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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva
simulovanim motorové brzdy.
Motorovd brzda je uvazovana jako
mechanicko-hydraulicky systém a
pro simulaci tohoto systému je
pouzit simulacni software GT-SUITE
od spolecnosti Gamma
Technologies. Simulovani obsahuje
dva rGzné konstrukéni modely
motorové brzdy a jejich porovnani.
Dale prace obsahuje samotny
proces navrhu vhodného profilu
vacky pouzity v simulovaném
systému.

Prace také obsahuje reSerSi o

odlehcovacich brzdach.
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This diploma thesis deals with
simulation of engine brake. Engine
brake is considered like mechanic-
hydraulic system and for simulation
of this system is used simulation
software GT-SUITE from company
Gamma Technologies. Simulation
contains two diferent construction
models of engine brake and their
comparsion. Further diploma thesis
contains proces of design of cam
profile used in simulation models.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva procesem ndavrhu vacky pro rozvodovy mechanismus
vyfukového ventilu pro motor nakladniho automobilu. Cilem ndvrhu vacky je
zajistit pozadovany zdvih vyfukového ventilu v rezimu jizdy a optimalni zdvih
ventilu vrezimu motorové brzdy. Pro navrh je pouzit zejména simulacni
software GT-SUITE od firmy Gamma Technologies.

Vacka je navrzena pro systém oznacovany jako dekompresni motorova brzda,
jejimz ukolem je vytvaret zapornou praci a jeji regulaci béhem cyklu pomoci
rozvodového mechanismu. Navrhovana vacka je jednim zvyznamnych
funkénich prvkd rozvodového mechanismu.

Cela prace vychazi z termodynamického modelu konkrétniho motoru, z kterého
se ziska vychozi optimalni pribéh zdvihové kfivky vyfukového ventilu v rezimu
motorové brzdy na zakladé maximalniho dovoleného tlaku ve valci. Podle této
vychozi zdvihové kfivky se navrhne profil vacky pro dané konstrukcni feseni
motorové brzdy. S timto profilem se dale ovéruje funkénost v mechanickém a
hydraulickém modelu rozvodového mechanismu podle stanovenych kritérii.
V poslednim kroku probéhne simulace navrzené vacky v termodynamickém
modelu. Na konci procesu je ziskan profil vacky vyfukového ventilu, u kterého
jsou vyhodnoceny vysledky simulovani. Tento ndvrhovy proces znazornuje
zjednodusené Schéma 1, které je detailnéji rozebrano v kapitole zabyvajici se
vlastnim navrhovym procesem vacky. Vzhledem k existenci dvou konstrukc¢nich
feSeni motorové brzdy je vystupem také jejich porovnani.

Struktura prace po uUvodu obsahuje teoretickou cast o navrhu a konstrukci
vacek, poté teorii o odlehcovacich brzdach, zejména motorovych. Dale
nasleduje kapitola objasnujici zadany systém, vstupni data a udaje. V dalsi
kapitole bude popsan hlavni software, ktery byl pouzit pro navrh, zpracovani a
vyhodnocovani zadanych dat a udaji. Poté nasleduji kapitoly popisujici
samotnou praci a jsou Clenény na metodiku prace vjedné kapitole a
vyhodnoceni ziskanych vysledku v dalsi kapitole. V zavéru je shrnuto, jak se

podafilo splnit zadany Ukol a ndmét pro dalsi ¢innost.
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Podotykam, Ze samostatny pojem vacka v celé této praci znamena vyhradné
vacku pro vyfukovy ventil.
Anglické popisky grafi jsou prelozeny vtabulce zkratek, popfipadé

v poznamkach pod carou.

1. Termodynamicky
model motoru

!

2. Navrh vacky

l

3. Mechanicky model

rozvodového mechanismu 6. Vysledny navrh vacky

l

4. Hydro-mechanicky model
rozvodového mechanismu

!

5. Termodynamicky
model motoru

Schéma 1.

2 Navrh a konstrukce vacek pro spalovaci
motory

Jelikoz podstatou této prace je ndvrh vacky, uvedu zde nékolik zakladnich

teoretickych poznatk( o vackach.
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Vacka pro spalovaci motor, presnéji rotacni vacka, je konstrukéni prvek, ktery
pfevadi rotaéni pohyb na posuvny v pfesné daném case (¢asovani) a zajistuje
pozadovany pritok ventilem. Vysledny profil (obrys) va¢ky ma zasadni vliv na
funkci rozvodového mechanismu motoru. Zakladni popis vacky je na Obr 1.
Zakladni kruznice uréuje nulovy zdvih, profil (obrys) je kfivka odlisna od zakladni
kruznice a jejich rozdil ur€uje zdvih. Profil urCuje zaCatek a konec zdvihu. Podle
smyslu otaceni (modra Sipka) uréujeme nabézny bok, ktery otevird a zvétsuje
zdvih ventilu a sestupny bok vacky, ktery zavird a zmensuje zdvih ventilu. Boky
mohou byt symetrické nebo asymetrické. Nejvétsi rozdil mezi profilem a

zakladni kruznici ur€uje maximalni zdvih.

Maximalni zdvih

Nabézny bok

Sestupny bok

N

Profil (obrys) vacky

Zakladni kruznice

Konec zdvihu

Zacatek zdvihu

Obr1. Zakladni popis vacky

Pro popis profilu va¢ky se pouziva zdvihova (lift) kfivka a jeji kfivky derivaci

rychlost (velocity), zrychleni (acceleration) a ryv (jerk). (Obr 2).
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Constant
velocity

Displacement (lift), Velocity, Acceleration, Jerk

Opening Side Closing Side
140 120 100 80 60 40 0 80 100 120 140
60 80 100 120 140 160 180160 \]40 A20 100 80 60

Obr 2. Charakteristické kfivky pro motorové vacky [1]

Profil vacky musi zajistit rychlé a spojité otevirdni ventilu s pfiznivym pritokem
a minimalni tlakovou ztratou. Dfive se vacky tvofily tak, aby mély nejméné
spojité zrychleni, tedy plynulé bez skokovych zmén. Dnes se navrhuje pomoci
softwaru, ktery jednoduSe umoznuje sledovat spojitost i vyssich derivaci.
Navrhuje se spojitd nejméné treti derivace, reprezentujici ryv, oznacovany
anglickym vyrazem jerk. Nespojitost kfivek zpUsobuji boky vacek tvorenych
jednoduchymi harmonickymi, parabolickymi, tangencidlnimi kfivkami a vnasi
do mechanismu nezadouci razy [7]

Nespojitost zrychleni Ize vidét na Obr 3, kde boky vaclek jsou tvoreny pravé
jednoduchymi oblouky (pfimka = oblouk s nekone¢nym polomérem).

Spojitost zrychleni se dociluje skladanim z vice druhl kfivek, které Ize

jednoduse derivovat.[7] Spojity pribéh kfivek vacky je zndzornény na Obr 2.

-13 -
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Navrh vacky v této praci se zabyva navrhem pro kladickovy zveddk, jelikoz
zadany systém kladic¢kovy zveddk obsahuje. Obecné vyhody jsou nizsi ztraty
tfenim a vysSi plnost.

U vacky s kladi¢ckovym zveddakem je mozné vytvofit tfi druhy boku vacky:

e tangencidlni — ma bok tvofen rovnou plochou
e konvexni — ma bok tvofen vypuklou plochou
e konkdvni — ma bok tvofen vydutou plochou

- zde je dllezité zajistit, aby polomér vydutého boku byl vétsi

nez polomér kladi¢kového zvedaku p >y

ey T o S—

I - vacka konkavni

~|2 - vacka tangencialni|-
3 - vacka konvexni

dPZ

Obr3. Typy boki vacek a pribéhy zdvihu (h), rychlosti (v), a zrychleni (a) [7]

Déale vacku charakterizuje plnost zdvihové kfivky, coz je plocha pod kfivkou,
popfipadé pomérna plnost (Obr 4). Dalsim dilezitym bodem ndvrhu je navrzeni

tzv. ndb&hové rampy. Jedna se o prechodovou c¢ast, kterd zajiStuje vymezeni

-14 -
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ventilové vile a pozvolny nabéh funkéniho zdvihu vacky (Obr 4). Tato rampa je
dllezitd i v sestupné casti, kterd urcuje dosednuti ventilu do sedla, zejména
jeho dosedaci rychlost. U hydraulicky vymezenych vili byvd ndbéhova rampa

velmi nizka[7]

Nejvetsi zdvih hy,.,

Pomérna plnost P
p —
plocha(ABCD)

délka
nab&hu

vyika
nabé¢hu h,

J
"

Obr 4. Zdvihova kfivka vacky a jeji plnost P a nabéhova ¢ast vacky (rampa) [7]

3 Odlehcovaci brzdy nakladnich automobili

Téma odlehcCovacich brzd vychazi z problematiky regulace kinetické energie
nakladnich automobill za jizdy. Jednd se zejména o snizovani kinetické energie
a tedy snizovani rychlosti vozidla, nebo udrzovani kinetické energie a tim i
rychlosti vozidla na pfiblizné konstantni Urovni. Obecné se tato regulace
oznacuje jako brzdéni a tuto funkci zajistuje primarné zdkladni provozni brzdny
systém automobilu. Jednd se o dUllezitou funkci zajistujici bezpecny provoz
automobill. JelikoZ tato regulovana kineticka energie byva u plné naloZzenych
nakladnich automobild znacna, byly vymysleny systémy, které maji za kol
odleh¢it primarnimu brzdnému systému, popfipadé optimalizovat celkovy
brzdny vykon, a proto byvaji tyto systémy oznacovany jako odlehCovaci brzdy.

V jednom z téchto systémi je vyuzivan hnaci spalovaci motor automobilu jako

brzdny element a tento systém byva oznacovan terminem motorova brzda.

-15 -
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3.1 Vyznam odleh¢ovacich brzdnych systému

Pfidavné brzdné systémy se implementuji zejména do vozidel vySSich
hmotnostnich kategorii, které =zastupuji zejména nakladni automobily.
Vysvétleni je prosté, vyssi hmotnost generuje vyssi kinetickou energii pfi
pohybu a tudiz i vétsi naroky na jeji pohlceni, respektive pfeménu na jinou
formu energie. O takovou prfeménu se stard ve vSech automobilech tzv.
provozni brzdny systém, ktery pracuje na principu tfeni. Velka brzdna prace je
potfeba zejména pfi sjizdéni dlouhych tahlych klesani plné nalozenych
nakladnich automobill. Zakladni provozni brzdny systém by takovou zatéz
v samostatném provedeni nebyl schopen dlouhodobé zajistovat bez adekvatni
adrzby, coz se promitd do nakladd na provoz jednak ve formé& materidlu (brzdné
obloZeni, brzdné kotouce), servisni prace, tak i ¢asu, kdy se automobil nemuze
provozovat b&hem <&astéjsi adrzby (napf. usly zisk dopravce). Daldim
vyznamnym problémem konvencnich brzd je snizovani soucinitele tfeni pfi
zahrivani, ke kterému muze dochazet pfi velké zatézi a nedostate¢ném odvodu
tepla z brzd. Motivace vyuzivat odlehCovaci brzdné systémy je tedy v kontextu
vySe zminéného zjevny a to jsou finanéni naklady a bezpecnost. Ziska se
pfidavny brzdny systém nezavisly na primarnim brzdném systému.

V posledni dobé&, podobné jako pevné castice produkované pfi spalovani
samotnym motorem, jsou také sledovany otérové Castice vznikajici pfi provozu
tfecich brzd, které maji také Skodlivy vliv na zdravi Clovéka. A jelikoz se

pouzivanim odlehovacich brzd vyznamné redukuje pouzivani tfecich brzd, Ize

jako pfinos brat i tento aspekt.

Typy odlehcovacich brzd

Jen stru¢né o moznych typech a jejich vyuziti v automobilové dopravé

¢ hydrodynamicka brzda:

. TRENiV KAPALINE .
KINETICKA ENERGIE TEPELNA ENERGIE

-16 -
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Brzdéni je vyvolano premeénou kinetické energie na energii
tepelnou vlivem tfeni kapaliny.

Systém byva uzivan samostatné nebo v kombinaci s motorovou
brzdou

vysoka cena

e elektrodynamicka brzda:

ELEKTROMAGNETISMUS

KINETICKA ENERGIE ELEKTRICKA ENERGIE

U tohoto systému je zprostfedkovatelem prfemeény energie
elektromagnetismus. Zde je pak brzdéni vyvolano prfeménou
kinetické energie na elektrickou, kterou je mozné jednak zmafit,
vratit do elektrické sité, nebo dale ,uskladnit” v bateriich pro
pozdeéjsi vyuziti jako zdroj energie pro hnaci elektromotor
(Rekuperace).

Tato brzda byva vyuzivana hlavné u lokomotiv trolejbusl a
tramvaji vzhledem k pfitomnosti elektrické energie nutné pro
pohon. Ale vzhledem ke stavajicimu trendu postupné
implementace elektromotori do automobild za ucelem
ucinnéjsSiho hospodareni s energiemi, bude zfejmé vhodné

vyuzivat tento systém i u nadkladnich automobild.

e motorova brzda:

KINETICKA ENERGIE

MECHANICKE ZTRATY

TLAKOVE ZTRATY TEPELNA ENERGIE

Jedna se o systém, ktery kvytvorfeni brzdné prace vyuziva
spalovaci motor. A jelikoz tento systém je vychozi pro tuto praci,

bude rozebrdn v samostatné kapitole.

3.2 Motorova brzda

Motorova brzda je soubor konstrukCnich feSeni umoznujicich zménit hnaci

agregat (spalovaci motor) na hnany. Podle typu feSeni pak ddle umoziiuje

optimalizovat zapornou praci podle potieby (obvykle nékolik stupiiti skokové

-17 -
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regulace). DulezZity je také fakt, Ze motorova brzda funguje jen pfi zafazeném
rychlostnim stupni. Podle pouzitého systému lze motorové brzdy dale délit, coz
bude rozebrano v dalsi kapitole. Na Obr 5 je porovnani motorového rezimu a
brzdného rezimu dekompresni brzdy v p-V diagramu modelového simula¢niho
jednovalcového spalovaciho motoru v GT-SUITE. Je zndzornén smér cyklu podle
rezimu a knému pfislusnd objemova prace ve vyznamnych fazich 4-dobého
cyklu. V. motorovém rezimu komprese a ndsledny vznét a v brzdném rezimu
komprese a naslednd dekomprese. Motorovy rezim produkuje kladnou praci
+W a je v p-V diagramu reprezentovan ¢ervenou kfivkou. Rezim dekompresni
motorové brzdy predstavuje zapornou praci -W a je ohrani¢en ¢ervenou kfivkou
v p-V diagramu. Obrazek je doplnén tabulkou s hodnotami pfislusSnym ke

kazdému rezimu.
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P-V Diagram

125.0 EngCylinder part CYLINDER

'\\

100.0

Pressure [bar]

Motorovy rezim
— Dekompresni brzda

Dﬁ%ﬂﬂ 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Volume / Vmax

Motorovy rezim

Engine and Cylinder

Engine Performance Predictions (SI)

Brake Power [kKW] 48.5
Brake Power [HP] 65.0
Brake Torque [N-m] 2314
IMEP [bar] 17.24
FMEP [bar] 1.40
PMEP [bar] -2.06

0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

Brzdny rezim

Engine and Cylinder
Engine Performance Predictions (SI)
Brake Power [kW] -34.2
Brake Power [HP] -45.9
Brake Torque [N-m] -163.4
IMEP [bar] -9.76
FMEP [bar] 1.35
PMEP [bar] -0.58

Obr5. Porovnani parametri spalovaciho motoru v motorovém a brzdném

rezimu

3.2.1 Obecny princip motorové brzdy

Kazdy, kdo nékdy fidil motorové
brzdénim motorem, kdyZz ubral plyno

UZ jen samotné odstaveni pfisunu

vozidlo, se pravdépodobné setkal s tzv.
vy pedal pfi zafazeném rychlostnim stupni.

paliva (jako zdroje energie) do valci je

uvedeni motoru do rezimu hnaného agregatu. Motor tim padem kona negativni

préci a pusobi reakéni (brzdnou) silou proti pohybu vozidla. Pohyb vozidla je

vtomto pfipadé generovan pouze

pohybuje z kopce, tak i tihovou silou.

jeho setrvac¢nosti, a pokud se vozidlo
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Je dillezité zminit, rozdil mezi brzdénim motorem u benzinového a dieselového
motoru. Benzinovy motor méa obecné kvantitativni regulaci (reguluje se celkové
mnozstvi zdpalné smési) a dieselovy motor kvalitativni regulaci (reguluje se
pouze obsah paliva vzdpalné smési). Respektive benzinovy motor reguluje
mnozstvi pfivadéného vzduchu do valce v zavislosti na poloze plynového
pedalu. U naftového neni zadna regulace pfivadéného vzduchu fizena
plynovym pedalem.

