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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci mechanismu stavitel-
ného predstihu pro motor Subaru Robin EH34, jez je sou¢asti experimentalni stanice
TecQuipment TD301. V tvodu dava piehled o zakladni teorii spojené s vlivem bodu
zazehu na chod motoru. Popisuje postup pii uréovani hodnoty predstihu a méteni
zkoumanych charakteristik. Vénuje se vyrobé soucasti mechanismu a jeho montazi.
V zavérecné Casti je provedeno srovnani p-V a p-a diagrami pro riizna nastaveni pred-
stihu, jez byly s jeho pomoci ziskany. Rovnéz je experimentalné ovéien vliv bodu za-
zehu na pribéh vykonu v celém rozsahu otacek.

KLICOVA SLOVA
predstih, p-V diagram, experimentalni stanice

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design and application of an additional varia-
ble ignition advance for Subaru Robin EH34 engine connected with an experimental
station TecQuipment TD301. At the beginning, a basic theory for the ignition advance
is given. Then a way how to measure an ignition point and engine characteristics is
described. Manufacturing and assembly of the mechanism is covered. In the end a
comparison of p-V and p-a diagrams for various ignition settings is done. Influence
of power output is discussed.
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ignition advance, p-V diagram, experimental station
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UvoD

UvVOoD

Nedilnou soucasti pracovniho cyklu zazehového spalovaciho motoru je zapa-
leni smési v zavéru faze komprese. To se d¢je pomoci preskoceni elektrické jiskry
mezi elektrodami zapalovaci svicky v daném okamziku. Nacasovani zazehu (tzv.
predzapal ¢i predstih) je kli¢ové pro spravnou funkci motoru. Muze byt bud’to auto-
maticky ménéno v zavislosti na otaCkach, nebo zejména u mensich motorti pevné dano.
Pohonna jednotka Subaru Robin EH34, vyuzivana na experimentalni stanici v labora-
toti Ustavu konstruovani, ma piedstih v ramci pracovnich otadek neménny, coZ je s oh-
ledem na jeji pracovni rezim v praxi pochopitelné. Pro laboratorni ticely a zkoumani
vlivu hodnoty piedstihu na chod motoru je nutno méfici stanici dovybavit mechanis-
mem, ktery by umoznoval zménu bodu zapalu. Jeho navrh, vyroba a experimentalni
ovéteni je hlavnim cilem této prace. Vliv této tpravy bude také v zavére¢né ¢asti zhod-
nocen.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zakladni procesy u zaZehového motoru

Pro lepsi pochopeni funkce zapalovani je nutné se zevrubng seznamit s pracov-
nim cyklem zazehového spalovaciho motoru. Cyklus bude vysvétlen na ¢tyftaktnim
motoru, jelikoz v soucasné dobé je vyrazné rozsitenéjsi nez jeho dvoutaktni alterna-
tiva, zejména kvili vysoké spotiebé paliva a také z ekologickych duvodu [1]. Da
se vsak fici, ze podstata a d€je pfi zapaleni smési jsou u obou typt obdobné.

1.1.1 Pracovni cyklus ¢tyrtaktniho motoru

Zakladnimi konstrukénimi souc¢astmi motoru jsou: klikovy htidel, ktery je po-
moci ojnice spojen s pistem; valec s hlavou valce, jez tvoii prostor pro vratny pohyb
pistu; saci a vyfukovy ventil (Casto se jich na jeden vélec pouziva vice nez jeden kaz-
dého druhu) a zapalovaci svicka. Podstatou spalovaciho motoru je pfeména tepelné
energie spalované¢ho paliva na energii mechanickou, a to na translacni pohyb pistu
ve valci, ktery je dale pfeveden na rota¢ni pohyb klikového hiidele [2].

Cyklus je znazornén na obr. 1. V prvnim taktu, nazyvaném sani, se pist ve valci
pohybuje z horni polohy (tzv. horni Gvrat,, pist nejbliZze u hlavy valce) do dolni (dolni
uvrat’, pist nejdale od hlavy valce). Horni uvrat’ budeme zkracené znacit TDC (z an-
glického ,,top dead centre®). Ve valci diky tomu vznikd podtlak a otevienym sacim
ventilem je do pracovniho prostoru nasavana smeés vzduchu a paliva (obvykle benzinu)
ve spravném poméru. Vyfukovy ventil je uzavien. V druhém taktu, zvaném komprese,
se pist pohybuje v opacném sméru, z dolni tivrati do horni. Oba ventily jsou uzavieny
a nasata smés je stlacovana, ¢imz dochézi k jejimu zahtati, odparu kapalného paliva a
tvorb¢é homogenni smési. Ve tietim taktu, expanzi, jsou stale saci i vyfukové ventily
uzavieny a do procesu se zapojuje zapalovani, které dodava elektricky vyboj zapalo-
vaci svi¢ce. Tésné pied tim, nez pist dosdhne horni tvrati, mezi jejimi elektrodami
preskoci jiskra a dojde k zapaleni stlacené smési. Expanze hoficich plynl tlaci pist
smérem k dolni Givrati, dochéazi k vySe zminéné preméné energie a kona se mechanicka
préace. V poslednim, ¢tvrtém taktu se pist pohybuje smérem k horni Givrati, saci ventil
je uzavten, vyfukovy otevien. Plisobenim zbytkového tlaku po expanzi a pohybem
pistu jsou spaliny hofeni vytlaCovany vysokou rychlosti (az rychlosti zvuku) vyfuko-
vym ventilem z prostoru valce. S naslednym pohybem pistu do dolni tvrati se cely
cyklus opakuje [2].

U skute¢ného motoru k otevirani a uzavirani ventili nedochazi striktné€ v ramci
jednoho urcitého taktu, ale doby jejich otevieni se obvykle piekryvaji pies dva z nich
[2]. Pro pochopeni funkce vSak postaci tento zjednoduSeny popis.

Zapalovani ma tedy zasadni vyznam v pribéhu expanze. Mezi zapalenim smési
a plnym rozvojem Cela plamene uplyne jisty ¢asovy okamzik. Z toho divodu je opti-
malni bod zépalu zavisly na ota¢kach motoru - zhruba 0° az 40° thlu natoceni kliko-
vého hiidele pted horni uvrati (° BTDC - z anglického ,,before top dead centre*), aby
byl k dispozici potfebny Cas pro narist spalovaciho tlaku, ktery dosahuje maxima
kratce za horni uvrati (4° az 10° thlu natoceni) [2].

1.1

1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2

SV = saci ventil VV = vyfukovy ventil
Sv \"AY SV w S_V w Y VV
otevieny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny zavieny otevieny

Lt

SO: SV otevieny ‘ HU = horni uvraf
SZ: SV zavieny

VZ: WV zavieny
VO: VV otevieny

I o o s
‘ \J . v \\ ‘L ~ VO
\ﬂ—/ . v o L. . \
1. otéka DU DU = dolni dvraf DU 2. ot'aéka
sani komprese expanze vyfuk

Obr. 1 Pracovni cyklus étyftaktniho motoru [2]

1.1.2 Termodynamika cyklu — p-V diagram

Termodynamické déje idealniho zazehového motoru probihaji podle Ottova
cyklu, ktery Ize zobrazit v p-V diagramu (obr. 2). Ten se sklada ze dvou izochor a dvou
adiabat. Nejdtive je smés vzduchu a par paliva nasata do valce (0-1) a je adiabaticky
stlaena (d&j 1-2). Poté, pti dosazeni horni uvrati, dochézi k izochorickému ptivodu
tepla z okoli (2-3). Nasledna expanze (3-4) opét probiha jako adiabaticky déj. Izocho-
ricky odvod tepla nastava v dolni uvrati pistu a nahrazuje vyfuk spalin z prostoru vélce.
Vytlak zbylych spalin je dokoncen pohybem pistu k horni uvrati (1-0). Pak se cely
cyklus opakuje [3].

