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ANOTACE

Tato disertacni prace se zabyva analyzou mechanické ucinnosti hnaciho Ustroji osobniho automobilu
jako celku. Za timto uc¢elem vzniklo unikatni zafizeni k méfeni toCivého momentu spalovaciho motoru,
ktery vstupuje do fetézce prevodového ustroji. V této praci je take cely systém matematicky popsan a
byl vytvofen matematicky model, ktery byl verifikovany s daty naméfenymi béhem experimentu. Takto
ucelena prace poskytuje novy pohled na celou problematiku a pfinasi mnoho noveé ziskanych poznatku
v této oblasti.
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ANNOTATION

This dissertation deals with the analysis of the powertrain efficiency of a passenger vehicle as a whole.
For this purpose, a unique device for measuring the torque of an internal combustion engine has been
created, which enters the transmision chain. In this work, the whole system is mathematically described
and a mathematical model has been created that has been verified with the data measured during the
experiment. Such a comprehensive work provides a new insight into the whole issue and brings many

new findings in this area.
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uhel nato€eni klikového hfidele [°]
soucinitel aerodynamického odporu []
typové oznaceni motoru [-]

sila na kolech [N]

soucinitel valivého odporu [-]
gravitacni zrychleni [m/s?]

ztratovy vykon pro 3-ti rychlost pod zatézi stanoveny z indikace

[kW]

ztratovy vykon pro 4-tou rychlost pod zatézi stanoveny z indikace [kW]
ztratovy vykon pro 5-tou rychlost pod zatézi stanoveny z indikace [kW]
ztratovy vykon pro 6-tou rychlost pod zatézi stanoveny z indikace [kW]

mnozstvi paliva
vyhfevnost paliva
prevodoveé Cislo
moment setrvacnosti jednotlivych Casti pfevodového ustroji
stfedni indikovany tlak pro jednotlivé valce
moment setrvanosti
hmotnost vozidla
Viebeho konstanta
efektivni moment motoru
amplituda efektivniho momentu motoru
amplituda efektivniho momentu pro pruznou spojku
amplituda efektivniho momentu motoru pro tuhou spojku
pozadovany moment motoru
efektivni moment motoru
efektivni moment méfeny dynamometrem
idealni moment
indikovany moment motoru
vystupni moment na kolech
amplituda momentu na obou kolech
moment na levém kole méfeny indika¢ni aparaturou
méfeny moment na levém kole
moment na levém kole méfeny fidicim PC Powetrainu
simulovany moment na levém kole
simulovany moment na kole pro pruznou spojku
simulovany moment na kole pro tuhou spojku
simulované amplitudy momentu na kole pro pruZnou spojku
simulované amplitudy momentu na kole pro tuhou spojku
amplituda momentu na levém kole pro pruznou spojku
amplituda momentu na levém kole pro tuhou spojku
moment na levém kole pro pruznou spojku

[kal
[kJ/kg]
[-]
[kg*m?]
[bar]
[kg*m?]
[kal

[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
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Mk_L-t
Mk_P_indi
Mk_P_pwt
Mk_Pam-p
Mk_Pam-t
Mk_P-p
Mk_P-t

Mk

Mk-p

Mip

Mk-t

Miz

Mmer
Moment_avg
Moment_L_avg
Moment_P_avg
Mpz
MQ200GA
Mz_m
Mz_mg3

Mzm

P

Pm

pmi

Pmi
Protaceni_g6s
Pwt

Pzp

Pz

Pzp_g3-p

Pzp g3-t
Pzp_g4 sim-p
Pzp_g4 sim-t
Pzp_g4-p
Pzp_g4-t
Pzp_g5-p

moment na levém kole pro tuhou spojku
moment na pravém kole méfeny indikacni aparaturou
moment na pravém kole méfeny Fidicim PC Powetrainu
amplituda momentu na pravém kole pro pruznou spojku
amplituda momentu na pravém kole pro tuhou spojku
moment na pravém kole pro pruznou spojku
moment na pravém kole pro tuhou spojku
vystupni moment na levém kole
moment na obou kolech pro pruznou spojku
vystupni moment na pravém kole
moment na obou kolech pro tuhou spojku
moment na levém kole pfi zataceni
méfeny moment
primérny moment motoru ze 100 cykld motoru
prameérny moment na levém kole ze 100 cykld motoru
prumérny moment na pravém kole ze 100 cyklt motoru
moment na pravém kole pfi zataceni
typové oznaceni pfevodovky
ztratovy moment motoru
ztratovy moment motoru pfi zafazeném 3-tim rychlostnim stupni
ztratovy moment motoru
ztratovy moment pfevodovky
Viebeho konstanta
otacky levého kola pfi zataceni
otacky pravého kola pfi zataceni
efektivni vykon motoru
ztratovy vykon
indikovany vykon
indikovany vykon motoru
vykon na kolech
vykon na levém kole
vykon na pravém kole
vykon pfenaseny pfevodovym ustrojim
vykon od pusobeni rota¢nich hmot
stfedni indikovany tlak
stfedni indikovany vykon
ztratovy vykon pfi protaceni pfevodovkou a 6-tou rychlost
Powertrain
ztratovy vykon prevodovky
ztratovy vykon prevodovky
ztratovy vykon pfevodovky pro 3-ti rychlost a pruznou spojku
ztratovy vykon prevodovky pro 3-ti rychlost a tuhou spojku
simulovany ztratovy vykon pro 4-tou rychlost a pruznou spojku
simulovany ztratovy vykon pro 4-tou rychlost a tuhou spojku
ztratovy vykon pfevodovky pro 4-tou rychlost a pruznou spojku
ztratovy vykon prevodovky pro 4-tou rychlost a tuhou spojku
ztratovy vykon pfevodovky pro 5-tou rychlost a pruznou spojku

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

-]

[ot/min]
[ot/min]

[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[bar]
[kW]
[kW
[-]
[kW]
[Nm]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
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Pzp_g5-t
Pzp_g6-p
Pzp_ g6-t
Po

Rs
Rs(mer)
SX
TC
Tq
Te
Tt
Ti
Tk
TL
Tm
T:

Ug 3°
ug 4°
Ug 5°
Ue_6°
U& mg3
Ug_pg3i
Ug_pg3p
Ued

Ugv

(ka

ztratovy vykon prevodovky pro 5-tou rychlost a tuhou spojku
ztratovy vykon pfevodovky pro 6-tou rychlost a pruznou spojku
ztratovy vykon prevodovky pro 6-tou rychlost a tuhou spojku
slozeny vykon
vyvin tepla
polomér kola
vypocteny polomér zatacky
polomér zatacky stanoveny méfenim
Celni plocha
toCivy moment vyvozeny torzni tuhosti
toCivy moment vyvozeny tlumenim
to€ivy moment z motoru
ztratovy to€ivy moment
indikovany to€ivy moment motoru
to€ivy moment vyvozeny tuhosti
toCivy moment pfenaseny prevodovym ustrojim
toCivy moment od rotaénich hmot
vratny moment
slozeny toCivy moment
ucinnost 3-tiho rychlostniho stupné
ucinnost 4-tého rychlostniho stupné
ucinnost 5-tého rychlostniho stupné
ucinnost 6-tého rychlostniho stupné
ucinnost motoru pfi zafazeném 3-tim rychlostnim stupni

[-]
[-]
[-]
[-]
-]

ucinnost prfevodovky pfi 3-tim rychlostnim stupni stanovena z indikace [-]
ucinnost prfevodovky pfi 3-tim rychlostnim stupni stanovena z PC Pwt  [-]

ucinnost diferencialu
ucinnost vysledna diferencialu
rychlost vozidla
natoCeni klikového hfidele
ucinnost diferencialu
ucinnost motoru
ucinnost pfevodovky
ucinnost vysledna diferencialu
celkova ucinnost
adhezni soucinitel
hustota vzduchu
uhlova rychlost levého kola
uhlova rychlost pravého kola
uhlova rychlost motoru

[-]

[-]
[km/h]
[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg/m?]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

Doktorska disertacni prace — Analyza ucinnosti hnaciho retézce automobilu

1.Uvod

Dnesni naroCna spolecnost je neustale tlatena svymi narlstajicimi pozadavky k
ziskavani novych a dokonalejSich véci denni spotfeby. Tento trend se Cim dal vyraznéji
projevuje i v oblasti vyvoje a vyzkumu osobnich automobilt a jejich podskupin. Bohuzel tato
situace ma své dusledky a to hlavné, Ze takové chovani konzumni spolecnosti zplsobuje
drancovani a poskozovani zivotniho prostfedi. Aby nedochazelo k tak vyraznému ovlivnéni
pfirody, jsou nutna urcita ustanoveni a zakony regulujici danou situaci. Takto vytvofeny natlak
ze strany spotrebitelll a zakonodarcu nejvice pocituji pravé vyrobci. Ti se snazi hledat a
objevovat nové zpusoby v oblasti vyvoje a vyroby jednotlivych produktl. Podivame-li se na to
oc¢ima obou tabor(, tak zakaznik-spotrebitel chce mit automobil, ktery ma pfijatelné vykonové
snazi nabidnout automobil vhodnych parametri za co mozna nejvyhodnéjsi cenu tak, aby byl
generovan co nejvysSi zisk. Proto je tfeba hledat kompromisy tak, aby byly uspokojeny

potfeby vSech a zaroven bylo co mozna nejméné zatéZzovano Zivotni prostiedi.

Obrazek 1 Hnaci ustroji typické pro usporadani 4x2 [6]
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Na zakladé vySe uvedenych aspektl se nemala ¢ast pracovnikd vyzkumu snazi najit
vhodné zpusoby ke snizovani spotfeby paliva. Jednou z moznosti, ktera se pfimo nabizi, je
shizovani vnitfnich mechanickych ztrat v celém hnacim ustroji vozidel. K tomu, abychom mohli
spravné posoudit chovani hnaciho ustroji jako celku, je nutné pochopit a vhodné
diagnostikovat posuzované veli€iny. Za timto u€elem je vhodné mit nastudované velké
mnozstvi teoretickych poznatku, které jsou sice vSeobecné znamé, ale pomohou nam pochopit
chovani celého fetézce mezi motorem a pneumatikou vozidla. Vedle teoretickych znalosti je
dobré ziskat pfehled o pracich ostatnich védeckych tymu. Jen takovyto pfistup nam umozni

mit dokonaly pfehled k vybéru vhodné metodiky méfeni, respektive k jejimu stanoveni.

Spole¢né s teoretickymi poznatky a vlastnim méfenim jde ruku v ruce také matematicky
popis sledovaného systému, respektive simulace chovani sledovaného systému v pfedem
uréeném softwarovém prostifedi. Toto odvétvi je ale samostatnou kapitolou, ktera s sebou
nese urcita uskali a problémy s tim spojené, proto je nutné se touto problematikou zabyvat

jako celkem.
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2. Cile disertacni prace

ZvySeny zajem o ucinngjSi pfenosy sil a momentd hnaciho Ustroji automobild mé
motivoval k vypracovani disertacni prace. Motivace byla podpofena novym vybavenim
laboratofe o unikatni zafizeni Powertrain, které umozniuje méfit pfimo toCivy moment
dynamometry umisténymi misto kol. Diserta¢ni prace obsahuje popis jednotlivych prvku
hnaciho ustroji a jejich funkci. Cilem prace je kompletni analyza mechanické ucinnosti a
chovani celého hnaciho Ustroji. K tomu je nutné definovat veli€iny, na jejichz zakladé budeme
hodnotit a analyzovat ucinnost v jeho jednotlivych ¢astech. V tomto pfipadé je tedy vhodné
méfit pfimo toCivy moment na vstupu do pfevodového ustroji a jeho vystupu. Za ucelem
sledovani toCivého momentu na vstupu do pfevodového ustroji bylo nutné navrhnout zcela
novy zpusob méfeni pomoci méficiho mezilenu zafazeného mezi motor a spojku
s pfevodovym ustrojim. V zavislosti na pozadavcich komplexniho popisu celého systému je
nutné sledovat i spalovaci tlaky v motoru hnaciho Ustroji. Prabéh spalovacich tlaki nam
poskytne informaci o spravnosti méfeni navrZzené metody. Vystupni momenty budou
sledovany pomoci sofistikovaného zafizeni Powertrain, které je navrzeno k testovani hnacich

agregatli a umoznuje, diky pIné fizenému provozu, ziskat maximum potfebnych informaci.

Zarizeni Powertrain umoznuje sestavit fyzikalni model hnaciho Ustroji a naméfrené
hodnoty pak verifikovat s matematickym modelem. Nové vytvofeny matematicky
model nam pozdé&ji pomuUze hloubé&ji pochopit funkci a chovani systému, bez potfeby jeho

dalSiho testovani na brzdovém stanovisti.
Shrnuti zakladnich cilG prace:

o Oveérit a rozsifit znamé postupy méfeni mechanickych ucinnosti a ztrat pohonného
ustroji osobniho automobilu.

e Ovéreni a pripadné rozsifeni obecné znamych aspektll o dynamickych vlastnostech
pfenosu momentu hnaciho Ustroji osobniho automobilu.

e \Vytvofeni matematického modelu hnaciho ustroji vozidla a jeho verifikace

s experimentem.

Ke spInéni vySe stanovenych cilll je potfebné vytvofit funkéni vzorky meéficich nastroju,

které nam umozni ziskat kvalitni experimentalni data.

o Meéfici meziclen k méfeni efektivniho momentu spalovaciho motoru.
e Uprava hlavy valci motoru pro méfeni spalovacich tlakil potfebnych pro vypodet

indikovaného momentu v motoru.
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3. ReSerse soucasného stavu

RUznymi autory, napfi¢ celym odbornym plénem, bylo napsano velké mnozstvi
obsahlych publikaci zabyvajicich se riznymi metodami méfeni toivého momentu a ztrat v
prevodovkach automobill. Autofi publikaci feSi problematiku méfeni toivého momentu a
uréovani ztrat v mechanickych pfevodovkach riznymi zplGsoby. Jako pfiklad uvedu nékteré

publikované vysledky.

Autor [1] ve své publikaci sleduje pribéh to€iveho momentu v zavislosti na stfednim
indikovaném tlaku uvnitf valce. K zpfesnéni metody vyuziva méfeni zmény uhlové rychlosti
klikového hfidele. Tato metoda nam dava velmi pfesny nahled na indikovany to€ivy moment,

nicméné k urceni vystupniho momentu z motoru neni vhodna.

Autor [2] publikuje metodiku méfeni tocivého momentu pomoci snimace integrovaného
pfimo do posledniho loZiska klikového hfidele. Publikace popisuje nové navrzeny snimac
ur€eny pfimo k montazi do hlavniho loziska motoru. Princip méfeni je zalozeny na zakladé
zmeény magnetického pole, kterou zpasobuje plsobeni toCivého momentu. Vedle snimace bylo
nutné vyvinout novou metodu zpracovani signalu ze snimacée. Tato metoda je dobra z hlediska
linearity a kvality ziskaného signalu, ktery nam dava informaci pfimo o tolivém momentu

motoru.

Autor [3] pouziva k ur€eni ztrat v pfevodovce asynchronni motor a vifivy dynamometr.
Na celou problematiku nahlizi pomoci sledovani vstupnich a vystupnich vykond (vykonovych
ztrat) v zavislostech na teploté oleje, mnozstvi oleje a pfenaseném momentu. V publikaci je
zminéno, Ze vysledky mohou byt uréeny k validaci vypocCetniho modelu, nicméné matematicky

model zde uvedeny neni.

Metoda k diagnostikovani to€ivého momentu, ktera je publikovana autorem [4], vychazi
z ur€eni momentu pomoci rotacnich hmot motoru. Méfenou veli€inou byly ota¢ky motoru, které
svymi pribéhy koresponduji s to€ivym momentem motoru. Pribéh momentu je ziskan pomoci
nékolika matematickych modell motorq, které se od sebe liSi riiznou slozitosti. Metodika takto

ziskaného prabéhu to€ivého momentu je ovéfena experimentalné na realném motoru.