Dieselovy motor nema Skrtici klapku vsani ovlddanou plynovym
pedalem a tak je pfi jeho uvolnéni nasdavan vzduch malou tlakovou ztratou a
energie se zacne vyznamnéji spotfebovavat az pfi uzavieni saciho ventilu, kdy
je nasavany vzduch stlaCovan. Hlavni funkéni brzdny zdvih je tedy2.faze
(komprese) &tyrdobého cyklu. Opét Ize pfirovnat k injekéni stfikacce, u které se
tentokrat snazime vzduch vytlac¢ovat. Odpor ndm klade opét tfeni mezi pistem
a sténou (mechanické ztraty). Pokud pfed stla¢enim uzavieme otvor prstem a
zacneme zatlacovat pist, tak za¢neme stlacovat vzduch uvnitf, kde ndm roste
tlak a jelikozZ je vétsi nez atmosféricky plisobi proti stlacovani.

Benzinovy motor ma v sani do valci Skrtici klapku, kterd se pfi ubrani
plynového pedalu témér uzavird a pfi proudéni vzduchu vytvafi tlakovou ztratu.
V sani (nad pistem) tak vznikne pfi otevieni saciho ventilu mensi tlak, nez je tlak
v klikové skfini (pod pistem), kterd je spojena s okolni atmosférou odvétravacim
priduchem. Tento rozdil tlakd plsobi proti pohybu pistu, spotfebovava energii
a funguje jako brzda. Hlavni funk&ni brzdny zdvih je tedy v1.f4zi (sni). Lze to
zjednodusené pfirovnat k injek¢ni stfikacce, u které se snazime nasat vzduch
s okolni atmosféry. Odpor nam klade tfeni mezi pistem a sténou (mechanické
ztraty). Pokud pfivieme nasavaci otvor a opét se snazime ,nasat” vzduch, vznika
pod pistem mensi tlak a proti nasemu vytahovani plsobi okolni atmosféricky
tlak, ktery je vétsi nez tlak uvnitf strikacky.

Motor pak stlaCuje nasaty vzduch stejné jako dieselovy a tedy brzdi i v 2. fazi

(kompresi).

U obou typl motord si mizeme vSimnout zajimavé véci. Pokud pist stfikacky s

uzavienym otvorem na konci nasavani /vytlacovani uvolnime (pustime), tak se
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vrati o urcitou vzdalenost smeérem k vychozi poloze pred
nasavanim/vytlacovanim). Je to dano tim, Ze se snaZi vyrovnat tlaky nad a pod
pistem. Opét Ize pfirovnat k natazeni nebo stlaceni pruziny, kdy se pruzina po
uvolnéni snazi vratit do ptvodni polohy. Tento vratny pohyb je ale hnaci a o tuto
energii je snizena brzdnd prace. U benzinového motoru pfi sani nedochazi
k iplnému uzavreni saci klapky, tak se nakonec rozdil tlakG vyrovnd nez u
analogie sinjekéni stfikackou. Ale u 2. faze obou motorl je vSe v procesu
stlaCovani utésnéno a tedy priklad se stfikackou je prakticky totozny a snizeni
celkové brzdné prace naakumulovanou energii je vyznamnéjsi u dieselového
motoru, jelikoZ to je jedina brzdna faze.

Jelikoz nakladni automobily v naprosté vétSiné pohani dieselové

agregaty, zamérim se na feSeni motorovych brzd u dieselovych motora.

Brzdné sily v motoru vznikaji v disledku:

e Vtladovaci a vytlacovaci (¢erpaci) prace

- nasavani a vytlacovani nasavaného vzduchu

e Mechanické ztraty

- veskeré mechanické kontakty a ulozeni funkcnich vzajemné

pohyblivych dvojic

Soubor téchto ztratovych praci zalezi na velikosti a objemu motoru a
zjednodusené Ize konstatovat, ze ¢im vétsi motor tim i vétsi ztraty a nasledné i
vétSi mozna brzdna prace, kterou lze ziskat. Na druhou stranu chceme mit
mechanické ztraty co nejmensi z dlvodu vyssi Gcinnosti v motorovém a tedy
prevladajicim rezimu jizdy. V nakladni automobilové dopravé je vétSinou
splnéno kritérium objemu, ale i pfes to byla takovato brzdna sila nedostatecna a
byla motivace zvysit celkovy brzdny vykon motoru v brzdném rezimu, a tak byla

vymyslena feSeni umoznujicich toho dosahnout.

3.2.2 Re3eni zvydujici brzdny vykon motorové brzdy

e Klapka ve vyfuku
Prvnim jednoduchym feSenim bylo zasazeni pohyblivé klapky do vyfukového

potrubi. Klapka se pfi sepnuti motorové brzdy uzavre, ale ne zcela, zlistane mala
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Stérbina, aby byl umoznén maly pritok vzduchu nahromadéného ve vyfukovém
systému. Toto feSeni zplsobuje narlst tlaku, ktery musi prekondvat pist pfi
vytla€ovani obsahu valce do vyfukového potrubi ve 4. fazi (vyfuk) ¢tyidobého
cyklu. Dochazi tak ke zvyseni brzdné prace, kterou je mozno regulovat ridznymi

polohami klapky.

Obr6. Vyfukova brzda od firmy Jacobs Vehicle SystemsO

e Dekompresni motorova brzda

Jak bylo zminéno u brzdéni motorem dieselového motoru, brzdna prace se
snizuje o energii naakumulovanou béhem komprese. Tato energie se vsak
zacne vracet zpé&t do motoru na zac¢atku 3. faze (expanze), kdy se pist dostane
pres horni Gvrat.

S feSenim jak tuto vratnou praci néjakym zplsobem eliminovat pfiSel Clessie L.
Cummins a nechal si ho patentovat vroce 1957. Sériové zacal byt systém
vyrabén v roce 1961 divizi Jacobs Vehicle Systém, ktera vznikla v roce 1960 ve
firmé Jacobs Manufacturing Company praveé z diivodu Cumminsova patentu.
Tento systém je dnes bézné vyuzivany a modifikovany a jé také zakladem
konstrukéniho feseni systému, pro ktery bude navrhnuta vacka. Proto bude

podrobnéji probran v nasledujici kapitole

-22 -



DP 2018 Milan Hahn

3.3 Dekompresni motorova brzda

Dekompresni brzda umoznuje naakumulovanou energii pfi kompresnim zdvihu
odvést jinou cestou nez pres pist zpét do klikového mechanismu ve fazi
expanze. Cili komprimovanému vzduchu je umozné&na dekomprese. Toho je
docileno otevienim vyfukového ventilu, nebo specidlniho pfidavného ventilu
pred koncem komprese. Tim se komprimovany vzduch odvede zvdlce do
vyfukového potrubi a tlakova energie neexpanduje zpét na pist, ale pryc z valce
do vyfukového potrubi. O to aby se ve spravny cCas otevrel vyfukovy nebo
pfidavny ventil, se stara rozvodovy mechanismus, ktery je specialné
konstrukéné upraven. Konkrétni feSeni zavisi na vyrobci. VétSinou jde o
mechanicko-hydraulicky systém

Pro systém feSeny v této praci je vyuzit vyfukovy ventil. Obecné je toho
dosahnuto Upravou zdvihové kfivky vyfukového ventilu pfidanim zdvihu
oznaovaného jako Copmpression Release CR (uvolnéni komprese -
dekomprese). Jaky vliv ma dekomprese je nazorné vidét z porovnani pribéhi
momentu na klikovém hftideli, kde Ize dobfe pozorovat pokles kladného
momentu s dekompresnim zdvihem (Obr 7). Porovnani parametri motoru
v brzdném rezimu bez dekomprese a s dekompresi opét nazorné ukazuje jaky
vliv ma dekompresni feseni (Obr 8). Je zde vidét jak se naakumulovand energie
témér vSechna vraci ve fazi expanze do klikového mechanismu. Toto lze fesit
vyfukovou klapkou.

Brake Torque

3000 CrankAnalysis part Cranktrain

— pridavny zdvih CR
—bez piidavného zdvihu

2000 -

1000 [~

Torque [N-m]

-1000

-2000 -

-3000 . L L
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0

BDC TDCF BDC TDC BDC
Crank Angle [deg]

Obr 7. Porovnani pribéhu momentu s dekompresi a bez dekomprese
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P-\/ Diagram
EngCylinder part CYLINDER
125.0
— Dekompresni brzda
Protageny motor
|
|
100.0 ll\
— 75.0F \
o |
3 |
g
o
s
o 50.0F
2501
00 — i —_—
0.000 0.100  0.200 0.300 0.400  0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000
Volume / Vmax
Protaceny motor Brzdny rezim s CR
Engine and Cylinder Engine and Cylinder
Engine Performance Predictions (SI) Engine Performance Predictions (SI)
Brake Power [KW] 9.7 Brake Power [KW] -34.2
Brake Power [HP] -13.1 Brake Power [HP] -45.9
Brake Torque [N-m] -46.5 Brake Torque [N-m] -163.4
IMEP [bar] -1.77 IMEP [bar] -9.76
FMEP [bar] 1.40 FMEP [bar] 1.35
PMEP [bar] -1.13 PMEP [bar] -0.58

Obr8. Porovnéani brzdnych rezimt s dekompresi a bez dekomprese

3.3.1 Modifikace dekompresni brzdy

Existuji rizné modifikace, které maiji za ucel rozsitit vybér odlehcovaci brzdy na

zakladé ceny systému nebo brzdného vykonu systému.

Bleeder

Jedna se o systém, kdy v rezimu brzdéni zlstava ventil permanentné otevreny

béhem vsech cykll ¢tyfdobého motoru. Kombinuje se s vyfukovou klapkou.
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Brake Gas Recirkulation BGR

Dalsi vyvojovy stupen dekompresni brzdy je pfidani jednoho malého zdvihu
vyfukového ventilu oznac¢ovaného jako BRAKE GAS RECILKULATION (recirkulace
brzdnych plyntd). Ten umozfiuje v kombinaci s vyfukovou klapkou recirkulaci
plynt v systému vyfukového potrubi u vicevalcovych motord. Jednd se vlastné o
prichod skrze vyfukové ventily podle tlakovych spadi, coz vede kzvyseni

brzdného vykonu.

Standard compression release valve motions:
1 CR event and 1 brake gas recirculation event, the second
TOC is masked by the normal intake and exhaust events
. Braking e vatve lift e N currieal eventimtake lift
e Braking exh lift

14
12 0
10
'E“ 8
S 6 1CR Marmal
4 event P 117 1| e
/ events
2
o/ 1\

40 ] 90 180 270
Crank angle (ded)

Obr9. Standartni dekompresni motorova brzda s CR a BGR zdvihy [6]

High Power Density (HPD) Two-stroke engine brake

Dalsi inovace je zamérena na tzv. dvoudoby brzdny systém. V tomto systému
jsou zapojeny i saci ventily a je tedy vyrazné zapojen rozvodovy mechanismus,
ktery dokaze kromé vyfukovych ventill regulovat i zdvih sacich ventild. Jelikoz
plvodni systém dekompresni brzdy brzdi pouze v jednom cyklu, je snaha brzdit
vobou cyklech ctyfrdobého motoru. Zmotoru se pak stava dvoudoby
kompresor. Vzniknou vlastné dva dekompresni zdvihy vjednom cyklu
Ctyfdobého motoru misto jednoho brzdného cyklu. Hlavnim pfinosem této
technologie je zvySeni brzdného vykonu. DalSim pfinosem pak je zvySeni
brzdného vykonu v malych otackach, tedy stejny brzdny vykon pfi mensim
objemu motoru. Dilezitym pfinosem je i mensi tlak ve valci a tak dochazi k

zvyseni brzdného vykonu bez zvysSeni pevnostnich poZzadavk( na konstrukci
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motorl. Tento systém je vyhledové perspektivni a pfedni vyrobci motorovych

brzd zaméruji vyvoj praveé na tento systém.

HPD valve motions:
HPD uses collapsing bridges to eliminate the main event valve motions,
allowing 2 CR events and 2 BGR events with optimised intake motions

s Braking exh vabve lift mm—— Normal event exh lift
e Braking exh vaive lift e Mormal event intake lift

- s =k
= R

VAIVE MOnm T {Imimy)

=T I - - |

-840 0 QD- 1680 270 360 450 540 630
Crank angle (deg)

Obr 10. HPD dekompresni dvoutaktni motorova brzda[6]

3.4 Porovnani jednotlivych systémii motorové brzdy

3.4.1 VlivCRaBGR

Na simulacnim modelu Sestivalcového vznétového motoru pfi 2100 ot/min je

nize znazornéno, jaky vliv maji dodatecné zdvihy CR a BGR. Tlak ve valci je
nejvyssi bez dodatecnych zdvihd, ale jelikoZz nedochézi k jeho uvolnéni na konci
komprese, tak je témér cely vracen do motoru formou tlakové prace, ktera
snizuje brzdnou praci. To odstrafiuje pfidani CR zdvihu (dekompresni zdvih) za
soucasného snizeni tlaku ve valci, ale jelikoz se tim zbavime naakumulované
tlakové prace, tak zvysime brzdnou préaci. Pfidany zdvih BGR (recirkulace
brzdnych plynd) opét umozni zvysit tlak ve valci dodateénym plnénim
z vyfukového potrubi, coz zvysi i brzdnou praci. Priibéhy tlakd jsou na Obr 11.
S vy$e zminénym koresponduje i pribé&h to¢ivého momentu (Obr 12) a celkovy

brzdny vykon (Obr 13).
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100.0

Pressure [bar]
un
=
=

0.0
-1

Pressure
EngCvylinder part cyl-1

—bez dodateénych zdviht
nl —CR
i —BGR

80.0 CMP 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0

BDC TDCF BDC TDC BDC

Cranlc Angle [deg]

Obr 11. Priibéh tlaku ve valci v zavislosti na dodatecnych zdvizich ventilu

Brake Torque
2000 EngineCranl:Train part cranldrain
h —Bez CRaBGR
—=3CR
— 3 CRaBGR

1000

-1000

Torque [N-m]

anan

T
-2730.2566 4 |

-3050.7668 4
|
400 |||||||||||||||:||I|||||||||||||||||I|||||||||||||||||I|||||||||||||||||
-180.0 CMP 1 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAEKE 540.0
BDC 'TDCF BDC TDC BDC

Crank Angle [deg]

Obr 12. Prlibéh tocivého momentu v zavislosti na dodatecnych zdvizich ventilu
bez CR CR+BGR
RLT Name 0%, 2100rpm | 0%, 2100rpm | 0%, 2100rpm
Hide Unstored RLT Variables unit | Cases 1 Case# 2 Case# 3
~ [¥] Favorites
» &2 |Engine Speed (cyde average) RPM w |2100.0 2100.0 2100.0
» £ |Brake Torque N-m « |-534.5371 -1331.6403 -1449,4367
| » 2[prake Power kW |-117.55085 |-292.843 -318.7588

oy

Obr 13. Srovnani vlivu dodatecnych zdvihl na brzdny vykon
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3.4.2 Porovnani vykont systémui motorovych brzd

Z porovnani jednotlivych brzdnych systémb lze zjistit, Ze systém HPD umozZiuje

vyrazné navysit brzdny vykon, ale co je dilezité, pfi snizeni maximalniho tlaku
ve valci, jelikoz misto jednoho brzdného zdvihu na jeden cyklus motoru nyni
mame dva brzdné zdvihy. Zjednodusené to znamena, Zze misto jednoho velkého

tlaku ve valci miZeme mit dva mensi pfi stejném brzdném vykonu.