Cyklus skute¢ného motoru (obr. 3) se k Ottovu cyklu miize pouze piiblizit, coz

wrwe

v

V disledku toho je také snizena jeho ucinnost. Nejvyraznéjsi jsou nasledujici odlis-
nosti:

e Ottiv cyklus je zalozen na vyuziti idedlniho plynu a vSechny déje jsou plné
vratné. To pro skute¢né motory neplati.

e Pfi nasdvani smési je vlivem pohybu pistu v prostoru valce vytvofen mirny
podtlak oproti tlaku okolniho prostedi. Ve fazi vyfuku naopak nastava mirny
pretlak. Z toho diivodu se kona mala zaporna prace -Ao.

e Tepelnd vyména probiha i béhem komprese a expanze, d¢je tudiZ nejsou adia-
batické, ale polytropické.

e Dodani tepla neprobiha zvenci, nybrz je zptisobeno hofenim smési. Jeho odvod
probiha zejména ve formé vyfuku spalin a po urcity ¢asovy okamzik, nikoli
pouze Vv horni uvrati pistu. Pozorujeme tedy odklon od izochorického déje.

e Tvar diagramu skutecného cyklu je rovnéz ovlivnén ¢asovanim otevieni a uza-
vieni sacich a vyfukovych ventila [1][3].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2 Ottav cyklus v p-V a T-s di-
agramu [3]

Obr. 3 Skute¢ny cyklus étyfdobého
zazehového motoru (Z - zazeh, OV -
otevieny vyfukovy ventil, OS - ote-
vieny saci ventil, ZV - zavieny vy-
fukovy ventil, ZS - zavieny saci

ventil) [3]

1.1.3 Zakladni vztahy 1.1.3

V této kapitole jsou vysvétleny zakladni vypocty pro urceni veli¢in, jez s mé-
fenymi p-V a p-a diagramy piimo souvisi a které jsou schopny softwary ECA100 a
VDAS zaznamenavat. O pouZité experimentalni stanici a systémech pojednava kapi-
tola 2.2. Budeme pracovat rovnéz s anglickou terminologii, nebot’ se s ni v uvedenych
programech setkavame.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Stfedni indikovany tlak p, (IMEP - indicated mean effective pressure)

Tato veli¢ina je definovana jako pomyslny konstantni tlak plsobici na pist,
ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na pistu motoru stejnou praci jako skute¢ny
promeénlivy tlak béhem celého cyklu [9]. Je znazornéna na obr. 4 a popsana vztahem:

_ A
b= 7
(1.2)
kde:
p, [Pa] - sttedni indikovany tlak
Ac [J] - celkova prace vykonana béhem jednoho cyklu
V; [m?] - zdvihovy objem

Tato forma vyjadfeni je nezavisla na poctu vélct a otdckach motoru. Préci od-
povida obsah ploch v p-V diagramu. Software ECA100 vypocitava p, z celkové vyko-
nané prace, tzn. od obsahu horni smycky (stlatovani a expanze) je ode€tena Skodna
prace dolni smycky (nasavani a vyfuk) [4]. Hodnota je vyjadiena v jednotkach bar.
Pro ptepocet na jednotky Pa plati:

1 bar = 100 000 Pa (1.2)

Tlak

i Shodné
) /7" plochy
IMEP T Wkonﬂl“’l d
- prace
Y
Objem

Obr. 4 Stiedni indikovany tlak v p-V diagramu [4]
Indikovany vykon (IP - indicated power)

Indikovany vykon ptedstavuje teoreticky vykon motoru pti danych otackach
bez uvazovani ztrat [4]. Pro ¢tyftaktni motor plati:

(1.3)
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kde:

Pi [W] - indikovany vykon

p, [Pa] - sttedni indikovany tlak
V, [m?] - zdvihovy objem

n[s! - otacky motoru

Vykon na klikovém hiideli (BP - brake power)
Jde o uzitecny vykon motoru zjistény na dynamometru.

P = 2nnM
(1.4)
kde:
P [W] - vykon na klikovém hiideli
n[sY] - otaky motoru
M [Nm] - kroutici moment

Stredni uzitecny (efektivni) tlak p, (BMEP - brake mean effective pressure)

Na rozdil od stfedniho indikovaného tlaku jde 0 pomyslny konstantni tlak pt-
sobici na pist, ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na klikovém hiideli stejnou
praci jako skutecny proménlivy tlak béhem celého cyklu [9]. Jedna se o jeden z para-
metrtl, jeZ vypo€itava systém VDAS.

_ P

b=V n

(1.5)

kde:
v, [Pa] - stiedni uzite¢ny tlak
P [W] - vykon na klikovém hiideli
V, [m?] - zdvihovy objem
n[s? - ota¢ky motoru

Tato hodnota odpovida sttednimu indikovanému tlaku ponizenému o ztraty.
S vyhodou ji Ize vyuzit pro porovnani motort rozdilnych objemi [4]. Opét jej soft-
ware uvadi v jednotkach bar.

Mechanicka ucinnost #

Mechanicka G¢innost vyjadiuje pomér vykonu na klikovém htideli a indikova-
ného vykonu, resp. pomér stiedniho uzitecného tlaku a sttedniho indikovaného tlaku
[4]. V procentech je vyjadiena nasledovné:

p _
n=—-100 =prb-100
P i D
(1.6)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2

1.2 Vliv bodu zaZehu

V optimalnim ptipad¢ je bod zazehu stanoven tak, ze maximalni tlak spalovani
nastava tésné€ za horni tvrati (asi 10° az 20° natoceni klikového hiidele) [2]. Tento bod
je pohyblivy v zavislosti na provoznich podminkach — otackéch a zatizeni.

Spravny bod zazehu (Zzr)

Pii konstantnim plnéni je doba pro prohofeni smési paliva a vzduchu vzdy
stejné dlouhd. I pfi nizkych otackéch je nutné pro dosazeni maxima tlaku za horni
uvrati nastavit bod zazehu vzdy pied ni. Pracuje-li motor v ¢aste¢né zatézi, nevyuziva
pIny vykon, ke své ¢innosti vyZzaduje chudsi smés (tzn. smés s vétsim podilem vzdu-
chu) a spalovani probiha pomaleji. Proto je ptedstih oproti prostému nastaveni vzhle-
dem k otackam jesté vice zvétSen.

Piilis ¢asny bod zazehu (Zzr)

Dochazi k abnormalnimu zvySeni tlakl a teplot v prostoru valce. Nastava ne-
kontrolované detona¢ni spalovéani zvysujici mechanické namahéani soucasti. Projevuje
se klepani, které miize vést ke zni¢eni motoru. Vyrazné se zhorsuji emise vyfukovych
plynt a zpravidla klesa vykon.

P#ili§ pozdni bod zazehu (Zzs)

Uplné shoteni smési paliva a vzduchu nastava pozd&ji za horni avrati, nemaze
dojit k vytvofeni dostate¢ného tlaku a neni prenesena odpovidajici prace na rotacni
pohyb klikového htidele. Pro zachovani pozadovaného vykonu musi motor pracovat
s bohatsi smési, coz vede ke zvysené spotiebé paliva. Celo plamene zasahuje vétsi
povrch valct, tudiz se motor prehiiva a mize dojit k jeho zniceni [2]. Uvedené situace
jsou vykresleny v obr. 5.

