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Metody méreni vykonovych parametri vznétovych motoru

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva problematikou méreni vykonovych parametri motoru
traktoru prostfednictvim uZziti ¢tyf odliSnych metod. V prvni teoretické ¢asti prace je uveden
rozbor konstrukce motoru s jeho hlavnimi skupinami a ve druhé se prace zabyva popisem
jednotlivych metod méreni vykonu a méficich zafizeni. V praktické c¢asti je objasnéna
metodika aplikovanych metod méreni spolu s jejich vyhodnocenim. Prvni aplikovanou
metodou je méreni vykonovych parametrli na dynamometru, druhou metodou je méreni
téchto parametrd pti volné akceleraci, tfeti metodou je méreni parametrl pfi volné
akceleraci se zatézi a ¢tvrtou metodou je méreni parametrd pomoci GPS. Zavérem této Casti
je porovnani vysledk( jednotlivych pouzitych metod méreni mezi sebou a z toho plynouci

zavéry.

Klicova slova: Spalovaci motor, tocivy moment, vykon, statické a dynamické metody méreni.

Methods of measuring the power parameters of diesel engines

Summary: The thesis deals with the performance measurement of tractor engine through
four used different methods. In the first theoretical part of thesis is analysis engine design
with its main groups and the second part explains methods of measuring performance and
measuring equipment. In the practical part of thesis is the explained methodology of applied
methods of measurement, together with their evaluation. The first applied method is
performance measurement on the dynamometer, the second method is measurement of
these parameters during free acceleration, the third method is measurement of parameters
during free acceleration with load and fourth method is measurement of parameters using
GPS. In conclusion of this part is to compare the results of each used measurement methods

between themselves and the conclusions drawn from it.

Key words: Combustion engine, torque, performance, static and dynamic methods of

measuring.
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1 Uvod

Historie spalovacich motorl saha hluboko do 19. Stoleti. Od prvnich prototyp( na svitiplyn,
pres éru parnich stroja, prvnich zdzehovych a vznétovych motora az po doplriiky souc¢asnymi
modernimi technologiemi. Spalovaci motor prosel témér 200 letym vyvojem, piedevsim ve
20. stoleti. Z pohledu uZivatele jsou v soucasné dobé poZadovanymi vlastnostmi predevsim
hospodarnost, spolehlivost, vykon a dynamika jizdy. Diky rostoucimu poctu strojl
pohanénych motory na fosilni paliva je vyvijen tlak vyhledavat dalsi zdroje. Dnes je ukolem
predevsim udrZzovat a dramaticky nesnizovat jejich tencici se zdsobu. Pfedni svétovi vyrobci
investuji nemalé prostfedky do vyvoje motor( s nizsi spotfebou. Vyvijeji se nové hybridni
technologie kombinaci spalovacich motord s elektromotory, elektronika, kterd dokaze
optimalné ovladat cely motor skrze fidici jednotku a soucasné hojné rozsifené palivové
systémy LPG, CNG a jiné. Zmensuje se velikost spalovacich motord, jejich dil¢ich skupin a tim
i celkova hmotnost. Postupné se prechazi z tézkych konstrukénich material(i, jako je litina, na
lehéi stejné pevné slitiny hliniku. Stale se zdokonaluje pfiprava palivové smési ve valcich,

konkrétné technologie ptimého vsttikovani a efektivniho pfepliovani turbodmychadlem.

S vyvojovymi trendy motor( velmi Uzce souvisi i ¢innost, zvana diagnostika. Urcuje diagndzu
a progndzu technickych stavi motort. Sledovany jsou provozni parametry, jako je vykon,
ucinnost, spotfeba paliva, provozni teplota, tlak, toéivy moment, rychlost, zrychleni a
spotieba provoznich hmot. Tato prace je zamérena na méreni a vyhodnoceni vykonovych
parametrl vznétového spalovaciho motoru. Vykon je diagnosticka veli¢ina potrfebna k
souhrnnému vyhodnoceni stavu pistni skupiny, rozvodového ustroji a palivové soustavy. Pro
urceni konec¢né diagnézy motoru vykon nestaci, méreni je nutno doplnit o dalsi veli¢iny, jimiz
jsou spotieba paliva a produkce emisi. Uvedené diagnostické veli¢iny se daji zjistovat mnoha
metodami méreni, rozdélenymi podle zpUsobu zatizeni na statické a dynamické. Nékteré

metody jsou schopny stanovit presné hodnoty vykonu a todivého momentu, oproti jinym

vyuzivanym pouze k urceni spravnosti chodu motoru.