VSichni uvedeni autofi popisuji bud méfeni toiveho momentu u spalovaciho motoru
nebo zpUsob urdeni ztrat v mechanickych pfevodovkach. Zadny z nich neuvadi metodu
popisujici cely hnaci agregat se spalovacim motorem a mechanickou prevodovkou, u kterého

je méfen toCivy momentu na vstupu i vystupu s popisem mechanickych ztrat celého soustroji.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Doktorska disertacni prace — Analyza tcinnosti hnaciho rfetézce automobilu

Soucasné, zde neni uveden komplexni matematicky model popisujici hnaci agregat jako

celek.
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3.1 Praktické a teoretické poznatky

Diagnostika spalovaciho procesu motoru u vicevalcovych motorl se Casto provadi

méfenim stfednich indikovanych tlakud (pm) v kazdém valci, pomoci snimaci spalovacich tlaku.

Testovani motoru pfimo ve vozidle z hlediska zastavby je pro méfeni spalovaciho tlaku

ve valci snimaéem nevyhodné, zejména u motorQ s vice ventilovym rozvodem.

Na druhou stranu jina metoda vyuziva mnohem jednodus$iho méreni. PFi této metodé
se mé&fi pmi z kolisani uhlové rychlosti v motoru. Méfeni samo o sobé je snadné a jednoduché,

ale ma nedostatecnou presnost. [1]

Autor [1] v této praci popisuje vztah kolisani toivého momentu na klikovém hfideli v
zavislosti na hodnoté pm, u testovaného motoru namontovaného ve vozidle. Parametry jsou
definovany jak teoretickou analyzou, tak i experimentem. Je zde také popsano méreni uhlové
rychlosti, které minimalizuje zdroje chyb pro odhad stfednich indikovanych tlakd a pfislusné

zpracovani dat.

Model torzniho kmitani, viz obr. 2, ukazuje typicky torzni vibracni model v€etné hnaciho ustroji
a konstrukénich parametrd motoru. V tomto modelu jsou uvazovany rizné momenty na

klikovém htideli tak, jak je uvedeno v rovnici (1).
To=To—T,=(Ti+Tp+T;)—T, (1)

Dokonce i v ustaleném stavu, kde stfedni otaCky motoru jsou konstantni, vznika
nerovnovaha mezi T, aT;. T, kolisa béhem jednoho zdvihu, zatimco T, se méni jen pomalu,

jak je zobrazeno v charakteristice, viz obr 3.
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Doktorska disertacni prace — Analyza ucinnosti hnaciho retézce automobilu
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Obrazek 2 Model kolisani uhlové rychlosti pro hnaci ustroji [1]

Faktory ovliviujici zmény tolivého momentu na klikovém hfideli, viz obr. 3, ktery

zobrazuje vypocetni model pro slozky to¢ivého momentu zahrnuté v T,.
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Obréazek 3 Faktory ovlivriujici zmény to¢ivého momentu motoru [1]

Fluktuacni slozka T; byla vypocitana pomoci Wiebeho funkce, coz predstavuje rychlost
uvolfiovani tepla zobrazena rovnici (2).

dQ =1 .Hy .Gy . —n (a+m) .(eg—go)mexp n.(eg—so)um (2)

Na obrazku 4 jsou znazornény vhodné vybrané parametry "m" a pro zkusebni

motor.

n= charging cfficiency
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Obrazek 4 Simulace rychlosti uvolriovani tepla [1]
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Nastavenim 7 Gy, 6oa A4 0 muzeme simulovat tlak ve valci pod rliznymi operacnimi

podminkami.

Fluktuaéni slozka T, byla snadno vypoctena z rotaénich hmot motoru, rozméra pista,

ojnic a dalSich ¢asti.

Na zakladé vypoctenych vysledkl, zobrazenych viz obr 3, bylo zjiSténo, ze fluktuace

Te je tvofena pfedevsim T; a Ty, Ostatni faktory jsou zanedbatelné.

Slozky toCivého momentu na klikovém hfideli a jejich vlivy na P — integrovanim rovnice

1 z Uhlu natodeni a° do b° ziskame rovnici 3.
Py—Pn=P +P—P, (3)

Pro pfipad kdy integracni rozsah je jeden zdvih klikové hfidele a=0°, b=180°, ziskame

rovnici (4).
Py—Pn=P +P —P; (4)

Zde je specifikovano, ze ma byt Py urena agregaci tlaku ve valci, ve zdvihu vSech &tyF
valcl motoru namisto tlaku jednoho valce ve &tyfech dobach. V tomto pfipadé se P;* stane
Pni*. V ustaleném stavu, kde neni mezi dobami zména to¢ivého momentu, Pw *=0a P, * =

0. Potom plati rovnice 4.

Autor [1] ziskané poznatky ovéfoval experimentalné na motoru. Schéma usporadani

méficiho zafizeni je uvedeno viz obr 5.
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Obrazek 5 Mérici systém pro méreni uhlové rychlosti motoru [1]

V publikaci [1] uvedena teoreticka analyza a experiment jsou zaloZzené na méfeni, ve
kterém je kolisani to¢ivého momentu stanovené z kolisani uhlové rychlosti motoru. Motor byl
bé&hem zkousky nainstalovany ve vozidle a bylo tak mozné pfimo sledovat stfedni indikovany
tlak.

Stfedni indikovany tlak v€etné pfechodovych stavl z nizkych do stfednich otacek Ize
stanovit na zakladé vysoce prfesného méreni kolisani uhlové rychlosti motoru. Nasledna

teoreticka analyza a vypocCet mohou pfedchazet chybam béhem méreni.

Tato metoda se ukazuje jako velmi vhodna a prakticka pro experimentalni stanoveni

pmi. Autor publikace [1] zde také uvadi, Ze neni nutna zadna kalibrace.

Kolektiv autor, pod vedenim Y. Nomury ve své publikaci [2] popisuje uplné jinou
metodu pro méfeni toivého momentu. Miniaturni snimac to€ivého momentu byl vyvinut pfimo
k zastavbé do hlavniho klikového loziska motoru. Informace o pribéhu toivého momentu je
pak primarné urcena k fizeni motor managementu. Princip snimace je zaloZzen na méfeni
indukce, ktera je pfimo zavisla na to€ivém momentu. Vzhledem k zastavbé snimace bylo nutné

vyvinout metodu k zpracovani signalu z rotujici ¢asti snimace.

V poslednim hlavnim loZisku klikové hfidele motoru je snimaé¢ nainstalovan tak, jak je
to mozné vidét viz obr 6. Integrace snimace toCivého momentu do loziska ma nasledujici

vlastnosti:

Neni potfeba zadné misto navic pro zastavbu snimace.
2. Standartni sériovy klikovy hfidel se pouziva bez jakéhokoliv prodlouzeni a Upravy.
Hladky povrch €epu klikové hfidele je pfijatelny pro detekci to€ivého momentu bez

dalSiho obrabéni povrchu.

26



Doktorska disertacni prace — Analyza ucinnosti hnaciho retézce automobilu

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti @

4.

Instalace snimace toCivého momentu pfimo na viko hlavniho loziska se ukazuje jako
nejvhodnéjsi, jednak ze zastavbovych dlvodd, ale hlavné z dlvodu mechanického

namahani v tomto misté.
Béhem instalace snimacCe do hlavniho loziska bylo nutné vyresit nasledujici problémy:

Miniaturizace snimace to¢ivého momentu pro pouZziti standartniho vika loZiska tak, aby
nedoslo k poskozeni funkce hlavniho loziska.
Konstrukce drzédku snimace s dostateCnou tuhosti tak, aby zarover mohl plnit funkci vika

hlavniho loziska.

CYLINDER
HEAD

PISTON
CYLINDER

BLOCK FLYWHEEL

CRANKSHAFT

BEARING CAP

Obrazek 6 Umisténi snimace to¢ivého momentu ve viku posledniho loZiska [2]
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Obrazek 7 Usporfadani méfici techniky [2]

Bé&hem experimentu byl motor dynamometrem zatéZovan v rozsahu od 10 do 160 Nm,
méreni vykazovalo dobrou linearitu a citlivost snimacCe. Pfesnost navrzeného snimace je *
10% z maximalniho rozsahu, pfi dodrzeni teploty v rozsahu od 70°C do 90°C a otackovém
rezimu od 1500 ot/min do 3500 ot/min. Kompletni vysledky a metodika méfeni je popsana

v publikaci [2].

Ve studii [3] byli experimentalné zkoumany provozni podminky, které maji vliv na ztraty
a ucinnost automobilové manualni pfevodovky. Za timto u€elem byla vyvinuta experimentalni
metodika pro méfeni ztrat energie, jak v zatizeném stavu, tak i v uvolnéném stavu. Pro potfeby
experimentu byla navrzena sada méfidel a jejich umisténi tak, aby mohli byt implementovany
na 6 stupriovou manualni pfevodovku osobniho automobilu. Experiment sledoval vliv riznych
provoznich podminek v€etné rychlosti, pfenaseného toCivého momentu, teploty a objemu oleje
na vykonové ztraty v zavislosti na otackach a zafazeném rychlostnim stupni. Vysledky
ukazaly, ze vS8echny Ctyfi parametry ovliviuji pfenaseny vykon, a tak byly vyvozeny konkrétni
zavéry s cilem zvyseni celkové ucinnosti pfevodovky. Diky experimentu bylo ziskano velké
mnozstvi dat, které umozniuji Uplnou validaci vypocetnich modell vykonovych ztrat

prevodovek.
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Popisované zafizeni umoziiuje pfimé méfeni vykonovych ztrat automobilové manualni
prevodovky, které je zavislé na ménicim se zatizenim, otackach, teploté a objemu oleje, na

vS8echny rychlostni stupné. Schéma zkusebniho zafizeni je zobrazeno viz obr 8.

Lebow 1706 Output T/M
Lebow 1703 Input T/M 1500 Nm . i
100 Nm Speed Increaser

DC Drive Motor 6-speed Manual

76:47 Ratio

110 kW Transmission Absorber

Single Flex, 6-bolt . 400 kW
couplings Single Flex, 6-bolt

/ {‘0“%

I |

Obréazek 8 Schéma zobrazujici jednotlivé mérici prvky [3]

V tomto pfipadé byla manualni pfevodovka upevnéna na specialni masivni drzak, ktery
umoznuje stejnou polohu zastavby jako ve vozidle. Na vstupni strané byl pouzit stejnosmérny
motor o vykonu 110 kW. Motor byl spojen se vstupni hfideli pomoci pruzné spojky a snimace
toCivého momentu. Snima¢ ma maximalni otacky 13 500 ot/min a maximalni toCivy moment
100 Nm s presnosti 0,25% maximalniho momentu. Autor publikace povaZzuje tuto pfesnost pro
jeho prace za dostacujici. Tento snima¢ urCeny k méfeni vstupniho to¢ivého momentu byl
v soustavé mezi dvéma pruznymi spojkami ulozen tak, aby jej bylo mozné kdykoliv
vymontovat. Na vystupu pfevodovky byl pouzit obdobny snima¢ momentu s vétSim
maximalnim momentem a niz8imi otackami. Maximalni otacky byly 7900 ot/min a maximalni
to€ivy moment 1500 Nm s pfesnosti 0,25% z maximalniho rozsahu. Za timto snimacem
momentu byla pfes soustavu spojek viazena daldi prevodovka, jejiz pfevodovy pomér byl
47:76. Tato pfevodovka slouzila ke zvySeni otaek vystupniho hfidele, ktery byl napojen na
vifivy dynamometr s maximalnim brzdénym vykonem 400 kW. Diferencial pfevodovky byl
zablokovan a tak se druhy vystupni hfidel toc€il stejnymi otaCkami. Vzhledem k velmi nizkym
otaCkam napf. na prvni rychlostni stupen, kde pfevodovy pomér je 13:1, bylo nutné
prevodovku ke zvySeni otaCek pouzit, jinak by vifivy dynamometr nebyl schopen tak vysoky
toCivy moment ubrzdit. Spojky pouzité mezi jednotlivymi snimaci slouzili k rychlému rozpojeni,
aby bylo mozné soustavu méfit bez zatizeni.  Spojky zaroven zabrarovali radialnimu
zatézovani snimacl, které by mohlo do méfeni vnést parazitni momenty. Soucasné

s momenty byly na vstupni i vystupni hfideli méfeny otacky.
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Experiment byl provadén na znacné zastaralém systému, ktery neumozfoval
zatézovani obou vystupnich hfidell a nasledné zjisténi ucinnosti diferencialu. Vstupni moment
elektromotoru byl konstantni a nebylo mozné sledovat dynamické vlastnosti pfenaseného
momentu. Vysledky této studie potvrdily vliv vS§ech &tyf zkoumanych parametri na vykonové

ztraty v pfevodovce a jsou kompletné uvedeny v publikaci [3].

V posledni uvedené publikaci autor [4] pfistupuje k diagnostice spalovacich motoru
pomoci metody zaloZzené na indikovani to¢ivého momentu sledovanim rotaénich hmot motoru.
Namisto méfeni indikovaného tlaku motoru, méfil otacky klikového hfidele a uvazuje pribéh
momentu v zavislosti na namérenych otackach. Tuto zavislost dokazuje pomoci nékolika

modelt motoru a celou metodiky ovéfuje experimentalné.
Autor [4] uvadi odhad to¢ivého momentu z prabéhu otacek na zakladé tfi modelu.

Prvni je model tuhého klikového hfidele. Jedna se o popsani rotace klikového hfidele

jednovalcového motoru pomoci dynamickych rovnic.
J0 =T, —T,—B6 —T, (5)
Kde J je moment setrvacnost klikového hfidele a T;je indikovany moment.

Dvou-hmotny model bere v uvahu pruznost jednovalcového klikového hfidele, ktery je

z jedné strany pfipojen k dynamometru. Jeho schéma je uvedeno viz obr 9.

I " I
YT )
72
T i ! T 1L

Obrazek 9 Schéma zobrazujici jednotlivé mérici prvky [4]
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Tento model je popsan zakladnimi dynamickymi rovnicemi

{1191 =T, =T, =Ty =T — T )

J20, =T+ Ty — Ty

dvouvalcového motoru pfipojeného zjedné strany ktlumi€i a zdruhé k dynamometru.

Zakladni dynamické rovnice popisujici tento model:

Jobo = —Bo. 6 + Tey (7)

J161 = Tig = Try — B1. 01 — Tey + Tie (8)
]zéz =T =Ty — B;. 92 — Tz — Tine 9)
J3b3 = —B3.03 + Ty — T, (10)

Na zakladé zjisténych vysledki se metoda odhadu prubéhu toCivého momentu
ukazuje pro diagnostiku chodu motoru jako dostacujici. Autor se snazi vyhnout pouziti
snimacl tlaku z divodu problematiky montaze a slozitosti celého méfeni. Takto ziskané

vysledky jsou uvedeny viz obr 10 a 11.
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Obrazek 10 Namérené otacky béhem tfi cykli motoru. [4]
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Obrazek 11 Odhad indikovaného momentu [4]
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4.Priprava experimentu

Ke stanoveni mechanickych ztrat vyjadfenych ucinnosti pfenosu toivého momentu
bylo vyuzito zkuSebny Powertrain. Zafizeni zkuSebny viz obr. 12 je variabilni pro usporfadani

hnaciho Ustroji 4x4 nebo 4x2. Pro tuto praci bylo zvoleno uspofadani 4x2.

Obrazek 12 ZkuSebni zafizeni Powertrain pro uspofadani 4x4 (vlastni zpracovani)

4.1 ZkuSebni metodika

Metodika navrZzena specialné pro pozadavky této prace spo€iva v navrzeni méfeni tak,
aby bylo mozné méfit pfimo toCivy moment na vstupu a vystupu z hnaciho ustroji osobniho
automobilu. Je nutné znat tyto parametry s dostate€nou pfesnosti, abychom mohli urcit
ucinnost jednotlivych dilct nebo hnaciho ustroji jako celku. V mnohych publikacich se uvadéji
rizné zplsoby, jak méfit toCivy moment spalovaciho motoru, stejné tak se zde uvadéji principy
k zjisténi ucinnosti mechanickych prevodovek. Ve vétSiné pfipadl se jako zdroj toCivého
momentu, k zjiSténi mechanickych ztrat v pfevodovkach, pouziva elektro motor. Zatézovani
systému a méreni momentu je pak rizné. Metoda popisovana v této praci je tedy do jisté miry
nécim novym a dosud nepublikovanym. Zakladni myslenka byla navrhnout nastroje k méfeni
toCivého momentu celého hnaciho Ustroji osobniho automobilu, tzn. vCetné pistového

spalovaciho motoru a mechanické prevodovky s moznosti aplikace do osobniho automobilu.