1 bod zéZehu (Z,5) ve spravném okamziku
2 okamzik zazehu (Zy) pfilis brzy (detonaéni spalovani)
3 okamiik zéZzehu (Z5) prilis pozdé

60 r pred HU =———= 2aHU
bar |

40}

tlak ve spalovacim prostoru

0 =F SLATT
75¢% 50¢ 25° 0¢ -25¢ -50¢ -75°
predstih zdZehu (ay)

Obr. 5 Vliv piedstihu zaZehu a; na prubéh tlakn pii spalovani [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jelikoz je bod zézehu vzdy situovan pied horni Gvrat’ pistu, dochazi ke zvyseni
tlaku v prostoru nad pistem jesté pied jejim dosazenim. Narusta tedy prace nutna ke
stlaceni plynil, kterd je Skodna. Zaroven se vsak pti zvétSeni predstihu zvySuje tlak
Vv horni uvrati pistu a nasledné také pti opacném pohybu pistu v prubéhu expanze, ¢imz
je navysena uzite¢na prace motoru. Je ziejmé, Ze spravna hodnota predstihu je kom-
promisem téchto dvou jevi.

Pribéh spalovani a vykon motoru je vSak ovlivnén také dalsimi faktory. Pfi
ptilis pozdnim zazehu existuje riziko, Ze spaleni smési neprobéhne kompletné pied
otevienim vyfukového ventilu, coz jednak vede k jeho prehiati a rovnéz zvysSuje emise
neshotelych uhlovodikii ve vyfukovych plynech. Pro predCasny zaZeh obecné plati, ze
¢im nastava diive pred horni Givrati, tim je narist Skodné prace pii stlacovani vyraznéjsi
nez navyseni uzite¢né prace pii expanzi. Proto dochazi k poklesu vykonu, jak bylo
uvedeno vyse.

Logickou snahou je ziskat z motoru co nejvetsi vykon a tc¢innost. Jak je patrné
z obr. 6, pfi zvySovani piedstihu klesa Gi¢innost a stiedni uzite¢ny tlak (tedy i vykon)
strmé&ji, navic se mize projevit sklon ke klepani. Je tudiz vyhodngjsi nastavit bod za-
Zehu mirné za vykonové maximum na stranu mensiho predstihu. Tato hodnota je ozna-
covana jako MBT (z anglického ,,minimum advance for best torque* — minimalni pied-
stih pro nejlepsi kroutici moment). Pti zkoumani zavislosti kroutictho momentu na
predstihu za konstantnich otacek, bohatosti smési a polohy klapky sani se da fici, ze
MBT odpovidad hodnoté, kdy v pribéhu zpozd'ovani predstihu je momentova kiivka
mirné za svym maximem [1]. Vliv zmény bodu zdzehu oproti MBT ukazuji obr. 7 a 8.

n =T T N B i T T 1
-32
MBT
10} - 30
i
1 oblast
bmep (bar) ! i\ klepani aginnost (%)
I [N = 28
{ odstupod | \
9= oblasti klepani
26
| | S— L I | S [ 1 I 1 24
0 10 20 30 40

bod ziZehu ("BTDC)

Obr. 6 Stfedni uzite¢ny tlak a Gi¢innost motoru v zavislosti na bodu zazehu [1]

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

15° pred MBT
/ bmep = 6,91 bar

MBT predstih
bmep = 7,10 bar

15° za MBT
bmep = 6,29 bar

tlak (bar)

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
natoceni klikového hiidele (° od TDC)

Obr. 7 Pfedgasny a pozdni piedstih v porovnani s MBT hodnotou v p-a diagramu [1]
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50}
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40/}

071 15° zaMBT  bmep = 6,29 bar

tlak (bar)

20t
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objem valce (cms3)

Obr. 8 Piedéasny a pozdni pfedstih v porovnani s MBT hodnotou v p-V diagramu [1]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Cil prace

S ohledem na rozsifeni moznosti experimentalni stanice TecQuipment TD301
je predmétem prace navrh a zkonstruovani zafizeni, které bude umoznovat zménu
piedstihu zapalovani motoru Subaru Robin EH34, jenz je jeji soucasti. Predpoklada se
permanentni umisténi mechanismu na stanici, moznost jeho nastaveni za chodu mo-
toru a jednoducha ovladatelnost.

Ocekéavame, ze posun bodu zazehu se projevi zménami v mefenych charakte-
ristikach. Proto je dal§im cilem prace ziskéani p-V a p-a diagramti pro jeho rizné hod-
noty, které budou v zavéru prace vyhodnoceny. Rovnéz nas bude zajimat vliv pred-
stihu na vykonové kiivky motoru.

2.2 Motor Subaru Robin EH34

Obr. 9 Motor Subaru Robin EH34 [13]

Predmétem konstrukéni Gipravy je primyslova pohonna jednotka Robin EH34
japonského vyrobce Subaru (obr. 9). Je vyuZzivana v laboratofi Ustavu konstruovani k
provadéni méfeni v soucinnosti s piipojenym dynamometrem a diagnostickym zatize-
nim. Jedn4 se o jednovélcovy Ctyftaktni zaZehovy spalovaci motor s horizontalné
umisténym klikovym hiidelem a ventilovym rozvodem OHV. Rada EH v daném pro-
vedeni nabizi ¢tyfi motory o vykonech 6 az 11 HP, pficemz model EH34 je nejvy-
konngjsim z nich [11]. Chlazen je naporovym vzduchem pomoci ventilatoru na setr-
vacniku. Z diivodu eliminace vibraci je vybaven vyvazovacim hiidelem. Mazani je

2.1

2.2
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2.3

provadéno rozstiikem oleje ze dna klikové skiin€. Zapalovani je bezkontaktni, tranzis-
torové. Smés vzduchu a paliva je pfipravovana pomoci karburatoru [5]. V praxi je
tento motor vyuzivan zejména pro pohon zahradni, farmarské a komunalni techniky,
napfiiklad sttedné vykonnych sekacek na travu, fréz a elektrocentral. V soucasnosti se
jedna o vyb&éhovy model. Motory EH 6 az 11 HP jsou kompletné nahrazovany moder-
néjsimi jednotkami EX s rozvodem OHC [12].

2.3 Experimentalni stanice TecQuipment TD301

Uvedena pohonna jednotka je soucasti experimentalni stanice slouzici ke zkou-
mani charakteristik spalovaciho motoru, viz obr. 10. Tato stanice se vyuziva zejména
pii vyuce piedmétu Konstruovani stroji — mechanismy (6KM).

Fial o

Obr. 10 Experimentalni stanice v laboratofi UK

Zakladnimi prvky stanice jsou jiZ zminény ctyftaktni zdzehovy motor a dyna-
mometr na spole¢né lavici, stolni pocitac se soustavou méficich moduld a nezbytné
pfislusenstvi pro chod stanice. Timto rozumime elektrickou rozvodnou skfiil zatfizent,
airbox slouzici k vyhlazeni pulzujiciho tlaku ze vstupu do motoru, pfenosnou palivo-
vou nadrz se systémem meéfeni spotieby a ventilator pro odtah vyfukovych plynii do
okolniho prostredi.

Pohonnd jednotka je pfipojena k elektrickému stejnosmérnému motoru, ktery
ji zatézuje. Je vybavena méficim zafizenim znacky TecQuipment. Stanice obsahuje
celkové Ctyfi oddélené panely pro ovladani a zobrazovani métenych velicin a samo-
statny modul pro analyzu pracovniho cyklu motoru.

