okolni &4sti karosérie a zbytek se musi protla¢it mezi vozidlem a vo-
zovkou. Tyto dvé ¢asti proudiciho vzduchu se za vozidlem neuzaviraji, ale vytvoii tzv. aerodynamicky
vir. Celkovy vzdu$ny odpor vozidla se urcuje z béZného aerodynamického vztahu:

1
F, = §cxp5xv2 (3.13)

kde, v je rychlost proudiciho vzduchu, ¢, je soucinitel vzdusného odporu, S, je ¢elni plocha vozidla a
p je hustota vzduchu. Piiklad proudéni vzduchu kolem vozidla je na obr. [3.9] Na tomto obrizku jsou
znazornény proudnice pomyslnymi ¢arami a poté riznobarevné plochy automobilu, dle ptisobiciho
odporu vzduchu. Skéla barev je volena od tmavé rudé do svétle zelené, tj. od &4sti s nejvétsim odporem

vzduchu po ¢asti karoserie, které piisobi méné proti proudicimu vzduchu.

Obr. 3.9. Proudéni vzduchu kolem vozidla ||
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3 VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

Odpor stoupani

Odpor stoupani je zptisoben sklonem vozovky, ktery je dan riznym profilem terénu. Jedna se tedy o
stoupdni nebo klesdni. Odporova sila je poté stanovena jako sloZzka tihové sily vozidla vodorovna s
povrchem, viz obr. [3.10]

Obr. 3.10. Slozky tihové sily G pfi stoupani

Odporova sila stoupdni je tedy ddna vztahem:
F, = £Gsin(a) (3.14)

Brzdy

V neposledni fadé je zde dilezité zminit odpor, ktery je pro nas automobil chtény. Jedna se o brzdou
silu, kterd je vyvolana seSlapnutim brzdového peddlu. Plisobeni této sily prameni z interakce brzdnych
desticek a kotouce brzdy. Tyto dva elementy jsou pfitlacovany k sobé. Vznikd reakéni moment, ktery

pusobi proti momentu piendseného na kola automobilu.

Ostatni odpory

Mezi tyto odpory lze zatadit jeSté€ odpor zrychleni, tfeni lozisek a dalsi sily pusobici proti pohybu
vozu. V nasem piipadé budeme charakterizovat tyto odpory jednoduchym znalostnim polem (LUT).

3.3 Model motoru

Zakladnim stavebnim kamenem modelu automobilu je tedy model motoru, ktery pomoci polohy
plynového pedalu vytvofii urcity tocivy moment spalenim daného objemu paliva. Vytvofeny moment
samoziejmé zavisi na aktudlnich otd¢kach motoru.
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

Ridici jendotka motoru - Engine Control Unit

Ridici jednotka realizuje fizeni spalovini, které zajistuji spravny chod motoru. Kontroluje tlak oleje,
provozni teplotu, hladinu oleje a chladici kapaliny a dalsi dtileZité provozni hodnoty. Zakladni vstupy,
vystupy a funkce s jejich logickou posloupnosti jsou zobrazeny na obr. ¢.[3.11]

RIDICi JEDNOTKA MOTORU

\
J
)

Pedal plynu (1
ply E L
Z £ LUT
(@) o STAV MOTORU
o
g: % - Akéni prvky ZNALOSTNI Tocivy moment motoru
Otacky motoru * - fizen
¢ POLE
—
Startér | rosikastarTery |

4

Obr. 3.11. Funkéni diagram ECU a bloku motoru

Jendou z funkci je regulace volnobéZznych otacek. Predchdzime tim zastaveni ¢innosti motoru pfi
nulové reakci pedédlu plynu. V modelu je implementovan PI reguldtor. Jeho nastaveni lze jen stézi
provést heuristickou metodou, jelikoz systém je silné nelinedrni. Provedli jsme tedy nastaveni iteracni
metodou odhadu (pokus omyl) pro model motoru bez zatiZeni. Na obr. jsou vidét odezvy
regulatoru volnobéznych otacek na dva rizné vstupy v podobé seslapnuti pedéalu plynu (neseslapnuty
a seSlapnuti podobné pulzu). V obou situacich zareaguje motor na vstup zménou otacek. Nejdiive je
zde faze nastartovani a poté dle hodnoty otdcek zareaguje reguldtor. Jeho reakce je vidét na grafech
v poslednim fadku. Usek, ve kterém je regulétor aktivni, je znazornén tlustou &drou. Je$té je dilezité
dodat, Ze vysledek v podobé reakce regulétoru je pri¢itdn k hodnoté otevieni Skrtici klapky, kterou
zvolil uZivatel. Jde tedy jen Cisté o odezvu regulatoru.
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU
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Obr. 3.12. Reakce regulatoru volnobéznych otacek

Diéle bude ECU zajiStovat regulaci motoru pii vysokych otdckach, pii kterych ma spalovaci motor
niz$i dc¢innost a které mizZou poskodit jeho konstrukci. Regulator tedy zajisti, aby nedoslo k prekroceni
ota¢ek motoru nad maximalni povolené otacky, obr. [3.13] Vysledky jsou opét zobrazeny stejné jako
vysledky volnobézného reguldtoru. Tlustd Cara znaci oblast aktivity reguldtoru dle jedné ze dvou
variant vstupnich nastaveni.

100 100
2 50t g 50+
o =N
= =z
[ [
0 ] 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
6000
F 5000 — ——————— == - R
g g
< £ 4000 ¢
2. 3000 =R
& & 2000 |
2 o | g
5 1000 5
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
£ 0 £ 0
8 g 90t
- 50 % 40 +
5 50
% -100 . % _g0 . . . ; ;
& 0 2 4 6 8 10 g 0 2 4 6 8 10
Cas 3] Cas [s]

Obr. 3.13. Reakce regulatoru maximalnich otacek
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

V neposledni fadé se tato jednotka bude starat o logiku nastartovéni, protoZe spalovacimu motoru je
tfeba dodat urcity to¢ivy moment, aby doslo k roztoceni. Tento d&j mizeme jiZ pozorovat v obr. [3.12]

kde dojde nejdiive k rozto¢eni motoru startérem.

~izena klapka [%] P (alfa [%] o=

(T |pedal plynu

pedal plynu

gl V_paliva [I/h] w1 —|n vmin] T M [N |

chjem paliva ;
- RO,
# e N P ot .-Z
g s 1 eI ]
y = Bkl — R | moment
n_mator{n/min] Ly ot
ne-izens klapks [%6] —| ihel Kapky, pedal
16/5000
ECU *
- treni motoru »
(2 M_vedlejsiZatez

n_motor_in

Obr. 3.14. Model motoru automobilu

Blok motoru

Blok motoru je v naSem pfipad€ zaloZen na znalostnim poli. Jak jiz bylo feceno v pfedeslych Castech
préce, realizace spalovactho motoru bude provedena pomoci znalostniho pole (viz kapitola o hnacich
charakteristikdch[3.2.2)), které v sobé obsahuje celkovou informaci o spalovacim motoru jako takovém.

u1

8

M_meotofMm]

@
hd
3
P

n_motoru[ot'min]

3
M_Starter]Mm]

(.

Uhel Klapky, Otacky ,Objemn paliva

¥YY

Obr. 3.15. Model bloku motoru

3.4 Spojka

Vs vz

Dalsi ¢asti modelu, do které prichdzi informace o vytvofeném momentu od bloku motoru, je spojka.
Zde zéleZi na otackach pied a za spojkou, poté spojka automobil bud’ Zene, ¢i brzdi tfenim jednotli-

vych sty¢nych ploch. Velikost tfeci sily a tedy i momentu, ktery spojka pfendsi zdlezi na dalsi vstupni
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

veli¢ing a to seSldpnuti pedalu spojky. Diky t€émto parametriim l1ze namodelovat jednoduché chovani,

které je popsdno diagramem na obr[3.16]

PRENOS MOMENTU SPOJKY

]

NOMIOdS OHIN3ISYN3IYUd
NINIWNOW 13J0dAA

I Moment motoru

| Otacky motoru >

Moment spojk\>
M =]d_n | Otacky motoru>

Obr. 3.16. Funkéni diagram spojky

Pedal spojky

3

Naslednd modelova realizace spojky je vidét na obr. [3.17]

-,
M_Maot M-rmotor + _— f_meat-hi_spaj
¥
n_Prevodovka_in _ i > x '—F—F
tahnel/brzdi b ot w=m s n_mator out
= M_Spoijka C 5 e
> I_ ='—| vi_spoy onstant! na otadky
+ _| » * 1/Jmat
Sign Moment Spaojly
1
Ll
B X M_Spojka_0Out
u{1)~[Fp=frikce“Rs"n_frikcePloch) l_prenasenySpojkou
. h
pedal spojiy
N

Obr. 3.17. Model spojky

3.5 Prevodova skrin a diferencial

Z teorie vime, Ze v pfevodové skiini a v diferencidlu probihd zména momentu a otacek, dle zvole-
ného prevodového stupné. Diferencidl jsme implementovali spolu s pfevodovkou, jelikoZ Casto byva
pridélan pfimo na bloku prevodové skiiné. Funkéni schéma prevodovky a nasledna realizace je vidét
na obr[3.18|a[3.19] V tomto modelu prozatim nefesime automatické fazeni jednotlivych stupid.
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PREVODOVA SKRiN

S —
Moment spojky Momentova |:Jl> o Moment kol
logika A
= = B
(o
vadon] e 35
Prevodovy stupen S o
o
Q. O
— - Momentova - §
Otacky spojky logika o | Otacky kol

Obr. 3.18. Funkéni diagram prevodovky a diferencidlu

! >
o
M_Prevedovka_in[Mmj] —-
- M_Prave[Mm]
Preved tam prevod Gain1
direrencislu
D,
_ . M_Leve[Mm]
pfevodovy stupen GainZ
ot >
n_Prave[ot'min] n_stredni i > b4 =®
+ . o pievod zpét n_Prevodovka infot'min]
n_Leve[ot'min] ain . F”E"C?
Add direrencialui