Za ucelem méreni toCivého momentu na vstupu do pfevodovky bylo nutné navrhnout
prvek, ktery bude mozné vlozit mezi motor a prevodovku. Abychom mohli hnaci ustroji
zatézovat, bylo nutné na vystupy z pfevodovky respektive rozvodovky, pfipojit dva

asynchronni dynamometry. K tomuto ucelu se hodi moderni brzdové stanovisté Powertrain,
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vybavené asynchronnimi dynamometry disponujicimi dostateCnym vykonem, nahrazujici kola

automobilu.

M

.IIW kp

Obrazek 13 Mérené veliciny na stanovisti Powertrain pro usporadni 4x2 (vlastni zpracovani)

Vyjadfeni u€innosti matematickym zapisem. Rovnice (11) vyjadfuje ucinnost motoru,

rovnice (12) ucinnost pfevodovky a rovnice (13) u€innost hnaciho Ustroji.

Ny = Sem = 1 Yom _ Pem _  _ Pem (11)
m Mim Mim Pim Pim
Ny = MicitMicp = Mk =1-— —M2k = —Pk =1- —Pzp (12)
P Mem.i Mg . i Mem  Pem Pem

MNe =Nm Mp (13)

Toto stanovisté je pIné fizené pocitaem a je mozné kdykoliv za provozu ménit

vSechny provozni parametry zkuSebny.

Funkéni vzorek je osazen méficimi pFirubami k uréeni to€ivych momentd na vstupu a
vystupu z pfevodovky. Méfici pfiruba 4504B1k0, ktera je umisténa na vstupu do pfevodovky
je vybavena tak, ze poskytuje pfimo analogovy signal v rozsahu 0..10V, kdy 1V odpovida
100Nm. V tomto pfipadé je bezproblémové pfipojeni k zafizeni Indimeter 619. Nicméné mérné
pfiruby T40B, osazené na vystupech z pfevodovky maji frekvencni signal 60+30kHz, ktery je
nutné zpracovat a pfevést na analogovy signal 0..10V. K tomuto ucCelu slouzi pfevodnik od
firmy Labview, ktery umoZiuje zpracovavat signal v rozsahu 100Hz .. 10kHz. Taktovaci
frekvence znacéné ovliviiuje presnost méfeni. Pro urCeni vlivu bylo provedeno jednoduché
méfeni, které urCilo nejvhodnéjsi vzorkovaci frekvenci. Po tomto jednoduchém pokusu byla
uréena vzorkovaci frekvence na 2kHz, ktera nejlépe popisuje chovani momentd, viz kapitola
5.
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Mérné pfiruby na vstupu i vystupu umoznuji také méreni otatek. Na vstupu do
pfevodovky nebyly otacky méfeny, zde bylo uvazovano, ze otacky motoru urCené
s inkrementalniho &idla a mérné pfiruby jsou stejné. Na vystupech z pfevodovky byly otacky
meéfeny, ale bylo nutné signaly korespondujici s otaCkami zpracovat také pomoci pfevodniku,

stejné jako pfi méfeni momentu.
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Obrazek 14 Prostredi mériciho softwaru mériciho zafizeni Powertrain (viastni zpracovani)
Abychom ziskali data o u€innosti celé pfevodovky, je nutné méfeni provést na vice
rychlostnich stupriti. Tento pfedpoklad muzeme naplnit diky Fadicimu robotu, viz obr. 15,

kterym je brzdové stanovisté vybaveno.

Obrézek 15 Radici robot (viastni zpracovéani)
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Vzhledem k tomu, zZe je pouzit spalovaci motor, je nutné sou€asné s fadici pakou

ovladat také plynovy pedal, ktery nam urCuje velikost zatizeni motoru a spojku, ktera nam

umozni fazeni jednotlivych rychlostnich stupnu, bez nutnosti zastavovat motor.

4.2 Funkéni vzorky méricich zafrizeni.

Za funkéni vzorek meéficiho zafizeni je povazovan meéfici prvek (mezi€len) k méfreni
efektivniho momentu spalovaciho motoru a jeho upravena hlava valct pro indikace prabéhu

tlakd ve valcich.

4.2.1 Mérici meziclen

Méfici Clen je zkonstruovan a navrzen tak, Ze je soucCasti zazehového motoru. Je
umistén mezi konec klikového hfidele a setrvacnik motoru EA 211 1,4 TSI. V méficim &lenu
je pouzit komeréné dodavany snimac toCiveho momentu 4504B od firmy Kistler, viz obr. 16
s parametry viz tabulka 1. Tato ¢ast prace byla autorem publikovana na konferencich [14],
[15].

Obréazek 16 Snimace tocivého momentu Kistler 4504B [5]

Vstupni moment je méfeny pfimo na vystupu z motoru, tzn. mezi setrvaénikem a
klikovou hfideli pomoci snimace toCivého momentu od firmy Kistler s oznacenim 4504B1k0
s maximalnim méfenym momentem 1000 Nm s pfesnosti +0.05% z maximalniho rozsahu
méfeného momentu. V pfipadé pouzitého snimace se tedy jedna o presnost £0.5 Nm. Takova
presnost je pro nade méfeni dostadujici. Konstrukce mezikusu mezi pfevodovkou a motorem
je popsana v nasledujici kapitole.

Tabulka 1 Parametry snimace Kistler 4504B (vlastni zpracovani)

Typ snimace 4504B1k0
Mé&fFici rozsah [Nm] +1000
Nominalni otacky [1/min] 12000
Pfesnost [%] 0.05

Moment setrvacnosti [kg . m?.10%] | 11.1

Vystupni signal [V] +0-10
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Zastavba snimace na motoru je zobrazena na obr. 17.

Obréazek 17 Zastavba snimace v méricim mezi clenu (vlastni zpracovani)

Pohled na motor s méficim meziélenem se nachazi na obr. 18.

Obrazek 18 Pohled na motor s namontovanym meéficim mezi¢lenem (vlastni zpracovani)

37



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti

Doktorska disertacni prace — Analyza ucinnosti hnaciho retézce automobilu

Konstrukéni provedeni méficiho meziclenu je zobrazeno na obr. 19
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Obréazek 19 Rez funkénim vzorkem méficiho meziclenu (viastni zpracovani)
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Pouzity snimac to€ivého momentu smi byt zatéZovan pouze na krut, tudiz zatizeni od
dalSich sil je zcela nepfipustné a proto je méfici prvek vybaven opérnym loziskem, které
zachycuje radialni a axialni sily. Diky takto navrzené konstrukci jsou na klikovy hfidel pfidavany
dal$i setrvacné hmoty. Z tohoto divodu byl puvodni setrvaénik motoru redukovan tak, aby
vysledny hmotny moment setrvacnosti nebyl pfekroCen, viz tabulka 2. MéFici mezi¢len

predstavuje zvétSeni zastavbové délky motoru se spojkou a pfevodovkou.

Tabulka 2 Momenty setrvacnosti jednotlivych dilti (vlastni zpracovani)

moment setrva¢nosti [Kg*m?]
Snimac¢ momentu 0.01164
PFiruba na klikovy hfidel 0.00452
Pfiruba na setrvacnik motoru 0.01106
Kulickové lozisko 0.00707
Puvodni setrvaénik 0.073
Upraveny setrvacnik 0.03871

4.2.2 Uprava hlavy valct motoru
Uprava hlavy valci spociva ve vytvoreni vyvrt(l probihajicich prostorem chladici
kapaliny pfimo do spalovaciho prostoru. Do vyvrtl byla zalisovana pouzdra, ktera slouzila

k utésnéni a k naslednému ulozeni miniaturnich snimacu tlaku.

Pouzdro pro uloZeni
snimace

8

U@ 6\

S

N

Obrazek 20 Pohled na vyvrt pro pouzdro k uloZeni snimace (vlastni zpracovani)
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Obrazek 21 Umisténi snimaca tlaku v hlavé motoru (vlastni zpracovani)

4.2.3 Oziveni a kalibrace mériciho meziclenu

Pro oziveni méficiho prvku byl méfici mezi¢len s motorem 1,4 TSI namontovan na
brzdové stanovisté s elektrickym asynchronnim dynamometrem ASD 235. PozZadované a
mérené parametry byly sledovany a plné fizeny pomoci stolniho pocitaCe. Tato ¢ast prace byla
autorem publikovana na konferencich [14], [15].

Béhem mérfeni bylo nutné brat ohled na snima¢ momentu, ktery je konstrukcné navrzen
tak, aby bylo mozné pouzit maximalné do 4000 ot/min. Ovéfeni a kalibrace byla provedena
v otackovém reZzimu od 1000 ot/min do 3500 ot/min, viz tabulka 3 a maximalnim momentu 200

Nm, viz tabulka 4.

Tabulka 3 Rezim otacek (vlastni zpracovani)

Mérené otacky motoru [ot/min]

1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500

Tabulka 4 Rezim zatiZzeni (vlastni zpracovani)

Mé&fené zatizeni motoru [Nm]
5 10 25 50 75 100 125 150 | 175 | 200
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Indimeter
IJ ’..5.5" l.‘ Anmncumnl
predni pohled

e et " snimaé otaéek a polohy
klikového hridele

snimac tlaku

Obrazek 22 Schéma zapojeni zafizeni Indimeter 619 [13]

Motor 1,4 TSI byl vybaven upravenou hlavou valcu pro indikaci prabéhu tlak( pomoci
snimate GU21D od firmy AVL. Pro zpracovani signalu z jednotlivych piezoelektrickych
snimac tlaku je nutné pouzit zesilovace naboje a vicekanalového Indimetru 619 AVL, viz obr.
22. Pro pfifazeni prubéhu spalovacich tlakd v jednotlivych valcich je nutné mit motor vybaven
inkrementalnim Cidlem, které urci pfesné natoc€eni klikového hfidele. Pribéh spalovacich tlak
je prepocCten na stfedni indikovany tlak a vysledky jsou statisticky zpracovany ze 100
pracovnich cykli pomoci postprocesingu softwarem Concerto AVL, viz obr. 23 s naméfenymi

prubéhy tlaku.

IMEP1 IMEP2 IMEP3 IMEP4 ENGINE ||COMMENT
bar bar bar bar

Min | 14.82]| 14.67 | 14.90]| 14.65| S 1.4 TS| [3500rpm_150Nm_gear_4_64%

Mean | 15.13] 14.97]| 15.15][ 14.97] i ! i

Max | 15.35]| 15.15]| 15.34]| 0 | S S R

CoV% | 0.633 || 0.559| 0.605 || 0.728]
| (I |- ‘

T | | B e TP
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45
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304
20 4
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Created with Concerto Student Edition. Licensed for- Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 23 Priklad prabéhu tlaki (viastni zpracovani)
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Cilem méfeni bylo ovéfeni funkce navrzeného snimace momentu v méficim mezi¢lenu
a indikace pribéhu tlaku ve valcich. Ziskané hodnoty efektivnich a indikovanych parametru

motoru umoznily zjisténi ztratového momentu motoru.

Na obrazku 24 je uveden pribéh ztratového momentu M.mp ziskaného z efektivniho

momentu Memp méfeném asynchronnim dynamometrem, vypoétenym z rovnice (14)
Mymp = Memp — Mim (14)

Na obrazku 25 je uveden prubéh ztratového momentu M., ziskaného pomoci méreni

momentu Mg, méficim mezi¢lenem, vypodtenim z rovnice (15).
My = Moy — My, (15)

Odlisnosti tato ziskanych ztratovych momentd zavisi na odliSnostech efektivnich

momentd Memp @ Mem.

12

11 e —

10

— MemD=5Nm

—— MemD=10 Nm

— MemD=25 Nm

MemD=50 Nm

g —— MemD=75 Nm
. — —— MemD=100 Nm

MemD=125 Nm

Wm [Nm]

MemD=150 Nm

MemD=175 Nm

MemD=200 Nm

5 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Otdcky [1/min]

Obrazek 24 Pribeh ztratového momentu v zavislosti na zatizeni motoru Memp méfenym dynamometrem (viastni
zpracovani)
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12

11
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= Mem=5 Nm

—— Mem=10 Nm

—— Mem=25Nm
= Mem=50 Nm

— Mem=75 Nm

Nem [Nm]

= Mem=100Nm

—— Mem=125Nm
—— Mem=150Nm

Mem=175Nm
—— Mem= 200 Nm

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Otacky [1/min]

Obrazek 25 Prubéh ztratového momentu v zavislosti na zatizeni motoru Mem mérfeného méricim mezi¢lenem
(vlastni zpracovani)

Béhem experimentu byl zaznamenam rozdil mezi efektivnim momentem méfenym
dynamometrem Memp @ momentem méfenym méficim mezi¢lenem Me m, viz obr 26, 27, 28.
Z tohoto duvodu nasledné probéhla kalibrace a linearizace celé méfici soustavy, ktera zaruci

spravnost dalSich méreni.
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MemD [Nm]
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Me_m, MemD [Nm]
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Obrazek 26 Priibéh momentd pfi 1000 ot/min (vlastni zpracovani)
220
180
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60 D
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Obrazek 27 Priibeh momentd pri 2000 ot/min (vilastni zpracovani)
220
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140

100

MemD
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Mem
20

0 50 100 150 200 250
Me_p [Nm]

Obrazek 28 Priibéh momentu pfi 3000 ot/min (vlastni zpracovani)

e Me_m: Priibéh to€ivého momentu naméfeny mezi¢lenem, vyhodnoceni ze 100

pracovnich cykld motoru.

e MembD: Prabéh toCivého momentu naméfeny dynamometrem ASD 235,

vyhodnoceno z primeérnych hodnot momentu v ustaleném stavu.
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Kalibrace spociva v ureni kalibraéni kfivky. Kalibragni kfivka je definovana tfemi body-
bez zatizeni, maximalni zatizeni a minimalni zatizeni. K tomu, aby bylo mozné na snimadi
vyvodit to€ivy moment je nutné méfici ¢len vybavit pfesné definovanymi rameny, viz obr. 29,
na které je mozné zavésit pfesna zavazi, viz obr. 30. Kalibrace vychazi z fyzikalniho principu
definice to¢ivého momentu. Zname-li délku ramene a hmotnost zavazi, pak zname i toCivy
moment na snimaci. Linearizace spociva v postupném zatézovani a odleh€ovani snimace

momentem. Diky zaznamenavani takto naméfenych hodnot jsme schopni popsat chovani

snimace.

Obrazek 29 Pohled na kalibracni ramena (vlastni zpracovani) Obrazek 30 Kalibracéni zavazi (viastni
Zpracovani)

K méfeni toCivého momentu byla vyuZita indika¢ni aparatura Indimeter 619 od firmy
AVL. Toto zafizeni slouzi prvotné ke sledovani spalovaciho tlaku v motoru, ale Ize jej vyuzit
k zaznamenani jakéhokoliv signalu z riznych snimacu. K tomu, aby Indimetr pracoval tak, jak
ma, potfebuje znat informaci o otackach motoru. Bézné se ktomuto ucelu pouziva
inkrementalni snimac otacek. V naSem pfipadé, kdy se motor neotacdi je nutné informace o
otaCkach ziskat simulaci, k ¢emuz slouzi zafizeni nesouci nazev VISIOSCOPE od firmy AVL.