Prvni z paneld je zobrazovaci modul pro otacky a kroutici moment (DTS3).
Obsahuje vstupy dat ze snimace otacek dynamometru a tenzometru pro urceni krouti-
ciho momentu. Dale se jeho prostiednictvim ovlada chod dynamometru (start, stop a
regulace otacek) [6].

Zobrazovaci modul pro tlak a teplotu (DPT1) ukazuje rozdil tlaku v airboxu a
tlaku okolniho prostfedi. Rovnéz je pfipojen k termoclankiim pro urceni teploty okol-
niho prostiedi a teploty vyfukovych plynu [6].
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Zobrazovaci modul spotfeby paliva je pfipojen k soustavé snimani pratoku pa-
liva, jez je soucasti stojanu s palivovou nadrzi. Samotné urceni spotteby je zalozeno
na optickém sniméni pratoku paliva skrz systém banék danych objemu (8 ml a 16 ml).
Modul umoziuje urceni spotieby na zaklad¢ spaleni daného mnozstvi paliva v ban-
kach a také spojité béhem chodu motoru [6].

Vsechny tyto moduly jsou vybaveny digitalnim vystupem dat, které jsou zpra-
covavany pomoci modulu VDAS — Versatile Data Acquisition System. Odtud jsou
poté pies rozhrani USB odesilany do pocitace, kde jsou zobrazovany softwarem
VDAS [6].

Poslednim méficim zafizenim je ECA100 — Engine Cycle Analyser. Pomoci
n¢j jsou shromazd’ovana data ze senzorti umisténych na motoru. Prvni z nich je umis-
tén v hlaveé valce pobliz zapalovaci svicky a slouzi k odecitani tlaku v prostoru valce.
Mechanismus ru¢niho startovani je demontovan a na jeho mist¢ se nachazi senzor na-
toceni klikového hiidele. Mimo to je v tlumici vyfuku umistén jiz zminény termocla-
nek pro urceni teploty spalin, data z n¢j vSak zatizeni ECA100 nevyuZziva. Analyzator
je vybaven zesilovac¢em pro zménu rozsahu méeteni a také analogovym vstupem s BNC
konektorem pro pfipojeni rozli€nych piidavnych zatizeni. Pomoci samostatného soft-
waru pro ECA100 Ize vykreslit graf zavislosti tlaku v pracovnim prostoru valce na jeho
okamzitém objemu (p-V diagram), ptipadné na natoceni klikového htidele (p-a dia-
gram). Grafy mohou byt doplnény pravé o data z analogového vstupu.

2.4 Zapalovani zkoumaného motoru

Vyse popsany motor, jak jiz bylo zminéno, vyuziva bezkontaktniho tranzisto-
rového zapalovani S civkou napevno umisténou z vnéjsku setrvacniku s indukénim
magnetem [5], viz obr. 11. Tento systém je bézn¢ vyuzivan u vétSiny motort s podob-
nym pracovnim zaméfenim. Obvykle je hodnota predstihu fixn¢ stanovena v celém
rozsahu otacek, a pokud je znama, lze snadno urcit, pti jaké poloze magnetu viici civce
dochazi k preskoceni jiskry mezi elektrodami svicky a zapaleni smési ve valci.

Jednotka Subaru Robin je vSak oproti ocekdvani vybavena proménnou charak-
teristikou piedstihu v zavislosti na otackach (obr. 13) [5]. Tohoto feSeni je vyuzito
z divodu usnadnéni startovani. Dle servisniho manualu ma dochazet ke zméné bodu
zapalu skokové, a to piiblizng na hodnoté otaéek 700 — 800 min™. Rozsah zmény by
mél byt od 16° do 23° natoceni klikového hiidele pied horni tvrati [5]. Vzhledem
k naladéni civky na dva body zazehu bude provedeno zméfeni prubéhu piedstihu
vzhledem k otac¢kam pro piesnéjsi nalezeni oblasti pfechodu mezi témito rezimy. K ur-
¢eni okamziku pteskoku jiskry bude nutné doplnit experimentalni stanici o ptidavné
zafizeni, které toho bude schopno. Systému zjistovani ptedstihu bude rovnéz vyuzi-
vano pii dalSich experimentech.

2.4
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€

Obr. 11 Pohled na motor bez krytu - ptivodni stav

2.4.1 2.4.1 Princip systému
Na obr. 12 je vyobrazeno schéma zapojeni obvodu zapalovani.

Rezistor
Hlavni tranzistor

Ridici obvod| 13
pro nizkeé |

Primarni vinuti
Svi¢

Sekundarni vinuti

Tranzistor A

==}
otacky .. . 1 g l
Ridici obvod| "2 e
pro aut. zm. | = I2
predstihu g
=

—
=
—

—
2]

Zapalovaci civka

Obr. 12 Schéma zapojeni zapalovani motoru Subaru [5]

e Rotace setrvacniku s integrovanym magnetem indukuje napéti na primarnim
vinuti zapalovaci civky, pfi¢emz proud I1 spina hlavni tranzistor a obvodem
prochézi proud Io.

e V pomalych otackach motoru prichod magnetu kolem civky zprovozni fidici
obvod pro nizké otacky, ktery budi proud ls, jez spousti tranzistor A. Nyni
muze proud I1 pokrac¢ovat jako proud ls. Zaroven dochazi k vypnuti hlavniho
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tranzistoru, je zkratovan proud Iz, coz indukuje vysoké napéti na sekundarnim
vinuti a dochazi k pieskoceni jiskry na zapalovaci svicce.

e Po zvySeni otacek je systém ovladan fidicim obvodem pro automatickou
zménu predstihu. Proud Is spina tranzistor B, ¢imz se méni proud I1 na proud
ls. Ve stejném okamziku se vypina hlavni tranzistor, proud I2 je opét zkratovan,
dochazi k indukovani sekundarniho, vysokého napéti a preskoku jiskry [5].

BTDC
23°
E Skokova zména pitedstihu
=
]
=
-]
&Qa
15 : L L d A
500 1000 2000 3000 (min)
Otaéky motoru

Obr. 13 Prabéh predstihu v zavislosti na ota¢kach motoru [5]
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3.1

3 KONCEPCNI RESENI

3.1 Zjisténi bodu zapalu

Pro relevantni vysledky méfeni po instalaci mechanismu pro zménu piedstihu
je ucelné zjistit presné¢ hodnoty a pribeh charakteristiky. Modul ECA100 disponuje
zminénym analogovym vstupem. S vyhodou tedy mizeme pro urceni vyuzit induktiv-
nich klesti, které byvaji soucasti diagnostickych stanic pro motorova vozidla. Pomoci
tohoto zafizeni jsme schopni vykreslit prubéh napéti v sekundarnim obvodu zapalo-
vaci civky. Z néj nasledné Ize vycist nejen bod zazehu, ale obecné stav zapalovaci
soustavy a jeji ptipadné zavady [7].

Pro nase ucely byly zvoleny vysokonapétové snimaci klesté HVC95-A znacky
JB-ELEKTRONIK (obr. 14). Snimaji magnetické i elektrické pole okolo VN zapalo-
vaciho kabelu — disponuji induktivnim i kapacitnim snimanim.

Prabéh vykresleny v kapacitnim rezimu (sniméni elektrického pole) je tmérny
prabéhu napéti na zapalovaci svicce nebo na vyvodu indukéni civky. Z naméfeného
pribéhu Ize naptiklad vycist dobu syceni indukéni civky ¢i dobu hoteni a zhaSent jis-
kry. Pti urovani piedstihu je pro nas dilezity induktivni rezim (snimani magnetického
pole). Je vykreslen priibéh se strmou nabéznou hranou, neodpovidajici prib&hu proudu
ve VN kabelu [8].