- 2

n_Prevodovka out[ot'min]

Obr. 3.19. Model prevodovky a diferencidlu

3.6 Automatické Fazeni pirevodovych stupnu a Fizeni rozjezdu

Automatické fazeni a fizeni rozjezdu ndm v modelu velice uleh¢i fizeni celého automobilu. Modelu
automobilu poskytneme prakticky jen informaci zda fidi€ chce jet a zda chce brzdit nebo pridavat plyn.
Poté automatickd prevodovka vybere pfevodovy stupeini dle logiky, kterou v dal$i sekci rozebereme,
a pokud se auto rozjizdi z nulové rychlosti, poté tato automatika zprostfedkuje i pomaly rozjezd s
postupnym spindnim spojky. Funkce této ¢4sti a jejich chronologickd ndvaznost je popsdna na obr.
3.20
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RIZENI ROZJEZDU AUTOMOBILU A AUTOMATICKEHO RAZEN(

| Kiapka > LOGIKA
AUTOMATICKEHO | Doporuceny

RAZENI pFevodovy stupefi
> LOGIKA

NH Prevodovy stupefi

| Rychlost vozu

OVLADANI
JlizDy

NH ovladani

Otacky motoru LOGIKA
Rychlost ROZJEZDU Reakce spojky
NH ovladani AUTOMOBILU

L

Obr. 3.20. Funk¢ni diagram automatického fazeni a fizeni rozjezdu automobilu

Modelova realizace této Césti je tvoiena ze dvou Casti (fizeni rozjezdu a jednotka automatické
pfevodovky), viz obr.[3.21]

klapka [ P
C: » Terminator W) lpha
=l r%%) prevodFomer [Flupne
@ | rychiost k
rychlost vozu km/h
sutomatické fazeni |
2 % - 1
N-H | Prevodovy pomer
NH ovlzdani EI-}
J-|rychlost vozu pedal spojky + c1
spojka
n_mitor pohyb dopredu prevodovka

n_maotory — -
Rizeni rozjezdu sutomobilu

Obr. 3.21. Modelovd realizace automatické prevodovky a fizeni rozjezdu automobilu
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3  VYTVORENI MODELU BENZINOVEHO AUTOMOBILU

Dal$im bodem, kterému se budeme vénovat je model jednotky automatického razeni, ktery jsme
realizovali pomoci datovych poli a nastroje stavové logiky, viz obr. [3.22] Jednotka ma dva vstupy,
rychlost a polohu Skrtici klapky. Dle téchto dvou hodnot se ve znalostnich polich nalezne
doporuceny pievodovy stupeii (nadfazeni nebo podtfazeni). Pokud tento stav potieby
nadfazeni/podfazeni setrvavd po urcitou dobu (neslo tedy jen o rychlé seSlapnuti pedalu plynu), poté

dojde k pretfazeni rychlosti.

entry:
prevodPomer = i1;
stupen=1;

pre\fodF'omer =i5;
stupen = 5;

prevodPomer = i3; OWN prevodPomer = i4;]
stupen = 3; stupen = 4;

stupen = 2;
" razenil

during:
[dolu, nahoru] = vypocetRychlosti{stupen klapka),

[rychlost < dolu] ;rynhlust > nahoru]

[rychlost < nahoru]

nadrazeni
2_

1_
after(40 tick) after(40 tick)
[rychlost <= dolu] [rychlost == nahoru]
IPrevodovyStupen. DOVWN:1 PrevodowwStupen P

DO } {Frevoaov yotupen.Ur

Simulink Fen

[dolu,nahoru] = vypocetRychlosti(klapka,stupen)

Obr. 3.22. Model fidici jednotky automatické prevodovky automobilu

Toto je velmi efektivni stavova logika, kterd je zdvisld pouze na vySe zminénych datovych polich
(LUT), které jsme pro dany model zvolili odhadem.

Jest€ bychom mohli dodat, Ze mezi fazenim téchto rychlosti jiZ neuvazujeme sepinani spojky. Ke
zméné prevodového stupné dojde skokovité, to znamena, Ze se otacky hnané hiidele pfevodové skiiné
skokové zméni. Poté se dle architektury modelu a druhu zvolenych vypoctl tento rozdil otdcek srovna,
viz obr.
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Zmeéna ptrevodového stupné a vyvoj otacek jendotlivych segmentu automobilu
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Otacky mo
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toru

——— Otéacky vstupni prevodové hiidele

— 3000 .
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= 2500F
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Obr. 3.23. Vyvoj otacek pii zméné pievodového stupné

Strojové je tento ukon (u zdkladnich automatickych prevodovek DSG) realizovan pomoci dvou

spojek (jedna pro liché a jedna pro sudé pfevodové stupné). To znamena Ze dalsi prevodovy stupeil je

vzdy okamZité pripraven spolu s rozepnutou spojkou [4].

3.7 Dynamika automobilu

Pod pojmem dynamika automobilu si nyni pfedstavime interakci vozu s prostiedim, tedy pienos

to¢ivého momentu na vozovku a jednotlivé odporové sily které proti pohybu vozu piisobi. Jmenovité

se jedna o odpor vzduchu, odpor sklonu vozovky, valivy odpor a reakéni sila od brzd automobilu.

Symbolické zobrazeni vypoctu a naslednd modelova realizace jsou vidét na obr.[3.24] a[3.25]

DYNAMIKA VOZU

-

Hnaci sila automobilu

Odporové sily >

SEEER

Celkova hnaci
sila auta

SR

{lsoma)\uluyym

~

Rychlost automobilu>

J

Obr. 3.24. Funk¢ni diagram pohybu automobilu automobilu
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Obr. 3.25. Modelové realizace pohybu automobilu

Celkovy model automobilu mtiZe ¢tendf nalézt v piilohové ¢asti na konci préace, viz obr.[8.3] Zde je
symbolicky vidét, do jaké hloubky byla zvolena architektura modelu a jakymi fyzikdlnimi vazbami
jsou spojeny jednotlivé bloky.

Nyni méme predpripraveny matematicky model automobilu, ktery reaguje na vnéjsi a vnitini vstupni

parametry a zaroven nam dostateCnou urovni popisuje redlné vozidlo pohybujici se na silnici.
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4 Vytvoreni modelu chladiciho okruhu

V této Casti provedeme rozsiteni modelu automobilu o jeho termodynamickou ¢ast (obecné feceno
chlazeni motoru). Nasi snahou bude zvolit hloubku a Sitku systému tak, aby termodynamicky model

dostatec¢né odpovidal redlnému piipadu.

4.1 Pozadavky a omezeni modelu

Je tieba si uvédomit do jaké hloubky a Sitky bude zapotiebi termodynamicky model rozvinout, aby
dostate¢né odpovidal realité. V naSem piipad€ se zaméfime na hlavni Casti tepelného systému (velky
okruh, maly okruh, termostat a ¢erpadlo). Zde probihaji nezanedbatelné tepelné procesy, které jsou
dilezité pro spravnou funk¢nost automobilu.

Ostatni skutecnosti jako napfiklad ztraty zpisobené vedenim chladici kapaliny nebo pfesnd analyza
prestupi tepla v jednotlivych ¢astech pomineme. Chladici systém budeme predpokladat v zakladnim
tvaru. Konkrétné tedy velky a maly okruh propojeny termostatem a hnanym nucenym erpadlem.
Zvolime tedy hlavni tepelné uzly termodynamického systému (Cerpadlo, termostat, chladi¢ a topeni
kabiny) a informacni kandly mezi nimi (pryZové hadice vedouci chladici kapalinu). Zaroven si timto
predpfipravime model pro dalsi rozsifeni. Jednotlivé tepelné zmény vyjadiime takzvanym energetic-

kym tokem, ktery charakterizuje mnozZstvi energie ukryté v jednotce chladiciho média.

4.2 Analyza architektury termodynamického modelu

Diky omezenim termodynamického systému odvodime potifebné teoretické vztahy. Bude se tedy
jednat o systém neizolovany vici okoli. Okoli miiZeme v tomto konkrétnim pripadé zadefinovat jako
okolni vzduch, ktery bude proudit jednotlivymi ¢astmi systému.

Teplo

Teplo je forma prendsené energie mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Zména prendseného tepla je
vyvoldna tepelnym rozdilem, mezi jednotlivymi prvky a okolim. MnozZstvi tepla Ize vyjadfit rovnici

pro nekone¢né malou zménu teploty systému [11], [12]:

dE dT

Zména energie £ [J] vyvold zménu teploty 7" [K]. Jednotka ¢ [,CQLK] je mérnd tepelna kapacita.
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Prvni termodynamicky zakon

Pti teoretickych tivahach bychom neméli opomenout hlavni pilife, na kterych stoji termodynamika a
které se v naSem modelovani zajisté promitnou. Zakladnim je prvni termodynamicky zakon neboli
zédkon o zachovéni energie (teplo je rovnocenné mechanické praci). Pokud uvaZzujeme uzavieny
mechanicky systém, poté zména vnitini energie bude zpusobena ptidanim/odebranim tepla U[.J] nebo

vykondnim mechanické prace W[.J] [11].
AE =AU — AW (4.2)

Piiklad tohoto chovani je vidét jiz v modelu motoru, kde je energie paliva pfeménéna na teplo a
vykonanou prici. Prvni termodynamicky zdkon ndm tedy vyjadfuje uritou izolovanost z pohledu

prendsené energii.

Druhy termodynamicky zakon

Druhy termodynamicky zdkon nam vyjadfuje jakysi smér téchto pfenost energii. Uvedeme alespori
jednu z nékolika formulaci druhého termodynamického zdkona. Nelze sestrojit periodicky pracujici
tepelny stroj, ktery by trvale konal préaci pouze tim, Ze by ochlazoval jedno téleso a k zadné dalsi

zméné v okoli by nedochézelo [[11].