El'lﬂ'l'lﬂ brake tﬂ:lll'll]hg]' comparison
40
35
30
25
=
= 20
E 15
10
5
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine speed (rpm)
wpem HPD brake — === Bleeder and
exhaust brake
=== COmprassion =—m== Fixed orifice
release exhaust brake

Obr 14. Vykonové porovnani systémut motorovych brzd [6]

3.5 DalSi vyvojové trendy

Zapojeni turbodmychadl

V dnesni dobé, kdy snad kazdy naftovy motor obsahuje turbodmychadlo, se
vymysli i jeho zapojeni do systému motorové brzdy. Jednak muize byt vyuzito
jako nahrazeni vyfukové klapky, v pfipadé variabilnich lopatek, kterymi reguluje
pritok samotnym turbodmychadlem, nebo miZe byt vyuZzito k zvyseni plniciho

tlaku v sani na kompresorové strané.
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4 Predstaveni software GT-SUITE

Jelikoz prakticky celda prace je rfeSena pomoci softwaru GT-SUITE od firmy
GAMMA TECHNOLOGIES, je vhodné jej kratce predstavit. Toto je informativni
kapitola, aby si ¢tenaf mohl trochu predstavit provdzanost a moznosti
pouzivaného softwaru.
GT-SUITE je oznaceni pro balik aplikaci a nastrojd, jenZ dohromady tvofi
obsahly simulacni nastroj pro Sirokou Skdalu aplikaci a odvétvi.
Software je koncipovdn jako soubor objektd oznacovanych prvky,
reprezentujicich  jednotlivé fyzikalni objekty, seskupenych v nékolika
knihovndch podle typu. Z téchto objektl se sestavuje poZzadovany simula¢ni
model.
Knihovny:
« Knihovna tokt (jakakoli tekutina, plyn nebo kapalina nebo smés)
o Akusticka knihovna (nelinearni’i linearni)
« Tepelna knihovna (véechny typy pfenosu tepla)
e Mechanickd knihovna (kinematika, viceCetnd dynamika, frekven¢ni
analyza)
o Elektrickd a elektromagnetickd knihovna (obvody, elektromechanicka
zafizeni)
« Knihovna chemie (chemicka kinetika)
« Kontrolni knihovna (zpracovani signal()

o Vestavéné 3D CFD a 3D FE (tepelné a konstrukéni)
Déle balik GT-SUITE obsahuje né&kolik aplikaci a nastroja (Obr 15). Tyto aplikace a

nastroje maji za ukol usnadnit tvorbu modell a jejich nasledné simulovani.

Popisi ty, které jsem vyuzil pro moji praci.

-29 -



DP 2018

Milan Hahn

Aplikace

-

GT-ISE GEM3D

-

VTDESIGM

GT-S5PACECLAIM

COOL3D

GT-POST

A

Integrovana
optimalizace

Nastroje

% >
8 =
[ '

Distribuované vypoéty

DOE & DOE-POST

Obr 15. jednotlivé nastroje baliku GT-SUITE

GT-ISE

GT-ISE Integrated Simulation Environment

Jedna se o integrované simulacni prostredi. Jde o hlavni rozhrani, ve kterém je

sestaven kompletni model.

Jsou zde nastavovany a spoustény simulace a

optimalizace. Model se miUiZe tvofit pfimo zde, nebo se zde spojovat ze

subsystémuU vytvorenych v jinych aplikacich z baliku GT-SUITE. V podstaté jde o

sestaveni prvku a subsystéml do jednoho projektu, ktery chceme posuzovat

jako celek. Priklad takového sestaveni simulacniho modelu pfedstavujici cely

automobil (Obr 16).

‘Example: Virtual_Vehicle_System_Demo

This example demonstrates integration of a variety of vehicle sub-systems into a single
[model that predicts fuel economy over a drive cycle (US EPA SCO3).

Inlet_Ram-1  Top_Grille_
Vol

4'“—\ % 900
™3

Engine

® |
g
— —

Coolant

Oil

Drivetrain

Obr 16. Piiklad sestaveného simula¢niho modelu automobilu v GT-ISE [1]
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GT-POST  GT-Post (Post procesor)

Jednd se o grafické rozhrani umozniujici analyzovat vysledky simulace.
Obsahuje fadu ndastroji pro porovnavani vysledkld simulaci podle mnoha
hledisek a kritérii jak samostatnég, tak i jejich kombinovanim v jediném grafu. Lze

kombinovatis externimi daty napfr. MS EXCEL.

Cytnser 1 S ary Piston Temperatures 30
e e 70 EnaCyvindar part Cvinder-01

g B

004
00

0.03

Burn Rate [1/deg)
002
hwwihn[K’]
1200 1800

01
600

0.00
0

Local Cyinder Crank Angle [deg]

Obr 17. Vysledky simulace v prostfedi GT-POST [1]

GEM3D GEM3D

Jedna se o graficky pre-procesor, ktery umoziuje modelovat 3D modely nebo
vkladat externi 3D modely a nasledné z nich vytvaret objekty pro 1D simulovani
v GT-ISE.

G BR

Obr 18. Prostiedi GEM3D [1]
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e

DOE setup DOE (Design of Experiments

Jednad se o nastroj, ve kterém se spousti mnozstvi moznych situaci vychazejicich
z riznych kombinaci nezavislych parametr(. Diky tomu se m0zZe optimalizovat
zavisly parametr. Tento proces mlze byt velmi c¢asové néarocny, a proto je
vyhodné pfi znacném mnozstvi experimentd soucasné pouzit nastroj distribuce
vypoctl, coz umozni rozdélit vypoclty na pocitace zapojené do distribucni

vypoctové sité.

R PSS
I3 8

%q_Engine 9

Predicted Vaives

1900}
1800
1700|
$1600!
r tw.g
:MM:
1300}
1200|
|'E£:

%8s T

0.493

Obr 19. Nastroj DOE [1]

=

VIDESIGN  yTDESIGN (Valvetrain design)

Jelikoz se jedna o aplikaci, kde se tvofi hlavni ¢ast zadani této prace, Cili ndvrh
profilu vacky, popisu teorii tvorby vacky ve VTDESIGN ponékud detailnéji.

Jednd se o rozhrani rozdélené na tfi zdkladni prostfedi umoznujici graficky
navrh profilu vacek (CAMDESIGN), geometrii nepouzivanéjsich rozvodovych
systému (VALVETRAIN) a navrh pruzin (SPRINGDESIGN). VTDESIGN tvofi
preprocesor pro GT-ISE. Prace probihala zejména v rozhrani CAMDESIGN, a
prostiedi VALVETRAIN bylo pouzito pouze pro zadani rozmérd a typu

rozvodového mechanismu.
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1 Polynomial - adjust pre- [ B-spline - intuitively operate
selected control points on the acceleration curve

H-spline - constantslope/quadratic AR e
on any derivative, joined by splines 1} e I

Obr 20. Prostiedi VTDESIGN [1]
AMDESIGN

Samotny proces navrhu zdvihové kfivky je provadén v prostfedi CAMDESIGN,
které je plné uzplsobené pro navrh zdvihovych kfivek. MiZeme zde tvofit jak
zdvihovou kfivku ventilu, tak zdvihovou kfivku vacky. Kfivky se zde tvofi pomoci

tfech zdkladnich schémat:

e Mnohonasobny polynom

- zdvihova kfivka se tvofi sklddanim nékolika polynomu riznych
radad s urcitymi vazbami v jejich napojeni

-k ziskdni poZzadovaného zdvihu a jeho derivaci (rychlost, zrychleni,
jerk..) jsou pouzity urcité hodnoty v urcitych Ghlech podél
zdvihové kfivky

e B-spine

- zdvihova kfivka se tvofi pouze definovanim kfivky 2. derivace
zdvihu, tedy zrychleni

- definovani pomoci kfivky B-spline jak body, tak i Useky s urcitymi
vlastnostmi

- uzlové body B-spline Ize posouvat v soufadnicich xay

e Hybrid Spline

- zdvihova kfivka kombinuje oba predchozi postupy, kde
polynomické kfivky plati v Usecich a jsou napojeny pomoci B-
spline kfivek

- mozno definovat zdvih a jeho vyssi derivace (rychlost, zrychleni,

jerk...)
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Jelikoz jsem vyuzil k tvorbé krivky hybrid spline, rozvedu toto navrhové schéma,
nicméné postup Uprav kfivky ve zbyvajicich schématech je obdobny.

Pfi navrhu zdvihové kfivky pouzivame derivace zdvihové kfivky, které definuji
rychlost (1. derivace), zrychleni (2. derivace), jerk (3. derivace) atd.

Zakladem je urcit, do jaké derivace ma byt kfivka spojita. S tim souvisi, v jaké
derivaci mohu provadét upravy pfislusné derivacni kfivky. Zakladni Upravy
derivacnich kfivek spocivaji v definovani Usekd, na které bude kfivka rozdélena

a bod(, kterymi bude kfivka proloZena.

e Useky definuji ur¢itou ¢ast krivky, ve které bude konstantni hodnota
v pfislusné derivaci. Napfiklad pozaduji konstantni zrychleni v urcité ¢asti
otevirani ventilu, tak si takto definuji na kfivce zrychleni urc¢itou hodnotu
v urCitém rozmezi. Tim ziskam linearni zménu rychlosti a kvadratickou
zménu zdvihu vtomto urlitém rozmezi. Kfivka roste vjejim fadu
s klesajicim fradem derivace. V Usecich jsou pouzity polynomy.

e Body definuji konkrétni hodnotu v konkrétnim Uhlu. Napfiklad pozaduji
maximalni zdvih v urcitém uhlu, tak definuji na zdvihové kfivce hodnotu

zdvihu v pfislusném uhlu.

Useky i body maji jesté daldi rozdé&leni, kde si mohu vybrat, jestli tsek bude
hodnotové urcovat leva strana, prava strana nebo stfed. U bod{ si mohu vybrat
lokdlni minima a maxima, fixni body popfipadé body kde si vyberu, vjaké
derivaci bude vyuzit a v jaké ne.

Zakladni prostredi je vidét na Obr 21. Jsou zde Ctyfi okna, kde kazdé zobrazuje
pfislusnou derivacni kfivku. Prvni je vzdy zdvih, nasleduje rychlost, zrychleni, ryv
atd. Dalsi derivace lze zobrazit kliknutim na pfisluSnou zdlozku v menu. Na
obrazku je dale vidét Sedivou barvou vymezené Useky s definovanym
konstantnim pribéhem a zelenou (¢ernou) barvou oznacené body (zelena
signalizuje moznou upravu bodd, ¢erna nikoli). Jak Useky, tak body lze ménit
bud zaddnim hodnot pfimo do tabulky, nebo uchycenim a pretazenim pomoci
mysi. Toto jsou nejzdsadnéjsi Upravy, kterymi se definuji kfivky vacky. Dale je

vidét ¢ervenou ¢arou konstantni Usek v 3. derivaci (jerk) a jeho pfislusné nizsi

derivace, linedrni zrychleni, kvadratickd rychlost a polynomicky zdvih. Oranzova
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symbolizuje linedrni Gsek ve 3. derivaci (jerk), coz znamena, Ze vy3$si 4. derivace
(snap) je vtomto Useku konstantni. Niz3i deriva¢ni kfivky rostou v fadu,
zrychleni kvadratickd, rychlost 3. fad a zdvihova kfivka je polynom 4. fadu.
Modré Sipky naznacuji mozny posun bodg. Cerné &ipky naznaéuji mozny posun

lokalnich maxim kfivek (pohyb je mozny ob&éma sméry).

Liftnun Order: 4 NegLift  Normalized Area Under Lift Curve: 0.49766085 AcCeleratonnuniey "2
10.003%56 = =] 0025

b

¥

-0.0004245 -00125
18.042 178 70,267 117.903 142117 1 0 18.042 4178 70267 117.903 142117
Velocitymm/deg Jerkmmvideg™3
0232868 / 0.003
¢ B
\ NHH/—\?/ f

0231557 -0.003
16.042 .78 70.267 117.903 142117 160 [} 16.042 41.78 70.267 117.903 142117

Obr 21. Zakladni prostfedi CAMDESIGN [4]

KFivku lze tvofit bud'zcela novou, nebo jsou pfipraveny néjaké zakladni vzorové
kfivky, kde uz jsou vytvoreny Useky i body a uzivatel nemusi tvofit veSkeré
Upravy zcela sam, ale pouze vhodné upravi jiz existujici body a Useky, popfipadé
doplni nové. Je také moznost viozit externi profil, na ktery se pak uzivatel snazi
tvorenou kfivku ,napasovat”. Tato moznost je vhodnd pro Upravy jiz existujicich
kfivek, jejichz data mame k dispoazici.