500

500

-500
M [Nm]

Obrazek 31 Porovnani namérené a teoretické kalibracni kfivky (vlastni zpracovani)
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Z vysledk( méreni byl zjistén rozdil mezi méfenymi hodnotami momentu a hodnotami
vyvozenymi pomoci kalibra¢nich zavazi. Rozdil mezi jednotlivymi hodnotami byl 7 Nm, viz obr

31. Na zakladé této hodnoty byl proveden offset méfeného momentu.

4.3 Fyzikalni model

Fyzikalni model pro analyzu mechanickych ztrat a u€innosti hnaciho Ustroji automobilu
je sestaven tak, aby splfioval zkusebni metodiku uvedenou v kapitole 4.1. Stanovisté zkusebny

Powertrain umoZznuje zatéZovat cely fetézec hnaciho ustroji dle obrazku 32.

Motor EA 211, Mé&fici pFiruba ; Setrvaénik _~Prevodovka
(Mim) Kistler 4504B | a spojka 7 MQ200
(Mem) p

|/-_\'I l'/-_-\'l |'/_\\| |'/-_\|
AN LW A

Dynamometr-_ Mé&fici priruba-
“._ HBMT40B |
(M)

Méfici pfiruba _-Dynamometr
HBM T40B -
o (Mkp)

LY &

Obrazek 32 Schéma zapojeni (vlastni zpracovani)

Vstupni €asti je zazehovy spalovaci motor s parametry viz tabulka 5, s funk&nimi

vzorky méficich zafizeni, viz kapitola 4.2.

Tabulka 5 Parametry Motoru EA 211 1,4 TSI (vlastni zpracovani)

Typ motoru EA 211

Vrtani x zdvih 74,5mm x80 mm

Objem 1398 ccm

Pocet valcl 4

Pocet ventill na valec 4

Typ plnéni PFimé vstfikovani s preplfiovanim
turbodmychadlem

Maximalni vykon 103 Kw

Maximalni toCivy moment 250 Nm
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D

Dale je pfipevnéna pievodovka s diferencialem se spojkou, ktera ma parametry viz

tabulka 6 a spojky ve dvou variantach viz tabulka 7.

Tabulka 6 Parametry pfevodovky MQ200GA (vlastni zpracovani)

Pfevod Pomér zubud | Prevodoveé Cislo

I 49:13 3,77

I 43:22 1,95

Il 41:32 1,28

\Y 36:37 0,97

\Y 35:45 0,78

VI 34:53 0,64
Staly pfevod 7417 4,353

Tabulka 7 Parametry spojek (vlastni zpracovani)

Sériova upravena
Pruzna Tuha
Vyrobce Skoda Auto Ferodo
Tuhost [Nm/rad] 1000 6000
Utlum [Nm/(rad/s)] 6 2

Zkoumané prevodovka je b&Zna sériova prevodovka z portfolia automobilky Skoda
Auto. Pfevodovka, nesouci typové oznaceni MQ200GA, je 6-ti stupriova, mechanicky fazena,
uréena pro zastavbu ve vozidle s pohonem pfednich kol. VSechny rychlostni stupné jsou piné

synchronizované.

s

Obrazek 33 Prevodovka MQ200: vlevo celkovy pohled; vpravo vnitini usporadani (vliastni zpracovani)
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Vystupy z diferencialu jsou spojeny pomoci poloos s homokinetickymi klouby s dvéma
dynamometry.

Dynamometry Siemens, nesouci oznaceni 111 ADG 286 WP, disponuji vykonem
111kW a toCivym momentem 2120Nm pfi 5000t/min. Ve zvySenych otackach jsou parametry
nasledujici. Vykon 80kW a to€ivy moment 294Nm pii 2600ot/min. Oba dynamometry jsou
vybaveny méfici pfirubou firmy Hotinger s oznatenim T40B s maximalnim méfenym
momentem 3kNm a s pfesnosti £0.05% maximalniho rozsahu méfeného momentu. V tomto
pfipadé je presnost +1.5 Nm. Poloosy vedouci z pfevodovky nejsou napevno spojené

s méficimi pfirubami, ale jsou mezi né vlozené pruzné spojky. Tyto spojky maji pohlcovat razy

a nesouosost meériciho zarizeni.

Obrazek 34 Fyzikalni model pri zastavbé na mérici stanovisté Powertrain (vlastni zpracovani)

Z obrazku je patrné, Ze méfici mezi¢len namontovany mezi motor a pfevodovku
vypliuje tento prostor tak, Ze nezamezuje funkci hnaciho agregatu. Jedinym uskalim této
konstrukce je prodlouzeni celkové zastavby hnaciho agregatu. Toto by mohlo byt kliCové pfi

zastavbé méficiho prvku do osobniho automobilu.

Obrazek 35 Fyzikalni model pri zastavbé na mérici stanovisté Powertrain (vlastni zpracovani)
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5.Méreni mechanickych ztrat a ucinnosti

hnaciho ustroji.

Méfeni ztratového momentu spalovaciho motoru v nezatizeném stavu je velmi obtizné

a nepfesné, nebot otacky jsou nestabilni a nejsou konstantni. To bylo ovéfeno jak pfi méfeni

hnaciho ustroji s vypnutou spojkou, tak i pfi ozivovani a kalibraci méficiho Clenu na
dynamometru ASD 235, viz kapitola 4.2.3.

Ztratovy moment motoru M, je urCen jako rozdil indikovaného toCivého momentu

uréeného z prubéhd tlaku ve spalovacim prostoru a to€ivym efektivnim momentem motoru, viz

rovnice 15. Obdobné plati pro ztratovy vykon rovnice 16.
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Obrazek 36 Schéma vycitanych parametru (vlastni zpracovani)
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Ztratové momenty prevodového Ustroji jsou uréené z nasledujicich rovnic (18) a (19):

sz = (M, + Mkp) — Mo, (18)
+
Pp = =2 (Myg + M) (19)

Béhem experimentu byl sbér dat (@m, IMEP 1.4y, Mem, Mi, Miy) provadén zarizenim 8-mi
kanalového indika¢niho zafizeni Indicom. To umoznilo sou€asny zaznam méfenych dat
v zavislosti na uhlu natoceni klikového hfidele pro kazdy pracovni cyklus motoru (od -360° do
+360°). Pribéh spalovacich tlakt byl stanoven po 0.5° natoceni klikového hfidele a prubéh
momentl po 1°natoceni klikového hfidele. Nasledné vyhodnoceni a zpracovani vysledki
probéhlo jednotnym zpusobem v softwaru Concerto. Pouze otacky dynamometru (kol) (aw, wxp)
byly zaznamenavany softwarem zafizeni Powetrain v ¢ase se vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

Vycitani signalu z méficich pfirub na dynamometrech je pomoci pfrevodniku, ktery
prevadi frekvencni signal na analogovy s danou vzorkovaci frekvenci od 100Hz do 10kHz.
Analogovy signal je pfiveden do zafizeni Indicom 619 AVL. K ur€eni nejvhodné&jsi vzorkovaci
frekvence bylo provedeno jednoduché porovnavaci méfeni v zatizeném stavu motoru, viz obr.
37, 38, 39, se zaznamem dat v Indicomu a naslednym zpracovanim v softwaru concerto.

Experiment byl proveden pfi parametrech motoru: 1500 ot/min, 150Nm a 3 rychlostnim stupni.
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Obrazek 37 Prabeh tocivéeho momentu s vycitaci frekvenci 100 Hz (vlastni zpracovani)
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Obrazek 38 Pribeh to¢ivého momentu s vycitaci frekvenci 2 kHz (vlastni zpracovani)
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Obrazek 39 Pribéh tocivého momentu s vycitaci frekvenci 10kHz (vlastni zpracovani)
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Z pribéhu je patrné, ze nizka (100Hz) vzorkovaci frekvence nedava dostacdujici
informace o prubéhu méfeného momentu. Naopak vysoka (10kHz) vzorkovaci frekvence je
zatizena pfrili§ vysokou chybou zpusobenou digitalizaci signalu. Na zakladé takto ziskanych
dat byla vybrana optimalni frekvence vycitani 2kHz.

Data je mozné vycitat dvéma zplsoby. Prvni je pomoci zafizeni Indicom, druhym je
vyCitani dat pfimo Fidicim PC Powertrainu. Je v8ak nutné si uvédomit, ze indika¢ni aparatura
Indicom pracuje s frekvenci vycitani vzorkl 20kHz, ale vycitaci frekvence zkuSebny

Powertrain je pouze 100Hz viz obr 42.

354 ———— e Mk_L-p e==Mk_P-p e MK _L-t e—Mk_P-t
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Obrazek 40 Porovnani pribéhti moment( vyhodnocenych z indikaéni aparatury (vlastni zpracovani)

Na obrazku 40 je mozné vidét porovnani pribéhd momentu na vystupech z pfevodovky
pro rezim motoru 3500 ot/min, 125 Nm a 3-ti rychlostni stupern a rizné spojkové lamely.
Z vysledkl je patrny rozdil mezi jednotlivymi lamelami a jejich vliv na stfedni hodnoty a

amplitudy.

e Mk _L-p: Pribéh toCivého momentu na levém kole a pruznou spojku Zobrazeno
z primérnych hodnot ze 100 pracovnich cyklli motoru.

e Mk _P-p: Pribéh toCivého momentu na pravém kole a pruznou spojku
Zobrazeno z prumérnych hodnot ze 100 pracovnich cyklt motoru.

e Mk _L-t. Pribéh tocivého momentu na levém kole a tuhou spojku Zobrazeno
z primérnych hodnot ze 100 pracovnich cykll motoru.

e Mk _P-t. Prabéh to¢ivého momentu na levém kole a tuhou spojku Zobrazeno

z pramérnych hodnot ze 100 pracovnich cykll motoru.
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Obrazek 41 Porovnani prubéhu celkovych momentd pro rizné spojky, vyhodnoceno z indikacni aparatury (viastni
zpracovani)

Obrazek 41 zobrazuje prabéhy celkovych momentl na obou kolech v porovnani pro
rizné spojkové lamely, pro rezim motoru 3500 ot/min, 125 Nm a 3-ti rychlostni stuper.

Z hlediska chovani obou lamel plati to samé jako u obrazku 40.

e Mhk-p: Pribéh celkového momentu na obou kolech a pro pruznou spojku.
Vyhodnoceno ze 100 pracovnich cyklt motoru.
e Mk-t. Prabéh celkového momentu na obou kolech a pro tuhou spojku.

Vyhodnoceno ze 100 pracovnich cyklt motoru.
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Obrazek 42 Porovnani to¢ivého momentu z indikace aparaturou Indicom a z PC Powertrainu (vlastni zpracovani)

Obrazek 42 zobrazuje porovnani méreni toCivych momentl z experimentalnich dat
vyhodnocenych indikaéni aparaturou Indicom (20kHZ) a fidicim PC Powertrainu (100Hz). Pro

rezim motoru 3500 ot/min, 125 Nm, 3-ti rychlostni stuperi.
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e Mk _L_indi: Pribéh tocivého momentu na levém kole. Data byly naméfeny za
pomoci Indikaéni aparatury se vzorkovaci frekvenci 20kHz.

e M, _P_indi: Pribéh toCivého momentu na pravém kole. Data byly naméreny za
pomoci Indikaéni aparatury se vzorkovaci frekvenci 20kHz.

e Mk _L_pwt: Prabéh to€ivého momentu na levém kole. Data byly naméfeny za
pomoci Fidiciho PC Powertrainu se vzorkovaci frekvenci 100Hz.

e Mk _P_pwt: Prabéh toCivého momentu na pravém kole. Data byly naméfeny za

pomoci Fidiciho PC Powertrainu se vzorkovaci frekvenci 100Hz.

Z vysledkl je patrny vliv vzorkovaci frekvence na pribéh méfené veliCiny. Pro
posuzovani dynamického chovani je nutné pouzit vySSich rastrovacich frekvenci, které

umoziuje indikacni aparatura Indicom.
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5.1 Motor

D

Motor slouzi k pohonu hnaciho ustroji osobniho automobilu. Vytvari efektivni moment,

ktery vstupuje do pfevodového ustroji. Jeho hodnota zavisi na stfednim indikovaném tlaku

pracovniho obé&hu valce, poctu valcl, otackach motoru a jeho mechanické ucinnosti, viz

rovnice 20.

Mem = My i

(20)

Prabéh efektivniho momentu zavisi na prabéhu spalovacich tlaku v jednotlivych valcich

a velikosti sil od rotacnich a posuvnych hmot béhem pracovniho cyklu motoru a geometrickych

rozmérech motoru (zdvihu a délky ojnice).
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Created with Concerto Student Edition. Licensed for: Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 43 Prabéh tlakt a momentt pfi 3500 ot/min, 150 Nm a zarazené 3 rychlosti (vlastni zpracovani)

Priklad prabéhu efektivniho momentu viz obr 43.

e IMEP1-4 uvedené v tabulce: pramér stfednich indikovanych tlakd v jednom valci ze

100 pracovnich cykld motoru.

e Moment_avg v tabulce: pramér stfednich hodnot efektivnich momentt motoru za 100

pracovnich cykld motoru.
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e Moment_avg v grafu: primérny pribéh efektivniho momentu za 100 pracovnich cykll
motoru.

e Moment L avg a Moment P_avg v tabulce: primér stfednich hodnot vystupniho
momentu na levé a pravé poloose.

e Moment L _avg a Moment_P_avg v grafu: primérny pribéh vystupniho momentu ze

100 pracovnich cykli motoru pro pravé a levé kolo.

Vysledky mechanickych ztrat a ucinnosti vypoctené dle rovnice (18) a (20).

12 1
11
10 0.9
9 —1
_ >
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Obrazek 44 Prabéhy vypoctenych ztratovych momentt a ucinnosti motoru (viastni zpracovani)
Vysledky zobrazené, viz obr 44, znazornuji pribéhy vypocétenych ucinnosti pro motor a
prevodovku, respektive vypocteny ztratovy vykon motoru a porovnani vysledkd pro riizné
zpusoby vycitani dat. Vysledky byly ziskany pro rezim motoru 3500 ot/mi, 125 Nm a 3-ti

rychlostni stupen.

e Mz _mg3: Prabéh ztratového momentu v zavislosti na zatizeni pfevodového Ustroji.
Vyhodnoceno ze 100 pracovnich cykld motoru pomoci indikaéni aparatury.

e (¢ mg3: Pribéh ucinnosti motoru vypocteny zpoméru indikovaného M, a
naméfeného Me,» momentu motoru.

e (¢ pg3i: Pribéh ucinnosti prevodovky ziskany ze 100 pracovnich cykli motoru,
pomoci indikaéni aparatury.

e (C _pg3p: Prabéh ucinnosti pfevodovky ziskany z data naméfenych fidicim PC

Powertrainu.

Z vysledk, viz obr 44 je patrny vliv zatizeni na velikost ztratového momentu a ucinnosti
motoru. Vyhodnoceni Ucinnosti z hlediska zptisobu sbéru dat nema na vysledky prakticky
zadny vliv.
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Doktorska disertacni prace — Analyza ucinnosti hnaciho retézce automobilu

5.2 Prevodové ustroji

Pfevodové ustroji slouzi k pfenosu efektivniho momentu motoru pres spojku,
prevodovku a diferencial ke kollm automobilu. Vystupni moment na obou poloosach kol
Mu,My, zavisi na efektivnim momentu motoru, mechanickych ztratach v prfevodovce
prislusného zafazeného prevodového stupné a funkci diferencialu, ktera zavisi na sméru jizdy

automobilu.

5.2.1 Pfimy smér jizdy
PFimy smér jizdy je na zafizeni Powertrain modelovan pevnym nastavenim shodnych
otacek, respektive uhlovych rychlosti obou dynamometr ww=awip. Mirné kolisani téchto hodnot

je zpusobené regulaci otacek dynamometru.

v

Pro vypoc&ty mechanickych ztrat a ucinnosti jsou brany opét stfedni hodnoty moment,
pfiklad viz obr. 43 a 45.
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Created with Concerto Studernt Edition. Licensed for: Technicka Univarzita v Liberc

Obrazek 45 Pribéh tlakti a momentt pfi 3500 ot/min, 75 Nm a zarazené 6 rychlosti (vlastni zpracovani)
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e IMEP1-4 uvedené v tabulce: pramér stfednich indikovanych tlakd v jednom valci ze
100 pracovnich cykld motoru.

e Moment_avg v tabulce: pramér stfednich hodnot efektivnich momentt motoru za 100
pracovnich cykld motoru.

e Moment_avg v grafu: primérny pribéh efektivniho momentu za 100 pracovnich cykll
motoru.

e Moment L _avg a Moment P_avg v tabulce: primér stfednich hodnot vystupniho
momentu ze 100 pracovnich cykli motoru pro pravé a levé kolo.

e Moment L _avg a Moment_P_avg v grafu: primérny pribéh vystupniho momentu ze

100 pracovnich cykli motoru pro pravé a levé kolo.