Dynamika tepelného procesu
Pfenos tepla délime dle druhu interakce na pfenos:

e vedenim,

e proudénim,

e salanim.
Hlavnim druhem pfenosu tepla, kterym se budeme zabyvat, bude pienos pomoci proudéni. Jak jiz bylo
feceno, elementarni zména tepla je popsdna vztahem[d.I] V této praci budeme prozatim pfedpokladat,
Ze prenos tepla je staciondrni, to znamend, Ze zména tepla probihd v celém télese stejné. MiZeme tedy

tepelny prvek systému zadefinovat jako teplotni uzel [11].

Obecné mizeme tedy definovat teplo vyvolané zménou energie jako:
iT E
da k'
kde T' [K] je teplota, E [J] je energie a k je obecny parametr teplotnich vlastnosti.

(4.3)

Nyni je tfeba vyjadfit jednotlivé tepelné vstupy/vystupy, které do uzlli vstupuji/vystupuji a nasledné
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je spravné kvalitativné a kvantitativné ohodnotit. Zavedeme si tedy energeticky tepelny tok vztahem
(117, [13]:

d
Qﬁ = d_CfIOCTmediuma (44)

kde @ [%3] je pritok, p % je hustota latky v daném toku, ¢ [kgLK] je mérna tepelnd kapacita a
T [K] je aktudlni teplota toku resp. média.
Takto vyjadieny tepelny tok slouZi pro pfenos energie pomoci urcit¢ého homogenniho média (v naSem

pripadé vody). Pro ptipad pienosu tepla z okoli do kapaliny a naopak plati [13]:

¢ = )\SUpokolicokoli|Tokoli - Tmedium| (45)

Zde je vidét, Ze prutok () je specifikovan plochou S a rychlosti v. Tato velikost prutoku je vztaZzena k
okolnimu médiu (v naSem piipadé vzduchu). Rozdil teplot predstavuje ¢ast energie, kterou je mozné
privést/odebrat z média. V neposledni fadé koeficient \ je skaldrni soucinitel tepelné vodivosti, ktery

charakterizuje miru pfestupu tepla touto cestou.

Obecné schéma teplotniho uzlu

V této ¢asti se pokusime popsat obecny teplotni uzel, ve kterém probiha nezanedbatelny prestup tepla
uréitym smérem. Pfikladem takového teplotniho uzlu miiZze byt chladi¢, blok motoru ale i obycejné
potrubni vedeni chladiciho systému. Kazdy takovyto uzel bude mit tfi zdkladni energetické tepelné

toky, vstupni vystupni a okolnf, jak je vidét na obr. @.1]

TEPLOTNI UZEL
() N
| Tok - vstupni >

| Tok- okoli

Teplota uzlu

— %

Obr. 4.1. Funk¢ni diagram obecného teplotniho uzlu
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Pro tepelnou bilanci teplotniho uzlu plati:

dr
E - ¢celkovy = ¢vstupni + ¢vystupm + Qbokoli =
0 dQ (4.6)
= EPCTmedium + EPCT + )\SUpokoliCokoli|Tokoli - Tmediuml

Takto nadefinovany teplotni uzel miZeme pouZit prakticky v celém rozsahu termodynamického mo-
delu. Pokud si predstavime jednotlivé Casti, jak bylo feceno v miZeme je vSechny ztotoZnit
s timto obecnym uzlem. Rozdilné budou pouze prvky jako termostat a Cerpadlo, které jsou zcasti
nejen termodynamickym systémem ale i mechanickym systémem. Zde bude potfeba propojit, jak
termodynamickou ¢ast tak 1 mechanickou.

4.3 Chladic¢/topeni kabiny

Jak jiz bylo feceno, chladi¢ popiipad€ topeni kabiny bude mit stejnou funkci jako kazdy teplotni
uzel chladiciho systému. Jeho funkci dostate¢né popisuje diagram {.1| Vstupnim tepelnym tokem
rozumime piivod horké vody, okolni tepelny tok je proud vzduchu, ktery pronika skrze chladic a odvadi
prebytecné teplo, vystupni tok je ve své podstaté zpétna vazba od vystupu chladice zpét na jeho vstup. U
okolniho teplotniho toku je diilezité zminit jesté ventilator, ktery u chladice odstraiiuje moznost prehiati
motoru a u topeni kabiny zprostfedkovéva pifivod teplého vzduchu. Dédle v modelu predpokldddme,
Ze vstupni prutok je stejny jako vystupni, nedochdzi tedy k Zddnym teplotnim deformacim chladice.
Jednotlivé teploty jsou ve stupnich Kelvina. Model chladice je vidét na obr. #.2]

Rychlost vzduchu koef_Alfa Tepelns Vodivost

epelnaVodivost

TOK oKOLi
[m3/s] [1/5] feg'm3] [Mg=K] [K] -

T_okoli u{3j"u{1)"dtrhovzduch cVzduch=abs{{u{2}-ul4}})

SChladic

!

E = Q*vdtrhoVzduch*c\Vzduch™([Tok - Tchladic)

Plocha Rozdil teplot v C stejny jsko v K, jde pouze o offset
- >
_chladic .
T_termaostat TOK WSTUPNI
@ - )] " T_chladic
Qin=tout w{2ydtrhoVoda“cvoda®ui1) -+
5 - T_chladic_out
. - el E = Q*dt*rheWode cVoda*T_termostat
Q_vstupni[m3/s] dTidt=Qime L—
Q_wystupni [m3/s] dT/dt
TOK WVYSTUPNI
&} L
Q_wystupniimais] u{1}*dt*rhoVoda*cWoda u{2) i -
E = -Q~dt*rheVoda cVods*T_chladic 1

Obr. 4.2. Model chladi¢e automobilu

Uvadime zde jen modelové schéma chladice, jelikoz model topeni kabiny je zcela stejny, pouze jinak
parametrizovan.
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4.4 Miseni tepelnych toku v motorové ¢asti

Co se ty¢e motorové Casti automobilu, opét se bude jednat o teplotni uzel, ve kterém se budou misit
tepelné toky od chladice, topeni kabiny a od paliva které bylo spdleno. Samoziejmé se jedna jen o
pomérnou ¢ast tepla, které bylo palivem vytvoreno, zbytek odejde spalinami nebo se pfeméni na hnaci
sflu motoru. Funkéni diagram motorové ¢4sti je vidét na obrf4.3]

MOTOROVA CAST

) \

| Energie Spaleného paliva

| Tok — vstupni - chladic¢ >

Teplota uzlu

| Tok — vstupni — topeni kabiny

| Tok- vystupni

s vz

Obr. 4.3. Funkéni diagram termodynamické ¢asti motoru

Naslednd modelové realizace na obrf4.4] znizorfiuje pouze vnéjsi podobu modelu. Vnitini podoba
vypoctu je opét analogicky stejnd jako u modelu chladice. Jedna se tedy opét o modifikovany teplotni
uzel.
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s
E_motorin

E_matorPalive

[K]

T_chiadicZmotar

T_chiadic_out

[m2/sed]

|Q_chladicZmetor

Q_ChadicZMotor

K]
IT_saharaZmotor

T_Topeni_out

[m3/sed]

Q_TopeniZMotor

|Q_saharaZmaotor

¥

T_mator

T_MotorZCerpadio

Q_motor2Cerpadio

T_Motor

K] o

2
T_Motor2Cerpadio

[mas]

=

’_p-:_\-y;upri

Teplotni bilance moter

Q_Motor2Cerpadio

Obr. 4.4. Termodynamicky model ¢asti motoru

4.5 Termostat

Funkce termostatu je délit proud chladici kapaliny mezi velky a maly okruh (mezi chladi¢ a topeni
kabiny). Prozatim uvazujeme pouze obycejné mechanické cerpadlo, bez jakéhokoliv fizeni. Realizaci
tedy miizeme provést pomoci dvou znalostnich poli, které budou charakterizovat distribuovany pritok
do jednotlivych ¢asti, zobrazeni této charakteristiky je vidét na obr. 4.5 Nezavislou proménnou zde

bude teplota vstupni kapaliny. Modelova realizace termostatu je vidét na obr. [4.6]

Distribuce chladici kapaliny skrze termostat v zavislosti na teploté

=

o

e

Celkov4 cast prutoku
o
o
T

o

20

40

i _ 0
60 80
Teplota | °C]

| |
100 120

Obr. 4.5. Prutokova charakteristika termostatu
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[k

- ' )
T_in T_Termaostat2Chladic
> >
: ()
2 Termostat2Chladic

Product2:
Chladic _Prutok

D

2 Termostst2Sshara

¥

:2 [miass]
ain L — ()
P

\ T_TermostatZSahara

Topeni_Prutok

roduct]

Obr. 4.6. Model termotatu

4.6 Cerpadlo chladici kapaliny

Pro tplnost chladiciho systému jest€ chybi doplnit Cerpadlo chladici kapaliny. Prozatim doplnime
obycejné nucené Cerpadlo, které je zavislé na otdckach klikové hridele (je s ni mechanicky spojeno).
Jeho realizace bude velmi jednoducha. Posléze by se tento model mél stat nasim stredem zdjmu a
dal$iho zkoumadni pfi implementaci sofistikovanéjsiho pfistupu pfii fizeni Cerpani. Modelova realizace
je vidét na obr.