2 Rozbor soucasného stavu
2.1 Konstrukce vznétovych spalovacich motorti

Spalovaci motor je tepelny stroj, jehoz funkci je preména tepelné energie paliva na energii
mechanickou. Tento stroj pracuje s urcitou Ucinnosti. Spalovani paliva se uskutechuje v
pracovnim prostoru motoru pfi tlaku vy$sSim nez atmosférickém. Pracovnim médiem jsou
samotné plyny vzniklé hofenim paliva. Vznétovy motor se od zazehového motoru lisi
rozdilnym zpUsobem tvorby zdpalné smési. Tvorba této smési spociva v nasdvani Cistého
vzduchu do pracovniho prostoru vélce, stlaceni tohoto vzduchu pistem a ndslednému
vstiiknuti paliva vstfikovadem. Timto procesem se palivova smés vzniti vzniklou tepelnou
energii pohybuje mechanickym Ustrojim celého motoru. Tvlrcem systému c¢tyfdobého

vznétového spalovaciho motoru byl vyndlezce Rudolf Diesel. [03, 12, 19]

Dnesni vznétové spalovaci motory nachazi uplatnéni predevsim v dopravé, zemédélstvi,
stavebnictvi, energetice a v dal$ich primyslovych sférach. UpIné ovladly osobni i nakladni
automobilovou dopravu. Diky novym technologickym postuplm se zmensuje jejich velikost a
tim i hmotnost, souvisejici s konstrukci ze slitin nezeleznych kovl. Vznétové motory jsou
doplfiovany o tzv. turbodmychadla, kterd zplsobuji v pracovnim prostoru vyssi pretlak a
zvySuji vykon. Stupnujici se pozadavky na vykon, hospoddrnost, spolehlivost a Zivotnost
motori vedou pro dosazeni celkové vyssi technické uUrovné k jejich stalému vyvoji a
modernizaci. Zakladem kazdého moderniho motoru jsou elektronickd zatizeni, bez kterych
by se dne$ni motor jiz neobesel. Tato zafizeni se predevsim pouzivaji k Fizeni vstfikovaci
soustavy a kontrole vykonu. Ridici jednotka, laicky fe¢eno , mozek motoru”, sleduje veskeré
dllezité parametry: otdcky, natoceni Skrtici klapky, teplotu nasavaného vzduchu, teplotu
chladici kapaliny, lambda sondu apod. Toto zafizeni umoZzniuje za pomoci pfipojeni k pocitaci
diagnostikovat zavady, nebo upravovat jednotlivé programy tak, aby motor pracoval dle
nasich poZadavkd. Napf: nizsi spotreba, vyssi vykon a sniZzeni emisi. Vyvojové trendy
dnesnich vznétovych spalovacich motort vedou ke kompletni modernizaci elektronickych
systém(l, zmensSovani hmotnosti, zvySovani vykonu, sniZovani spotifeby a emisi, zaroven i

moznosti pouziti za extrémné nizkych nebo vysokych teplot. [03, 12, 19]



2.1.1 Pistni skupina

Jednou z hlavnich ¢asti spalovaciho motoru je pistni skupina, tvofena pistem, tésnicimi a
stiracimi krouzky, pistnim c¢epem a pojistkami. Na tyto jednotlivé soucasti se pfi konstrukci
spalovaciho motoru kladou dulleZité pozadavky jako je preneseni sily tlaku plynG ve
spalovacim prostoru na ojnici, zachyceni a preneseni bocni sily na sténu valce, vyvolané
otacenim klikového mechanizmu, omezeni Uniku spalin do klikové skfiné motoru a zabranéni
prisaku motorového oleje do spalovaciho prostoru. Pfedevsim utésnéni celého systému a

odvod prebytecného tepla u dna pistu, smérem do stén vélce chlazenych kapalinou. [03, 19]
2.1.1.1 Pist