Uginnost prevodového Ustroji byla vypoétena na zakladé rovnice (12). Takto stanovené
prubéhy jsou zavislé na zatizeni pfevodového Ustroji. S rostoucim zatizenim rostou ucinnosti

prevodového ustroji, viz obr 46.
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Obrazek 46 Prabéhy ucinnosti pro jednotlivé rychlostni stupné, pro rezim motoru 3500 ot/min, a zatiZeni od 5 do
150 Nm (vlastni zpracovani)

e Ué& 3°: Prubéh ucinnosti pro 3-ti rychlostni stuperi. Vlysledky ziskané ze stfednich

hodnot momentd ze 100 pracovnich cyklt motoru.
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e Ué& 4°: Prabéh udinnosti pro 4-ty rychlostni stuperi. Vysledky ziskané ze strfednich
hodnot momentd ze 100 pracovnich cyklt motoru.

e Ué& 5° Pribéh udinnosti pro 5-ty rychlostni stuperi. Vysledky ziskané ze strfednich
hodnot momentd ze 100 pracovnich cyklt motoru.

o U& 6° Priubéh udinnosti pro 6-ty rychlostni stuperi. Vysledky ziskané ze stfednich
hodnot moment( ze 100 pracovnich cykli motoru.

Spojka mezi motorem a prevodovkou ma funkci tlumit narazy prabéhu efektivniho
momentu, pficemz se jeho stfedni hodnota neméni. Ve fyzikalnim modelu byly pro experiment

variantné zafazeny dva druhy spojek.

V prvnim pfipadé se jedna o sériovou spojkovou lamelu, ktera je vybavena sadou pruzin
a tfecim tlumi¢em. Pfi zatiZzeni dochazi k jeji deformaci a zatlumeni raz( tocivého momentu.
Druha spojkova lamela je specialné vyrobena jako tuha spojka s omezenou moznosti torzni
deformace viz obr 47. Bézné jsou takové lamely uréeny pro zavodni ucely, protoze diky

lepSimu obloZeni zvladaji pfenaset vétsi tocivé momenty.

Obrazek 47 Spojkové lamely: vlevo tuha kovo-keramicka; vpravo pruzna sériova (vlastni zpracovani)
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Created with Concerto Student Edition. Licensed for: Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 48 Priibéh mérenych velicin pfi méreni s pruznou spojkou pri 3500 otacek motoru, 125Nm, 3-ti
rychlostni stupen (vlastni zpracovani)
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Created with Concerto Student Edition. Licensed for: Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 49 Pribéh mérenych veliin s upravenou pevnou spojkou pri 3500 otacek motoru, 1256Nm, 3-ti rychlostni
stupen (vlastni zpracovani)
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Zobrazené prubéhy tlakl a toCivych momentd, viz obr 48 a 49, ziskanych pomoci indikaéni
aparatury a nasledné vyhodnoceny softwarem Concerto, ziskanych ze 100 pracovnich cyklu

motoru.

e IMEP1-4 uvedené v tabulce: pramér stfednich indikovanych tlakd v jednom valci ze
100 pracovnich cykld motoru.

e Moment_avg v tabulce: pramér stfednich hodnot efektivnich momentd motoru za 100
pracovnich cykld motoru.

e Moment_avg v grafu: primérny pribéh efektivniho momentu za 100 pracovnich cykll
motoru.

e Moment L _avg a Moment P_avg v tabulce: primér stfednich hodnot vystupniho
momentu ze 100 pracovnich cykld motoru pro pravé a levé kolo.

e Moment L _avg a Moment_P_avg v grafu: primérny pribéh vystupniho momentu ze

100 pracovnich cykli motoru pro pravé a levé kolo.
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Obrazek 50 Porovnani amplitudy momentu na vstupu a vystupu pfevodového ustroji, pro 3500 ot/min, 3-ti
rychlostni stupen a rizné zatizeni motoru (vlastni zpracovani)
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Obrazek 51 Porovnani amplitudy momentu na vstupu a vystupu pfevodového ustroji, pro 3500 ot/min, 6-ty

rychlostni stupen a rizné zatizeni motoru (vlastni zpracovani)

Na obrazcich 50 a 51 je znazornéné dynamické chovani to€ivého momentu vyjadiené

pomoci amplitud pro jednotlivé veli€iny a rizné spojky. Amplitudy momentut jsou zobrazené

v zavislosti na zatizeni pfevodového ustroji.

Mk _Lam-t: Pribéh amplitud tocivého momentu na levém kole pro tuhou (pevnou)
spojku. Data ziskana z prGmérnych hodnot ze 100 pracovnich cykll motoru.
Mk_Pam-t: Pribéh amplitud toCivého momentu na pravém kole pro tuhou
(pevnou) spojku. Data ziskana z prGmérnych hodnot ze 100 pracovnich cyklu
motoru.

Mk_Lam-p: Pribéh amplitud to¢ivého momentu na levém kole pro pruznou
spojku. Data ziskana z pramérnych hodnot ze 100 pracovnich cyklli motoru.
Mk_Pam-p: Prubéh amplitud toCivého momentu na pravém kole pro pruznou
spojku. Data ziskana z pramérnych hodnot ze 100 pracovnich cyklli motoru.
Me_mAm-t. Pribéh amplitud to¢ivého momentu motoru pro tuhou (pevnou)
spojku. Data ziskana z primérnych hodnot ze 100 pracovnich cykll motoru.
Me_mAm-p: Pribéh amplitud to€ivého momentu motoru pro pruznou spojku.

Data ziskana z primérnych hodnot ze 100 pracovnich cykli motoru.
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Z vysledkl je patrny vliv spojkové lamely na dynamické chovani to¢ivého momentu
prenaseného pievodovym ustrojim. Vlivem zmény tuhosti lamely dochazi k vétS§imu namahani

celého prevodového ustroji.

Vhledem ke zméné otacek vlivem zafazeného pfevodového stupné a stalého prevodu

bylo vhodnéjSi vyhodnocovat méfeni ve ztratovych vykonech, dopoc€itanych z rovnice (20).
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Obréazek 52 Prubéhy ztratovych vykonu pro pruznou spojku pfi prev. stupnich 3, 4, 5, 6 (vlastni zpracovani)

m1-15 m15-2 m2-25 m253 m3-35 m354

Pzp [kw]

Pzp_g6-p
1.30 3.04 Pzp_z;gp
BB 17 507 ' Pzp_g4-
. Z|
2692 i
. ~ Pzp_g3-
45.65 P
54.75
Pk [kW]

Obrazek 53 Mapa ztratovych vykonu v zavislosti na zafazeném rychlostnim stupni a vykonu na kolech (vlastni
Zpracovani)
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Obrazek 54 Prabéh ztratovych vykon( prevodového ustroji pro riizné typy spojky (vliastni zpracovani)

e Pzp g(3-6)-p: Prubéh ztratovych vykonu pro jednotlivé rychlostni stupné, pro sériovou
pruznou spojku. Vyhodnoceno z dat méfenych Fidicim PC Powertrainu.

e Pzp g(3-6)-t. Prlbéh ztratovych vykonu pro jednotlivé rychlostni stupné, pro
upravenou tuhou spojku. Vyhodnoceno pomoci indikaéni aparatury ze signalu

upraveného prevodnikem frekvence/napéti.

Vysledky ztratovych vykonu potvrzuji domnénku o vy$§im namahani prevodové
soustavy za pouziti tuhé spojky. V pfipadé sériové pruzné spojky jsou ztratové vykony

v pfevodovém ustroji niz§i nez v pfipadé tuhé spojkové lamely.

Nasledné experimenty s pevnou spojkou zahrnovaly zpusoby protaceni prevodovym
Ustrojim pomoci aktivnich dynamometrll pfi vypnuté spojce ve variantach prevodovky

s neutralem nebo se zafazenou rychlosti.
Pfi zatiZeni, kdy:
Py =1np. Porn (22)

rostou F,, s otackami a pfevodovym stupném, viz obr. 55, 56, 57.
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Obrazek 55 Pribéh ztratovych vykont prevodového ustroji (vlastni zpracovani)

e Protaceni-g6s: prubéh ztratového vykonu pfi protaceni prfevodového Ustroji se
zafazenym 6 rychlostnim stupném, vypocteno ze stfednich hodnot momentl a
otacek béhem 100 pracovnich cykli motoru. Bez zatizeni pfevodového ustroji,
pouze protaceni.

e gpes-indi: Pribéh ztratového vykonu zavislého na zatiZeni pfevodového ustroji
pro jednotlivé pfevodové stupné. Vypocéteno ze stifednich hodnot momentl a

otacek béhem 100 pracovnich cykld motoru. Se zatizenim od 5Nm do 150Nm.

Prabéhy, viz obr 55, znazorfiuji, Ze ztratovy vykon je zavisly na otackach a zatizeni. Vliv

otacek je dominantnéjsi.
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3,5

2,5

Pk [kw]

Pzp=

1,5 /

0,5 /

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
nk [1/min]

= PZp_g3_indi PZp g4 _indi =——PZp_g6 indi

Obrazek 56 Pribehy ztratovych vykonu pro jednotlivé rychlostni stupné pfi protaceni pfevodového ustroji (viastni
zpracovani)

e Pzp(IND)g3-6: Prubéh ztratového vykonu pro jednotlivé rychlostni stupné vypoc&teny
z naméfenych stfednich hodnot, momentu a otacek ze 100 pracovnich cykli motoru,

bé&hem protaceni pfevodového ustroji, bez zatizeni.

Z vysledkU, obr. 55 a 56, je patrné, Ze ztraty v pfevodovém Ustroji nejsou zavislé na

zarazenem rychlostnim stupni, ale pouze na otackach. Plati P,, = Py.
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----- Pzp-g0_neutr Pzp-g4_rychl
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Pzp-g6
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2,5

Pk [kW]

15
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
nk [1/min]

Obrazek 57 Pribehy ztratovych vykonu pfi riznych zplsobech protaceni pfevodového Ustroji (viastni zpracovani)

e Pzp-g0: Prubéh ztratového vykonu prevodového ustroji pfi vyfazeném rychlostnim
stupni (neutralu), volnobé&znych otackach motoru a protaceni pfevodového ustroji.

e Pzp-g6: Pribéh ztratového vykonu prevodového Ustroji pfi zafazeném 6. rychlostnim
stupni a sou¢asném protaceni pfevodového Ustroji i motoru.

e Pzp-g0 neutr. Prabéh ztratového vykonu prevodového Ustroji pfi vyfazeném
rychlostnim stupni a protaeni pfevodoveho ustroji, bez protaéeni motoru.

e Pzp-g4 rychl: Pribéh ztratového vykonu prevodového Ustroji se zafazenym

rychlostnim stupném pfi sou¢asném prota¢eni motoru i pfevodového ustroji.

Z vysledkU je patrné, Ze na ztratovy vykon nema vliv zafazeny/vyfazeny rychlostni stupen,

¢i zplsob protaceni.
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5.2.2 Zména smeru jizdy

V pfipadé modelovani zmény sméru jizdy na zafizeni Powertrain je nutné pevné
nastaveni rGznych otaCek dynamometrd, respektive jejich uhlovych rychlosti. V pfipadé
levotocCivé zatacky je nastaveni parametrl nasledujici uhlova rychlost awcwwp. U pravotoCivé

zatacky je to naopak, uhlova rychlost www wxp.

Pfi nastavovani zatizeni vstupnim momentem motoru pro pracovni body experimentu
bylo vychazeno z jednoduchych vzorcu za predpokladu znamych parametru fiktivni zatacky
automobilu. Polomér zatacky byl omezen z rovnice adhezni stability (22) a moment na motoru
byl omezen z rovnice jizdnich odport (23). Pro oba pfipady byla zvolena rychlost vozidla 50
km/h

»2

Ry =2 (22)

M 1
F=—k=m,,.g.f+5.p.Cx.Sx.v2 (23)

r

Zvoleny rezim otaCek motoru a kol, spole¢né se zatiZzenim, vychazel z rozchodu kol
1,425m. Polomér zatacky vypocCteny v zavislosti na ur€ené rychlosti vozu byl 55m. Pro
experiment bylo zvoleno vysoké zatizeni motoru odpovidajici zatacce v kopci. Zatizeni motoru
bylo 140Nm.

490 nlz 1/min npz 1/min Mlz Nm =———Mpz Nm 400
480 380
470 360
'S 460 380 £
£ =3
3 450 320 =
2 440 300 ¢
E8)

:.‘5 o
© 430 280 2
420 260
410 240
400 220
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cas [s]

Obrazek 58 Pribehy otacek a momenti béhem modelovani prijezdu zatackou s polomérem 55 metru a reZzimu
motoru 2000 ot/min , 140 Nm a zafazeném 4 rychlostnim stupni (vlastni zpracovani)
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e ni: prubéh otacek na levém kole, snizujici a zvySujici se otacky v zavislosti na zméné
levotocivé na pravotocivou zatacku.

e npz pribéh otaek na pravém kole, snizujici a zvySujici se otacky v zavislosti na zméné
levotocivé na pravotocivou zatacku.

e My pribéh momentu na levém kole v zavislosti na zméné otacek v dusledku zmény
poloméru zataceni.

e M,z prubéh momentu na pravém kole v zavislosti na zméné otacek v dusledku zmény

poloméru zataceni.

Pro grafické zobrazeni zmény poloméru zataceni byl sestaven vzorec (24) na zakladé

podobnosti rychlostnich trojuhelnikd.

(‘)kl+(‘)kp b
Wk~ Wkp 2

(24)

Rs(mer) =

300

———Rs(mer)
200

100

7w

Polomér zatacky [m]

-100

-200

-300
12,5 126 12,7 128 129 13 13,2 13,2 133 134 135 136 13,7 13,8 139 14
Cas [s]

Obrazek 59 Vypoctena zména poloméru zataceni pri prijezdu zatackami, plati pro zatacku 55m (viastni
zpracovani)

Obrazek 60 Schematické znazornéni fiktivni zatacky (vlastni zpracovani)
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Modelovani zmény sméru jizdy pravotocivé zatacky na levotolivou musi zahrnovat
postupny pfechod o délce cca 0,4s, kdy se polomér zataceni postupné zvySuje z 55 metrl na
o a posléze snizuje na opacny polomér zatacky, viz obr. 59. Divodem je pevna vazba
dynamometr( nahrazujici kola automobilu. Obdobny pfipad nastava u navrhovani zatacek u

zeleznicnich koleji, kde jsou rovnéz tuha kola bez bo&ni tuhosti.

500 nlz 1/min npz 1/min Mlz Nm =———Mpz Nm 400

495 380

490 360
— 485 340 _
£ £
€ 480 320 2
< 1=
= 475 300 £
> )
S £
S 470 280 S
o) =
O 465 260

460 240

455 220

450 200

125 126 12,7 128 129 13 13,1 13,2 13,3 134 13,5 13,6 13,7 13,8 139 14
Cas [s]

Obrazek 61 Prubéh moment( na kolech a jejich otacek v zavislosti na ménicim se poloméru zataceni. Data pro
polomér zatacky 55 metru, pro parametry motoru 2000 ot/min, 140Nm a 4 rychlostni stuperi. (vlastni zpracovani)

Z obrazku 61 je patrny rozdil mezi zménou otacek a zménou momentd. Tento posun je

zpusobeny vnitfnim tfenim v diferencialu.