[K] [K) -

1 -

T_motorZeerpadlo T_cerpadlo2 Termaostat
[etimin] [mi2is]
prutokhax/maxOt
n_Maotor prutok_cerpadlo2 Termaostat
Prutok

Obr. 4.7. Model nuceného Cerpadla

Kone¢ny model chladiciho systému a celkového systému (automobil a chladici systém) je umistén ,
kvili své velikosti, v pfilohové ¢asti, viz obr.[8.2] [8.1]

Nyni mdme vSe pfipraveno pro ovéfeni celkové funkénosti modelu. Bude tieba ovéfit, zda zvoleny
model dostateCné popisuje realitu a zda jeho chovani odpovida predpoklddanému chovani. Pokud
bude vSe verifikovdno a model splni naSe predpoklady, bude mozZné pokusit se o implementaci

sofistikovanégjSiho fizeni ¢erpadla chladici kapaliny a termostatu.
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5 Ovéreni funkénosti modeli v ruznych pracovnich situacich

Modely jsme se snaZili vytvofit tak, aby co nejlépe popisovaly redlnou situaci. Pro ndslednou verifikaci
modelu automobilu a chladicitho systému bude nutné nastavit mnoho proménnych, které popisuji
redlné chovani fidice automobilu (brzdovy pedél a plynovy pedal) a jizdni podminky, ve kterych se
automobil pohybuje (sklon vozovky, okolni teplotu atd.). Tyto hodnoty bude tfeba volit systematicky,
abychom zohlednili vSechny provozni situace. Ostatni parametry, které se tykaji velikosti a vlastnosti

automobilu a chladiciho systému jsou voleny ve zdrojovém kédu, viz. [8.4|a[8.5]

5.1 Vytvoreni uzivatelského rozhrani

Bude tedy vhodné pfipravit si scénéie pro jednotlivé pracovni situace. Tyto scénafe budou charakte-
rizovat pribéh jednotlivych jizdnich parametrti v zavislosti na ¢ase. Pro piehlednost vytvorime pro
tyto scéndfe uzivatelské rozhrani, skrze které se simulace modeld bude spoustét. Pracovni situace
jsme rozdélili do nékolika skupin dle vlastnosti fidice a mista, kde se automobil pohybuje, viz ¢ast
uzivatelského rozhrani obr. 5.1l

Zadlej parametry simulace

Délka simulace S0 sec.
Okalni tepiota 15 |=C

Offzet teploty auta o |C

SET

— Profil trasy. Styl jizdy

Mesto_komfort @ Komfort

@ Mezimesto_komfort Sport

Dalnice_komfort Max

Min

Mesto_sport
Mezimesto_sport

Dalnice_sport

Rovne

— MH oviadani Brzdl

@) NH_STANI Brzda_sport

NH_jizda @ Brzda_komfort

NH_ruzne Brzda_NEBRZDENO

Obr. 5.1. Uzivatelské rozhrani - volba scénare

5.1.1 Pracovni situace - profil trasy

vvvvvv

vevs

profil Rovne, ktery charakterizuje pohyb po roviné.
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Meésto komfort Meésto sport

20

20
. 10t
g 0
< 0
35
-10 -20
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Mezimésto komfort Mezimeésto sport
20 20
= 0 0
i,
75
~20 S ~20 S
0 20 40 60 80 100 0 20 40 . 60 80 100
Délnice komfort Délnice sport
10 : : : 5
g 57 /X 1 0
=
0
0 ' o -5 S
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cas [s] Cas [s]

Obr. 5.2. Profily trasy

Naprosto pfesné nelze fici, jaky je primérny sklon vozovky na ur¢itém tzemi, proto jsme zvolili
cestu odhadu. Pfedpokladdme, Ze v kopcovitych pasaZich se mize sklon pohybovat aZ okolo /16%. U
dalnic bude tato hodnota samoziejmé mensi. MlZeme také fici, Ze vice proménny a Kopcovity terén je

Vv

okolo maximdlnich povolenych otacek, vétsi zahfivani motoru a tim i zatéZovani chladiciho systému).

5.1.2 Pracovni situace - plynovy pedal

Muzeme fici, Ze seslapnuti brzdového pedalu je imérné vykonu motoru a vytvorenému teplu. Diky
tomu dosdhneme rtznych vysledkl pro rizné typy fidi¢d. V nasem pripad¢ jsme zvolili fidice s
agresivnim stylem jizdy Sport a fidice s klasickym stylem jizdy Komfort, déle zde jeSt€¢ mame dva
profily Max, Min, viz obr. [5.3] Tyto dva profily slouZi pro otestovani krajnich situaci (celou dobu
maximalné seslapnuty plynovy pedal a necinny pedal).

Hlavni profily Sport a Komfort jsou rozdilné v drovni a délce seslapnuti peddlu [5.4] Ve sportovnim
profilu fidice je peddl seSldpnut aZ "na zem”a je zde drZen po urcitou dobu, po které nasleduje prudké
uvolnéni pedalu. Rozdilem oproti sportovnimu profilu fidice je komfortni profil fidice, kde je pedal
plynule seslapovan a uvolfiovan, pribéh je hladsi.
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Plynovy pedal komfort Plynovy pedal sport
— 1t ' ' ' ' 1 1 ' ' ' '
X
S 05 AWNV\WM 05
2
= ot , , , , ] 0 , , , ,
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Plynovy pedal max Plynovy pedal min
X 1 : : : : 1 ' ' '
€ 05 05
2
> Ot . . . . ] 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cas [s] Cas [s]

Obr. 5.3. Plynovy pedal

5.1.3 Pracovni situace - brzdovy pedal

Dalsim vstupem, ktery ovlivni chovéni celého systému, je brzdovy pedal. Profily jsou opét zvoleny
dle stylu jizdy fidice na Komfort, Sport a Nebrzdeno.

Profil brzdového pedalu komfort Profil brzdového pedalu sport
. 100% 100%
=
2,
1‘6
o5
0% : : : : 0% : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cas [s] Cas [s]

Obr. 5.4. Brzdovy pedal

U komfortniho profilu dochazi k del§im a méné diiraznym brzdnym tsekiim. Naopak u sportovniho
profilu dochdzi k silnym a kratkym brzdnym dsekdm.

5.1.4 Pracovni situace - NH ovladani

Jak jiz bylo feCeno v predchozich ¢astech prace, NH ovladéni je vstupem do modelu, ktery informuje
pouze o pokynu fidice k jizd€ ¢i k stani.
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Profil NH ovladani - jizda

ONF
OFF : . : .
0 20 40 60 80 100
Profil NH ovladani - ruzné
ONF
OFF . : .
0 20 40 60 80 100
Profil NH ovladani - stani
ONF T T T T ]
OFF
0 20 40 60 80 100

Cas [s]

Obr. 5.5. NH ovladani

5.2 Uzivatelské rozhrani

Ovladani rozhrani je zcela intuitivni, staci zvolit délku simulace a ostatni parametry simulace (teplota

okoli a offset teploty automobilu) a poté nastavit poZadované druhy scénéiti jizdy, které se objevi v

grafech na pravé strané.

B oui - - - s S —— —— — W— - Vi W g O - e
T e — s o — s — e — — — — e —
Zzde parametry simlace Profiltrasy MEZIMESTO_KOMFORT
06 T T
Delka simulace 30 gec.
04 —
Ckolni teplota 15 |°C
02+ -
Offset teploty auta 0 |
0 4
seT 02 I I | I I
- — @ | 0 5 1n 15 20 25 30
Plynovy pedsl SFORT
" 1 T T T T T
s Styljizel
7) Mesto_komfort © Komfort I
05 — I
© Hezimesto_komfor{ @ sport
) Dainice_komfort © Max . | | | | |
I
= 0 5 10 20 25 30
Brzdowy pedal SPORT
0.01 T T T T T]
© 0.005 }\ A /\ J —
i 0 L L L 1 L
_ _ 0 5 10 15 20 25 30 1
@) NH_jizda /() Brzda_komfort 1 NH oviadani JZDA
7) NH_STANI (@ Brzda_sport T T ! T I
) NH_ruzne {©) Brzda_NEBRZDENO
05 —
0 | I | I I
0 5 10 15 20 25 30
I Sim |

Obr. 5.6. Uzivatelské rozhrani

Nyni mame vSe pfipravené pro nasledné spusténi simulace a ovéfeni funkénosti modeld.
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5.3 Simulace celkového modelu - varianta ¢.1

Simulaci obou modelu provedeme pro scénéf jizdy mezi mésty sportovni jizdou (profil brzdy i plynu).
Pro lepsi orientaci rozdélime vysledky do jednotlivych grafi, které se pokusime podrobné popsat. Pro
ilustraci uvddime nastaveni vstupnich parametrii na obr.

Profil trasy - mezimésto sport
20 T T T T T

Sklon [ °]

-20 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Profil plynového pedalu - sport

=t 100%F 3
g /\/_\/—\/\/
) 0%

2
D C 1 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25 30
Profil brzdového pedalu sport
1000U T T T T 1]
0% 1 A 1 A 1 A 1 A
0 5 10 15 20 25 30
Profil NH ovladani - jizda
ONF ' ' '
OFFb__ —— I I I I 3
0 5 10 15 20 25 30

Cas 3]
Obr. 5.7. Nastaveni vstupnich parametrti varianta 1

Simulaci provedeme pouze pro Casovy usek 30s. Dynamika automobilu je v porovnani s dynamikou
termodynamického modelu chladiciho systému rychld. Diky tomu se vétSina funkcnich vlastnosti
modelu (fazeni, regulace otacek, vliv sklonu atd.) projevi rychle.