JelikoZ v redlném motoru existuje ventilova vile, kterd mlze byt vymezovéana
nebo nikoli, poskytuje CAMDESIGN ndastroj pro analyzu vlivu ventilové vile (Obr

22). Sediva plocha vyznacuje plochu ohrani¢enou modrou zdvihovou kfivkou a
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Cervenou carou ventilové vile (Lash). Jednd se o tzv. plnost kfivky a
charakterizuje pritokové vlastnosti zdvihové krivky. Velikost ventilové vile tedy

ovliviiuje plnost kfivky, kdy vétsi vile zmensuje plnost.

|

e y N

Lash
%—--‘ -

56 80 104 156
Original Durdation

Obr 22. Vliv ventilové vile na plnost zdvihové kfivky[4]
VALVETRAIN

Toto prostfedi umoznuje definovat geometricky rozvodovy mechanismus.
Hlavné typ a jemu pfislusné rozméry. Diky tomu jsme schopni vygenerovat

profil vacky pfi zadaném zdvihu ventilu.
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5 Vychozi data a modely

Pro mou praci jsem od vedouciho prace dostal nasledujici idaje a data:

e Vychozi systém pro ndvrh vacky je dekompresni motorova brzda
vyuzivajici jeden zdvih CR (compression release) a jeden zdvih BGR
(brake gas recirculation).

e odmérena data na motoru PACCAR MX-11

e vychozi simulacni modely v GT-SUITE a parametry které budou
potfeba zménit pro ndhradni konstrukéni feSeni

e kritéria, ktera by méla splnovat navrhnutd vacka

Vychozi systém motorové brzdy

Funkci dekompresni motorové brzdy obstarava rozvodovy mechanismus
obsahujici hydraulicko-mechanickou cast, jenz umoznuje proménlivy zdvih
vyfukového ventilu. Systém ma regulovatelnou mezeru mezi ventilem a
vahadlem (mozZny propad ventilu). Ventil ma tedy dvé mozné krajni zdvihové
kfivky fizené hydraulickou cZasti, které zjednoduSené predstavuji brzdny a
motorovy rezim. Hydraulicka ¢ast tedy urcuje, jaky pfenos pohybu z vacky na
vyfukovy ventil bude probihat. V motorovém reZzimu to je pouze standartni
vyfukovy zdvih EVST tedy Castelny prenos profilu vacky a v brzdném rezimu
standartni zdvih EVST i zdvih CR a BGR, tedy plny prfenos profilu vacky. K tomu
systém zajiStuje, aby nedosSlo ke kolizi ventilu a pistu, coz je zajisténo
dodatec¢nou modifikaci pribéhové kfivky hydraulickou ¢asti systému. Systém je
zjednodusené znazornén na (Obr 23). Krajni zdvihové kfivky vyfukového ventilu
jsou na Obr 24. Vymezend mezera znadi plny pfenos profilu vac¢ky (modra
kfivka) a nevymezend mezera znadi ¢aste¢ny prenos profilu vacky (zelena

kfivka). Rozdil mezi krajnimi kfivkami je mozny propad ventilu.
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vahadlo Systém zajistujici proménlivy

/ zdvih ventilu

regulovana mezera

* Vymezena: prenos plného profilu
vacky s CR a BGR

* Nevymezena: prenos ¢astecného

profilu vacky bez CR a BGR

-_
Vyfukovy ventil
Dodatecné zdvihy CR a BGR

Obr 23. Schéma rozvodového systému pro motorovou brzdu

“alva Lift
50,74 Poppetvalve part Poppetvalve-1

—Vymezena mezera
— Mevymezena mezera

16.00

12.00

Lift [rmm]

AN

0.0 100.0 2000 3000 400.0 5000 600.0 700.0 800.0
Crank Angle [deg]

Obr 24. Zdvih ventilu podle pouzitého rezimu

Parametry motoru

Pro odméreni dat byl pouzit motor PACCAR MX-11. Jedna se o motor osazovany
do tahacl DAF.
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Legenda:
1 Viko ventild

2 Ventil EGR

3. Privodni vzduchové potrubi
4. Sedmy vstfikovat

5. Turbodmychadlo VIG

) Setrvatnlk

7 Ventil vyfukové brzdy

8. Blok motoru

9. Modul olejového filtru
10. Olejova vana

1. Klikovy hidel

12 Filtr chladicf kapaliny
13.  Vodni gerpadio

14. Kompresor klimatizace

15.  Vicenasobny Kiinovy femen
16.  Alterndtor

17. Skifh termostatu

18. Smé3ovaci trubice EGR
19. Motorova brzda MX

20. Chladi¢ EGR

Vrtani x zdvih ..................
vereenees 10,8 litrh
cereeeene 17,511

Zdvihovy objem valci ...
Kompresni pomeér .........

Modely

eeeee. 1283 x 152 mm

Motor Vykon Toéivy moment

kW (k) Nm
MX-11 210 . 210 (286)1....ccinnne 1 200 pfi 1 000-1 700 ot/min
MX-11240 ... 240 (326F.....ccveeerenne 1 400 pfi 1 000-1 650 ot/min
MX-11 271 ... e 271(369)02 ... ... 1580 pfi 1 000-1 850 ot/min
MX-11 291 ... e 291 (3968 1900 pfi 1 000-1 450 ot/min
MX-11320 ..o 320 (435P.....ienne 2100 pfi 1 000-1 450 ot/min

1 pfi jmenovitych otaékéch 1 700 ot/min
2 pfi jmenovitych otackéach 1 650 ot/min
3 pifi jmenovitych otattkach 1 450-1 700 ot/min

Obr 25. Motor PACCARMX-110

Pro testovani mi byl poskytnut termodynamicky model motoru, ktery je

dilezity pro ziskani vychozich parametrd zdvihové kfivky vacky a pro konecné

simulovani zdvihové kfivky vychazejici ze simulacniho hydro-mechanického

modelu rozvodového mechanismu. Model je ve dvou verzich, kdy jedna

simuluje motorovy rezim a druha brzdny rezim. Parametry, které se u

termodynamického modelu hledaji, se tykaji zdvihové kfivky vyfukové vacky.

Dile mi byl

poskytnut hydraulicko-mechanicky model

rozvodového

mechanismu, ktery byl upraven podle alternativniho konstrukéniho Ffeseni.
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Tento model je slozenim mechanického okruhu a hydraulického okruhu, kde Ize

simulovat pouze pfislusny okruh tim, Ze se vyjme nepotfebny okruh.
Kritéria pro navrh vacky

e Maximalni tlak ve valci 90 Bard.
e Vyrobitelnost
- pfipadny negativni polomér kfivosti profilu vacky nesmi byt mensi
nez polomér brusného kotouce, tj. 150 mm. Negativni polomér ry

je vyznacen na Obr 26

Obr 26. Vacka s negativnim polomé&rem kfivosti (konkavni) profilu
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6 Priprava simula¢nich modelt

Touto kapitolou zazind popis mé tvlréi prace. Kapitoly jsou fazeny
chronologicky podle postupu v navrhovém procesu, kde jsem v uvodu kazdé

zminil jeji cil a napln.

Nez je mozné simulovat navrhnutou zdvihovou kfivku, je nutné mit pfipravené
pfislusné simula¢ni modely. Modely, které mi byly poskytnuty, byly pouzity bud
pfimo, popfipadé upraveny podle pfislusného konstrukéniho feseni, nebo jen
pro simulaci ¢asti systému.

Pro navrh vacky byly zaddny dvé konstrukéni feSeni liSici se geometrii a
prato¢nym uUsekem v hydraulické c¢asti rozvodového systému. Geometricka
rozdilnost je schematicky zndzornéna na Obr 27 a jeji hlavni projev je rozdilny
prfevodovy pomeér z vacky na ventil, coz ma za nasledek rozdilny profil vacky pfi

stejném zdvihu ventilu. Hydraulickd rozdilnost spociva v odliSném feSeni

pritoc¢né ¢asti hydraulického okruhu.

Model 2

Konstrukcni reseni | Model 1 Model 2

Prevodovy pomér | 1,34 1,27

Obr 27. Geometrické porovnani konstrukcénich variant
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6.1 Kompletni model rozvodového mechanismu

Kompletni model systému motorové brzdy se skldada z nékolika zakladnich
subsystémuU (Schéma 2). Mechanickd ¢ast reprezentuje veskeré soucdsti
rozvodového mechanismu vyjma hydraulickych komponent, které jsou sice
také mechanické soucasti, ale prfenos sil zde zajiStuje kapalina, presnéji
motorovy olej. JelikoZz byla ddna dvé rznd konstrukcni feSeni rozvodového
mechanismu, bylo tfeba simulovat dva modely rozvodového mechanismu

s prislusnymi vackami.

Mechanicka cast rozvodového mechanismu

Kinematicka ¢ast Dynamicka cast

rozvodového mechanismu 3 rozvodového mechanismu

(VTDESIGN) (GT-ISE)

h
Hydraulicka Cast Celkovy hydro-mechanicky
rozvodoveého model rozvodového
[ H 1 3

mechanismu mechanismu
(GT-ISE, GEM 3D) (GT-ISE)

Schéma 2. Modely reprezentujici kompletni rozvodovy mechanismus

6.2 Mechanicky model rozvodového systému
Mechanicky model je vytvoren ve dvou fazich. Prvni je tvorba kinematického

modelu v nastroji VTDESIGN a v druhé fazi je prevedeni modelu do nastroje GT-

ISE, ktery umoznuje plné dynamickou simulaci.

6.2.1 Kinematicky model

Pro kinematiku jsou dilezité spravné odmérené rozméry mechanismu. Tento
model se tvofi v nastroji VIDESIG, ktery je k tomu uzpUlsoben. Je mozné zde
jednoduse a graficky navrhnout mechanismus a nasledné ho prenést do

dynamického modelu GT-ISE.. Jelikoz, ale zadany feSeny systém obsahuje

-42 -



DP 2018 Milan Hahn

hydraulickou &ast a neni tedy konvencni, je nutné model upravit podle
konkrétniho rfeSeni mechanismu v GT-ISE. Je ale mozné tvofit mechanismus i

pfimo v GT-ISE.

6.2.2 Dynamicky model

Dynamicky model v GT-ISE byl upraven jednak kv(li obsahu hydraulickych ¢asti
oproti konvenénim feSenim rozvodovych mechanismi, a jednak podle
pfislusného konstrukéniho fesSeni. Zména se tedy tykala prvkl v hydraulické
¢asti a dale stim souvisejici zména vzdjemnych rozmérl a vazeb soucasti

mechanismu.

6.3 Hydraulicka c¢ast rozvodového mechanismu

Hydraulicka ¢ast reprezentuje hlavni funkéni prvky mechanismu prendasejici sily
pomoci kapaliny. Bylo provedeno nékolik Uprav. Jedna se zejména o viozeni
rovnic poditajici pratokovy soucdinitel, a dale Gpravu hydraulické c¢asti pro

odlisné konstruk¢ni feseni.

6.3.1 Kuli¢kovy ventil

Rozvodovy mechanismus obsahuje kuli¢kovy ventil, ktery bylo potfeba do
modelu vlozit. Jelikoz rozvodovy mechanismus je modelovdn ve 2D, bylo
potfeba namodelovat kulickovy ventil pomoci rovnic misto jednoduchého
vloZeni preddefinovaného 1D kulickového ventilu. 1D model totiz neumoznuje

jednoduché pfipojeni na 2D mechanické prvky jenz vyuzivaji dvé soufadnice.

Koeficient pritoku (Discharge coeficient)

Koeficient pritoku je soucinitel, ktery popisuje ztraty béhem pritoku danym
prifezem. Vmém pfipadé se jedna o pritok kapaliny skrz kulickovy ventil.
Koeficient pratoku (pritokovy soucinitel) je pomér mezi efektivnim prifezem a
referenénim prirezem, dili skute¢nym vyuzitym a fyzicky vyrobenym. Tento
koeficient zahrnuje ztraty tfenim a odhaduje tak redlné chovani kapaliny béhem
pritoku. Vyznam ma v malych pratocnych cislech A, kde se vyraznéji promita

vliv viskozity (vnitini tfeni kapalin). Obr 28
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24
O, =0C, o tanh| —
o o, max [i ]

nE

1]

Mermalized Discharge Coafficient {C,/C, .,

'Normalized Flow Number (A, -
Obr 28. Pritokovy soucinitel (Discharge Coeficient)

Pomoci pritokového soucinitele se urc¢uje hmotnostni pritok danym prifezem

z nasledujici rovnice (pro kruhovy pratoény prifez).

7'[1)2 | 2(1)1_1"03‘(1? T PE,.S'I(J.?‘?C )
4 p

m=C,p

m ... hmotnostni pritok
Cp ... Priatokovy koeficient
D ...referencni prumér(pritocny pramér)
Pi rotar - Celkovy tlak pred prirezem
P; static - Staticky tlak za prirezem
p ... hustota kapaliny

1D kulickovy ventil, umi poditat pratokovy soucinitel sdm v zavislosti na
podminkach pratoku (tlak, pritoény prifez...). Ale jelikoZ byl vloZzen kuli¢kovy
ventil sestaveny z rovnic, bylo potfeba pritokovy koeficient poditat samostatné
a nasledné ho vyuzit kulickovym ventilem sestavenym z rovnic. Pro vypocet
pritokového soucinitele jsem si tedy vytvofil rovnice dle manudlu GT-ISE a
nasledné je vlozil do hydro-modelu a pfipojil ksamostatné vytvorenému
kulickovému ventilu. Pro ovéfeni spolehlivosti rovnic, byly vlozeny soucasné

vjednom 1D modelu s kulickovym ventilem, kde jsem porovnal vysledky
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pritokového soucinitele vytvorfenych rovnic a GT-ISE rovnic. Nasledné jsem je

vlozil do hydraulické ¢asti modelu a pfipojil na kuli¢kovy ventil.

Kuli¢kovy ventil jako prvek Kulickovy ventil sestavenyz rovnic

P

BallPoppét
CopeSeatM-1

ReceiveSignak-2-1

Flow Equations|

[H]

=
= =
-

oo aces| |yt e Duchare. Rovnice pro Pritokovy soucinitel

Geometrical area is
equal Cenical area
due to bmit xa 10 xa_crit

Obr 29. Rovnice pro vypocet prito¢ného koeficientu (Discharge coeficient)

Porovnani vlivu pritokového soucinitele je vidét na Obr 30, kde ¢ervenad kfivka
popisuje pritok kulickovym ventilem s defaultnim nastavenim pritokového
soudinitele a modrad krivka pratok s pouzitim pocitaného pratokového
soucinitele pomoci rovnic. Pocitany pritok jevice vyhlazeny, coZ ovlivni i pritok

kulickovym ventilem.
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Mass Flow Rate
OrificeConn part FlowArea

0.04800

— defaultni discharge coeficient
—nuceny discharge coeficient

0.04000

0.03200

0.02400

0.01600 -

Mass Flow Rate [kg/s]

0.00800

0.00000

-0.00800
0.00000 0.00800 0.01600 0.02400 0.03200 0.04000

Time [s]

Obr 30. Porovnani hmotnostniho priitoku na zakladé rozdilnych pritokovych

soucinitell

6.3.2 Uprava pro konstruk&ni feseni

Pro odlisné konstrukéni reseni bylo zménéno par prvkd reprezentujici odliSnou
hydraulickou cestu oproti plivodnimu fesSeni. Tyto prvky se v modelu mohou

utvofit dvéma zpisoby. (Schéma 3)

CAD model ve f 3t
mo *est:i ormaty L5 GEM3D — Prevod do GT-ISE
CAD model p— odméreni —  Rucni zadani do GT-ISE

Schéma 3. Mozné tvorby prvku pro GT-ISE

U klasického postupu se jednoduée odmeéfi co je potfeba v CAD modelu a poté

vvvvvv

a Casové usporné vypomoct si aplikaci GEM3D, kdy se par kroky vytvofi

odpovidajici prvek s odpovidajicimi rozméry pro hlavni aplikaci GT-ISE.
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Post ro tvor rvkd z GEM3D

Pokud méame 3D model v nékterém z podporovanych formatd jako STEP, IGES,
STL nebo i pfimo soubory napf. z CREO CATIA, miZzeme tyto soubory vioZit do
GEM3D a vytvofit prvek.