Obr. 14 Vysokonapétové snimaci kleste¢ HVC95-A [8]
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4 A

3.2 Postup zjiSténi predstihu a ziskani diagramii na experimentalni 3.2
stanici

File Connection Data Settings Animation About
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AEBDC

No ECA100 USB device has been found Engine: Robin UK~

Obr. 15 Pracovni prostiedi programu ECA100

e Konektor klesti pfipojime zezadu k modulu ECA100 a klesté pfipneme na vy-
sokonapét'ovy kabel vedouci k zapalovaci svicce na motoru. Klesté musi pra-
covat v induktivnim rezimu.

e Spustime software ECA100 (obr. 15). V zalozce Settings vybereme Auxiliary
Input a nastavime jej jako aktivni. Je vhodné v sekci Data Representation dva-
krat data multiplikovat, aby byly namétené hodnoty napé&ti na klestich ztetel-
né&jsi.

e Zahajime komunikaci softwaru se zafizenim zvolenim tlacitka Initiate commu-
nications with device. Program nésledné vykresluje aktualni pribéh métenych
veli¢in v motoru.

e Stiskem ikony pastelky zaznamendme 5 nasledujicich pracovnich cykll mo-
toru. Po jejich probéhnuti miizeme soubor s vysledky ulozit pomoci sousedni
ikony.

e Data muzeme zpracovavat ihned, ptipadné je lze opé&tovné nacist z ikony
slozky.

e Graflze pfepinat mezi p-V a p-a diagramem. Bod zazehu je v obou diagramech
ziejmy z ndhlého kratkodobého zvySeni napéti na induktivnich klestich. Pokud
je toto navySeni neznatelné, jsou klest¢ k zapalovacimu kabelu ptipojeny
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3.3

3.4

se Spatnou polaritou. Je nutné je pfipnout opacné a méfeni opakovat. Pfi mani-
pulaci s klestémi je nutno dbat bezpec¢nostnich pokyni v navodu [8]. Riziko
urazu elektrickym proudem!

3.3 Funk¢ni provedeni

Technicky nejjednodus$im a nejlevnéjSim feSenim zmény bodu zazehu se jevi
mechanicky ménitelna poloha zapalovaci civky. Pfi jejim tangenciadlnim posunuti proti
sméru rotace motoru projde magnet okolo télesa civky dfive, coz zapfi€ini diivéjsi
preskok jiskry s ohledem na natoceni klikového hiidele. Posunuti v opacném sméru
ptedstih zmensuje. Pfi pohybu ma byt udrzovéana konstantni vzdalenost kontaktt civky
od prochazejiciho magnetu 0,3 mm — 0,5 mm [5]. Z tohoto divodu je nutné, aby vedeni
civky o tvaru kruhového oblouku bylo co nejpiesnéjsi, bez vyraznych vili. Musime
brat v potaz také pomérné znacny silovy ucinek otacejiciho se magnetu a zarucit do-
stateCnou tuhost systému.

Ovladani posuvu mechanismu ma byt feSeno tak, aniz by bylo nutné ze stanice
cokoli demontovat. Mélo by umoziovat rychlou zménu bodu zapalu bez pouziti spe-
cidlnich nastrojl ¢i vyrazné sily. Je vhodné na zatizeni umistit stupnici S vyznacenym
nastavenim. Ta bude vSak slouzit pouze pro ptiblizné polohovani, nebot’ ptesny udaj
o predstihu poskytnou induktivni klesté, jimiz byla stanice dovybavena.

3.4 Moznosti zastavby mechanismu

O umisténi stanice V laboratofi dava predstavu obr. 10. Samotny dynamometr
se zkouSenym motorem je umistén po pravé ruce obsluhy sedici za stolem s pocitacem
a ovladacim panelem. Z této pozice je dobie ptistupny. Napravo od stanice je zhruba
50 cm prostor od stény mistnosti. Pfi vhodném uspotédani ptisluSenstvi stanice (pali-
vova nadrz, ventilator a hadice pro odvod spalin) je uspokojivy pfistup rovnéz odsud.
Obsluha se vSak jiz musi vzdalit od ovladacich prvki a pracovala by v blizkosti zdrojt
tepla (vyfuk).

Motor je vybaven plechovym krytem rotujiciho setrvacniku. Ten z vnitini
strany obsahuje deflektor usmérnujici vzduch z chladiciho ventilatoru na Zebrovani
valce, V jeho horni ¢asti se pod nim vSak skyta dostatek prostoru pro montdz pozado-
vaného zafizeni.

K ovladani mechanismu byla zvazovana moZnost vyuZiti montdZniho otvoru
pro elektricky startér, ktery je na popisovaném motoru zaslepen plechovou krytkou
(motor se rozta¢i dynamometrem). Nastaveni bylo zamysleno oto¢nym ovladacem
s pakou ovladajici tahlo. Vyhodou této konfigurace by bylo ponechani krytovani stroje
bez Gprav. V blizkosti se v§ak rovnéz nachazi sbéra¢ vyfukovych plyni, ktery omezuje
pfistup do té€chto mist, a tak bylo od tohoto feSeni upusténo.

Ergonomicky vyhodnéjsi se jevi vyvedeni ovladani na druhou stranu stanice,
smérem k obsluze. Pfi tomto uspofadani je nutno pocitat s drobnou upravou krytovani
umoziujici vyvést ovladaci tahlo vné stroje.
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Vysledny navrh mechanismu

Kone¢na podoba zafizeni byla konstruovana s ohledem na pozadavky v kapi-
tolach 2.1 a 3.3. Civka je k bloku motoru pfichycena pomoci tfidiln¢ho drzaku, jez
tvofi kluzné vedeni. Jednotlivé dilce jsou tvarovany nejen s ohledem na funkci, ale
také z pohledu co nejjednodussiho obrabéni. Zakladna je ptisSroubovana piimo k bloku
na ptivodnim mist€ pro civku. Ma funkci spodniho obloukového vedeni pro posuvny
segment. Ten je zajistén v horni ¢asti ptilozkou, kterd dotvofti tvarovy zamek umoznu-
jici pohyb pouze v tangencialnim sméru. Ten je provadén pomoci tahla a stavéci ma-
tice. Vizualizace navrhu viz obr. 16.

Obr. 16 CAD model (nahote zobrazeni krajnich poloh, dole sestava s namontovanou za-
palovaci civkou), prostiedi PTC Creo Parametric 2.0

Pohyb civky proti sméru hodinovych rucicek omezuje koleno sani motoru.
Z toho divodu musi byt civka z pivodni polohy mirn¢ piedsazena dale od bloku (Vv axi-
alnim sméru vici rotaci setrvacniku). Musime brat v potaz velikost budiciho magnetu.
Ten je $irsi nez paket civky. Magnet bude prechazet pres celou Sifi paketu, pokud civku
pfedsadime maximaln¢ o 8 mm. Pro minuti kolena sani je vSak nutné ji vysunout ale-
spoii 0 10 mm. Byl proveden zkuSebni start motoru s civkou v této pozici a nebyl
shledan Zadny vliv na jeho chod.

4.1
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4.2

4.2 Volba materialu

Zprvu bylo uvazovéno, ze dilce télesa uchycujiciho civku budou zhotoveny
z hlinikové slitiny, coz by odpovidalo pozadavkiim na tuhost a piesnost vedeni, byt
by bylo nutné provadét jeho Castéjs$i mazani. AvSak zejména z diivodu vysoké ceny za
obrabéni téchto dilcti u odborné firmy (cca 5500 K¢) byla snaha nalézt snaze obrobi-
telny material, aby dilce mohly byt vyrobeny s vyuZitim strojového parku Ustavu kon-
struovani. Materialy vyhovujici naSim pozadavkiim z hlediska uspokojivé pevnosti,
obrobitelnosti, tfecich vlastnosti a odolnosti vy$§im teplotdm lze najit mezi technic-
kymi plasty.