5.3.1 Simulace modelu automobilu

Na ndsledujicim grafu je popsdn vyvoj otevieni klapky v Case [5.8] Celkem jsou zde dvé kiivky.
Prvni z nich popisuje reakci reguldtord, tedy absolutni hodnotu, ktera je jiZ zpracovédna regulatorem
volnobéznych otacek (750 ot/min) a reguldtorem maximdlnich otacek (5000 ot/min). Zasah téchto

regulatord je vidét v grafu, kde je popsan zasah jak prfi prekro¢eni maximalnich oticek (Cerveny
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pas) tak pii prekroCeni volnobéznych oticek (fialovy pas). Druhd kiivka popisuje pozadavek na
otevieni klapky, ktery je dan seslapnutim plynového pedélu fidicem. V nékolika ¢astech mizeme také
pozorovat, Zze poZadavek na otevieni klapky je nulovy jak od fidi¢e tak od reguldtoriim. Tento fakt

je zpisoben prediazenou logikou, kterd dovoluje fidi¢i seSldpnout bud’ brzdovy pedél nebo plynovy

pedal.
Otevieni klapky béhem simulace

. 100 T T T T T
<‘D\O
= 80
£ 60t A
=
R /|
g 2ok Reakce regulatort [%)] |
o Klapka [%]

0 Il Il [T

0 5 15 20 25 30
Prubéh vyvoje otacek motoru
6000 T T T T T

E)
g
< 4000 -
L
=
4
% 2000 -
o

0 i i i i i

0 5 10 15 20 25 30

Cas [s]

Obr. 5.8. Vysledky simulace modelu automobilu - vyvoj otevieni klapky
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V dalSich vysledcich je zobrazen vyvoj rychlosti vozu, profilu trasy, otevieni klapky a momentu,
ktery vyprodukuje motor, viz obr.[5.9] Pokud srovndme ¢asovy usek seslapnuti plynového peddlu
(seslapnuti odpovida vytvoreni ur€itého momentu) a zdporného profilu trasy (v radidnech), je vidét,
Ze automobil zvySuje znacné rychlost. Opacny jev nalezneme v Casovém okamziku, kdy neni
seSldpnuty plynovy peddl (moment motoru je zdporny, motor takzvané “brzdi”’) a na automobil

pusobi odpor stoupdni, v tuto chvili auto vyrazné zpomaluje.

Prubeéh rychlosti vozu, profilu trasy a NH ovladéani jizdy

__ 100 T T T T T
= : Rychlost vozu [km/h]
é 50 Profil trasy [10*rad] 4
Qo
= 0 —
o
S
faed
-50 | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Moment motoru
200 T
El
Z. 100
=
@
E 0
=
_100 | | | | 1
5 10 15 20 25 30
Otevteni klapky béhem simulace
S 100 T T T
>
R
o
ﬁ
= 501
2
>
3
o 0 Il
0 5 10 15
Cas [s]

Obr. 5.9. Vysledky simulace modelu automobilu - priibéh jizdy

Na grafu ddle je zndzornén vyvoj otdcek motoru a kol a rychlostn{ stupeti, viz obr. [5.10] Otacky
motoru a kol jsou v linearni zavislosti a fidi se dle pfevodového poméru. V ¢asovych okamzicich,
kdy je zarazen Ctvrty prevodovy stupeii se ukazuje, Ze pievodovy pomér je rovny jedné, protoZe se
otacky kol i motoru piekryvaji. Znazornéni prevodovych stupid je pouze informativni a je sefazeno

od nulové hodnoty otacek vzestupné.
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Prubéh vyvoje otdcek motoru a kol automobilu spolu se symbolickym zobrazenim ptrevodového stupné

6000 T T T T T
= ‘ ‘ Otacky motoru [n/min]
'S 40001 : : : : : : : : Otacky kol [n/min] 71
= : Ptevodovy stupen x 100
. 2000F /\—‘/ i : : R : S
o [ ——
_2000 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas [s]
Obr. 5.10. Vysledky simulace modelu automobilu - vyvoj otacek jednotlivych ¢asti

5.3.2 Simulace modelu chladiciho systému

Dalsimi vysledky jsou vyvoje termodynamickych veli¢in z modelu chladiciho systému. Opét pro-
vedeme simulaci pro urcity scénaf jizdy ve mésté sportovnim stylem a sledujeme vyvoj parametrt.
Nutné je jesté podotknout, Ze nas termodynamicky systém ma velkou setrvacnost, zvolime tedy vétsi
délku simulace. Na prvnim grafu je popsana teplota motoru a oti¢ky motoru, viz obr.[5.11] Tato teplota

by se méla pohybovat okolo provozni teploty.

Vyvoj teploty motoru
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Obr. 5.11. Vysledky simulace termodynamického modelu - vyvoj teploty motoru
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Zachvévy, které jsme zmiiovali, jsou zplisobeny také riznym priitokem malého a velkého chla-
dictho okruhu. Zménou tohoto pritoku dochdzi i k riznym tepelnym vyménam. Tento efekt bude
vysvétlen dale.

Z gratu[5.11] je zcela znatelné, Ze provozni teplota motoru se pohybuje v rozmezi az dvaceti stuptiti
Celsia. Motor je tedy stfidavé zahfivan a chlazen. Tento efekt md neblahy vliv na Zivotnost jednotli-

vych mechanickych soucdstek a na spotfebu paliva. Cilem nasi price je tento efekt odstranit.

Na dalS$im grafu jsou znazornény vyvoje teplot v chladi¢i a v topeni kabiny Tyto obé tep-
loty jsou opét zavislé na mnoZstvi tepla vytvoreného pii spalovani. Zaroven jsou tyto teploty zdvislé
na prutoku, ktery je distribuovan do jednotlivych ¢asti pomoci termostatu. Je tedy znatelné, Ze ¢im

Z99

vice roste teplota v topeni kabiny, tim vice se “otevird”’termostat a zvétSuje se pratok chladici kapaliny

do chladice a tim se 1 zvySuje jeho teplota.

Vyvoj teploty chladicich prvku
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& 60f
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Teplota topeni kabiny [ °C]
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Obr. 5.12. Vysledky simulace termodynamického modelu - vyvoj teplot v chlazeni

Na grafu, viz[5.13] jsou vyobrazeny pritoky jednotlivymi ¢4stmi systému. Tyto pritoky jsou fizeny
termostatem, ktery dle teploty rozhodne o distribuci chladici kapaliny. Zavislost pritoku kapaliny
chladi¢em a topenim kabiny je zndzornéna na obr. .5 Pokud tyto priitoky srovname s teplotami, je
vidét, Ze interakce mezi teplotnimi toky funguji. RGzna mnozZstvi rtizné zahtaté kapaliny vyvolaji od-
lisné teplotni zmény. Zv1asté tak miiZeme pozorovat pii otevirani termostatu pro pritok skrze chladic,

ktery ma vétsi teplotni kapacitu (diky vétSimu objemu) nezZ topeni kabiny.
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Prubeéh prutoku v jednotlivych ¢astech chladiciho systému

T T
Prutok chladicem
) S . ) o o A S o o Prutok topenim

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]

Obr. 5.13. Vysledky simulace termodynamického modelu - priitoky jednotlivymi ¢astmi

Tento vysledek znaci, Ze nebude nutné fidit pouze Cerpadlo chladici kapaliny, ale i termostat.
Jelikoz jeho otevirani a pfivirani pfindsi do systému poruchu, jenZ bude zapotiebi odfiltrovat.
Jednim z dalSich faktord, ktery silné ovliviiuje chovéani termodynamického modelu je ventilator
umistény na chladi¢i. Tento ventilator je zde umistén z ditvodu piehiivani celého motoru. Pokud
teplota stoupne nad maximalni povolenou teplotu 105°C' ventildtor se zapne na dany Casovy interval

a ochladi médium obsaZené v chladici. Priibéh spindni ventildtoru je vidét na obr.[5.14]

Spinani ventilatoru

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [9]

Obr. 5.14. Vysledky simulace termodynamického modelu - spindni ventilatoru

Jak je vidét, ventilator interaguje s teplotou motoru dle jeji hodnoty je spindn.

5.3.3 Zhodnoceni simulace

Kazdy z jednotlivych vysledkt a grafii jsme se snaZili popsat a zdroven jsme zhodnotili jeho vyhody
a nevyhody. U kazdého vysledku bylo moZzné pozorovat urcitou funkénost daného segmentu (fazeni,
chlazeni, spinani spojky, regulace otacek, fizeni teplot a pritoki atd.). Celkovy systém se tedy chova
tak, jak jsme predpoklddali. MiZeme prohlasit, Ze model automobilu a chladictho systému odpovida
realit€ na ndmi nadefinované drovni.
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5.4 Simulace celkového modelu - varianta ¢.2

Nyni uvedeme jesté jednu variantu simulace, kde je zndzornénd celd sada vysledki najednou [5.16]

Jednd se o komfortn{ jizdu ve mésté, viz obr. Ridi¢ se rozjede a poté se pohybuje po méné
Clenité trase nez jsou scéndre jizdy ve méste.

Profil trasy - mésto komfort
20 T T T T T T T T T

Sklon [ °]

_20 | | | | | | | | |

= 100%_ T T T T T T T T T =
(<)
>

Uro

0% C Il Il Il Il Il Il Il Il Il -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Profil brzdového pedalu komfort
1000U T T T T T T T T T
0% } I/ 1 1 } 1 } 1 1 1 / 1 1 )
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Profil NH ovladani - jizda
ON : : .

OFF 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Obr. 5.15. Scénar pro simulaci varianty €. 2

Na tomto grafu je, ve své podstaté, vidét souhrnné grafické zndzornéni vstupnich hodnot, které jsme
v prubéhu vsech simulaci pouZzivali.
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54.1 Simulace modelu automobilu

Na nasledujicim grafu jsou znazornéni nejdileZitéjsi provozni parametry modelu automobilu (ote-

vieni Skrtici klapky, moment motoru, rychlost, profil trasy, pfevodovy stupeil a otdcky jednotlivych

segmentql).
Otevieni klapky béhem simulace, délka simulace = 100s
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Obr. 5.16. Vysledky simulace modelu automobilu

Vysledky jsou uvedeny takto souhrnné, jelikoz podrobné komentaie k jednotlivym graftim byly pro-

vedeny v predeslé kapitole.
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5.4.2 Simulace modelu chladiciho systému

Opét jesté uvedeme kompletni sadu vysledkd, ktera byla stanovena dle scénafe pro druhou variantu,
viz obr. [5.17] Tato varianta se 1i§1 pozvoln&jsi jizdou. Pfedpokldddme tedy, Ze i chladici systém bude

na tento styl jizdy reagovat odliSné.