V mém pfipadé se jednalo o zménu hydraulické prtokové casti. Geometrie
nebyla vyrazné slozitd, ale vzhledem k otestovani vlivu zvoleného prevedeni a
i zjednoduseni prace bez odmérovani jsem vyuzil této moznosti. Postup kratce
popisu na vytvoreni prito¢ného kanalku. Pratocny kandlek je oddélen od celé
soucdsti jako plocha a dale preveden na pratocny prvek pouzitelny
v simulaénim modelu GT-ISE. Prvek je mozno vytvofit nékolika zpUsoby.
V podstaté se jedna o zplisob, jak pfesné se prevede 3D geometrie CAD modelu
na pritoc¢ny prvek pro GT-ISE. Tedy prfevod od zjednoduSeného kruhového

kandlku aZ na presny tvar podle 3D modelu (Obr 31).
3D CAD model prito¢ného kanalku

Flow split Pipe general

-

Pipe round

Pipe rectangle

Obr 31. Tvorba pritoéného prvku z 3D modelu pro simulaéni model GT-ISE

Vytvofil jsem si tedy takto jeden prvek v rlznych modifikacich a poté jsem
porovnal a vyhodnotil, jaky vliv ma jednotlivd modifikace na pritok. Z vysledkd
jsem si pak vybral modifikaci, ktera je podle mé dostatecna z hlediska presnosti
a vypocetni naro¢nosti. Vliv ma pak i volba diskretiza¢ni délky vzhledem k délce

kanalku.
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MonitorSignal Input: [Signalin: 1]
Monitor Signal par
0.01250 MonitorSignal part Flow_rocker

—Flow_IN_SPLIT
Flow_IN_RECTANGLE
s — (/— Flow_IN_GENERAL
0.01000 \ . Flow_IN_ROUND
\ ‘I MoritorSignal Input; [Signalln: 1]
\ ‘ 0.002330 MonitorSignal part Flow_rocker
0.00750 ' 0.002000 {
0.00500 \ i [ )
B )
2 | } 0.001000 \
0.00250 '\ | i A%
{ I [ 1
B __,-—J»i f | \ N A
— 1 | \ 1A Ay
0.00000 ‘ W 0.000000 . \ﬂ,;_. / ‘N \J,‘-‘lvs TN
|I | N Y
¥
-0.00250 - ' | \/|
| \ |
-0.001000 i \
Jednotka: FLOW [Kg/s] [ I
-0.0050 ‘
380000 0.00500 0.01000 0.01500 o |
Time [s] 000177 L
" 0.006538006600 0.006800 0.007000 0.007200

Obr 32. Porovnani riznych modifikaci prito¢ného prvku

Vypocet zavislostni tabulky pro pritok mezi dvéma plochami

Poslednim vyznamnéjSim zdasahem do simulacniho modelu bylo vytvoreni
zavislostni tabulky prato¢ného prirezu. JelikoZz ndhradni konstrukéni reseni
obsahovalo geometrickou zménu pritocnych ploch v dilezitych hydraulickych
prvcich, bylo potieba zjistit, jak se méni pritocny prifez v ¢ase v zavislosti na
vzajemné poloze (prekryti) dvou prito&nych ploch.

Tuto zavislost jsem vytvofil jako tabulku pomoci MSEXCEL a kontrolu provedl
v PTC CREO2'. Nasledné jsem ji pouzil v GT-ISE pro pfislusné prvky. Vystupem
byl v podstaté graf, jenz vzajemné pozici dvou ploch pfifadil urcity pritocny

prirez.

T Coputer aided design(CAD) software pro parametrické modelovani sou¢asti ve 3D
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1.reseni 2. feseni

P

Pro jednotlivé modely rlizné XYZ Table

Obr 33. Pomocnéa tabulka prito¢ného priifezu v zavislosti na poloze

7 Proces navrhu vacky

Tato kapitola se zabyva samotnym procesem navrhu vacky. Je zde popsdana
hlavné metodika prace a obrazky nejsou vzdy vystupem konecného feseni, ale
jsou vlozeny hlavné pro nazornost. Vysledky jako vystup kone¢ného navrhu jsou
vlozeny a shrnuty az v nasledujici kapitole.

A nyni ksamotnému navrhovému procesu. Z predchoziho kroku jsem mél
pfipravené modely pro simulovani. Samotny navrhovy proces probihal podle
Schéma 4.

Ze schématu je patrné, Zze se nejedna o pfimocary postup, kdy po ukonceni
jednoho kroku se uz k tomuto nevracim. Neni tfeba se vracet, az kdyz vysledky
krokt splnuji kritéria a poZzadavky. K Gpravam v predeslych krocich a naslednym

simulacim dochazelo pomérné casto.
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Termodynamicky

model

Optimalni Ne
zdvihova
Kfivka

Vhowuje

Vysledna
zdvihova kiivka v
brzdném reZimu

\yrobitelnost

Schéma4. NAavrhovy proces pro vacku

Ndavrhovy proces lze v krdtkosti shrnout v nasledujicich bodech:

1. Ziskani optimalni zdvihové kfivky ventilu z termodynamického modelu
konkrétniho motoru pro navrhovy proces vacky

2. Vytvoreni profilu vacky pro nasledné simulovani v modelech rozvodu

3. Simulovani kinematiky a dynamiky v mechanickém modelu rozvodu

4. Simulovani navrzené vacky v celkovém hydro-mechanickém modelu
rozvodového mechanismu

5. Zpétné simulovani zdvihové kfivky zhydro-modelu rozvodového
mechanismu v termodynamickém modelu motoru

6. Vysledna navrzena vacka pfislusna k navrhu vacky vytvorené v kroku 2

Vysledkem tohoto navrhového procesu bude profil vacky pro kazdé konstrukéni

feSeni s prislusSnymi vysledky ze simulaci.
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7.1 Optimalni zdvihova k¥ivka

Jako prvni krok je nutné ziskat optimalni zdvihovou

TEF”"DE'YTTiCW kfivku ventilu z termodynamického modelu, podle
mode

které budu tvofit profil vacky. Cilem je tedy ziskat

optimalni zdvihovou krivku na zdkladé nezavislych

Optimaini parametrd, kterd splfiuje kritéria v podobé zdvislych
zdvihova
kfivika

| nastroj DOE v prostfedi GT-ISE. Takto jsem ziskal

parametrd. Abych takovou kfivku ziskal, vyuZil jsem

nékolik feSeni, které splnuji dana kritéria. Pozdéji jsem zjistil, ze vystup z DOE byl
spiSe vychozi ramec, z kterého jsem zjistil jak nezdavislé parametry kfivek CR a
BGR mohu upravovat, abych dostal optimalni kfivku spliujici dana kritéria.
Jelikoz jsem se dostal do situace, kdy vybrana optimalni zdvihova kfivka z DOE
nevyhovovala v néjakém nasledujicim kroku procesu navrhu, musel jsem se
vratit a vybrat jinou kfivku bud' z jiz existujicich vhodnych feSeni DOE, nebo
mirné upravit nezavislé parametry kfivek CR a BGR a ziskat novou vhodnou
optimalni zdvihovou kfivku.

Je zde dilezité zminit, Ze optimdalni zdvihova kfivka byla ziskana pro motor bez
ventilové vdlle! Ventilova vile ma samoziejmé zasadni vliv pro prenos profilu
vacky na ventil. Tato problematika se feSi v zavislosti na zjisténi skute¢né
ventilové vile béhem provozu motoru a podle vysledkll se pak pfipadné
vhodné uzputsobi ndvrh vacky. Aplikace VTDESIGN obsahuje nastroj, kterym lze
analyzovat vliv ventilové vile, nebo pfimo vtermodynamickém modelu se
muze ziskat vliv viile na vnéjsi charakteristiku.

Také je dobré zminit, Ze z hydro-mechanického modelu nikdy neziskam
totoznou optimalni kfivku, jelikoz zadany systém motorové brzdy, zdvihovou
kfivku v brzdném rezimu v prib&hu méni. Z toho vyplyva, Ze optimalni zdvihova

kfivka je vychozi bod, ktery je vyuzit k samotnému navrhu profilu vacky.
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Pro nastroj DOE byl pouzit termodynamicky model pro brzdny rezim
v nejvyssich provoznich otackach 2100ot/min. Hledana kfivka se sklada ze tfi

kfivek reprezentujici:

e Standartni vyfukovou zdvihovou kfivku — EVST kfivka?
e Compresion Release zdvihovou kfivku — CR kfivka?

e Brake Gas Recilculation zdvihovou kfivku - BGR kfivka?

Tyto zdvihové kfivky mUzZzeme vtermodynamickém modelu separatné

upravovat a posléze sedist ve vyslednou kfivku (Obr 34).

Final_kiivka
SignalGenerator Br gas rec-1
16.00 —EV_std-1
— Comp_rel-1
14.00 - /\ —Br_gas_rec-1
12,00 - (f EVST \,‘.
| \
10.00 |- / \
Ir |
[ |
. 800r- f \
B [ '.I
S 600f II {
| I|I
400 f \
BGR CR \
200 / \
o\ yARN
=200 T NN
-180.0 CNP 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 3600 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

Crank Angle [deg]

Obr 34. Skladani krivek EVST, CR a BGR do vysledné zdvihové kfivky

V termodynamickém modelu motoru se upravuji pouze kfivky CR a BGR, kfivka
EVST zlstdavd neménng, jelikoz je to funkéni kfivka motorového reZzimu dané
vyrobcem, ktera byla odmérena na motoru a tuto kfivku musime zachovat pro
motorovy rezim. Vychozi zdvihové kfivky CR a BGR pro naslednou optimalizaci
byly ziskany na zadkladé konstrukénich limitl rozvodového mechanismu (rozdil

krajnich poloh ventilu).

2 vysvétleno v odstavci- 23 -3.3 Dekompresni motorova brzda
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Parametry, které se u kfivek CR a BGR upravuji (nezavislé parametry):

Kfivky CR a BGR jako optimalni se ziskaji pomoci parametrd, které urcuji jejich
tvar a ¢asovani. Znovu podotykam, ze ¢asovani je urceno pro navrh vacky bez
vlle ventil(, vile ventil( totiz méni ¢asovani zacatku zdvihu kfivky.

Nezavislé parametry (Obr 35):

v

e cCasovani

- Uhel kliky, ve které zacina zdvih kfivky (osa x)
e multiplikator Sitky

- nasobek uhlu (osa x)
e multiplikator vysky

- nésob zdvihu (osa y)

1.200 ——
E 7 ¥ H\“‘\
E p g N
e / N
- = s ."/ \\"
0800 | Casovani X,
/ -
_/’f Multiplikator vysky
0.400 | / \
\
e \\
// W ~
0.000
-76.66 -50.00 0.00 50.00
Crank Angle [deq)
Multiplikator Sirky
Obr 35. Nezavislé parametry zdvihové kfivky
KRITERIA VYBERU

e maximalni tlak ve valci 90 Bart

- omezenitlaku z dGvodu zatéZovani

e velikost brzdného vykonu

- snaha maximalniho brzdného vykonu
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e vnéjSi charakteristika - dané kritérium

e maximalnitlak ve valci -dané kritérium

e tvar zdvihové kfivky -vlastni doplfikové kritérium

Nezavislé parametry mU(zu v GT-ISE pomoci nastroje DOE kombinovat ve
zvoleném rozmezi a nasledné zjistit z vysledkd jaka jejich kombinace pfinese

vysledky splfiujici dana kritéria, tedy zavislé parametry.

Nejdfive jsem provedl nékolik simulaci termodynamického modelu, u kterych
jsem si zkusil, co se déje pfi zméné nezavislych parametrl, abych mél jakysi
rdmec nezavislych parametrd pro DOE. Jelikoz samotny proces ziskavani
optimalniho feSeni pomoci DOE je cCasové a vypocetné narocny proces je
celkem dulezité vhodné urcit rozmezi a kroky parametrd a tim i poc¢et moznych
kombinaci (fe$eni). Takto jsem ziskal soubor mozZnych feSeni nezavislych
parametr. Postupnym vybérem podle kritérii jsem si vybral nékolik mozZnych
feseni, s kterymi jsem nasledné pracoval. Na Obr 36 je jeden z vystupu DOE, kdy
zaskrtnutd zelena feseni vyhovuji kritériu maximalniho tlaku ve valci 90 bard.
Zavislé parametry tlak ve valci a brzdny vykon jsou v oranzovych polich. Dale

jsou vidét a pfislusné nezavislé parametry v zelenych polich.

Expt. Mo. InfOut or_shift or_height or_stretch bar_height bar_stretch cylpmx_cyl_1 & | bkw_cranktrain
10 [] -30.0 0.6 0,5 0.4 0,75 78,4453 -361,453]
12 ] -30.0 0.5 0.5 0.5 0,75 79.406 -363.32|
9 ] -30.0 0.5 0.5 0.4 0.5 81,4531 -380.692|
11 Z -30.0 0.5 0.5 0.5 0.5 84,2024 -330.861]
z Z -30.0/ 0.4 0.5 0.4 0.75 85.5382| -356.158
. 2 -30.01 0.4 0.5 0.6 0.75 86.2751 -358.083
14 2 -30.0 0.6 0.75 0.4 0.75 89.557| -356.393
1 -30.0 0.4 0,5 0.4 0,5 90,0339 -376.217
15 -30.0 0.5 0,75 0.5 0,75 90,2016 -357.987
3 -30.0 0.4 0.5 0.5 0.5 93.1583 -336.816)

Obr 36. Priklad vysledk( DOE s omezenim na 90 baru ve valci
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Na obrazku Obr 37 je graficky vystup nékolika feSeni DOE v aplikaci GT-POST.

Jsou zde kfivky EV, CR a BGR a dale prlbéh tlaku ve valci.

casel cased

EngCylinder part cyl-1 EngCylinder part cyl-1
2000 —Pr eas rec-1 —cyl-1 —Comp rel-1 —EV std-1 16.00 20 00 —DBr gas rec-1 —cyl-1 —Comp rel-1 —EV std-1 16.00
F‘ A
80.00 [~ \‘ Yo ~14.00 80.00 - || AN ~14.00
/ \ I i \
| | \ ‘ ‘ / \
70,00 - ‘ i | 412,00 70,00 | i i 12,00
| . | .
60.00 - ‘ ‘ { t 1000 60.00 - M | t 1000
[ | | I
.‘ . | | !
. | | \ — \ | ‘
& 5000 | i -8.00 & S0.00F ‘ f { -8.00
= | [ e [ [ ]
@ / @ \
2 \ | ‘ ‘i \ / J w z
2 | | 5 & | | ]
24000 | i -6.00 2 4000 | | l -6.00
o ‘ & | ‘ ‘
| | a | H
/ |
3000 F | f i -4.00 30,00 / { -4.00
| f | | |
| | ‘
| | \ | \
20.00 { | | -2.00 20,00 1 f | -12.00
Ly / \ A
1000 Wooo J:TOOO k 0.00
A
0.00 L L ' I L 1 L ' L 1 L L ' .00 0.00 L L ' I I I L ' L 1 L L ' 2.0
<1800 CMP 00 POWER 1300 EXH 3600 INTAKE 540.0 -130.0 CMP 00 POWER 1800 EXH 3600 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC DC BDC BDC TDCF BDC TDC BDC
Crank Angle [deg] Crank Angle [deg]

Obr 37. Pfislusné grafické zndzornéni nékolika feseni z DOE (kfivky EV, CR, BGR a

tlak ve valci)

Z grafickych vysledk( se dala trochu odhadnout pravdépodobny profil vacky,
coz jsem pouzil jako mé dopliikové kritérium. Pfedpokladal jsem, Ze méné
strmé prechody budou znamenat mensi zmény zrychleni a tim padem i mensi
setrvacné sily. Kazdopadné az pfislusné simulovani ukazalo vhodnost feseni.
Vliv méa napfiklad pfevodovy pomér rozvodového systému z vacky na ventil,
jelikoz tento pomeér ovliviiuje vysledny profil vacky. V jednom feSeni jsem ziskal
tak ostré vacky, Zze uz pohledem bylo zjevné nevyhovujici feSeni z hlediska
odskakovani rolny na vahadle, coz nasledné i potvrdila simulace mechanického
modelu rozvodu. V tomto pfipadé nezbyvalo nez se soustfedit na jiné vhodnéjsi
feseni.

Kazdopadné jsem v této fazi vybral podle mé vhodné nezdvislé parametry
zdvihové krivky vacky a spustil simula¢ni model pro rozsah otacek vyuzivanych
v béZzném provozu. Tim jsem zjistil chovani optimalni zdvihové kfivky ventilu
modelu v celém spektru vyuzitelnych otacek motoru. Takto jsem ziskal vychozi
zdvihovou kfivku vyfukového ventilu (Obr 38) pro nasledny krok a k ni pfislusnou

vné&jsi charakteristiku (Obr 39).
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Timto jsem mél uzavieny prvni krok, coz je optimalni zdvihova kfivka ventilu,

kterou pouziji jako vzor pro tvorbu profilu vacky.