Hlavnim dilem tvoficim pistni skupinu je samostatny pist, obrazek ¢. 1b. Tento dil je
zatéZovan jak mechanicky tak i tepelné. Mechanické zatizeni je zplsobeno silami, tvofenymi
tlaky spdlenych plynd a setrvacnymi silami, plsobicimi od vratného pohybu pistu. Tepelné
zatizeni jsou razového a Unavového ucinku. Razovy ucinek je zpuisoben prudkym nar(stem
tlaku a teploty ve spalovacim prostoru. Unavovy Gcinek je vyvolany cyklickymi zmé&nami
zatéZujicich sil. Vznétové motory jsou konstruovany pro vyssi spalovaci tlaky a ¢ast nebo cely
spalovaci prostor je umistén do dna pistu. Diky témto parametriim se pist vznétového
motoru odliSuje od pistu zaZzehového motoru vétsi kompresni vyskou, celkovou vyskou, vétsi

silou stén a vétsSim primérem pistniho ¢epu. Schéma pistu je na obrazku €. 1a. [03, 08, 12]

Z celého pistu je nejvice tepelné namahany horni mustek, dno pistu a prechodové hrany
mezi nimi. Spaliny plsobici na pist mohou dosahovat teplot kolem 2800 K. , Prestup tepla do
pistu zavisi na velikosti plochy omyvané horkymi spalinami”[03]. Z tohoto hlediska se pfi
konstrukci motorl s vysokou teplotou spalovaciho prostoru dba na zmenseni plochy dna
pistu. Teplo, koncentrované v pistu musi byt odvddéno do stén vdlce pomoci pistnich
krouzk(, mlstku mezi krouzky a plastém pistu. U pistl nechlazenych olejem se nejvétsi
tepelnd cast 40-60 procent odvadi skrze tésnici pistni krouzky, 20-30 procent tepla odvadi
plast pistu a odvod zbylého tepla, které ¢ini 5-10 procent, vykonava olejova mlha spolu se

vzduchem z vnitfniho povrchu pistu do oleje v klikové skfini. [03, 08, 12]



Obr. 1 Pist vznétového motoru, a) schéma pistu; b) pist v pohledech
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Zdroj: [60, 54]

Teplo narUstajici v pistu nepochazi pouze ze spalin, ale i tfenim pistu a pistnich krouzk( o
stény valce. Ztraty vzniklé tfenim pistni skupiny u rychlobéznych motora tvofi 45-65 procent
celkovych trecich ztrat. Pisty motor( chlazenych kapalinou maji celkové nizsi teplotu a také
nizsi teplotni gradient mezi dil¢imi ¢astmi pistu nez u pistd motord chlazenych vzduchem. V
soucasné dobé jsou pisty vSsech motorl vyrabény béznym litim z hlinikovych slitin, u kterych
by maximalni teplota povrchu neméla presahnout 320 °C. V takovém pfipadé zretelné klesa

pevnost hlinikovych slitin, zatimco u kovanych pist(i takto vyznamné pevnost neklesa. [03]

Dalsim dulezitym kriteriem pro umisténi drazky prvniho pistniho krouzku je maximalni
teplota. Oproti zaZehovym motorim je u motor( vznétovych viditelné vétsi rozmér prvniho
mustku diky vysi hranice teploty pfi plném zatiZeni. Stupen teploty této drazky by nemél
presahnout hranici teploty karbonizace pouzivaného oleje. Teplota karbonizace mineralniho
oleje dosahuje teploty 220 °C a syntetického oleje dosahuje rozmezi 240-260 °C. Diky
tepelné roztaznosti materidld je dalSim dalezitym faktorem vile mezi pistem a vdlcem
motoru. Zmensenim vlle pistu ve valci se znacné omezi prinik spalin do klikové skfiné
motoru a snizi hluk vyvolany pfeklapénim pistu ve valci. Diky vysSim teplotam v horni ¢asti
pistu, sestdvajici z horniho mastku, dna pistu a pasma pistnich krouzkd roztahuje vice, oproti
spodni Casti pistu s nalitkem pro pistni ¢ep. Diky vyse uvedenym faktlm je nutné pist
natvarovat za studena do pfislusného tvaru a ,vytvofit uréitou bocni kfivku pistu po vysce
pistu a urcitou ovalitu pistu v pricnych prurezech pistu"[03], jinak by po dokonalém prohrati

motoru nemél pist kruhovy tvar. Ve fazi, kdy je motor studeny, se pro dosazeni mensi vile
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pistu ve vélci pouzivaji pisty s regulaci deformace tedy pisty bimetalické nebo-li dvou-kovové.