0,95
~ 0,999 09 —
= I
*g' o
c 0,85 g
£ g
5 0,998 08 g
ig %

e
S 0,75
2 €
< 0,997 07 ;5
3

0,65

0,996 0,6

12,5 12,6 12,7 12,8 12,9 13 13,1 132 13,3 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 14

Cas [s]

Obrazek 62 Pribeh ucinnosti diferencialu ménicich se v ¢ase dle poloméru zataceni. Vysledky pro polomér
zataceni 55 metra (vlastni zpracovani)
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My 1,
= kL 25
Na Micp (25)

Rovnice (25) plati pokud plati podminka: My p > M, |

_q1_ (@-mg).b
=1 (147q) . 2Rs (26)

Vysledna ucinnost diferencidlu, je vzdy znacné vysoka, i kdyz vlastni uc€innost

diferencialu je nizka, viz obr 62.

Ze vzorcu (25) a (26) je patrné ze 7. je tim menSi ¢im je prudSi zatacka, nejnizsi by tedy
byla se zablokovanym diferencialem, tzn. 74=0. Potvrzeni uvedeného dojde pfi modelovani

zatacky pro polomér 32m.

Us, ma dva vrcholy nejvy$si Gginnost. Prvni vrchol pfi Mu=Mxp, plati 7,=ns=1 a druhy je

pfi pfimé jizdé: ny=ny,. Zde je z dlivodu rozdilu momentu 74<17.

DATE 2019/02/26 16:0806 MOMENT PCYL1 PCYL2 PCYL3 PCYL4 SPEED

ENGINE 21473 mm bar bar bar bar mpm

COMMENT | 2000rpm_140Nm_geard_55m_57% min [ -73.2031]] 0.0000]| 01344 03416][  -0.0262]| 1998.0]
Mean [ 147.3739]] 07657 63175 6.5145][ 5.3551][ 2001.5]
Mex [ 5238010)[  389428][  730265| 738221][  73.1488] 2005.0]
Cov% [ 912558 s5423676][ 1905360 1881778 [ 188.7997[ 0.057]

PCYL [bar]

330
320
310

300

290
280

MOMENT _L [

270
260

=250

MOMENT [mm]

T T T T T T T T T T 1
-360 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

Created with Concerto Student Edition. Licensed for: Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 63 Prubehy mérenych veli¢in z 200 pracovnich cyklti mérené indikacni aparaturou pro polomér zatacky
55 metrd, pro parametry motoru 2000 ot/min, 140Nm a 4 rychlostni stuperi (vlastni zpracovani)
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Created with Concerto Student Edition. Licensed for: Technicka Univerzita v Liberci

Obrazek 64 Prubehy mérenych veli¢in z 200 pracovnich cyklti mérené indikacni aparaturou pro polomér zatacky
55 metru, pro parametry motoru 2000 ot/min, 140Nm a 4 rychlostni stupen (vlastni zpracovani)

e PCYL1-4 uvedené v tabulce: primér stfednich indikovanych tlakt v jednom valci ze

100 pracovnich cykld motoru.

e PCYL1-4 uvedené v grafu: prabéh stfednich indikovanych tlakd v jednom valci ze 100

pracovnich cykli motoru.

e MOMENT v tabulce: pramér stfednich hodnot efektivnich momentd motoru za 100

pracovnich cykld motoru.

e MOMENT v grafu: primérny prubéh efektivniho momentu za 100 pracovnich cykld

motoru.
e MOMENT L a MOMENT _P v grafu: primérny pribéh vystupniho momentu ze 100

pracovnich cykld motoru pro pravé a levé kolo.

Z adhezni rovnice (22) vypocteny kriticky polomér zatacky ( Rs=32m) reprezentoval

druhy model prUjezdu zatackou. Zatizeni motoru bylo zvolené stejné jako v pfedchozim

pfipadé.
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490 nlz 1/min npz 1/min Mlz Nm == Mpz Nm 400
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Obrazek 65 Priibéhy otacek a momenti béhem modelovani prijezdu zatackou s polomérem 32 metrt a reZzimu
motoru 2000 ot/min , 140 Nm a zafazeném 4 rychlostnim stupni (vlastni zpracovani)

ni;: prubéh otacek na levém kole, snizujici a zvysujici se otacky v zavislosti na zméné

levotoc€ivé na pravotoCivou zatacku.

e npz prubéh otacek na pravém kole, snizujici a zvySujici se otacky v zavislosti na zméné
levotoc€ivé na pravotoCivou zatacku.

e M, prtbéh momentu na levém kole v zavislosti na zméné otacek v dusledku zmény
poloméru zataceni.

e M, pribéh momentu na pravém kole v zavislosti na zméné otacek v dusledku zmény
poloméru zataceni.

300

= Rs(mer)

200

100

7w

Polomér zatacky [m]

-100

-200

-300
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€as [s]

Obrazek 66 Vypoctena zména poloméru zataceni pfi prijezdu zatackami, plati pro polomér zata¢ky 32m (vlastni
Zpracovani)
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U¢innost diferencialu [-]

Obrazek 67 Pribeéh ucinnosti diferencialu ménicich se v ¢ase dle poloméru zataceni. Vysledky pro polomér

zataceni 32 metri (vlastni zpracovani)

Experiment s polomérem zataceni potvrdil, Ze 7, je tim mensi ¢im prudSi je zatacka.

Timto byla ovéfena platnost vzorcl 26 a 27.

DATE
ENGINE
COMMENT

2019/02/26 17:02:45
$147Tsl

2000rpm_140Nm_geard_32m_57%

Min
Mean
Max
CoW%

MOMENT PCYL1 PCYL2 PCYL3 PCYLA
mrm bar bar bar bar
68.5349 0.3883 0.6074 0.3411 -0.8001

149.0295 66858 6.8029 65372 5.3969
5341747 742349 728782 751742 74.8659
91.0033 182.2905 1754863 188.0800 2044390

PCYL [bar]

MOMENT [mm]

-360

T
180

T
270

Created with Concerto Student Edition. Licensed far: Technicka Univerzita v Liberei
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Obrazek 68 Prubehy mérenych veli¢in z 200 pracovnich cyklti mérené indikacni aparaturou pro polomér zatacky
32 metrd, pro parametry motoru 2000 ot/min, 140Nm a 4 rychlostni stuperi (vlastni zpracovani)
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D

Obrazek 69 Prabehy mérenych veli¢in z 200 pracovnich cyklti mérené indikacni aparaturou pro polomér zatacky
32 metru, pro parametry motoru 2000 ot/min, 140Nm a 4 rychlostni stupen (vlastni zpracovani)

e PCYL1-4 uvedené v tabulce: primér stfednich indikovanych tlakt v jednom valci ze

100 pracovnich cykld motoru.

e PCYL1-4 uvedené v grafu: prabéh stfednich indikovanych tlakd v jednom valci ze 100

pracovnich cykli motoru.

e MOMENT v tabulce: pramér stfednich hodnot efektivnich momentd motoru za 100

pracovnich cykld motoru.

e MOMENT v grafu: primérny prubéh efektivniho momentu za 100 pracovnich cykld

motoru.
e MOMENT L a MOMENT _P v grafu: primérny pribéh vystupniho momentu ze 100

pracovnich cykld motoru pro pravé a levé kolo.

75



6.Tvorba matematického modelu

Jednim z cild mé disertacni prace je vytvofeni vlastniho matematického modelu
odpovidajicimu fyzikalnimu modelu pfevodového ustroji osobniho automobilu. ZjednoduSeny
model musi svymi parametry korespondovat s experimentalnim modelem. Nicméné nékteré

parametry je nutné naladit tak, aby porovnavané veli€iny odpovidaly.

Vyznam matematického modelu je v podobé detailniho rozboru chovani jednotlivych
Casti pfevodového ustroji. Modelem bude mozné ovéfit napfiklad vliv na zménu ztratového

momentu v pfipadé pouZiti jiného typu spojky.

Pro tvorbu vlastniho matematického modelu bylo vybrano simulaéni prostfedi
vypoctového softwaru Matlab Simulink, konkrétné jeho Cast Simscape Driveline, ktera
umoziiuje pred definovanymi zakladnimi prvky jednotlivych ¢&asti automobilu sestavit

plnohodnotny model.

6.1 Popis matematického modelu

Pro zjednoduSeni matematického modelu bylo nutné pracovat s nasledujicimi
pfedpoklady.

e Soustava pfevodového ustroji nebude buzena spalovacim motorem, ale pfimo
naméfenym toCivym momentem.

e Z konstrukéniho hlediska nebude modelovana prevodovka jako vice stupriova,
ale bude omezena pouze na jeden stupen s rozvodovkou.

e Chyby zplisobené vili v ozubeni budou zanedbany.

e Kazda simulace zacne z klidového stavu.

o Zatéz prevodového Uustroji nebude vytvafena asynchronnim motorem, ale

hydromotorem pracujicim v reZimu konstantnich otacek.

Prevodové Ustroji tvofené mimo jiné soustavou hfideldl a ozubenych kol neni dokonale

tuhé. Vlivem tuhosti a tlumeni jednotlivych hfidelt je cela soustava do jisté miry ovlivnéna.

viwv s

spojka dynamometru.
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Obrazek 70 Schéma matematického modelu (vlastni zpracovani)

D
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Tabulka 8 Prvky pro zpracovani a zobrazeni signalt (vlastni zpracovani))

Schéma Nazev funkce
Constant Zavadi do modelu
1
4 konstantni hodnotu
Ps- converter Pfrevadi vstupni signal na
fyzikalni
Gain Umozfiuje ménit signal,
) napf. nasobit, délit
Integrator Integruje signal v zavislosti
1
) s p na Case
Product Umozniuje zpracovavat
; X b signal ze dvou zdroju
> Scope Zobrazuje prabéh mérenych
p C] veligin
)
Solver Konfigurace feSeni simulace
f(x) = 0
Step Vytvori krok dle zadanych
—I_ 4 parametr(
Suma Scita pfivedené signaly

_time,moment_4 >

From wokspace

Zavede data z pracovniho

adresare
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Tabulka 9 Prvky reprezentujici snimace veli¢in (vlastni zpracovani)

Schéma Nazev Funkce
—_Cp Ideal Rotational Snimac rotacniho pohybu
1 ‘;’ikVW> Motion Sensor
>
., ‘C‘n Ideal torque sensor Snimag krouticiho momentu
R g

Tabulka 10 Prvky majici mechanické vazby (vlastni zpracovani)

Schéma Nazev Funkce
o Mechanical Rotational Vnasi pevnou vazbu
"V
AN\ Reference
Inertia Zadava moment

setrvacnosti pfislusné

soucasti.

Torsional spring dumper

Torzni tlumici a pruzici

prvek

r Simple gear Jednoduchy pfevod, zadani
& eb prevodovym Cislem a
ucinnosti
: Diferential Reprezentuje diferencial
L e | véetné planetové prevodu.
a4
] S1p
S Ideal torque source Zdroj idealniho momentu
?\'R
,C< 7,/)/' 2
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Tabulka 11 Prvky hydraulického okruhu (vlastni zpracovani)

Schéma Nazev Funkce
— Hydraulic flow rate source Zdroj konstantniho prutoku
e
Lo |
A o
/R Hydromotor Rotaéni hydromotor, pfevadi
3 A tlak a prutok na rotacni
] -
4 & pohyb
Hydraulik fluid Reprezentuje hydraulickou
( 1 7o b kapalinu
? Hydraulic reference Reprezentuje nadobu na
olej s atmosférickym tlakem

6.2 Blok nahrazujici spalovaci motor

Pro zjednodu$eni popisu matematického modelu jsem schéma rozdélil na nékolik ¢asti.
Na vstupu do pfevodového Ustroji je zafazen generator toCivého momentu, ktery ma funkci

buzeni celé soustavy.

i

e

o

Obrazek 71 Zdroj to¢ivého momentu na vstupu do pfevodového ustroji (viastni zpracovani)
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Tato €ast modelu je zjednoduSena tim, Ze zde neni modelovan spalovaci motor, ale
pouze zdroj idealniho to€ivého momentu. Tolivy moment generovany touto ¢asti modelu,
vychazi pfimo z hodnot naméfenych na méficim mezi€lenu. Soulasti generovani tocivého
momentu je prvek, ktery nam zabezpeci narist to¢ivého momentu od nuly. Toto koresponduje
s pfedchozim zjednodusenim: ,Kazda simulace zacne z klidového stavu®. Rozbéh celé

soustavy je realizovan v ¢ase 0,1s.

6.3 Prevodové ustroji

Softwarové prostfedi aplikace Simscape Driveline umoznuje modelovat pfevodové
ustroji jako hmotnou soustavu s ohledem na tuhosti a tlumeni mezi jejimi jednotlivymi ¢astmi.
PFi volbé tuhosti jsem vychazel ze zjednoduseného torzniho 5-ti hmotného modelu a hodnot
ziskanych vyrobcem. Dynamické vlastnosti modelu jsou zohlednény diky momentim

setrvacnosti, které je mozna zadat ke vSem prvkam.

[ S Y ) A
Cio  Coz C3q4g  Cys

Obrazek 72 Schéma torzniho modelu 5-ti hmotného systému prevodového Ustroji (vlastni zpracovani)

Tabulka 12 Momenty setrvacnosti jednotlivych prvk( pfevodového Gstroji (vlastni zpracovani)

Setrvacnik 0.073 Kg * m?
Spojkova lamela 0.0056 Kg * m?
Pritlacny kotou¢ 0.042 Kg * m?

Soukoli 4. rychlostniho stupné 0.00318 Kg * m?

Diferencial 0.03109 Kg * m?

Pruzna spojka 0.109 Kg * m?
Dynamometr 5.16 Kg * m?

Tabulka 13 Tuhosti jednotlivych ¢asti hnaciho Ustroji (vlastni zpracovani)

Pruzna spojkova lamela 1030 Nm/rad

Tuha spojkova lamela 6000 Nm/rad
Vstupni hfidel pfevodovky 25 764 Nm/rad
Vystupni hfidel pfevodovky 71 569 Nm/rad

Poloosy 76 463 Nm/rad
Pruzna spojka dynamometru | 184 000 Nm/rad
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Matematicky model pfevodového Uustroji je zalozeny na dvou zakladnich blocich
nahrazujicich pfevodovku a diferencial. V obou pfipadech je nutné zadat zakladni pfevodovy

pomér soukoli (tabulka 7) a jeho ucinnost (obr 73).

0,8

0,75

0,65 /

o
N

o
o

0,55

Celkova uéinnost [-]

o
n

0,45

0,4 T T T 1
0 50 100 150 200

Me [Nm]

Obrazek 73 Pribéh celkové ucinnosti prevodového ustroji v zavislosti na pfenaseném momentu, pro 4 rychlostni
stupen (vlastni zpracovani)

Pfi tvorbé matematického modelu jsem na uaplném zacatku pracoval pouze
s konstantnim momentem na vstupu do soustavy. Tato podminka mi umoznila vhodna
odladéni modelu s ohledem na vystupni moment soustavy. Po ovéfeni funkce modelu bylo

mozné pokracovat v zatézovani modelu kolisajicim momentem.

Prevodovka L, B
AMIpET N Diterancial [
- )
Setrvalnlk [
_E.Il '4::
= ol Ctack
- Y "i::\}\'l_\_:,.i Aoy
| o Ci_;‘p‘ matl 3 prevedavka =
"Z_,J‘} e s |
b 3 R/ T
T | | -
- 4 =of Tufost prave peisasy
=f = ITunnsL;-femdwkr | 711 g |
I |  Wiied R = RATNC T
= RIS | e——8 F—R e murdavka — L1 F Hense
ey l (L ‘—Dﬂ— i )
—!I]l.-_“ | = '1-@:!_»_ = [ s a1 Tuhost bevd =
iy iost spajky Wepup -~ snimal mamenlu 3 b it M o palaasy E
L A ‘saimed romaniu 2 Plevodovias

iy snemad momentu 1 ]

datar
Momeniy

Obrazek 74 Blokové schéma zjednoduseného pfevodového ustroji (vlastni zpracovani)
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6.4 Blokové schéma nahrazujici dynamometr

Pro vyvozeni zatézovaciho momentu celé soustavy je vybran prvek rotacniho
hydromotoru, ktery pracuje v otackove vazbé. Tento princip je velmi podobny skute¢nosti, kdy
je zatéz vytvarena asynchronnim dynamometrem. Modelovani asynchronniho dynamometru

je vSak velmi slozité s vysokou pravdépodobnosti vyskytu chyby.