Walve Lift

1600 ValveCamConn part Ex-Valve-1

14.00

12.00 \
/

10.00 / |

)

8.00 |- / '-

Lift [mm]

6.00F | '
200 / \

200F ! S

0.00
-180.0 COMPRESSICN
BDC

0.0
TDCF

POWER 180.0

BDC
Crank Angle [deq]

EXHAUST 360.0

TDC

Obr 38. Vychozi optimalni zdvihova kfivka ventilu
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1800 2000

Obr 39. Vnéjsi charakteristiky k pfislusnym kfivkam
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7.2 Vzoru zdvihové krivky pro VTDESIGN

_* Optimalni zdvihovou kfivku, kterou jsem ziskal
Optimalni
zdvihova z termodynamického modelu, je kfivka zdvihu

kiivka

ventilu. Coz znamena, Ze to je kfivka na vystupu
zrozvodového mechanismu, ja ale potrebuji kfivku

na vstupu do rozvodového mechanismu, cili kfivku

Navrh geometrie zdvihu vacky. Kfivku zdvihu vacky jsem ziskal jako

= vystup z aplikace VTDESIGN.

| Jak jsem zminil dfive, celkova zdvihova kfivka je

soucet tfi zdvihovych kfivek. A to EVST kfivka, CR kfivka a BGR kfivka. Zdvihova

kfivka EVST, je neménna a vychazi z namérfenych hodnot na motoru. Kfivky
zdvih{d CR a BGR jsou optimalni kfivky z vysledkl termodynamického modelu
podle kritérii. VSechny tfi kfivky je tfeba néjakym zplsobem prenést do
prostifedi VTDESIGN v podobé vzord, k ¢emuz jsem vyuzil Microsoft EXCEL.

Nasledna spravnost vytvorenych kfivek se ovérovala v mechanickém modelu
rozvodu. DUlezité bylo vytvofit pro kazdé konstrukéni feseni pfislusny profil
vacky vzhledem k rozdilnym geometrickym parametrim konstrukcnich rfeSeni a

tyto kfivky pak zkontrolovat v pfislusnych modelech.

7.2.1 Vzor zdvihové krivky standartniho vyfuku EVST

Kfivka standartniho vyfuku EVST je ddna namérfenymi hodnotami pfimo na
motoru. Kfivka EVST je vyznamnd pro motorovy rezim a proto je dulezité
zachovat jeji parametry pro tento rezim. Vratim se zde ke kapitole 5. Vychozi
data a modely. Tato kfivka je v zadaném systému promeénliva, respektive mezi
vackou a ventilem je mechanismus, ktery umoznuje ménit vystupni kfivku
ventilu. Technicky mda tento mechanismus dvé krajni polohy, které
zjednodudené reprezentuji brzdny reZim a motorovy rezim. Cili umoZiiuje
pfendset z vacky na vyfukovy ventil, bud piny profil vacky (brzdny rezim s CR a
BGR), nebo jen &aste¢ny profil (motorovy rezim s EVST). Aby bylo dosaZzeno
pozadovaného pribéhu zdvihu ventilu zejména v krajni poloze reprezentujici
motorovy rezim, bylo nutné spravné navrhnout zdvihovou kfivku vacky

vychazejici z kfivky standartniho vyfukového ventilu naméfeného na motoru a
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rozmérl konstrukéniho feseni. Z toho mi vyslo navyseni vzorové kfivky, cozZ je
v podstaté mozny propad ventilu. Tento propad zajisti mechanismu presny
zdvih v motorovém rezimu jako u naméreného motoru. Nejdfive jsem vytvofil
vzor standartniho zdvihu ventilu v MSEXCEL, ktery jsem nasledné vlozil do
VTDESIGN a poté kfivku tvofil podle tohoto vzoru. Bylo nékolik moznych feSeni

jak ziskat vzor pro VTDESIGN, ktery by zajistoval spravny priibéh zdvihové kfivky.

multiplikatory (ndsobitele)

Lze pouzit stejny princip jako parametrizovani vychozich kfivek CR a BGR pro
feSeni DOE. Multiplikatory kfivku vlastné nasobim jak v ose x tak ose y tak, aby
standartni kfivka tvofila vrchni &ast nasobené kiivky (Obr 40). Modra kfivka
pfedstavuje standartni naméreny zdvih ventilu na motoru, zelend kfivka
pfedstavuje ndsobeni vysky zdvihu naméfeného zdvihu a Cervena nasobeni

naméreného zdvihu a uhlu.

20
18

" /4
o w4 VAN
/

zdvih [mm]

N
N

Z

p

uhel vacky [deg]

standart k*zdvih u*uhel + k*zdvih

Obr 40. Vytvoreni vzoru standartni vyfukové kfivky pomoci multiplikatord
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pridavek propadu ventilu

DalSim feSenim, které jsem pouzil v mém navrhu, bylo pficteni pfimo velikosti
propadu (rozdil krajnich poloh3) ventilu ke kfivce EVST Obr 41. Modra kfivka
zndzornuje opét naméreny standartni zdvih na motoru a ¢ervena kfivka pficteni
mozného propadu ventilu k namérené zdvihové kfivce.

Toto feSeni mi pfisSlo vyhodné, jelikoz jsem dostal pfesny vzor namérené kfivky
standartniho vyfuku ve spodni ¢asti (za¢atek a konec zdvihové kfivky), ktera je
dllezitd pro motorovy rezim. A déale jsem nemusel prepocditavat casovani
v ramci celé kfivky pro VTDESIGN, jelikoz nedoslo k posunu kfivky jako v feseni
s multiplikatory. Vrchol kfivky zUstal na stejném misté. Takto jsem vytvofil vzory

pro kazdé konstrukcni feSeni, jelikoz rozdil krajnich poloh byl odliSny.
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/ \
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[ihel vacky [deg]

standart zdvih+propad

Obr 41. Vytvoreni vzoru standartni vyfukové kfivky pfictenim propadu ventilu

7.2.2 Vzory zdvihovych kiivek CR a BGR

Kfivky CR a BGR jsou dodatecné zdvihy vytvorfené na vacce*. Vybrané optimalni

zdvihové kfivky CR a BGR jsem si opét pfipravil v MSEXCEL jako jednotlivé vzory,

3 Umoziiuje ventilu tvofit rizné zdvihové kivky. Vice vysvétleno v kapitole 5 Vychozi data a modely

4Vice v kapitole 3.3 Dekompresni motorova brzda
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abych mohl néasledné& vlozit do VTDESIGN. Uprava je prakticky stejnd jako
v termodynamickém modelu v GT-ISE pfi DOE, kde se vychozi limitni zdvihové
kfivky prepocitadvaji pomoci multiplikdtorld. Tedy v MSEXCEL jsem znovu
prepocdital vychozi kfivky CR a BGR multiplikatory, ale nyni uz témi, které jsem
ziskal jako optimdlni zdvihovou kfivku. Jelikoz vzory CR a BGR byly pouzity
separatné, prepodital jsem si zde i Casovani, aby odpovidalo skute¢nému
pribéhu celé zdvihové kfivky vredlném motoru a mohl tak tvofit celou
zdvihovou kfivku na vzor odpovidajici funkénimu C¢asovani. Teoreticky Slo pouzit

i pfimo vystup z termodynamického modelu a vlozit jej pfimo do VTDESIGN.
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7.3 Tvorba kiivky ve VTDESIGN

v Tento krok je nejvyznamnéjsi v celém navrhovém procesu
ggthjimjgi profilu va¢ky. Vystup z tohoto kroku je v podstaté i kone&ny
kiivka produkt. Ale nez tento produkt m@ize byt uznan jako konecny,

musi projit uspokojivym simulovanim.

V této fazi procesu jsem zjistil, ze ndavrh profilu vacky je velmi

] _ zacykleny proces, kde jsem musel provést relativné znacné
Mavrh geometrie

vatky mnozstvi simulaci a Uuprav jiz vytvorfené kfivky, aby

| vyhovovala jak kritériu vyrobitelnosti, tak simulacim

v mechanickém modelu rozvodu.
Z predeslého kroku jsem tedy meél vzory zminénych tfi zdvihovych kfivek a to
EVST, CR a BGR z MSEXCEL a cilem bylo vytvofit zdvihovou kfivku podle téchto

vzord.

CAMDESIGN

Jedna se o pIné uzplisobené grafické prostredi, kde se tvofi zdvihova kfivka
ventilu a ndsledné umoznuje vygenerovat profil vacky a v pfipadé potreby
exportovat pomoci dat. Umoziiuje vlozit vzory (Profily), podle kterych se mize
k¥ivka tvofit. Cili vytvoFené vzory z MSEXCEL jsem vloZil do prostfedi CAMDESIGN.
CAMDESIGN umoziuje vlozeni az tfi vzord, ¢ehoz jsem vyuZil k vloZeni zvlast tfi
vzor( kfivek EVST, CR a BGR z MSEXCEL. Ukolem v tomto kroku tedy bylo co
nejvice pfimknout mnou tvofenou zdvihovou kfivku ke vlozenym vzorim (Obr

42).
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Lt mm Order: 4 Neg Lift Mormalized Area Under Lift Curve: 0.24416642

T  — y — I I

- T
i Filter External Profiles =5

Select External/Smoothed Profiles for Display.
Also select an Active profile for
use with constraint fitting features.

Profie Selection Active Profie
o Profie 1
/ | Profie 2 @
| Profie 3

Tvorena zdvihova krivka Vzory zdvihovych krivek

Obr 42. Krivka pred Gpravou

Pomoci nastroji CAMDESIGN je pak snahou prekryt tvofenou kfivkou co nejvice
vzorové zdvihové kfivky (profily). Proces prekryvani tvofi nékolik operaci (Obr
43), jejichz kombinaci lze dosdhnout pomérné sludného prekryti (Obr 44).
V podstaté Ize témér dokonale prekryt vzorové kfivky. Je ale nutné respektovat
kritérium vyrobitelnosti, které mizZe omezovat dokonalé prekryti. Operace,
kterymi se kfivka upravuje, jsou zejména vytvofeni a ndasledna Uprava
ddalezitych bodi kfivky, popfipadé vytvorenych Gsekl na kfivce udélujici ji urcité
vlastnosti (konstantni prabé&h v uréité derivaci)®.

Pocet oken, ve kterych je mozno provadét operace je dano tim, do jakého fadu
derivace uréime spojitost tvotfené krivky. Cili &m vy33i derivace, tim vétsi
moznost Uprav kfivky. Ja jsem si urcil spojitost do 4. derivace, ale prakticky
veskeré Upravy jsem provadeél na zdvihu rychlosti a zrychleni. Pro tvorbu kfivky
je potreba ziskat urcity cit a védét co jakym zplsobem ovliviiuje tvar kfivky.
K prekryti Ize dojit nékolika zpUsoby a zfejmé zalezi na zkusenosti, ktery zplsob

kdy a jak vyuzit. Tato faze je samotnym navrhem profilu vacky skrze zdvihovou

5 Vice v kapitole 4 Pfedstaveni software GT-SUITE.
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kfivku ventilu. Takto jsem ziskal zdvihovou kfivku ventilu pro nasledné kroky

navrhu.
—— —— -— ———
/’
S g g __h\- /,._;_.,_x I N - -
- S =
N -. ;
b x,/ Ldf' //\ [ / \\ f\\ I ffr
_/_ﬂ T \,// \ x/J .
Obr 43. Zpuisob Upravy kfivky
Lift mm Order: 4 Normalized Area Under Lift Curve: 0.24249531
i
I
iy
-25 -1.004 38,856 72,339 102,497 132,74 172,165 201.478 248,268 280,263 320,001
Obr 44. Vysledné pfimknuti tvofené zdvihové kfivky k vzorovym kfivkam
VALVETRAIN

Pokud je vytvorena konecnd zdvihova kfivka ventilu, tak je potfeba zadat

geometrické rozméry mechanismu, aby se mohla vypocitat geometrie vacky.
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Jelikoz jsem kfivku navrhoval pro dvé konstrukéni fesSeni, musel jsem ve
VALVETRAIN vytvofit dva odpovidajici geometrické modely rozvodového
mechanismu, aby mohly byt ndsledné vygenerovany profily vacek odpovidajici
prevodovému pomeéru pfislusného konstrukéniho reSeni. V podstaté Slo o
zadani pfislusnych geometrickych rozmérd rozvodového mechanismu podle
pfislusného konstrukc¢niho reseni.

KINEMATIC ANALYSIS -
Profile T

Source: | Cam Design -
| Croter.._]|

Type: [Valve Lift -

Foll. Type: |Flat Follower Lift

General
Valvetrain(Branch) Angle [deg] 220
Coordinate System Crigin Cam -
Camshaft Rotation Direction Clodkwise | o
Fol. Rocker Initial Rotation Direction |C/Clock...

-

Mechanism Geometry
[InthE(ﬁnd [Relative

Coordinates

Base Radius [mm] 25 ‘

Cam Width [mm] 16
Follower Rocker

Included Angle [deg] 22,
Walve Side Arm Length [mm] 70
Cam Side Arm Length [mm] 4 =
Roller or Contact Radius [mm] 22,
Valve Side Contact Surface Radius -
Valve Side Contact Radius [mm] 15
Roller or Contact Width [mm] 16
Pivot-Cam Ctr, Distance [mm] 65
Yalve Side Arm Angle [deg] 0
Valve Side Contact Offset [mm] 0
Valve Height [mm] 120
Valve Angle [deg] 55.6479
Valve Diameter [mm] 40

Obr 45. Konstruk¢ni rozméry modelového rozvodového mechanismu

Po zadani rozméril jsem vygeneroval kinematické vysledky do GT-POST

GT-POST

Umoznuje analyzovat kinematické vysledky z VTDESIGN, z nichz mé hlavné

zajimaly:

e profil vaCky
- data profilu vacky nutnda pro simulovani v modelech rozvodového
mechanismu

- na(Obr46) je Eervenou vyznacen zdvih (polomér) va¢ky a modrou

zdvih ventilu v zavislosti na Ghlu vacky.
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Lift
18.00 KinemVTDesign object KinemVTDesign
’ —CAM RAD
—VAL.LIFT
16.00
_=f| CAM RAD Properties/Data
14.00 5 LS — -6‘45:4156&11 ) Rows: 3562 Cols: 2
2 24900024 267872510 | | source
3 -24.800043 -9.331771E-11(T
4 -24.700073 1,3920218E-9 File:
12,00 S meme ) || [ emorimanenn
7 -24,400146 ©.850884E-8 Index:
8 7'24.30017 1.488143].E:7 m
10.00 S
11 -24.000244] 8.785711E-7 1
—_ 12 -23.900269 1.4080971E-6
E 13 -23.800293 2.1642138E-6
.E. 8.00 1a ~23.700317 3.31163266 Units
- 15 -23.600342 | 4.6257874E-6
E 16 -23.500366 ©6.493485E-6 X - Unit
— 17 -23.400393 8.913503E-6 ANGLE
18 -23.300417| 1.1997131E-5 ~
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E oK ]l [ Cancel I| ;
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-2.00
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Cam Angle [deg]
Obr 46. Vystupni zdvihova kfivka vacky z VT-DESIGN
o polomér zakfiveni (Radius Curvature)
v - je kritérium vyrobitelnosti
Navrh geometrie