V§voj teploty motoru, okolni teplota = 23 °C
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Opét jsou vysledky uvedeny jako kompletni sada grafii. Diky tomu je moZné jednoduseji srovnat

Obr. 5.17. Vysledky simulace termodynamického modelu

teplotni déje v jednotlivych ¢asovych usecich.
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5.4.3 Zhodnoceni situace

Je vidét, Ze model automobilu opét reaguje na odli$ny scéndi vstupnich parametrti, probiha zde regulace
volnobéZznych a maximdlnich otacek, regulace Skrtici klapky a fazeni jednotlivych pfevodovych
stupiii. Mirné skokovité poklesy/pilové zuby v rychlosti vozu zplisobuje zdporny moment motoru.
Tento moment ma za nésledek fidic, protoze misto pedélu plynu seslapne pedal brzdy. Brzda je také
nastavena na komfortni chovani, tedy del$i a méné razantni podbrzdéni.

teploté se zacne pozvolné uvoliiovat termostat a maly okruh se zacne misit s velkym okruhem. Nynf je
vidét jakasi stagnace nartstu teploty motoru. Priitoky v jednotlivych ¢astech se méni a velky okruh, do
kterého zacala proudit vice zahtatd kapalina za¢ne zvySovat svou teplotu. Pfi pfekroceni maximalni
povolené teploty motoru se zapne ventildtor. Velky okruh se ochladi a odvede tim teplo i z motoru a

malého okruhu.
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6 Doplnéni modelu o elektricky ovladané ¢erpadlo

Myslenka implementace elektrického Cerpadla je zaloZzena na faktu, Ze velikost prutoku nebude jiz
z4visla na ota¢kach motoru. Cerpadlo tedy nebude mechanicky napojeno na klikovou hiidel a nebude
nezdvislosti ¢erpadla na ota¢kach bude mozné udrzovat motor pfesnéji v okoli provozni teploty. Tim
se zlepsi chod motoru a sniZi spotieba paliva, kterd je velice zavisld pravé na aktudlni teploté motoru.
Nejdfive rozebereme mozné zpusoby fizeni elektrocerpadla a poté se pokusime jeden z nich navrhnout,

modelové implementovat a ovéfit jeho funkEnost.

6.1 Princip regulace

Elektrocerpadlo chladici kapaliny spalovactho motoru bude mit stdle stejnou funkci jako nucené
erpadlo. Cerpat chladici médium skrze chladici systém a regulovat teplotu motoru na provozni
teplotu. Pro fizeni miZeme vyuZzit velké mnoZstvi pomocnych proménnych, které je mozné v motoru
méfit. Zaroveni madme informaci o poZzadované hodnoté resp. o regulac¢ni odchylce. MizZeme tedy
aplikovat zdkladni typy fizeni jako napiiklad PI regulétor, fuzzy fizeni nebo datova pole. Schéma,

regulovaného systému je vidét na obr. [6.1]

:
e

Regulovany systém

K T_motor_out /

Obr. 6.1. Regulacni schéma chladiciho systému automobilu

Jak je vidét z regula¢niho schématu, do ak¢nich ¢lenil jsme zahrnuli i termostat, ktery svou distribuci
znacné ovliviiuje vyvoj teploty motoru. Podobnymi prvky jsou i ventilator a klimatizace. Ze systému

odcerpavaji energii a tim jej ochlazuji, proto se pokusime zohlednit i jejich chovéni.
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6.2 Navrh a realizace regulace elektrocerpadla

Pro regulaci elektrocerpadla jsme zvolili datové pole s dvéma nezdvislymi proménnymi, rychlost
vozu v a teplotu motoru 7', a ddle zdvislou proménnou, pritok elektrocerpadla (). Samoziejmé je
mozné zvolit vice nezdvislych proménnych. BohuZel s rostouci dimenzi datového pole roste i jeho
komplikované vytvoreni a proto jsme zvolili pouze tyto dvé proménné, které nejvice ovliviiuji teplotu
motoru.

Datové pole jsme stanovili formou kvalifikovaného odhadu. Postupovali jsme dle urcitych kritérii ¢i
pracovnich bodu, které zohlednuji rychlost automobilu a teplotu chladici kapaliny a vyvodi z nich
relativni vykon elektrického Cerpadla P, viz[6.1]

Tyto hodnoty jsou stanoveny odhadem a je tedy nutné brét v potaz, Ze nejde o optimdlni nastaveni.

Relativni teplota | Relativni rychlost | Relativni vykon
vysoka teplota vysoka rychlost 70 %
vysoka teplota nizka rychlost 100 %

nizka teplota nizka rychlost 20 %
nizka teplota vysoka rychlost 0 %
provozni teplota | vysoka rychlost 30 %
provozni teplota nizk4 rychlost 60 %

Tab. 6.1. Tabulka pracovnich bodi elektrocerpadla

Trojrozmérné zobrazeni realizovaného datového pole je vidét na obr.[6.2]

100

-50 o0

v

|3

Obr. 6.2. 3D LUT elektrocerpadla

53



6 DOPLNENI MODELU O ELEKTRICKY OVLADANE CERPADLO

Pfi prvni implementaci takto navrZzeného datového pole jsme nebyli s vysledkem spokojeni, viz
obr. [6.3] Kolisani pritoku bylo ¢aste¢né odstranéno, ale rozptyl teploty motoru (po fazi zahféti) se
zménil pouze nepatrné (viz legenda horniho grafu). Datové pole reaguje dle nezdvislé proménné,
avSak nezohlediiuje zcela presné regulac¢ni odchylku od provozni teploty. Pfiznivym faktem je, Ze
tento druh fizeni ddva chladicimu systému plynulou dynamiku diky pratoku nezavislému na otackach.
Odstraniuje tedy takzvand “hluchd mista”, ve kterych je motor velice zahtdty ale bez dostate¢ného

pritoku chladicim systémem nebo naopak mista, kde je motor pod provozni teplotou a pritok cerpadla

je vysoky.
Graf teploty motoru
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Obr. 6.3. Srovnani vyvoje teploty motoru pfi pouZiti nuceného Cerpadla a elektrocerpadla

Rozhodli jsme se tedy implementovat k datovému poli jesté paralelné PI regulétor, ktery bude pfesné
pracovat s regula¢ni odchylkou e a bude ovladat cirka 30% relativniho vykonu elektroerpadla. Tim
dosdhneme regulace ¢asti prutoku presné dle regulacni odchylky. Zohlednime jesté pasmo regulace,
protoZe PI regulator nebude nutné zapinat pokud nebude motor dostateéné zahraty (PI regulator byl

nastaven iteracni metodou odhadu). Schéma zapojeni je vidét na obr. [6.4]
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Obr. 6.4. Zapojeni datového pole a PI reguldtoru

Celkovy pritok - Q >

Pro dplnost uvedeme jesté¢ modelovou realizaci, viz obr. Bloky pred a za PI regulatorem slouZzi

pro realizaci pasma regulace a omezeni minimalniho pritoku.
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Obr. 6.5. Modelova realizace paralelni regulace

prutoiy1

NavrZené fizeni jsme implementovali do modelu a ovéfili jeho funk¢nost, jak je vidét na obr. [6.6]

Rozptyl teploty se rapidné snizil. Bohuzel na tkor pritoku, ktery je nyni proménlivéjsi nez v predeslém

feseni.
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Graf teploty motoru
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Obr. 6.6. Srovnani vyvoje teploty motoru pii pouZiti datového pole a PI regulatoru

6.3 Navrh a realizace regulace termostatu

Dalsim clenem chladiciho systému, ktery zna¢né ovliviiuje kolisani teploty je termostat. Diivod

zavedeni regulace je rozdil mezi ztratami tepla v malém a velkém okruhu. Doposud jsme jej realizovali

Vv,

jako mechanickou soucdstku bez sofistikovanéjsi metody fizeni. Nyni si pfedstavme, Ze jeho funkci,

déleni pritoku, budeme realizovat pomoci jednoduchého P regulatoru, ktery bude opét funkéni pouze

v ur¢itém pasmu teplot. Tim miZeme zvysit jeho reakéni dobu a pfesnost regulace na pozadovanou

hodnotu. Realiza¢ni schéma je vidét na obr. [6.7]

C
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pasmo regulace
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P distribuce prutoiut

Obr. 6.7. Modelova realizace regulace
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Vysledek simulace pro stejnou pracovni situaci je vidét na obr. [6.8]

Graf teploty motoru
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Obr. 6.8. Srovnani vyvoje teploty motoru pii pouziti fizeného a mechanického termostatu

Vv s

Rozptyl teploty motoru jesté klesl. Jde tedy jesté o efektivnéjsi zpusob fizeni chladiciho systému.

Posledni nejistota, kterd je do tohoto systému vnesena, je bezpecCnostni ventildtor, ktery pti svém

spusténi vnese do systému jakousi poruchu. Na tuto teplotni poruchu v podobé prudkého ochlazeni

velkého okruhu je tieba néjakym zplisobem zareagovat.

6.4 Navrh regulace ventilatoru

Pfi hlubSim rozboru moznosti regulace ventilatoru jsme dospé€li k zjiSténi, Ze tento problém bude

velmi t€zké vyfesit. Ventilator je v chladicim systému v pozici bezpecnostniho prvku, ktery se aktivuje

az kdyz je to nezbytné nutné. VyuZit jej tedy k regulaci znamena vyuZit jej jesté pred mezni teplotou

pro jeho sepnuti.

Jednim z nami realizovatelnych feSen{ je zohlednéni gradientu narustu a poklesu teploty motoru

v okoli teploty, pfi které je ventilator spustén. Musime si vSak uvédomit, Ze miZe nastat i takova

provozni situace, pii které bude regulace ventilatoru pasobit zbytecné ¢i nadbyte¢né. Tento moment
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nastane hlavné pfi sportovni jizdé, kdy se teplota motoru bude pohybovat tésné pod mezni teplotou
sepnuti bezpec¢nostniho ventilatoru.