Z siroké nabidky byl vybran ERTALON 66 GF-30. Jedna se o extrudovany
polyamid vyztuzeny 30% sklenénych vldken, coz zvysuje jeho pevnost, tuhost, odol-
nost proti teCeni a rozmérovou stalost. Je schopen dlouhodobé odolavat teplotam
110 °C, kratkodob¢ az 240 °C (v ramci hodin). Vynik4 vysokou hodnotou modulu
pruznosti (5600 MPa pii 50 °C, 3300 MPa pti 100 °C, 1800 MPa pti 150 °C viz obr.
17) [10].

7000

6000 \h"‘"“"—-—-—-_\_
©
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i e \ \ B ERTALON 46
3000 e S E— ~.
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>\ B crTALYTE
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Obr. 17 Tuhost technickych plastii v zavislosti na teploté [10]

Tento material jsme jiz byli schopni obrobit na CNC frézce Charly2U piimo
na Ustavu konstruovani, ¢imz byly vyrazné usetieny naklady na vyrobu, viz obr. 18.

Obr. 18 Vyroba dilct na frézce Charly2U
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4.3 Montaz

I kdyz je funkén€ nutné civku oproti originalnimu stavu predsadit, stale tato
pozice neposkytuje dostatek mista pro zastavbu samotného mechanismu mezi ni a blo-
kem motoru. Proto musi byt puvodni nalitky drzici civku o 15 mm zkraceny. Z pro-
storovych diivodl bylo k pfipevnéni pouzito Sroubl se zapustnou hlavou. Samotna
vodici drazka byla mirné namazana plastickym mazivem.

Pro posuv civky v tangencidlnim sméru za Gi€elem nastaveni ptedstihu je zpod
krytovani vyvedena zavitova ty¢ (v krytu byl vytvoien obdélnikovy zafez o rozmérech
cca 15 mm x 30 mm, viz obr. 20). Ty¢ je jednim koncem spojena pomoci kloubové
hlavice SKF SAKB 5 F s pohyblivym segmentem nesoucim civku. Na ni je nasroubo-
vana stavéci matice, viz obr 22. Ta je oto¢né€ umisténa v plechovém drzaku, ktery je
pfimontovan jednim z existujicich Sroubt krytu, a to tak, aby se mohl volné naklapét.
Naklapéni je nutné s ohledem na kinematiku celé sestavy. Zavitova ty¢ ma zafezy in-
dikujici polohu civky, ktera byla urcena pomoci induktivnich klesti. Jsou zvyraznény
cervenou barvou. Standardni pozice je oznacena modie. Znacky se zarovnavaji k ¢elu
matice vzdalen¢jSimu od motoru. Pfi ota¢eni po sméru hodinovych rucicek je predstih
zvétSovan a naopak.

Jelikoz je civka k motoru pfimontovana pies plastové soucasti, je nutné pro jeji
funkci provést vodivé spojeni s blokem. Od jednoho z uchycujicich Sroubt byl vyve-
den propojovaci kabel na Sroub pfiruby sani.

Po testovacim spusténi bylo shledano, ze pravdépodobné vlivem vibraci a
zmé&ny mechanickych vlastnosti plastu pii vyssich teplotach se povoluji srouby spoju-
jici blok a plastovou sestavu. Byly proto pojistény lepidlem na zavity.

Jednotlivé ¢asti mechanismu zachycuje obr. 19, smontovany stav pak obr. 21.

Obr. 19 Dilce posuvného mechanismu a civka pied sestavenim

4.3
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Vystup tahla

Obr. 22 Umisténi stavéci matice
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5 DISKUZE 5
5.1 Méreni charakteristiky standardniho predstihu S5.1
Jesté pied provedenim tGpravy bylo pomoci pfipojenych klesti provedeno mé-
feni polohy bodu zapalu pii riznych otackach motoru. Rozsah méfeni byl piiblizné od
500 do 3500 min. Zagatek méfeni byl proveden p¥i mensim kroku s ohledem na ode-
kavanou skokovou zménu predstihu. Naméfené hodnoty uvadi tab. 1, graficky jsou
znazornény v grafu 1.
Tab. 1 Naméfené hodnoty bodu zaZzehu
o oy iy Bt

1 454 12

2 503 12

3 542 10

4 597 11

5 647 19

6 711 19

7 759 18

8 811 19

9 852 19

10 899 19

11 953 20

12 1000 20

13 1052 20

14 1106 20

15 1204 20

16 1503 20

17 2019 21

18 2532 21

19 2996 22
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Graf 1 Namétena charakteristika predstihu

napéti pro preskok jiskry, ale pozorujeme, ze motor startuje az zhruba pii otackéach 550
min™ az 600 min™. Do 650 min! se piedstih pohybuje v rozmezi 10° az 12° pted horni
uvrati. Pfi vysSich otackach nastava zvyseni predstihu na 18° az 20°. Po ptekonani této
hranice v grafech ¢asto pozorujeme dva napétové peaky. Civka ma mnohdy snahu
indukovat napéti pfi obou pfednastavenych natocenich, k preskoku jiskry a zapalu
smési vSak dochazi vzdy pii prvnim navysSeni. D4 se ocekavat, ze pro druhy preskok
jiz nebude dostate¢né naindukovany sekundéarni obvod a k vytvofeni jiskry nedojde,
avsak 1 kdyby preskok mezi elektrodami svicky nastal, smés jiz je zapalena.

5.2 Méreni p-V a p-o diagramu

Po GspéSné montazi mechanismu pro zménu predstihu na pohonnou jednotku
zkuSebni stanice byly provedeny méteni prokazujici vliv této tipravy na jeji chod. Zvo-
lili jsme t¥i hodnoty otagek n: 1300 mint, 2000 min, 2700 min™. Pro kazdé otacky
byly pomoci zatizeni ECA100 zaznamenéany p-V a p-oa diagramy pro tii rizné body
zazehu pti vyuziti celého rozsahu zafizeni. Zkoumali jsme tedy pro kaZzdou ze zming-
nych hodnot otacek dopad minimalniho nastavitelného piedstihu (a; = 17° BTDC),
standardni hodnotu, se kterou motor tovarné pracuje (a; = cca 23° BTDC) a maximalni
hodnotu z rozsahu (a; = 29° BTDC). Pii v§ech métenich byla naplno oteviena klapka
sani. Bylo pouzito béZzného paliva Natural 95. Vedle zdznamt ze systému ECA100
jsme ke kazdému z nich provedli odecteni dat ze systému VDAS, ze kterych nas zajima
predevsim spotieba paliva FC, stiedni uzite¢ny tlak BMEP a vykon na klikovém hfi-
deli BP. Provedeme srovnani jednotlivych nastaveni.

Jak jiz bylo feceno, modul ECA100 zaznamenava vzdy pét po sobé nasleduji-
cich cykll. Pfi kazdém otoceni klikového htidele o 1° jsou do souboru shromazdény
data o thlu natoceni, tlaku v pracovnim prostoru valce, momentalni objem prostoru
nad pistem a napéti z analogového vstupu. Ziskana data byla zpracovana pomoci pro-
sttedi Microsoft Excel 2013. Z hodnot tlakii ze vSech cykli daného souboru byl vy-

strana

34



DISKUZE

tvofen aritmeticky pramér a nasledné byly vykresleny pozadované p-V a p-o dia-
gramy. Bod zaZehu se nejsnaze urci ptimo v prostifedi ECA100 pomoci pohybu kur-
zoru v grafu a odecteni hodnoty natoCeni pfi prudkém narhstu v oblasti snimaného
napéti. Z datovych soubort ze systému VDAS byly odecteny zminéné hodnoty spo-
tteby a stfedniho uzite€ného tlaku.