Vyrobitelnost

vybrousit

- v pfipadé negativniho poloméru zakfiveni musi byt vétsi

nez polomér brusného kotouce, jinak se vacka nebude moci

- na Obr 47 je profil vatky (modrd) a kn&mu vyfez

nejmensiho negativnino poloméru zakfiveni (Eerven). V tomto

pfipadé je polomér mensi nez 150 mm, tedy nevyhovujici.
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Cam shape Cam Radius of Curvature

Kinerm\TDesign cbject Kinem\TQg 3 2392 KinemVT Design object KinemVTDesign
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~ 20,00 \
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\

2000

;. 1000 |
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Obr 47. Kontrola negativniho poloméru zakfiveni vacky

Pokud je radius zakfiveni v pozadované toleranci mohu pouzit data zdvihové
kfivky vacky pro simulovani v mechanickém modelu. Pokud polomér zakfiveni
neodpovidd, musime se vratit do kroku tvorby kfivky ve VT-DESIGN a pozménit
kfivku tak, aby nasledné vygenerovany profil vacky byl vyrobitelny. V takovém
pfipadé zdlezi, kde se nevyhovujici polomér kfivosti nachdazi. Mize to byt ve

zdvihu EVST, CR, nebo BGR. Redenim pak je:

- Mala uprava v ramci CAMDESIGN
- Implementace nového vzoru do CAMDESIGN na zakladé vysledkt DOE
popfipadé vilastni Gpravy parametrd pro vzorovou kfivku a tvorba nové

zdvihové kfivky ventilu a nasledné zdvihové kfivky vacky

Dalsim vystupem, ktery mlze byt uzitecny pro tvorbu profilu vacky, je analyza
ventilové vile, z které je vidét jakym zplsobem bude ovlivnéna kfivka zadanou
ventilovou vali (Obr 48). Vystup je zména plnosti kfivky. V mém pfipadé jsem

tento nastroj nepouzil. Je zde zminén jako moznost.
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[ | [ [ L Lo I
»
JlashSweep l

Lash Sweep:

| Append |[ Remave ]

Display Lash Opening Angle Closing Angle Duration
mm deg deg deg
] 0,00000EQ -30.0000 329,000 355.000
[¥] 0, 100000 -17,4250 309.573 326,998
: 10,200000 -15.3790 307.324 322,703
Z 0.300000 -13.8981 305.696 319.594
: 10.400000 -12.6565 304.332 316.989
: 0.500000 -11.5378 303.104 314.642
Fd 0,600000 -10.4824 301,946 312,429
] 0, 700000 -8,45152 300.815 310.267
] 10,800000 -8.41375 299.678 308.092
: 10.900000 -7.33848 298,500 305.839
[T 1.00000 -6.19077 297,242 303.433

90.964 121,909

160.708  188.806

Obr 48. Vliv ventilové vile na zdvihovou kfivku
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7.4 Simulovani k¥Fivky v mechanickém modelu

lﬁnu

Simulace v
mechanickém modelu

Pokud mam profil vacky, ktery je

vyrobitelny podle danych kritérii,

Dynamika mohu zadit simulovat zdvihovou

krivku ventilu v mechanickém

modelu. Mechanicky model
reprezentuje funkéni rozvodovy mechanismus a lze zde simulovat krajni
pribéhy vyfukového ventilu®. Tyto krajni pribéhy predstavuji zjednodusené
motorovy rezim a brzdny rezim. Vtomto simulovani jsem sledoval, jak se
navrhnuty profil vacky projevil ve vysledném zdvihu vyfukového ventilu. Cilem
bylo, aby se v motorovém rezimu projevila pouze c¢ast kfivky oznacena jako
EVST a vychazela co nejvice ze zdvihové kfivky vyfukového ventilu namérené na
motoru a zdroven, aby se kfivky CR a BGR neprojevily. V brzdném rezimu bylo
naopak zadouci pfenést plny profil va¢ky zajistujici i dodatec¢né zdvihy CR a BGR.
Prib&h meél byt co nejhladsi. Zde zdleZi na navrzeném systému, zejména

7 s e

pruzinach, které maiji za ukol eliminovat setrvacné ucinky hmot.

Kfivka standartniho vyfuku EVST

Kfivku EVST jsem porovnaval v krajni poloze reprezentujici motorovy rezim
s namérenou kfivkou na motoru. Cilem bylo zajistit co nejlepsi shodu téchto
dvou kfivek za souc¢asného dodrzeni kritéria vyrobitelnosti (Obr 49). Kfivka se
v tomto kroku upravovala pomoci vzoru z MSEXCEL, nebo pokud Slo o malou
zménu, tak mirnou zménou pfimo ve VTDESIGN. Dilezité bylo, jaky vysledek

pfinese simulace mechanického modelu.

8 vice vysvétleno v kapitole 5. Vychozi data a modely
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Walve Lift

16,00 PapREtYalve part Poppetvalve-1

— EXCEL_Standart_EV

— propadEV krivka 2
14.00 prop

Wahve Lt
14,74 FODpetvaive part Poppetviaive- 1

12.00

— EXCEL_Standart_EV

— \.- A
1450 propadEV krivka 2

10.00
14.00

8.00

1350

6.00

Lift [mm]

Crank Angle [deg]

0.00

-2.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]

Obr 49. Vyhovuijici kfivka EVST v mechanickém modelu

Celkova krivka

Pokud jsem mél vyhovujici kfivku EVST ziskal jsem pomoci simulace celou
zdvihovou kfivku vyfukového ventilu vCetné kfivek CR a BGR, v obou moznych
krajnich polohdach

Vystup z mechanického modelu tedy znazornuje dvé kfivky reprezentujici dva

krajni priibéhy vyfukového ventilu. Obr 50.
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Valve Lift
PoppetValve part PoppetValve-1

18.00 S
— Motorovy rezim

— —Brzdny rezim
16.00 )

14.00
12.00

10.00

,///—\\

0.00

-2.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]

Obr 50. Priibéh celkové kfivky v mechanickém modelu v moznych krajnich

polohach.
Kfiv erivaci (rychlost, zrychleni) ventil

Dalsim vysledkem z mechanického modelu jsou kfivky derivaci (rychlost
zrychleni). Ty maji vliv na dynamické chovani mechanismu. V mechanickém
modelu jsem tedy sledoval dynamiku, hlavné plynulost pfenosu profilu vacky na
ventil. Kritickd mista jsou tam, kde zména zrychleni muze zapficinit ztratu
kontaktu funkcnich dvojic a hrozi odskocCeni a nasledné razy. Toto pfipadné
odskocleni musi zachytit pfislusna pruzina, ktera vytvafri protisilu dynamickému
plsobeni hmot. Kritické jsou negativni Spi¢ky kfivky zrychleni vyfukového

v

ventilu (Obr 51), kdy sily ptisobi smérem z va¢ky ven, opa¢né ucinky zadrzuje

pfimo sama vacka.
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/5

LokaIni spicky zry¢hleni

00
30 2,513 29.29 56.971 91.321 124,965 160.897  187.788 249,128 283.597 322,974

Obr 51. Prlibéh kfivky zrychleni

Dale Slo z kfivek derivaci vysledovat chovani mechanismu v mistech, jako jsou
najezdové a sestupové rampy. DUlezitd je sestupova rampa, kde dochazi
k nahlému kontaktu mechanickych casti, tedy pfi dosednuti ventilu do
ventilového sedla v hlavé valcl. Zde vznikaji sily zavislé na rychlosti a zrychleni.
Z tohoto divodu jsem si zkousel nékolik kfivek a jejich vliv na derivacni kfivky.
Zajimalo mé zejména ovlivnéni dopadové rychlosti (Obr 52).

Valve Velocity

3,000 PoPPEtValve part PoppetValve-1_

pas

2.000

1.000f Dopadové rychlost

0.000 / e (- i — —

Velocity [m/s]

-1.000

-2.000

S

-3.000
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deq]

Obr 52. Kfivka rychlosti vyfukového ventilu v motorovém rezimu.
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7.5 Simulovani k¥ivky v hydro-mechanickém modelu

Naplni tohoto kroku ndvrhového procesu bylo

Vysledna
zdvihova kiivka v
brzdném reZimu

simulovat chovani navrzené vacky

z VTDESIGN, ktera méla uspokojivé vysledky
Ne

z mechanického modelu rozvodu. Simulace

/@mika Ano Simul:_ace'v ) . ]
whowje S| [Meradlekem probihala v rezimu motorové brzdy. Pro
elu

simulovani byl pouzit kompletni hydro-

mechanicky model rozvodového mechanismu ve dvou variantach podle
pfislusného konstrukc¢niho rfeseni.

Cilem bylo, aby konstrukéni feSeni motorové brzdy zajistilo zménu pribéhu
zdvihové kfivky ventilu béhem standartniho zdvihu vyfukového ventilu EVST’.
Modifikace pribéhu je poZzadovana viceméné v druhé poloviné zdvihu ventilu,
coz je wuzaviraci faze vyfukového ventilu (Obr 53). Tato modifikace je
poZadovana kvili kritické oblasti oznacujici moznou kolizi ventilu a pistu v horni
avrati. Zelena kfivka znazorfiuje plny pfenos profilu va¢ky (brzdny rezim) a
modra kfivka znazornuje prenos profilu vacky obsahujiciho pouze standartni
zdvih EVST (motorovy rezim). Zelené a modré Sipky ukazuji poZadovanou
zménu pribéhu zdvihové kfivky. Jinak fec¢eno je potieba, aby kfivka brzdného
rezimu ,spadla” ve fazi EVST na kfivku motorového rezimu a poté opét ,vylezla”
na kfivku brzdného rezimu a zajistila CR a BGR, coz by mél zajistit hydraulicky

okruh.

7 Vice v kapitole 5.Vychozi data a modely
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Zdvih ventilu model 1
20.00 IPoppetVah.‘a part PoppetVajve-1

o v — Motorovy reZim
prubeh EVST | ——> Modifikovany priibéh EVST Brzdnyj reZim
EVST |
15.00 J
10.00
E Kritické misto
&
5.00
BGR CR
0.00 o al AN
%0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 720.0

Crank Angle [deg]
Obr 53. Pribéh zdvihové kfivky EVST

Dale bylo mozné porovnat, jaky rozdil pfinasi rizna konstrukcni feseni. A zda

funguji podle predpokladu.

7.6 Simulace v termodynamickém modelu

Vtéto Casti ziskame vysledky simulace motoru
vrezimu motorové brzdy. V podstaté zde pouze

dosadime  vyslednou kfivku ze simulace

hydrodynamického modelu a tim ziskame priibéh

tlaku ve valci a dosahovany brzdny vykon.
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8 Vysledky simulovani navrzené vacky

V této kapitole jsou uvedeny a popsany vysledky navrzenych profil( vacek.

8.1 Optimalni zdvihova kfivka

Optimalni zdvihovou kfivku vyfukového ventilu pro tvorbu vzoru jsem ziskal
mirnou modifikaci vysledkd DOE. Cili vysledky DOE tvofily hlavné z&chytné body
pro parametry CR a BGR. Vysledné parametry optimalni zdvihové kfivky pouzité

pro vzory jsou v Tab. 1.

Multiplikdtor | Multiplikator | Uhel ¢asovani | Uhel vrcholu
Sirky vysky bez vile ventill krivky
CR 0.5 0.7 -35° 20.9°
BGR 0.5 0.7 525° 582.4°
EVST - - 114° 253.6°

Tab. 1. Parametry pro optimalni kfivku ventilu v brzdném rezimu

Vnéjsi charakteristika bude ve srovnani vysledkid termodynamického modelu.

8.2 Vysledné profily vacky z VTDESIGN

Vysledné profily vacek pro rlzna konstrukéni feSeni jsem ziskal ve VTDESIGN.
Tyto vacky spliuji zadané kritérium vyrobitelnosti a zajisStuji v mechanickém
modelu pozadované zdvihy. Zejména zajisStuji stejny standartni vyfukovy zdvih
v motorovém rezimu a stejné dodatecné zdvihy CR a BGR v brzdném rezimu.
Vzhledem krozdilnym geometrickym konstrukénim rozmériim mechanism

jsou profily vacek pro stejny pribéh zdvihu vyfukového ventilu odlisné (Obr 54).
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Profil vatky Zdvih
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Obr 54. Zdvih a profil vacek pro rlizna konstrukéni feseni

Porovnani kinematickych vlastnosti kfivek (zdvih, rychlost, zrychleni, jerk) pro
rizné reSeni je na Obr55. Lze vidét vliv rizné geometrie a pfevodového poméru,

diky kterému musi vacka__2a ,dohanét"” zdvih ventilu svymi rozméry.

Zdvih Rychlost
KinemVTDesign object KinemVTDesign KinemVTDesign object KinemVTDesign

16.00 . 0.4500 .
—Vacka la —Vacka la
14.00 —Vacka Za —Vacka Za
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10.00 gﬁ 0.1500
g soof E
= — 0.0000
600 E=y
= 3
400 w -0.1500
=
200
-0.3000
0.00
-2.00 - -0.4500 -
-60.0 0.0 60.0 120.0 1800 2400 3000 360.0 -30.00.0 60.0 120.0 180.0 240.0 300.629.0
Cam Angle [deg] Cam Angle [deg]
Zeychlen{ Jerk
0.02000 KinemVTDesign object KinemVTDesigh . 0.01500 KinemVTDesign object KinemVTDesigh .
—Vacka la —Vacka la
0.01000 —Vacka 2a —Vacka 2a
= 0.01000
%o 0.00000
Z I
E 0.01000 % 0.00500 F
=
= -0.02000 E
9 [hah
T 003000 = 0.00000
= T
z =
g -0.04000
< -0.00500 [
-0.05000
-0.06000 - -0.01000 -
-30.000 60.0 120.0 1300 2400 300629.0 -30.00.0 60.0 1200 1800 2400 300.629.0
Cam Angle [deg] Cam Angle [deg]

Obr 55. Kinematické porovnani derivaci zdvihovych kfivek
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Profily vacek pro obé konstrukéni feSeni umoznuji v motorovém rezimu docilit
témér stejny zdvih vyfukového ventilu jako je naméfeny zdvih na motoru.
Z dGvodu zachovani najezdovych ramp v motorovém rezimu a dodrzeni kritéria
vyrobitelnosti jsem nedosahl v ¢astech zdvihové uplné presny profil namérené
kfivky, tento rozdil je vSak minimalni v fadu setin milimetru. V ¢astech zdvihl CR
a BGR jsem také mirné poupravil profil oproti vzordm z diivodu mensich Spicek
zrychleni.

Dale jsem posunul kfivky zdlvodu pruznosti materiadlu, jelikoZz dochazi
k mirnému stlaceni a tim posunu kfivky.