Model ventilatoru madme prozatim vytvoren jako idedlni zdroj vétru. Jeho zapnuti a vypnuti je cha-
rakterizovano jako obdélnikovy pulz. Pfirovndme tedy model ventildtoru k redlné situaci to znamena,
Ze zde bude zpozdéni ndbéhu a dobéh ventildtoru. Déle implementujeme logiku, jenZ rozhodne o
prekroceni gradientu teploty motoru v pasmu regulace od 93°C'. Stanoveni mezni hodnoty gradientu
jsme provedli odhadem. Na motor jsme aplikovali vSechny mezni situace a z nich stanovili maximalni
a minimalni gradient. Toto omezen{ aplikujeme kvili predpokladanému Sumu méfeni, ktery velice

gradientni piistupy ovliviiuje. Modelova realizace a vysledky simulace jsou vidét na obr. [6.9]a[6.10
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Obr. 6.9. Modelové realizace gradientni regulace regulatoru
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Obr. 6.10. Srovnani vyvoje teploty motoru s fizenym ventildtorem pomoci gradientniho pfistupu
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Z grafu je vidét, Ze se kiivky prakticky prekryvaji, tento fakt je vidét i na jednotlivych rozptylech.
Muzeme tedy konstatovat, Ze spusténi ventilatoru s predstihem”pomoci gradientni regulace pred
mezni teplotou ndm pomiiZe, naopak realizace nabéhu a dobéhu ventilatoru ma opacény efekt. Tim se

obé interakce ¢astecné vykompenzuji.

Na ventilatoru jsme taktéz vyzkousSeli krats$i interval spuSténi. OvSem jak jiZz bylo feceno, je to
bezpecnostni prvek, ktery se zapne pouze v situacich, kdy nestaci proudici vzduch ochladit médium
v chladici. Déle je nutné podotknout, Ze pokud zkratime interval spusténi, kapalina ve velkém okruhu
se dostatecné neochladi a nevznikne tak dostate¢nd tepelnd kapacita na dal$i zahtivani. Ventildtor tak

bude spoustén Castéji.

6.5 Ostatni typy regulace

Predeslou analyzou regulace chladiciho systému jsme odhalili jen jednu z mnoha cest, kterymi je
mozné se vydat. Nas piipad jsme zalozili na datovém poli, které ovladalo elektrické Cerpadlo. Jed-
nalo se pouze o tifrozmérné datové pole. Tento zplisob regulace je velmi vyuZivany. Datova pole se
mohou definovat vicerozmérnd, zohledni tedy velké mnozstvi provoznich parametru.

Podobny zptisob regulace je fizeni pomoci fuzzy mnozin. Jednotlivé provozni situace Cerpadla a
termostatu bychom v tomto pfipadé rozdélili do mnoZin, které jsou stanoveny na zdkladé hodnot
provoznich parametrii. Spolu s t€émito mnozinami bychom definovali ur¢itou neurcitost, kterd defi-
nuje jakou mirou ndlezi provozni situace do urcité mnoZiny. Ndslednymi vypocty bychom stanovili
nejpravdépodobnéjsi a tim 1 nejucinnéjsi akéni zdsah z mnoZiny. V dnes$ni dobé je mozné najit fuzzy
logiku v automobilech naptiklad u brzdovych systémt ABS.

Samoziejmé nesmime opomenout pouziti P, PI a PID regulatoru. Tyto regulatory jsou hojné vyuZity
uZ v na$i préci, pro fizeni volnobéZnych a maximadlnich otdcek motoru i chladiciho systému.

V neposledni fadé je nutné fici, Ze fizeni ventilatoru pomoci kratSich intervalii spusténi by bylo
vhodné zkombinovat s datovym polem, které by zohlednilo jizdni situaci vozu a tim vybralo spravny
interval spusténi. Takovéto kombinované fizeni by urcité pomohlo pfi vysokych teplotich motoru a

proménlivé jizdé automobilu.
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7 Simulace chladiciho systému s implementovanou regulaci

Provedeme jesté jedno simulacni ovéfeni ndmi navrzeného modelu. Zvolime scénéf jizdy mezi mésty,
plynovy pedal - sport, brzdovy peddl - komfort, jak je vidét obr. Okolni teplota je 25°C' a rozdil
okoln{ teploty a teploty automobilu je 6°C'.

Profil trasy - mésto komfort
20 T T T T T T T T T

Sklon [ °]

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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= 100%_ T T T T T T T T -
(<]
>
2
\D 0% C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Profil brzdového pedalu komfort

T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profil NH ovladani - jizda
ONF : : :
OFF Il Il Il Il Il 1 1 1 1 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [s]
Obr. 7.1. Scéndf pro simulaci chladiciho systému

S timto zvolenym scénafem jizdy provedeme simulaci nejdfive pro klasickou realizaci nuceného
Cerpadla a mechanického termostatu a poté pro realizaci s implementovanou regulaci. Vysledky jsou
vidét na obr.
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7.1 Vysledek simulace

V této Casti uvedeme pouze sadu vysledkli pro model chladiciho systému s a bez implementovaného

fizeni.
Srovnani teploty motoru, puvodni a implementované fizeni
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Obr. 7.2. Srovnani vyvoje provoznich parametrd ptivodni realizace a realizace s implementovanou

regulaci
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7.2 Zhodnoceni simulace

Vyvoj jednotlivych parametrt byl jiZ podrobné popséan v predeslé kapitole. Zde tedy pouze shrneme
zdkladni fakta. Nejdtlezitéjs$i provozni hodnotou je rozptyl teploty motoru, ktery klesl z pivodnich
o1 = 44.9°C' na g9 = 10.1°C'. Déle je vidét rozdil na grafech teplot v jednotlivych ¢astech chladiciho
systému. V puvodni realizaci nebyla zcela vyuZita tepelna kapacita chladi¢e aZ po mezni hodnotu
zapnuti bezpec¢nostniho ventilatoru. V realizaci s implementovanou regulaci je tato zbytkova kapacita
mnohem vice vyuZita, oba chladici prvky se tedy zahteji na vétsi teplotu a tim 1 zpozdi zapnuti
ventildtoru. MiZe nastat i provozni situace pfi které se ventildtor, diky vyuziti vétsi tepelné kapacity
chladicich prvkd, viibec nezapne.
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8 Zhodnoceni vysledku

V této diplomové prici bylo rozebrano zékladni rozdéleni spalovacich motort a typt jejich chlazeni.
Dale byl namodelovdn model automobilu, ktery byl zvolen na takové drovni, aby svymi vystupnimi
parametry poskytoval dostatecnou informaci pro nasledné piipojeni chladiciho systému. Poté co byl
tento model vytvorfen, bylo moZné realizovat model chladiciho systému a napojit jej na model auto-
mobilu. Oba modely byly verifikovany pomoci vytvofeného uzivatelského rozhrani. Nasledovala ¢ast
s ndvrhem fizeni ak¢nich prvki termodynamického systému tak, aby bylo dosaZeno presnéjsi regulace
provozni teploty motoru. Vysledny regulovany systém jsme opét podrobili simulaci.

Hlavnim cilem této prace, byla optimalizace ¢innosti chladiciho systému pomoci napojeného elek-
trického Cerpadla. Bylo tedy zapotiebi stanovit si urcity typ chladictho systému, se kterym budeme
pracovat. V naSem piipadé jsme zvolili zdkladni dvouokruhovy systém s jednim Cerpadlem a jednim
termostatem. Tento systém je prozatim nejvice rozSifen v osobnich automobilech a jeho zlepSeni by

mélo nejveétsi uspéch v globalnim méritku.

Samozifejmé je nutné uvédomit si, Ze takovyto chladici systém je mozné fidit mnoha zpisoby. Je
zde nékolik akénich ¢lent (elektrické Cerpadlo, termostat a ventilator topeni kabiny a chladice), které
spolu navzdjem interaguji.

V naSem piipadé jsme se rozhodli zacit u elektrického Cerpadla. V prvni fazi jsme implementovali
datové pole, které nam v zavislosti na rychlosti a teplot¢ motoru fikalo, jaky bude pritok. Tato
implementace pfinesla malé zmenSeni rozptylu aktudlni teploty. Problémem datového pole byl, Ze
nepracovalo zcela presné s regulacni odchylkou, naopak vyhodou byl plynuly pritok bez zavislosti na
otaCkach klikové hiidele. Rozhodli jsme se tedy paralelné integrovat do fizeni elektrocerpadla jesté PI
regulator, ktery bude fidit urcitou procentudlni ¢ast pritoku. Vysledek simulace se markantné zlepsil.
Rozptyl aktudlni teploty motoru od optimdlni provozni teploty klesl. V tuto chvili jsme prohlésili re-
gulaci elektrocerpadla za dostatecnou a presunuli jsme se k dalSimu akénimu ¢lenu a to k termostatu.
Funk¢nost tohoto prvku byla od poc¢étku zaloZzend na datovych polich, ktera charakterizovala otevirani
obycejného mechanického termostatu. Rozhodli jsme se tento mechanicky prvek nahradit P regula-
torem pracujicim s regulacni odchylkou od provozni teploty motoru. Opét jsme pozorovali znacné
zlepSeni souladu aktudlni teploty a provozni teploty motoru na tkor proménlivosti pritoku v obou
okruzich. Chladici systém také dosahoval lepsiho vyuZiti volné tepelné kapacity v chladici a topeni.
Poslednim akénim prvkem je bezpecnostni ventilator. Tento prvek ovSem nezasahuje piimo do regu-
lace teploty motoru, ale je uveden do ¢innosti pouze pii prekroceni kritické teploty. V modelu byl
prozatim charakterizovan obdélnikovym pulzem. Rozhodli jsme se jej pfirovnat k redlnému ventila-
toru a pridali jsme “rozbéh”a ”dobéh”. Déle jsme aplikovali gradientni metodu, kterd v pasmu teploty

okolo sepnuti ventildtoru rozhodne, zda teplota motoru stoupa tak, Ze bude nutné spustit ventilator s
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predstihem. Po implementaci se rozptyl teploty motoru od provozni teploty skoro nezménil. Pfirovnani
ventildtoru k redlnému piipadu a gradientni metoda pfedc¢asného spusténi vykompenzovaly rozdily v
rozptylu teploty.