5.2.1 Charakteristiky pro n = 1300 min!
Diagramy zavislosti tlaku na objemu zobrazuji grafy 2, 3 a 4.

30

25

p (bar)
[EY
(0]

=
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Graf 2 p-V diagram pro n = 1311 min a 29° BTDC

5.2.1
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Graf 3 p-V diagram pro n = 1298 min a 20° BTDC
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Graf 4 p-V diagram pro n = 1300 min* a 5° BTDC
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Tab. 2 Charakteristiky pro n = 1300 min™*

n a; IMEP IP
[min?] [°BTDC] [bar] [kW]
1311 29 6,75 2,49
1298 20 7,80 2,85
1300 5 4,81 1,76
BMEP BP FC /]
[bar] [kw] [ml-min™] [%6]
5,78 1,94 22,3 85,58
6,24 2,27 23,8 80,02
4,41 1,62 22,5 91,76

Provedené meéteni pfi této hodnoté otacek jako jediné probéhlo pfi nejnizs§im
ptedstihu 5° BTDC. Ackoli by jiz zapalovaci civka méla pti danych otdckach pracovat
pti obecné vyssim predstihu, pii tomto méfeni tomu tak nebylo a vedle zpozdéni bodu
zazehu vlivem jejiho posunuti nastal rovnéz piechod do nizkootackového rezimu. Pro-
béhla zména zazehu o dalSich 12° blize k horni uvrati. Jev je pravdépodobné disled-
kem nastavené vétsi mezery mezi civkou a setrva¢nikem (cca 0,8 mm). Bylo tak uci-
néno z bezpecnostnich divodt, nebot’ dochazi k mirnému prihybu drzéku civky vli-
vem pusobeni rotujicitho magnetu a hrozil jeji kontakt se setrvacnikem. V civce neni
za danych podminek indukovéno dostatecné napéti pro prepnuti do rezimu vétsiho
predstihu.

Souhrn ziskanych hodnot uvadi tab. 2. Pro standardni hodnotu piedstihu se pro-
kazalo, ze motor podava nejvyssi vykon. Maximalni dosahované tlaky se pohybuji
okolo 25 bar pro hodnoty 20° BTDC i 29° BTDC. Oproti teoretickym piedpokladim
nenastavad maximum pii nejveétsim piedstihu, ale pii standardnim. Rozdil mezi nimi je
vsak do 1 bar. Diagram pro bod zazehu 5° BTDC je zna¢né odlisny. Vzhledem k pozd-
nimu zapaleni smési dochazi k prohofeni paliva aZ vyrazné€ za horni uvrati. Nejvyssi
tlak 11 bar je vyvozen pravé v horni poloze pistu, a to zejména dusledkem pouhého
stlaceni plynli. Pozdni expanze jiZ nedokéze kompenzovat rychly nartist objemu pfi
jeho pohybu do dolni tGvrati. Z p-a diagramu pro tyto podminky je patrné, Ze nejvy-
razné¢jsi zvySeni tlaku expanzi nastava pfiblizn¢ 40° az 50° za horni Gvrati, kde je vi-
ditelné jisté zpomaleni pii tlakovém poklesu, viz graf 5. I pfes nizky vykon pracuje
motor s nejvyssi mechanickou t€innosti z téchto tii stavill, ziejmé z ditvodu piekona-
vani nizkych tlakt ve fazi komprese.
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Graf 5 p-a diagram pro n = 1300 min* a 5° BTDC

5.2.2 Charakteristiky pro n = 2000 min!
Pfi stejné metodice byly ziskany grafy 6, 7 a 8.

5.2.2
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Graf 6 p-V diagram pro n = 2005 min* a 29° BTDC
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Graf 7 p-V diagram pro n = 2013 min*! a 22° BTDC
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Graf 8 p-V diagram pro n = 1999 min* a 17° BTDC
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Tab. 3 Charakteristiky pro n = 2000 min

n o IMEP 1P
[min?] [°BTDC] [bar] [kwW]
2005 29 7,87 4,45
2013 22 8,91 5,05
1999 17 8,09 4,56
BMEP BP FC /]
[bar] [KW]  [mFmin?]  [%]
7,09 4,02 32,2 90,07
7,97 4,52 34,7 89,47
7,19 4,05 32 88,83

V souladu s teorii je pii ¢asném zazehu ve spalovacim prostoru dosahovano
nejvyssich tlaki, a to mirné ptes 30 bar. Opét vSak rozdil oproti standardu neni velky
(priblizné 2 bar). Stejné jako pii nizsich otackach, nejvyssi vykon i spotieba odpovida
tovarnimu piedstihu. Mechanicka G¢innost je velice podobna pro vSechny ptipady
a pohybuje se ptiblizné€ na 90 %. Je evidentni vliv na¢asovani zazehu na polohu ma-
xima tlaku. Pfi 29° BTDC nastava maximum velice brzy za horni Gvrati a tlak nasledné
strm¢ klesa. Pribéh zbylych dvou nastaveni se lisi zejména v ¢asti nad 10 bar, kdy je
pfi pozdnim zazehu dosazeno o zhruba 5,5 bar nizs§i hodnoty. Extrém nastava v obou
ptipadech okolo 25° za horni polohou pistu, viz graf 9 a 10. Konkrétni zjiSténé hodnoty
shrnuje tab. 3.

35

30

25

20

15

p (bar)

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180

Graf 9 p-o diagram pro n = 2013 min™ a 22° BTDC
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Graf 10 p-a diagram pro n = 1999 mint a 17° BTDC

5.2.3 Charakteristiky pro n = 2700 min-t 5.2.3
Vysledky méfeni pii nejvyssich otackach (graf 11, 12 a 13):

40
35
30

25

p (bar)
N
o

=
(%2

0 100 200 300 400
V (cm3)

Graf 11 p-V diagram pro n = 2696 min* a 29° BTDC
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Graf 12 p-V diagram pro n = 2700 min'a 23° BTDC
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Graf 13 p-V diagram pro n = 2692 minta 17° BTDC
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Tab. 4 Charakteristiky pro n = 2000 min

n a; IMEP 1P
[min?] [°BTDC] [bar] [kW]
2696 29 8,62 6,55
2700 23 8,63 6,56
2692 17 7,80 5,91

BMEP BP FC /]

[bar] [kW]  [ml'min?] [96]
7,6 5,79 33,5 88,17
1,77 5,90 36,9 90,08
6,95 5,27 36 89,15

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, doba prohofeni smési ve valci pii konstantnim
plnéni je stale stejna. Jelikoz motor jiz pracuje pii vyssich otackach, zacinaji se potla-
¢ovat nevyhody vétsiho predstihu. Z tab. 4 vyplyva, ze motor pti predstihu 29° BTDC
i 23° BTDC podava témét shodny vykon (IP = 6,55 kW, resp. IP = 6,56 kW). Pti
0 — 10 bar je velice podobny. Pii piedstihu 17° BTDC dochazi k plné expanzi pozdé
(ptiblizn€ 32° za horni tivrati) a tlak se v maximu nedostava ptes 20 bar. Nasledkem
je niz§i vykon pii témé&f shodné spotiebé s vychozim nastavenim. Uginnost je pro
vSechna tfi nastaveni opét na podobné urovni okolo 90 %. Pfi téchto otackach se po-
prvé vyraznéji projevuje Skodnd prace pii plnéni valce a vytlacovani spalin.