Rozdil navrzenych profili pro jednotlivd konstrukéni fesSeni je popsan nize

(graficky ma vyznam sledovat aZ vystup z dynamickych modelQ):

e 1.feSeni
- umoznuje mezi kazdym zdvihem dosahnout na zakladni kruznici
vacky, coz je nulovy zdvih.
o 2.feSeni

- neumoznuje dosahnout zakladni kruznici mezi zdvihem CR a EVST

Jaky vliv ma nedosahnuti zakladni kruznice vacky, bylo zjisténo simulaci
v termodynamickém modelu.
Vyrobitelnost byla omezujicim kritériem a nejnachylnéjsi byly spodni Useky

kfivky standartniho zdvihu EVST u obou konstrukénich feseni (Obr 56)

LTI Order: § = ormalized Area Under Lift Curve: 0.26652926

20

30 -2.095 45.242 91.351 124,965 160.507 187.725 249.128 283.597 322.974

Obr 56. Zdvihova kfivka a kritickd mista pro polomér zakfiveni.
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Kontrola negativniho poloméru zakfiveni kvili vyrobitelnosti je na Obr 57. Obé

kFivky toto kritérium splnuji, byt tésné.

polomér zakiiveni

1103 KinemVTDesign object KinemVTDes:

1000

500

Radius [mm]

=500

-684

-/

>

— Minimalni limit
—Vatka_la_RoC (Kmfe Edge
Vatka_2a RoC (Knife Edge

-56.5 0.0

100.0

Cam Angle [deg]

200.0

300.0 349.2

Obr 57. Kontrola poloméru zakfiveni profilu vacek

8.3 Mechanické modely

Vystupem z mechanickych modell jsou zdvihové kfivky v obou krajnich

polohdach reprezentujici motorovy a brzdny rezim (Obr 58). Vystup obou feseni

znazornuje, jak navrzené vacky zajistuji standartni vyfukovy zdvih oznaceny

jako motorovy rezim. Kfivky v motorovém rezimu jsou v obou konstruk&nich

feSenich stejné a kryji naméfenou zdvihovou kfivku ventilu EVST. Dale je

znazornén brzdny rezim, kde je prlbéh kfivky odlisny z dlivodu odlisného

konstrukéniho fesSeni.
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porovnani_zdvihu
20.00 PoppetValve part Poppetalve-1

—Namefeny_zdvihEVST
—Motorovy reZim_1
N — Motorovy rezim-2

/. \ — Brzdny rezim_1
15.00F \ Brzdny rezim-2

10.00

Lift [mm]

5.00

. - ~ /// N
0.00 =
-5.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]
Obr 58. Zdvihové kfivky konstrukcnich feSeni1a 2
Jako doplnkovou simulaci jsem si zkusil rizné dopadové rampy zdvihovych
kfivek a jejich vliv na dopadovou rychlost (Obr 59).

rychlost ventilu
Poppet\alve part PoppetValve-1

3.000

—krivka_1a
—krivka_1b
krivka_1c
2.000 A
/L\___I.n'
1.000
)
E
Z 0.000f }l'ﬂl.w — - -
(5] A
o {
3
-1.000 |_-'J'v\_--~ i

-2.000 / of
\ /!

-3.000
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]

Obr 59. Kfivka dopadové rychlosti pro rizné zdvihové krivky
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Vysledkem bylo, Ze Ize nalézt dopadovou rampu s mensi dopadovou rychlosti
nez u nameérfeného zdvihu, ovSem za cenu zmény plnosti kfivky. Velmi mala

dopadova rychlost pfislusi kiivce 1c, ale za cenu sniZeni plnosti (Obr 60).

Valve Lift
2816 PoppetValve part PoppetValve-1
’ h —krivka_1a
—krivka_1b
2500 —krivka_1c
—naméfeny EVST
2.000
_ 1.500
E
£
=
—
1.000
0.500
0.000
-0.291
249.8 260.0 280.0 300.0 320.0 340.0 360.0 380.0 401.4

Crank Angle [deg]

Obr 60. Sestupové rampy rlznych zdvihovych kfivek

Omezeni dopadové rychlosti bylo dano 1m/s coz splfiuje i naméreny vyfukovy
zdvih. Ztohoto dlvodu neni divod mit odliSnou sestupovou rampu od
namérené zdvihové kfivky ventilu kvili dopadové rychlosti. Kfivky rychlosti

ventild s limitem dopadové rychlosti (Obr 61).

rychlast ventilu
4,395 PoPRetValve part PoppetValve-1 _ _ _
: Vatka_la

3.000 —Vatka_2a

limit dopadové rychlosti
":
2.000 w'l
[
i}
10000 ]
i

=
£ I \
2z ) \ e
g 0.000 g
\
-1.000 \ f
\ |
\
\
Vo
-2.000 \\/
-3.170
383 1000 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 826.2

Crank Angle [deg]

Obr 61. Kfivky rychlosti ventilG
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8.4 Simulace v hydro-mechanickém modelu

Vystup z hydro-modell je koneénym vysledkem pribéhu zdvihové kfivky
vyfukového ventilu v rozvodovém mechanismu motorové brzdy. Jak bylo uz
zminéno, konecnd zdvihova kfivka v brzdném rezimu musi byt z principu funkce
systému odlisna od optimalni kfivky z termodynamického modelu ve zdvihu
EVST. Zdvihy CR a BGR by mély byt stejné jako u optimalni kfivky, pokud nedoslo
k jejich Upravé pfimo ve VTDESIGN. Z vySe uvedeného vypliva, ze bude odlisSny

vysledek i v termodynamickém modelu. Jak velkd odchylka vznikla a jestli bude

akceptovatelnd, bude na dalsi posouzeni.
V hydromechanickém modelu mé tedy hlavné zajimalo, jak kfivka méni sv{j

pribéh podle pozadavku, ktery byl vysvétlen v kapitole 7.5.

8.4.1 Vliv tlaku ve vyfukovém potrubi

Vzhledem k vysokym tlakiim ve vyfukovém potrubi dochazelo k nadzvedavani
ventilu proti ventilové pruziné (Obr 62). Z tohoto divodu byl uméle snizen tlak

v potrubi na hodnotu 0,7 nasobku zjisténého tlaku v termodynamickém
modelu.
zdvih ventilu vs tlak v potrubi

PoppetValve part PoppetValve-1
18.00 2dvih ventilu —tlak ve vyfukovém potrubi

: 12.00
II
16.001 VAR ——_ | \ 111.00
14,00 T |‘ 110.00
12.00+ — ‘| ||
\| Tlakova Spicka | 9.00
10.00F / \ = ; - =
_ \ Vynuceny zdvih || | {800 &
L | \ \ , @
£| 8.00 -. '\ | tlakem v potrubi || | 5
' | | 7.00 H
6.00 |I &
I 6.00
4.00 |
|\ 45.00
2.00 AL :
.-—[Il-\l,:\v\ \
0.00 Vo 14.00
2.0 3.00
%0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]

Obr 62. vliv tlaku ve vyfukovém potrubi na zdvih ventilu
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8.4.2 Vysledky simulace z pohledu modifikace krivky

Vysledky z hydromechanickych modell jsem simuloval pro dva otadckové moédy
podle rozsahu otdéek motoru. Vysoké otacky odpovidaji 2000 ot/min a nizké
otacky 600 ot/min. Vystupem jsou tedy dvé kfivky pro kazdé konstrukéni feseni.
Krajni pribéhy ventilu z mechanického modelu jsou zndzornény jako naméreny
zdvih EVST (Cervend kfivka) a Brzdny rezim (zelend kfivka). Kfivky
z hydromechanickych modell jsou pro vysoké otac¢ky (rzova kfivka) a nizké

otacky (svétle modrd). Pro feseni 1 (Obr 63) a feseni 2 (Obr 64).

Zdvih ventilu model 1
PoppetValve part PoppetValve-1
2000 —MNamefeny zdvihEVST — Brzdny reZim —hydro Brzdny reZim 20000t hydro Brzdny reZim 6000t

15.00

10.00

Lift [mm]

5.001

0.00

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0
Crank Angle [deg]

Obr 63. Vysledné zdvihové kfivky z hydromechanického modelu pro feseni 1
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Zdvih ventilu model 2
PoppetValve part PoppetValve-1
—Namereny zdvihEVST —Brzdny reZim —hydro Brzdny reZzim 2000 ot/min

hydro Brzdny reZim 600 ot/min

20.00

15.00

Lift [mm]

-5.00
0.0

400.0
Crank Angle [deg]

100.0 200.0 300.0

500.0 600.0 700.0 800.0

Obr 64. Vysledné zdvihové kfivky z hydromechanického modelu pro feseni 2

Modifikace kfivky v ¢asti EVST

Zjistil jsem, Ze vobou modelech dochéazi k pozadované modifikaci pribéhu

zdvihu standartniho vyfuku EVST v reZimu motorové brzdy (Obr 65). Ale u feseni

1 dochazi v malych otackach k neldplnému propadu ventilu na vrcholu kfivky. U

reSeni 2 krfivka ,spadne” dokonale na namérenou kfivku. Z tohoto pohledu se

jevi vyhodnéji reSeni 2

Zdvih ventilu model 1
PoppetValve part PoppetValve-1

Zdvih ventilu model 2
PoppetValve part PoppetValve-1
Namefeny zdvihEVST — Brzdny reZim —hydro Brzd

17.91 Namefeny zdwhEVST — Brzdny reZim —hydro Brzdny rei 18.56
Zacatek modifikace krivky
15.00F 15},(
/ yd ’
/ /( ! \
10.00 [/ ook 1/ \
— [/ g ™
B |
£ = [ / \
€ / £ [/ \
— f |
.." \
soof /| <ol /
i ‘.\
/ \
/j \
0.00r ) 0.00F e
17 -1.09
%o 200.0 300.0 100.8 200.0 300.0

Obr 65. Modifikace zdvihové kfivky ventilu EVST
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Modifikace kiivky v astech CR a BGR

e Pfizpétném najezdu na plny profil vacky vznikal v obou reSenich problém
u zdvihu BGR pfi vysokych otackach motoru kdy hydraulicky systém
nedokazal zajistit plny zdvih (Vyhodné&ji se jevi konstrukéni fe$eni 1, kdy
se zdvih BGR projevi vice nez v feSeni 2. Pro malé otacky systém funguje
viceméné podle pozadavkl a zdvih se projevi cely podle profilu vacky
(Obr 66).

e U zdvihu CR doslo kv feseni 1 u obou otackovych médi k témér plnym
dosazenim zdvih{. U feseni 2 doslo o pozndni mensimu projeveni zdvihu,
ale nedosdhlo na krajni prlbéh z mechanického modelu. Ztohoto
pohledu se opét jevi vyhodnéji fesSeni 1, jelikoz systém funguje v obou
otac¢kovych médech (Obr 66).

Zdvih ventilu model 1

PoppetValve part PoppetValve-1
—Namereny zdvihEVST —Brzdny rezim —hydro Brzdny rezim 20000t — hydro Brzdny reZim 6000t

2.554
2.000

0000 T

BGR CR

Zdvih ventilu model 2 l
PoppetValve part PoppetValve-1 W
Namefeny zdvihEVST — Brzdny reZim —hydro Brzdny reZim 2000 ot/min hydro Brzdny reZim 600 ot/min

1.907

1.000
o_ooo[- P —
Obr 66. Porovnani zdvihu CR a BGR u konstrukcénich reseni

Néasledujici tabulka hodnoti vyhodnost feSeni podle splnéni pozadavkl

zdvihové kfivky v hydromechanickém modelu.

VYHODNOST EVST ZDVIH CR ZDVIH BGR ZDVIH
RESENI
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feseni 1 Vyhodné&jsi Vyhodné&jsi

feseni 2 Vyhodné&jsi

Tab. 2. Vyhodnost jednotlivych feSeni z pohledu zdvihové kfivky

Porovnani obou feseni ve vysokych ota¢kach (Obr 67) ukazuje vliv pifevodového
poméru vacka vahadlo, kde vacka hydro__1 s vétSim prevodovym pomérem je
blize namérené krivce. Pokud bude toto kritériem je feSeni 1 vyhodnéjsi. Pokud
bude kritériem funkce na zdvihu EVST ta obé feSeni funguji celkem podobné a

obé zajistuji propad ventilu na namérenou kfivku na motoru.

porovnani_zdvihu
PoppetValve part PoppetValve-1

18.00
—Namefeny_zdvihEVST

—hydro_1_Brzdny
16.00 77 reZim_2000ot/min
/ Yy —hydro_2_Brzdny

14.00 reZim_2000o0t/min

12.001
10.00

8.00

Lift [mm]

6.00
4.001

200F
- Py

0.00F

-2.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

Crank Angle [deg]

Obr 67. Porovnani zdvihovych kfivek z hydromechanického modelu riznych

feseni

Z vysledkt simulaci mUzu vyvodit, Ze systémy motorové brzdy nefunguji Gplné
dokonale. Pokud budu predpokladat, Ze hydromechanicky model odpovida
skutecnosti, mizZu konstatovat nejspise podobné nedokonalé chovanii v realité.
Osobné bych usuzoval, Ze vysledky budou podobné realité, ale to mize odhalit

pouze realny experiment.
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8.5 Termodynamicky model

Vzhledem k tomu, ze kfivka standartniho vyfukového zdvihu je v motorovém
rezimu témér identickd jako namérend, predpokladam, Ze pribéh vykonu
s navrhnutou vackou bude prakticky stejny a simulace v termodynamickém
modelu jsem proved| pouze pro brzdny rezim.

Jelikoz motorova brzda bude pracovat vrozsahu otacek jako v motorovém
rezimu, pouzil jsem jako vstupni zdvihové kfivky pro termodynamicky model
kfivky z hydromechanickych modelQ ziskané pfi vysokych otackach (2000
ot/min) a pfi nizkych otackach (600 ot/min). Zcela korektni by bylo nasimulovat
pro kazdé otacky termodynamického modelu kfivku pfislusnych otacek
v hydromechanickém modelu. Simulaci s krajnimi otackami ziskam pasmo, ve
kterém se bude nachdzet vnéjsi charakteristika, coz jako vystup postaci.
Porovnani maximalnich tlakd je zobrazeno spolecné pro obé konstrukéni feseni
(Obr 68). Kazdé feseni ma dvé krajni kfivky predstavujici nejhorsi mozny pribéh
pfi vysokych otd¢kdch a nejpiiznivéjsi v nizkych ota¢kach. Cervend kfivka
zndzornuje hodnoty k optimalni zdvihové kfivce. Z grafu je vidét, Zze hodnoty
obou konstrukcnich feSeni pfi nizkych otackach jsou souhlasné popfipadé
mirné vyssi nez u optimalni kfivky. Nizsi ota¢ky obsahuiji v kfivce zdvihy CR a
BGR viceméné shodné s optimalnimi. Hodnoty pfislusné vysokym otackam jsou
nizsi vlivem nedosaZeni plnych zdvih( BGR jenZ maji hlavni vliv na zvyseni tlaku

ve valci.

-85 -



DP 2018 Milan Hahn
92,92 Maximalni tlak ve valci  optimal pressure
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Obr 68. Tlak ve valci

U porovnani brzdnych vykont (Obr 69) je opét optimalni kfivka ¢ervend. Vykony

se opét blizi optimu u nizkych otackovych maddl, kde jsou preneseny oba

dodatecné zdvihy CR a BGR. Lépe vychazi feSeni 1.

00 brzdny vykon

-100.0

-200.0

Power [KW]

-300.0

—optimal brake
—termo_model1_20000t
—termo_model1_6000t
—termo_model2_20000t
termo_model2_6000t

-400.0
800 1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Engine Speed [RPM]

Obr 69. Brzdny vykon
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9 Zavér

Byly navrzeny vacky pro dvé konstrukCni feSeni. V obou pfipadech bylo
dosazeno pozadovaného zdvihu v motorovém rezimu, dale pozadované
modifikace kfivky EVST v brzdném rezimu. Ve vysokych otackach nastava
problém v hydraulické c¢asti, kdy hydraulicky systém zfejmé neni schopny
zajistit plny BGR zdvih. Ve zdvihu CR feSeni 1 zvladlo plny zdvih a feSeni 2 témér
piny. Vystup termodynamického modelu ukazal vliv nedokonalosti systému ve
vysokych otackach a podobny vliv je i na tlak ve valci. Odchylky odpovidaji
nedokonalosti systému ve vysokych otackach oproti predpokladu. Obecné bych
doporucil jako vyhodnéjsi feseni 1.

Bylo zjisténo, ze je také tfeba vzit v uvahu tlak ve vyfukovém potrubi a

adekvatné odladit ventilovou pruzinu.
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