Z jednotlivych simulaci fizeného systému miizeme pozorovat, Ze rozptyl teploty motoru od provozni
teploty klesl cirka o 70% (z o1 = 44.9°C na 05 = 10.1°C).

Vyhodou takto implementovaného fizeni chladiciho systému je nezavislost prutoku na otackach mo-
toru, odstranéni mechanickych ztrat pti pohonu nuceného cerpadla, pesnéjsi regulace teploty motoru
na provozni teplotu, vyuzité vétsi tepelné kapacity jednotlivych chladicich prvkd, sniZeni spotieby
motorového paliva atd. Naopak nevyhodou je slozitéjsi a drazsi implementace neZ u plivodni realizace

a stejnd proménlivost pratoktll jednotlivymi ¢astmi.

Zpusob fizeni procesu chlazeni spalovaciho automobilového motoru, rozpracovany v piedloZené di-
plomové praci, predstavuje jednu z perspektivnich moznosti vedouci ke zlepSeni provozné-ekonomickych
parametrii modernich automobilovych motorti. Zejména jde o sniZeni opotiebeni teplotné namdhanych

soucdsti a s tim souvisejici zvySeni Zivotnosti motoru.

64



POUZITA LITERATURA

Pouzita literatura

[1] Vik, F.: Vozidlové spalovaci motory
1.vydani, Brno 2003, (ISBN 80-238-8756-4)

[2] Vik, E.: PrisluSenstvi vozidlovych motoru
1.vydéni, Brno 2002, (ISBN 80-238-8755-6)

[3] Vik, F.: Dynamika motorovych vozidel
2.vydani, Brno 2003, (ISBN 80-239-0024-2)

[4] Vik, F.: Prevodova ustroji motorovych vozidel
2.vydani, Brno 2003, (ISBN 80-239-0025-0)

[S5] Bohdc, P.: Navrh a realizace ridiciho systému spalovani alternativniho paliva v automobi-
lovém vznétovém motoru
Bakalérska préice, Plzen 2011

(6] Jan, Z.,Zddnsky, B.: Automobily 2 - pFevody
2.vydani, Brno 2001,

[71 Hromddko, J., Honig, V., Miler, P.: Spalovaci motory
1.vydani, GRADA, Praha 2011, (ISBN 978-80-247-3475-0)

[8] Kames, J.: Spalovaci motory
2.vydani, Ceskd zem&délskd univerzita 2010, (ISBN 80-213-0895-8)

[9] Vik, F.: Paliva a maziva motorovych vozidel
2.vydani, Brno 2006, (ISBN 80-239-6461-5)

[10] Kratochvil, C., Slavik, J.: Mechanika téles - Dynamika
Akademické nakladatelstvi - VUT Brno 2007, (ISBN 978-80-214-3446-2)

[11] StFeda, I.: Zaklady rovnovazné termodynamiky
Technicka univerzita v Liberci 2008, (ISBN 978-80-7372-459-7)

[12] Hemzal, K.: PFenosové jevy v technice prostredi
Vydavatelstvi CVUT 2004, (ISBN 80-01-02924-7)

[13] Paul, K.: Rizeni viceparametrové tepelné soustavy pomoci zpétnych vazeb od stavovych
proménnych
Diplomovi prace CVUT 2006

65



POUZITA LITERATURA

[14] Collier, P, Horowitz, D.: Fordové
Nakladatelstvi Jan Kanzelsberger, Praha 1995 (ISBN 80-85387-29-8)

[15] Branko Remek: Automobil a spalovaci motor : historicky vyvoj
Grada 1.vydani, Praha 2012 (ISBN 978-80-247-3538-2)

[16] Bohdc, P.: Vyuziti a vliv spotieby standartnich a alternativnich paliv ve svétovém hospo-
darstvi
Semestralni price, 7ZCU - FEK 2011

[17] Obrdzky ze serveru GOOGLE, vyhleddvdni klicovych slov: ¢dsti automobilu
https://www.google.cz/search,
navstiveno: 2.2.2013

[18] Materidly a historickd data pistovych termodynamickych strojii
http://www.imysli.cz/ilearning/disertacka/,
navstiveno: 2.4.2013

66



POUZITA LITERATURA
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Vysledny model automobilu a chladiciho systému
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Obr. 8.1. Celkovy model automobilu a chladiciho systému
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Vysledny model chladiciho systému
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Obr. 8.2. Celkovy model chlazeni automobilu
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Vysledny model automobilu
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Zdrojovy kéd parametrizace modela

%% Pavel Bohaé - Diplomova prace

clc;clear all;close all;

bdclose all

set param (0, 'CharacterEncoding', 'windows-1252")
%% Inicializace

load 'data.mat';

load 'autoTransmition.mat';
load 'spojkaPar.mat';

%% Parametrizace modelu
global simC;

dt=0.001;

%% Parametrizace modelu automobilu

i1=2.2; % prevodove pomery
12=2;

i3=1.45;

i4=1;

15=0.75;

prevod=[0 15 i4 i3 i2 il];
ucinnost=0.95;

oe

znalostni pole motoru
znalostni pole prevodovka
parametry spojky

o

o

o\

delka simulace
krok simulace

o

o\

ucinnost prevodoveho ustroji

g=9.81; % tihove zrychleni

is=2.7; % staly prevod diferencialu
r=0.20; % polomer kola

£=0.012; % odpor valeni

Sx=1.7; % plocha celniho prurezu
cx=0.35; % soucinitel odporu vzduchu
sigma=1.1; % soucinitel odporu zrychleni
mv=1000; % hmotnost vozidla

Gv=mv*g; % tiha vozidla

alfa=0; % sklon povrchu

Jvoz=30; % moment setrvacnosti kol
Jmot=0.25; % moment setrvacnosti motoru

o

maxO0t=5000; maximalni otacky
%% Parametrizace modelu automobilu / spojka

Fp = 6022; % Pritlacna sila spojky
frikce = 0.056; % soucinitel treni
Rs = 0.055; % Ucinny polomer spojky

n_frikcePloch=30;
%% Parametrizace modelu chladiciho systemu

prenosMotor Voda=0.4; % prenos tepla mezi do chladiciho
systemu

vV = 6; % objem

Vsahara = 1; % objem topeni kabiny

spalneTeplo = 33580000;
tepelnaVodivost=15;
VZDUCHEM

cVoda = 4180;
rhoVoda=1000;

oe

Spalne Teplo J/1 benzinu
KOEF PRENOSU TEPLA MEZI CHLADICEM

o

oo

merna tepelna kapacita vody
Hustota vody

oo

cVzduch=1003;
rhoVzduch=1.2;

o°

merna tepelna vzduchu
Hustota wvzduchu

oe

o

okolniTeplota = 15+273.15;
offSetTeplotyAuto= 0; rozdil teploty okoli-automobil
provozniTeplota=90; provozni teplota automobilu

% Look up table pro NUCENNE CERPADLO

teplotaCerpadlo = [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110];
teplotaCerpadlo=teplotaCerpadlo+273.15;

teplota okoli

o

o

Obr. 8.4. Parametrizace modelu
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cerpadloPrutok = [0 0 0 0.01 0.04 0.08 0.1 0.25 0.3 0.4 0.5
0.6];

% Look up table pro TERMOSTAT

teplota=[0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120];
termostatMaly=[(1 1 1 1 1 1 0.9 0.8 0.7 0.3 0.1 0.1];
termostatVelky=1l-termostatMaly;

teplota=teplota+273.15;

$Chladic

mChladic = 2; % hmotnost media v chladici
mMotor = 2; % hmotnost media v motoru
SChladic = 1; % plocha stycna

$Topeni kabiny
SSahara = 0.3; plocha stycne plochy

mSahara = 1; hmotnost media v topeni kabiny

% ventilator chladice

teplotaSepnutiVetraku=100; % kriticka teplota sepnuti ventilat
rychlostVetraku=100;

% PotrubiMale

SPotrubiMale = 0.4;

mPotrubiMale = 0.3;

tepelnaVodivostPotrubiMale=2;

% PotrubiVelke

SPotrubiVelke= 0.6;

mPotrubivelke = 0.5;

tepelnaVodivostPotrubiVelke=5;

%% Cerpadlo parametry / nucene cerpadlo

)

maxPrutok=3; % max prutok cerpadla
%% Regulace cerpadla / elektrocerpadlo
maxPrutokCerpadla=maxPrutok;

% parametry znalostniho pole

offset=0.1;
maxPrutokCerpadla=maxPrutokCerpadla-offset;
rychlostAutoLUT = [0:63:1008];

teplotaCerpadloLUT = [0 5 10 20 30 40 50 60 70 75
80 85 90 95 100 110 120];

rychlostAutoLUT = [0:3:96];

teplotaCerpadloLUT = [-10:4:118];
teplotaCerpadloLUT=teplotaCerpadloLUT+273.15;
[X,Y]=meshgrid(rychlostAutoLUT, teplotaCerpadloLUT) ;
% funkce znalostniho pole
Z=(maxPrutokCerpadla.* (((190-

X) /190)) *maxPrutokCerpadla.* (((sin ((pi*3)*...

((Y-350)/320)))+1.3)/2)) /maxPrutokCerpadla+ (1-((110-

oe

oe

Y)/110));
72=7-4;
1dx1=2<0;
Z (1dx1)=0;

%% Ovladani scenaru / uzivatelske rozhrani
global P $Profil trasy

global P1 %$Profil plynoveho pedalu
global Br $Profil brzdoveho pedalu
global NH $NH ovladani

global odRychlost
global doRychlost

Obr. 8.5. Parametrizace modeld - pokracovani
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