5.3 Priibéhy vykonu a krouticiho momentu

Tyto charakteristiky (grafy 14, 15 a 16) byly zjistovany pomoci systému
VDAS. Pro ziskéani co nejrealnéjSich vysledkt byly pro kazdé ze tii nastaveni pied-
stihu provedeny vzdy tfi méteni pii vzorkovani po 0,5 s. Zaznam dat probihal od nu-
lovych otagek do priblizng 3100 min, kdy zasahuje omezovag. Grafy jsou zobrazeny
v rozsahu cca 500 mint az 3000 min*. Hodnoty byly poté vyneseny do bodového
grafu a prolozeny spojnici trendu klouzavého pruméru. Ten je vypocitavan vzdy z péti
po sobé nasledujicich bodd, ze kterych ziskava stfedni hodnotu.

5.3
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Graf 14 Prubéeh krouticiho momentu a vykonu pro piedstih 17° BTDC (pro rezim vys§ich otacek)
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Graf 15 Prubéh krouticiho momentu a vykonu pro predstih 23° BTDC (pro rezim vyssich otacek)
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Graf 16 Prubéh krouticiho momentu a vykonu pro ptedstih 29° BTDC (pro rezim vysSich otacek)

5.4 Zhodnoceni

Z uvedenych zavislosti tlaku na objemu a nato€eni vyplyva, Ze motor ve vSech
zkoumanych rezimech dava nejlepsi vykon s tovarné definovanou polohou bodu za-
zehu (pfiblizné 23° BTDC). Byt je vliv jeho zmény ve vSech métenich patrny, vzhle-
dem k faktu, Ze motor b&zné nedosahuje ota¢ek nad 3000 min’, je jeho stala poloha
pln& vyhovujici. Pouze pfi otackach nad 2700 min miZe byt vyhodné nastavit pied-
stih o nékolik stupiiti natoceni klikové hiidele diive. Patrn€¢ dojde k mirnému vylepSeni
poméru spotieba/vykon. Pozorujeme, Ze pii pracovnich otackach pftiblizné od
2000 min? vyse jsou ztraty (zptisobené tfenim, pohonem ventilového rozvodu, atp.)
ptiblizné 10 %.

Zabyvali jsme se predevsim p-V diagramy, jez davaji dobrou ptedstavu o pro-
bihajicich d&jich. Z p-a diagramil byly bliZze popsany jen ty, jeZ pomahaji Iépe vyjadrit
konkrétni jev. Ostatni z nich jsou uvedeny v piiloze A. Obecné mizeme fici, Ze jsme
na zadném z nich nepozorovali sklon k detona¢nimu spalovani, jak ukazuje obr. 5.

U naméfenych pribéhit momentu a vykonu jsou zietelné prudké nartisty hod-
not pro nejmensi predstih v rozmezi otaéek 1700 min™ az 1800 min™ a také u stan-
dardniho nastaveni piiblizné pii 1300 min™t. Tyto jevy jsou s nejvétsi pravdépodob-
nosti zplsobeny ptrechodem zapalovaci civky ze startovaciho nastaveni piedstihu
do pracovniho rezimu. Dochazi k nim pfi vyssich otackach, nezli udava zméfena cha-
rakteristika v ¢asti 5.1. Toto zpozdéni se da vysvétlit jiz zminénou vétsi mezerou mezi
civkou a budicim magnetem, ¢ehoz je nasledkem sniZzené indukované napéti. Pfi nej-
vétSim piedstihu neni tento nariist patrny. I tato méfeni prokéazala, Ze nejvyhodnéjsi
z hlediska dosahovanych vykont je tovarni nastaveni bodu zaZehu (max. vykon na
hranici 6 kW). Rovnéz kroutici moment je za danych podminek v Sirokém rozsahu od
1400 min™ do 2500 min* stabiln& na vysokych hodnotach 18 —21 Nm.

5.4
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6 ZAVER

Primérnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat mecha-
nismus stavitelného ptedstihu pro pohonnou jednotku Subaru Robin EH34 za ucelem
experimentalniho ovéfeni vlivu bodu zazehu na charakteristiky tohoto motoru. Tato
dodatecna uprava byla uvedena do provozu a je plné funk¢ni, tudiz hlavni cil prace byl
splnén.

Dal$im z cild bylo prozkoumat vliv zmény predstihu na charakteristiky motoru.
Byly porovnavany p-V a p-a diagramy pro tfi rtizné hodnoty otacek a tii nastaveni
ptedstihu. Pro stejné hodnoty piedstihu jsme naméfili priibéhy krouticiho momentu a
vykonu. Veskera méfeni byla provedena pomoci zafizeni a softwaru, jimiz je experi-
mentalni stanice vybavena. Vysledky jsou zhodnoceny v kapitole 5.

Zprvu se ocekavalo, ze zapalovaci civka ma neménnou hodnotu bodu zazehu.
Potvrdil se vsak opak a proto byla prace rozsifena o zjisténi pribéhu predstihu v za-
vislosti na otdCkach pomoci ptidanych induktivnich klesti.

Aplikovany mechanismus otevira nové moznosti v ramci studia chovani testo-
vaného motoru za rozli€énych podminek. Dava prostor k rozsiteni vyuky o dalsi edu-
kac¢ni tlohy. Dal§im posunem v experimentalnich moznostech stanice by byla zastavba
automaticky ménitelného predstihu v zavislosti na otdckach, bud’to mechanickym ¢i
elektronickym zptisobem. Uvedenymi podnéty se mize zabyvat néktera z budoucich
zavérecnych praci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ac [J] - celkova prace vykonana béhem jednoho cyklu
Ao [J] - dil¢i préace cyklu

BMEP - brake mean effective pressure
BNC - Bayonet Neill-Concelman

BP - brake power

BTDC - before top dead centre

E [MPa] - modul pruznosti

ECA - Engine Cycle Analyser

IMEP - indicated mean effective pressure
IP - indicated power

MBT - minimum advance for best torque
M [Nm] - kroutici moment

n[s?] - ota¢ky motoru

OHC - overhead camshaft

OHV - overhead valves

0S - otevieny saci ventil

ov - otevieny vyfukovy ventil

P [W] - vykon na klikovém htideli

Py [Pa] - sttedni uzite¢ny tlak

Pi [W] - indikovany vykon

p, [Pa] - sttedni indikovany tlak

USB - Universal Serial Bus

VDAS - Versatile Data Acquisiton System
V, [m?] - zdvihovy objem

Z - zazeh

ZS - zavieny saci ventil

yAY - zavieny vyfukovy ventil

ZzF - ptili§ casny bod zaZehu

Zzr - spravny bod zazehu

Zzs - ptili§ pozdni bod zaZehu

oz [° BTDC] - ptedstih zazehu

n [%] - mechanicka G¢innost
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SAMOSTATNE PRILOHY

Priloha A
Ostatni mérené p-a diagramy
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Graf 17 p-o diagram pro n = 1311 min't a 29° BTDC
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Graf 18 p-a diagram pro n = 1298 min't a 20° BTDC
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Graf 19 p-a diagram pro n = 2005 min* a 29° BTDC
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Graf 20 p-a diagram pro n = 2696 mint a 29° BTDC
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Graf 21 p-o diagram pro n = 2700 min'* a 23° BTDC
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Graf 22 p-o diagram pro n = 2692 mint a 17° BTDC

Priloha B

Vykresova dokumentace
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