Hydromotor ve spojeni s hydraulickym Cerpadlem umoznuje nastaveni konstantnich
otaCek a rozbéh celé soustavy. Rozbéh je nastaveny na 0,1s a reprezentuje pocatecni

podminku klidového stavu soustavy na poc¢atku simulace.

Takto sestaveny matematicky model umozniuje pouze nastaveni konstantnich hodnot

pro obé kola, tzn. pfimy smér automobilu.

prbeoay | | )}
e I S e . AL ) [
i 'g, : B —a |7 L e’ P——— D
Loy L - | ThnP—g ' ) | —
Tuhest praing sgoky o P marserl ,
e B =] leyaiupni moment

LE i |

—0 g

[
E— : T
—# 1 |
Momenty - "
B s Dryrasromats

=

il
L~

frodnent |

Obrazek 75 Blokové schéma prvk( vyvozujici moment v celé soustavé (vliastni zpracovani)
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6.5 Vysledky matematické simulace

Vysledky simulace byly ziskany s ohledem na vstupni data naméfena na fyzikalnim
modelu pfevodoveého ustroji. Experiment probéhl pro 3500 otacek motoru, zafazeny 4
rychlostni stupen, pruznou spojku a rdzné hodnoty to€ivého momentu motoru (50-150Nm).

6.5.1 Porovnani experimentalné ziskanych dat s namérenymi

Tato kapitola zobrazuje vysledky naméfenych a simulovanych to€ivych momentd na kole
vizobr 76, 77, 78, 79, 80.

112 ——Mk_|_sim =——Mk_|_mer
110
108
106
104

102

Mk [Nm]

100

98

96

9 | , , : -
0.8 0.85 0.9 0.95 1

cas [s]

Obrazek 76 Priibehy momentt na kole pfi rezimu motoru 3500 ot/min, 50 Nm (viastni zpracovani)

160 — Mk_|_sim  =———Mk_|_mer
158
156
154

152

Mk [Nm]

150

148

146

144 | 1 L
0.8 0.85 0.9 0.95 1
¢as [s]

Obrazek 77 Priibéhy moment( na kole pfi reZimu motoru 3500 ot/min, 76 Nm (vlastni zpracovani)
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220 — Mk_|_sim = Mk_|_mer

218

0.8 0.85 0.9 0.95 1
¢as [s]

Obrazek 78 Pribéhy moment( na kole pfi reZimu motoru 3500 ot/min, 100 Nm (vilastni zpracovani)

320 ——Mk_|_sim ———Mk_|_mer

0.8 0.85 0.9 0.95 1
¢as [s]

Obrazek 79 Pribéhy moment( na kole pfi reZimu motoru 3500 ot/min, 125 Nm (vilastni zpracovani)

e Mk | _sim: pribéh momentu na kole ziskaného simulaci.

e Mk _|_mer: namé&feny pribéh momentu na kole.
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a5 = M_sim_kol M_mer_kol
320
~— 315
£
=
1
2 310
305
300
0.8 0.85 0.9 0.95 1
¢as [s]

Obrazek 80 Prabehy moment( na kole pri rezimu motoru 3500 ot/min, 150 Nm (vilastni zpracovani)

e Mk _|_sim: pribéh momentu na kole ziskaného simulaci.

e Mk _|_mer. naméfeny pribéh momentu na kole.

4.5

Pzp-g4-sim-p = = = Pzp-g4-sim-t

Pzp-g4-p ====- Pzp-g4-t

3.5

Pzp [kW]

25

15

0 10 20 30 40 50 60
Pk [kw]

Obrazek 81 Porovnani ztratovych vykonu pro ruzné typy spojky (vlastni zpracovani)
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Vysledky ziskané simulaci zobrazuji vliv spojkové lamely na ztratové vykony
v pfevodovém ustroji viz obr 81. Potvrzuji tak fakt, ze tuha spojkova lamela ma vysSi ztratovy

vykon. K tomuto dochazi ziejmé diky zvySenym razim prenasenych od spalovaciho motoru.

e Pzp g4-p: Prubéh ztratovych vykonl ziskany méfenim pro 4 rychlostni stuper
Se SEériovou pruznou spojkou.

e Pzp g4-t. Prubéh ztratovych vykon( ziskany méfenim pro 4 rychlostni stuper s
tuhou spojkou.

e Pzp g4 sim-p: Pribéh ztratovych vykonl ziskany simulaci pro 4 rychlostni
stupen se sériovou pruznou spojkou.

e Pzp g4 sim-t. Prabéh ztratovych vykonlU ziskany simulaci pro 4 rychlostni

stupen s tuhou spojkou.

110 = Mk_|_sim-p —— Mk_|_mer - Mk_|_sim-t

108

106
104

102
100

Mk [Nm]

PR VY

90
4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5

Cas [s]

Obrazek 82 Porovnani priabéhu momentu na kole pro méfené a simulované hodnoty, otacky motoru 3500 1/min,
4-ty rychlostni stupen, zatizeni 50 Nm (vlastni zpracovani)

e Mk | _sim-p: prdbéh momentu na kole ziskany simulaci, platny pro pruznou spojku.
e Mk _|_sim-t. pribéh momentu na kole ziskany simulaci, platny pro tuhou spojku.

e Mk _|_mer: pribéh momentu na kole ziskany mérenim.

87



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Doktorska disertacni prace — Analyza tcinnosti hnaciho rfetézce automobilu

218 ——Mk_|_sim-p —Mk_|_mer — Mk_|_sim-t
216
214
_ 212
£
Z 210
§ /
208 " f .'
206
204
202
4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5
Cas [s]

Obrazek 83 Porovnani priabéhu momentu na kole pro méfené a simulované hodnoty, otacky motoru 3500 1/min,
4-ty rychlostni stupen, zatizeni 100 Nm (vlastni zpracovani)

325 —— Mk_|_sim-p —— Mk_|_mer e Mk_|_sim-t

320

305

300
4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5

Cas [s]

Obrazek 84 Porovnani priabéhu momentu na kole pro méfené a simulované hodnoty, otacky motoru 3500 1/min,
4-ty rychlostni stupen, zatizeni 150 Nm (vlastni zpracovani)

e Mk | _sim-p: prdbéh momentu na kole ziskany simulaci, platny pro pruznou spojku.
e Mk | _sim-t. pribéh momentu na kole ziskany simulaci, platny pro tuhou spojku.

e Mk | _mer: pribéh momentu na kole ziskany méfrenim.
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Obrazek 85 Porovnani amplitud momentu pro pevnou a pruznou spojku, vysledky ziskané simulaci

Mk _Lam_sim-t:: pribéh vypocétenych amplitud to¢ivého momentu na kole pro
tuhou spojku

Mk _Lam_sim-p: prubéh vypocétenych amplitud toivého momentu na kole pro
pruznou spojku

Mk_mam-t: prabéh naméfenych amplitud to¢ivého momentu motoru pro tuhou
spojku

Mk_mam-p: prubéh naméfenych amplitud toCivého momentu motoru pro

pruznou spojku
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Obréazek 86 Porovnani mérenych a simulovanych amplitud momentu pro pevnou spojku

e Mk Lam _sim-t:: prabéh vypoctenych amplitud toCivého momentu na kole pro
tuhou spojku

e Mk _Lam-t. pribéh naméfenych amplitud to¢ivého momentu na kole pro tuhou
spojku

e Mk _mAm-t: Pribéh naméfenych amplitud to¢iivého momentu motoru pro tuhou

spojku
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Obrazek 87 Porovnani méfenych a simulovanych amplitud momentu pro pruznou spojku

e Mk Lam-p:: prabéh naméfenych amplitud toCivého momentu na kole pro
pruznou spojku

e Mk _Lam_sim-p: prabéh vypoctenych amplitud toCivého momentu na kole pro
pruznou spojku

e Mk mAm-p: Prabéh naméfenych amplitud todivého momentu motoru pro

pruznou spojku

Simulace potvrdila rozdilné chovani obou typl spojek. Pro pruznou spojku jsou
zaznamenany vys$S§i amplitudy toCivého momentu, nez v pfipadé tuhé spojky, viz obr 85, 86,

87. Stfedni hodnoty momentu se liSi jen v ramci pfesnosti matematického modelu.
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7.Zhodnoceni vysledku

Pfredlozena disertaCni prace s nazvem ,Analyza ucinnosti hnaciho fetézce automobilu®
se zabyva detailnim popisem pfevodového ustroji z hlediska mechanickych ztrat. Jeji hlavni
Cast je vénovana popisu dynamického chovani zmén toCivého momentu. Dale pak navrhu

matematického modelu s jeho naslednou verifikaci s naméfenymi daty.

Tato prace ovéfuje znalosti a postupy méreni u€innosti a mechanickych ztrat pohonného
ustroji osobniho automobilu a doplfiuje znamé poznatky o nova zjisténi v oblasti dynamického

chovani pfenasenych momentl pfevodovym ustrojim.

Velka €ast prace je vénovana popisu unikatnich zafizeni, ktera bylo nutné zkonstruovat
pro potieby viastniho experimentu. Spole¢né s popisem je v praci uvedena kapitola, ktera se

zabyva postupem oziveni fyzikalnich modeld a naslednou kalibraci s linearizaci.

Pro potfeby vlastniho experimentu bylo vyuzito unikatni experimentalni stanovisté

Powertrain, jehoZ popis prace také obsahuje.

Na zakladé poznatkll a konstrukénich feseni ziskanych studii fyzikalniho modelu byl

sestaven matematicky model, ktery pIné popisuje pfevodové Ustroji.
Shrnuti zakladnich cilG prace:

e Soucasny stav znamych postupd méfeni dynamickych vlastnosti toCivého momentu je
popsan v reSerSi s odkazem na [1] a [2]. Sou€asny stav méFeni mechanickych ztrat a
ucinnosti je popsan s odkazem na [3]. Matematicky model chovani a dynamickych
zmén to¢ivého momentu je odkazovan na [4].

e Oveéreni znamych postupl méreni Ucinnosti a mechanickych ztrat pohonného Ustroji
osobniho automobilu bylo zejména v popisu chovani pfevodového Ustroji v ustalenych
stavech. Mechanické ztraty hnaciho ustroji byly vyhodnoceny na zakladé porovnani
stfednich hodnot momentu pro rizné spojkové lamely. U&innost pfevodového Ustroji
byla vyhodnocena pro jednotlivé rychlostni stupné se zaméfenim na stfedni hodnoty
vystupniho momentu na kolech. DalSim vykazovacim znakem pro popis mechanickych
ztrat bylo zobrazeni ztratovych vykonu, vypocétenych ze stfednich hodnot momentt,
pro jednotlivé rychlostni stupné v zavislosti na zatiZzeni pfevodového ustroji. Popis a
vysledky experimentu jsou uvedeny v kapitole 5.2.1.

Uginnost pfevodového Ustroji byla stanovena ze stfednich hodnot pfenasenych

momentl a efektivniho momentu motoru. Experiment byl proveden pro rizné
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pfevodové stupné. Ve srovnani s [3] byly poznatky rozSifeny o vliv zatizeni
prevodového Ustroji, pro rizné prevodové stupné, na jeho ucinnost.

Pro kontrolu méfeni a popis mechanickych ztrat spalovaciho motoru byly
bé&hem experimentu sledovany spalovaci tlaky ve valci. Ze ziskanych hodnot byl uréen
indikovany moment motoru, ktery v porovnani s efektivnim momentem motoru
naméfenym navrzenym méficim mezi¢lenem, dava nahled o mechanickych ztratach a
ucinnostech motoru. Popis méfeni a vysledky experimentu jsou uvedeny v kapitole 5.1
RozSifeni obecné znamych aspektl o dynamickych vlastnostech pfenosu momentu
hnaciho ustroji osobniho automobilu bylo zajisténo pomoci sledovani prabéhl hodnot
vstupniho a vystupniho momentu béhem experimentalniho modelovani prujezdu
zataCkou. Zde byly sledovany prubéhy momentl a otacek na obou vystupech
z pfevodovky a pribéh vstupniho momentu spalovaciho motoru. VSechny tyto veli€iny
byly sledovany béhem 200 pracovnich cykld motoru. Dynamika pfenaSeného momentu
byla sledovana také pomoci porovnani amplitud naméfenych momentu. V publikaci [3]
se uvadi pouze zatézovani konstantnim momentem, amplitudy momentt nemohou byt
tedy sledovany vliibec. Sou¢asné metodika uvedena v [3] umoznuje zatézovat pouze
jeden vystup z pfevodovky, diferencial je zablokovany a neplni svou funkci. Popis
chovani prevodového Ustroji pfi prljezdu zataCkou je dal$im rozSifenim znamych
aspektd o dynamickych vliastnostech pfenosu momentu. Popis a vysledky experimentu
jsou uvedeny v kapitole 5.2.2

Bé&hem experimentu byly pouzity dva typy spojkovych lamel. Vysledky
experimentu ukazaly, Zze pouzité spojkové lamely nemaji vliv na stfedni hodnoty
efektivnich moment(, rozdil v naméfenych hodnotach je pouze vramci presnosti
méfeni. Vyrazné se méni amplitudy pfenasenych momentd. To si vysvétluji vySSimi
mechanickymi razy pfenaSenymi v pfipadé pevné spojkové lamely. Tento zavér
potvrdily vysledky ziskané matematickym modelem.

Vytvofeny matematicky model byl sestaven tak, aby plné korespondoval s fyzikalnim
modelem. Model byl verifikovan s experimentalné naméfenymi daty. Dosazena shoda

12% je velmi uspokojiva.
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Ke spinéni cill byly vytvofeny dva funkéni vzorky, které nam umoznili ziskat kvalitni

experimentalni data.

e Meéfici mezi¢len k méfeni efektivniho momentu spalovaciho motoru.

e Upravena hlava valcll motoru pro méfeni spalovacich tlaku.

Z dat ziskanych experimentem vyplyvaji vlastnosti chovani prevodového ustroji
spolecné se spalovacim motorem. Z dat je mozné sledovat chovani uc€innosti jednotlivych
rychlostnich stupnll v zavislosti na efektivnim momentu pfenaseném soustavou. Pribéh
mechanickych ztrat je mozné sledovat s ohledem na nékolik aspektd. Jednim z nich je
moznost sledovat ztratovy moment v souladu s pfenasenym efektivnim momentem. Takové
sledovani se ukazalo jako ne pfili§ vhodné, diky ménicimu se pfenasenému momentu,
v zavislosti na zafazeném rychlostnim stupni. Diky poznatkim uvedenych v publikaci [3] byly
ztraty pfevodového ustroji posuzovany z hlediska pfenaseného vykonu, ktery se s rychlostnim

stupném neméni.

Béhem experimentu byly pouZzity dva typy spojkovych lamel. Z experimentalnich dat je
patrné, Ze pouzita spojka ma vliv na amplitudy pfenaseného toCivého momentu. Toto tvrzeni

potvrdila také simulace matematickym modelem.

Pro tvorbu matematického modelu bylo vybrano univerzalni simulacni prostfedi aplikace
Simulink Simscape, které je soucasti softwarového baliku Matlab. Takto vytvofeny
matematicky model i pfes znacné zjednoduSeni poskytuje kvalitni data, ktera byla porovnana
s experimentalnimi daty a byla zjiSténa presnost do 12% pfi porovnavani stfednich hodnot
prenasenych momentd. Dosazenim takové pfesnosti, nam, ale neumozni nahlizet na model

jako nahradu experimentu, ale umozni nam vysledovat trend vysledku.
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8.Doporuceni na pokraéovani prace

Bé&hem experimentu byly posuzovany mechanicke ztraty a u€innost hnaciho ustroji jako
celku. Dil€i prace rozdélily hnaci ustroji na motor a pfevodovku (viz kapitoly 5.1 a 5.2). Takovy
pristup nam poskytl kvalitni data pro posouzeni mechanickych ztrat motoru, ale i pfevodovky.
Nicméné pfevodovka byla posuzovana jako celek a nebylo mozné ur€it, jak se na ztratach
podili samotné pfevodové Ustroji a jak diferencial. K tomuto ucelu je mozné znovu pouzit
unikatni zafizeni Powertrain, které umozrnuje pomoci aktivhich dynamometr( protacet jeden

vystup z pfevodovky a druhy zatéZovat poZzadovanym momentem.

Jedno z doporuceni pro budouci prace, bych uvedl nutnost zvy3eni pfesnosti méfeni pro
nizka zatizeni prevodového Ustroji. Moznym zpusobem FeSeni této problematiky by bylo
doplnéni velmi pfesnych snimacu tocivého momentu s nizkym méficim rozsahem na vystup
z prevodovky s naslednym opakovanim experimentl pouze pro nizka zatizeni pfevodového

ustroji.

Uvedeny postup protaceni diferencialu muze objasnit problematiku posunu zmén otacek
vucéi zméné& momentu, viz obr. 61. DalSi mozny zpUsob objasnéni toho jevu by mohlo byt
statické zatézovani vystupu prevodovky toivym momentem. Obé tyto metody s sebou nesou
jisté omezeni, navic u obou musime zabezpelit pevné spojeni vstupni hfidele s obalem

prevodovky tak, aby nedoslo k jejimu proto¢eni.

Bé&hem experimentu byly sledovany dva typy spojek, jejich chovani a vliv na pfenaseny
toCivy moment, ktery byl CasteCné vysvétlen pomoci experimentalné ziskanych dat a
matematickou simulaci. Uplné vysvétleni by bylo mozné uginit pomoci méfeni todivého
momentu za spojkou. Takto doplnéné méreni by mohlo vést k uplnému pochopeni vlivu pruzné

a nepruzné spojkové lamely.

Matematicky model uvedeny v praci byl zjednoduSeny v nékolika ohledech. Jednim
z nich je to, Ze pfevodovka neni uvazovana jako celek, nybrz pouze jako jeden pfevod
charakterizovany ucinnosti a pfevodovym cCislem. DalSim krokem by mohlo byt vymodelovani

celé prfevodovky véetné vSech synchronizaénich spojek a loZisek.

Matematicky model je buzeny pfimo toCivym momentem, ktery byl naméfeny na motoru,
nicméné pro dalSi prace by bylo vhodné matematicky model doplnit o spalovaci motor a

sledovat hnaci ustroji jako celek.

Jako posledni doporuéeni bych uvedl doplnéni matematického modelu o asynchronni

dynamometr, ktery bude =zatéZovat pFfevodové ustroji. Po vymodelovani a odladéni
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matematického modelu asynchronniho dynamometru by bylo vhodné se zaméfit na
zatézovani kazdého vystupu z pfevodovky zvliast (pouziti dvojice dynamometrt), aby bylo

mozné simulovat prijezd zatackou a verifikovat tak model i v oblasti dynamickych zmén.

96



9.Pouzita literatura

[1]. LIDA, K., AKISHINO, K., & KIDO, K. (1990). IMEP Estimation from Instantaneous
Crankshaft Torque Variation. https://doi.org/10.4271/900617

[2]. NONOMURAYY., SUGIYAMA J., TSUKADA K. & TAKEUCHI M. (1987) Measurements
of Engine Torque with the Intra-Bearing Torque Sensor. https://doi.org/10.4271/870472

[3]. SZWEDA T. (2008) AN EXPERIMENTAL STUDY OF POWER LOSSES OF AN
AUTOMOTIVE MANUAL TRANSMISSION

[4]. DRAKUNOQV, S., RIZZONI, G., & WANG, Y.-Y. (1995). On-Line Estimation of Indicated
Torque in IC Engines Using Nonlinear Observers. SAE Transactions, 104(41 2), 1430—
1438. https://doi.org/10.2307/44633309

[5]. www.Kistler.com

[6]. http://ffden-2.phys.uaf.edu/webproj/211_fall_2016/Brandon_Abbott/Brandon_Abbott/-
Drivetrain.html

[7]. DUSEK F., HONC D.(2005) MATLAB a SIMULINK Gvod do pouZivani, Pardubice,
ISBN 80-7194-776-8

[8]. STEJSKAL V., OKROUHLIK M. (2002) KMITANi S MATLABEM, Praha, ISBN 80-01-
02435-0

[9]. NAUMHEIMER H., BERTSCHE B., RYBORZ J., NOVAK W. (2010) Automotive
transmisions, Springer, ISBN 978-3-642-16213-8

[10]. FISCHER R., KUCUKAY F., JURGENS G., NAJORK R., POLLAK B. (2015) The
Automotive Transmission Book,Springer, ISBN 978-3-319-05262-5

[11]. POPELKA J.; MIKULANIN L.; SCHOLZ C.: Construction of the measuring device for
analyzing the internal combuston engine torque. The 5th International Conference on
Mechanics, Simulation and Control (ICMSC 2015), June 14-15, 2015, St. Petersburg,
Russia, ISSN 1660-9336

[12]. POPELKA J.: Metody méfeni toivého momentu spalovacich motort, 41. mezinarodni
konference kateder dopravnich, manipulaénich, stavebnich a zemédélskych stroju,
2015, Harrachov, ISBN 978-80-7494-196-2

[13]. BLAZEK, Josef. Vyzkum a vyvoj komlrkového zaZehu pro vozidlovy motor.

Liberec, 2008. Disertacni prace. Technicka univerzita v Liberci. Vedouci prace doc.
Ing. Lubomir Moc, CSc.

[14]. POPELKA J.; SCHOLZ C.: Measuring the torque of a combustion engine. "The 2nd
International Conference on Mechanical, System and Control Engineering (ICMSC
2018), 2018, Moskva, Rusko

[15]. POPELKA J.: Measurement of the torque of an internal combustion engine using
equipment of our own design. "2018 5th International Conference on Mechatronics,
Automation and Manufacturing, ICMAM 2018), Nha Trang, Vietnam

97



10.

Publikacni ¢innost

Vyzkumné zpravy

POPELKA, J., SCHOLZ, C., ZVOLSKY, STARY, P., T. Stanoveni celkové Gg&innosti
motoru TEDOM. 2015, Jablonec nad Nisou, TEDOM a.s., 25 stran. Souhrnna
vyzkumna zprava pod kontrolnim Cislem 191610101.

POPELKA, J., SCHOLZ, C., ZVOLSKY, T., BRABEC, P., MIKULANIN, L., DITTRICH,
STARY, P., A. Zkouska Ebby PZD na motoru EA, protokol &. 14/2016. 2015, Mlada
Boleslav, SKODA AUTO, a.s., 147 stran. Souhrnna vyzkumna zprava pod kontrolnim
Cislem 191927819.

POPELKA, J., SCHOLZ, C., BRABEC, P., MIKULANIN, L., DITTRICH, A. STARY, P.,
Zkouska PZD na motoru EA, protokol ¢. 12/2015. 2015, Mlada Boleslav, SKODA
AUTO, a.s., 70 stran. Souhrnna vyzkumna zprava pod kontrolnim ¢islem 191609760.
POPELKA, JSCHOLZ, C., BRABEC, P., STARY, P., MIKULANIN, L., DITTRICH, A.,
ZVOLSKY, T. Zkouska PZD na motoru EA, protokol €. 13/2015. 2015, Mlada Boleslav,
SKODA AUTO, a.s., 130 stran. Souhrnna vyzkumnéa zprava pod kontrolnim &islem
191573353.

POPELKA, J., BEROUN, S., ZVOLSKY, T., BRABEC, P., MIKULANIN, STARY, P., L.,
DITTRICH, A. Vyzkum chladiciho systému motoru EA111.03E. 2014, Liberec, SKODA
AUTO, a.s., 20 stran. Souhrnna vyzkumna zprava pod kontrolnim Cislem 152333417.
POPELKA, J BEROUN, S., ZVOLSKY, T., STARY, P., BRABEC, P., MIKULANIN, L.,
DITTRICH, A., BUKVIC, M. Zkouska EBBY a TWP na motoru EA 211 MPI 1,4 — 66
kW. 2014, Liberec, SKODA AUTO, a.s., 155 stran. Souhrnna vyzkumna zprava pod
kontrolnim Cislem 152385327

POPELKA, J., SCHOLZ, C., ZVOLSKY, T., STARY, P., BRABEC, P., MIKULANIN, L.,
DITTRCH, A., BUKVIC, M. Zkouska EBBY a VRT na motoru EA 211 TSI 1,41 — 110
kW, |. etapa. 2014, Liberec, SKODA AUTO, a.s., 61 stran. Souhrnna vyzkumna zprava
pod kontrolnim Cislem 152333407.

POPELKA, J. STARY, P., Porovnavaci méfeni emisi pomoci spektrometru FTIR. 2012,
Liberec, Supply Service, 2 strany. Souhrnna vyzkumna zprava pod kontrolnim ¢islem
56566273.

POPELKA J., BEROUN S., BRABEC P., DITTRICH A., ZVOLSKY T.. Smérnice pro
konverzi vozidlového vznétovéeho motoru na vozidlovy plynovy dualni motor.

98



Funkéni vzorek, Software

POPELKA, J., BEROUN, S., BRABEC, P., DITTRICH, A., DRAB, O., MOC, L., STARY,
P., VstfikovaC kapalného LPG s elektrickym ohfevem — varianta s odporovym dratem,
2013. Technicky realizovany vysledek — funkéni vzorek pod kontrolnim c&islem
56566246.

POPELKA, J. BEROUN, S., BRABEC, P., DITTRICH, A., DRAB, O., MOC, L., STARY,
P., Vstfikova¢ kapalného LPG s elektrickym ohfevem — varianta s topnym télesem,
2013. Technicky realizovany vysledek — funkéni vzorek pod kontrolnim d&islem
56566249.

POPELKA, J., STARY, P., SVOBODA, M. Software pro testovaci stanici injektor(
plynnych paliv, 2012. Technicka univerzita v Liberci. Software pod kontrolnim islem
43389772.

POPELKA, J., STARY, P., SCHOLZ, C., VENCL, M. Vodikovy motor s vnitfnim
spalovanim, 2011. Technicka univerzita v Liberci. Technicky realizovany vysledek —
funkéni vzorek pod kontrolnim ¢islem 13200717

POPELKA, J., STARY, P., Zku$ebni stanice pro injektory plynnych paliv spalovacich
motor(, 2011. Technicka univerzita v Liberci. Technicky realizovany vysledek — funkéni
vzorek pod kontrolnim €islem 13200625.

POPELKA, J., BEROUN, S., BRABEC P., DITTRICH A., ZVOLSKY T. Vozidlovy
plynovy duélni motor se vstfikovanim kapalného LPG do saciho potrubi. Dualni motor
(WPO3V009), Technicka univerzita v Liberci 2017.

99



Prispévky na konferencich

POPELKA, J. Measurement of the torque of an internal combustion engine using
equipment of our own design. Saudi Endodontic Journal. 7. vyd. International Journal
of Mechanical Engineering and Robotics Research, 2018. Stranky neuvedeny (6
stranek). ISSN 2278-0149.

POPELKA, J. Measuring pollutant emissions by infra-red spectroscopy during the
European test cycle NEDC 2000. /OP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 421. vyd. Krakow: IOP Publishing, 2018. Stranky neuvedeny (5 stranek).
ISBN 978-83-7242-779-3, ISSN 1757-8981.

POPELKA, J. a C. SCHOLZ. Measuring the Torque of a Combustion Engine. MATEC
Web of Conferences. 220. vyd. EDP Sciences, 2018. Stranky neuvedeny (4 stranky).
ISSN 2261-236X.

POPELKA, J., C. SCHOLZ a L. MIKULANIN. Construction of the Measuring Device for
Analyzing the Internal Combustion Engine Torque. Applied Mechanics and Materials
(Volumes 799-800); Main Theme: Mechanical and Electrical Technology VII; Chapter
6. Motor Systems and Vehicle Engineering. 1. vyd. Bali, Indonesia: Trans Tech
Publications, Switzerland, 2015. S. 947 — 951. ISBN 978-3-03835-631-8, ISSN 1662-
7482.

POPELKA, J. Design of System Hydrogen Engine Supercharging. Advanced Materials
Research (Volume 1016) — Mechanical and Aerospace Engineering V. 1. vyd. Madrid:
Trans Tech Publications, 2014. S. 607 — 611. ISBN 9783038352235, ISSN 1022-6680.
pfispévek byl dale publikovan v ¢asopise - Periodical: Advanced Materials Research
(Volume 1016); Main Theme: Mechanical and Aerospace Engineering V; Chapter 6.
Motors and Engines, Combustion and Propulsion

POPELKA, J. Metody méfeni tociveho momentu spalovacich motora. 41. Mezinarodni
konference kateder dopravnich, manipulacnich, stavebnich a zemédélskych strojd. 1.
vyd. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2015. S. 185 — 189. ISBN 978-80-7494-
196-2.

POPELKA, J. a P. BRABEC. Emission Pollutants Measuring with the Helps of Two
Independent Methods. Modern Methods of Construction Design, Proceedings of ICMD
2013. 1. vyd. Switzerland: Springer International Publishing, 2014. S. 385 — 391. ISBN
978-3-319-05202-1, ISSN 2195-4356.

POPELKA, J., STARY, P., Laboratory Testing of a high-Pressure Common Rail
Injection Systems. Applied Mechanics and Materials (Volumes 799-800); Main Theme:
Mechanical and Electrical Technology VII; Chapter 6. Motor Systems and Vehicle
Engineering. Saint Petersburg, Russia, 2015. Strana 560-564 (5 stran). ISBN 978-3-
03835-631-8, ISSN 1662-7482.

POPELKA, J., STARY, P. Mathematical Model of a Turbocharged Engine. Applied
Mechanics and Materials (Volumes 799-800); Main Theme: Mechanical and Electrical
Technology VII; Chapter 6. Motor Systems and Vehicle Engineering. Saint Petersburg,
Russia, 2015. Strana 842-846 (5 stran). ISBN 978-3-03835-631-8, ISSN 1662-7482.
POPELKA, J., STARY, P. Testing of High Pressure Injectors at the Testing Station. 8th
International Doctoral Seminar. Dubrovnik, Croatia, 2013. Strana 332-336 (5 stran).
ISBN 978-953-6071-40-1.

POPELKA, J., STARY, P. Installing the Sl Engine, Using Hydrogen as Fuel, into the
Passenger Car. XLIII International Scientific Conference of Czech and Slovak

100



University Departments and Institutions Dealinf with the Research of Combustion
Engines, KOKA 2012. Roztoky - Praha, 2012. 7 stran. ISBN 978-80-86786-34-6.
POPELKA J.: TEST STATION FOR GASEOUS FUEL INJECTORS OF SI ENGINES.
International doctoral seminar, Smolenice Castle, 2012, (ISBN 978-80-8096-164-0)
POPELKA J.: Sl engine with modified injector of hydrogen for internal forming of
mixture. KOKA 2012, Roztoky nad Labem, 2012, (ISBN 978-80-86786-34-6)
POPELKA J.: Prebudovani spalovaciho motoru pro spalovani vodiku. Seminar
Hydrogen Day 2012

POPELKA J.: Measuring of gas pollutants with the help of infrared spektroskopy.
International doctoral seminar, Dubrovnik, 2013, (ISBN 978-953-6071-40-1)
POPELKA, J.: The simulating model of a supercharged hydrogen engine. 54th
International Conference of Machine Design Departments, LIBEREC 2013 (ISBN 978-
80-7372-986-8)

POPELKA J.: ENERGY BALENCE OF THE ENGINE 1,2 HYTD SUPERCHARGING
SYSTEM. International doctoral seminar. Zielena Gora, 2014, (ISBN 978-80-8096-195-
4)

101