Konstrukéni typy pistd jsou na obrazku €. 2. [03, 08, 12]

Obr. 2 Konstrukcéni typy pistt, a) s tlakovou komurkou; b) s virovou komurkou;
c) s nosnym prstencem; d) s bronzovymi vlozkami

Zdroj: [08]

2.1.1.2 Pistni krouzky

Dalsim a velmi podstatnym dilem pistni skupiny jsou pistni krouzky. Mezi jejich funkce patfi
utésnit spalovaci prostor, odvést teplo z pistu do stén valce a v neposledni fadé regulovat

vysku mazaci vrstvy oleje mezi plastém pistu a sténou vélce. [03]

Pistni krouzky délime na tésnici a stiraci. Mezi vlastnosti tésnicich pistnich krouzkd nepatfi
jen zabezpeceni tésnosti spalovaciho prostoru pred prlnikem spalin do klikové skfiné
motoru, ale i odvod tepla z pistu do stén vdlce a to ve znacném méfitku. Funkci stiracich
pistnich krouzk(l je v prvé fadé zamezit priniku oleje nad pist a dale vytvofit mezi pistem a
valcem vhodnou tloustku olejového filmu. Na obrazku €. 3a je zndzornéno schéma sestaveni
jednotlivych &asti pistnich krouzk( a na obrazku €. 3b jsou ¢asti pistnich krouzkd. K tepelné
dilataci a navleceni pistniho krouzku do drazky v pistu slouZi pistni zamek. NejpouzivanéjSimi
typy zdmku pistnich krouzk( pro vznétové spalovaci motoru je zamek kolmy, Sikmy a

tvarovy. [03, 07, 13]



Obr. 3 Pistni krouzky, a) schéma sestaveni; b) ¢asti pistnich krouzk
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Zdroj: [29, 80]

Rozmér vile zamku pistniho krouzku se navrhuje takovy, aby pfi ohfevu krouzku na horni
tepelnou hranici krouzek nepraskl diky vymezeni zdmkové vlle. Prvni pistni krouzek je
instalovan s vétsi vili nez-li ostatni pistni krouzky. Pro pfenos silovych Gc¢ink(i mezi sténami
drazky v pistu, krouzkem a pro zabezpeceni tésnosti proti priniku spalin a oleje slouzi bo¢ni
dosedaci plocha krouzku. Utésnéni spalovaciho prostoru zabezpecuje hlavni tésnici plocha
krouzku spolu se sténou valce. Hlavni tésnici plocha je z hlediska Zivotnosti a kluznych
vlastnosti ¢asto nazyvana povrchové upravenou pracovni plochou. Z povrchovych Uprav se
nej¢astéji pouZiva galvanické pochromovani, dale pak naneseni porézniho chromu,

molybdenové vrstvy nebo keramickych material(i s obsahem chromu. [07, 08, 12]

Dalsimi podstatnymi parametry pistnich krouzk(l je stykova a vySkova vile. Zvolenim malé
vlile mUZe dojit k lomu pistniho krouzku. Na druhou stranu velké stykové vile jsou divodem
vétsi spotieby oleje. Proto je nutné pfi konstrukci volit optimalni rozméry stykové a vySkové
vlle. Motory osobnich automobild maji rozmér stykové vile mezi 0,3-0,9 mm a v drazce pro

krouzZek je rozmér vyskové vile 0,06-0,09 mm. [03, 19]

Pro manipulaci s pistnimi krouzky v drazkach pistu se uzivaji speciadlni montdzni klesté. ,Je
treba zabrdnit kazdému zbytecnému nataZeni a stlaceni krouzku, protoZze nadmérné vypnuti
midZe vyvolat jeho trvalou deformaci, a tim nepriznivé ovlivnit i jeho tésnici ucinek" [03]. Pfed

nasazenim do pistu se pistni krouzky musi natocit tak, aby byly zamky rovnomérné



pootoceny proti sobé pod uUhlem 120°. Pokud je pist jiz plné osazen pistnimi krouzky,
nasleduje jeho nasazeni do valce motoru pomoci upinaciho ptipravku. NiZe jsou jednotlivé
moznosti konstrukénich provedeni pistnich (obrazek ¢. 4a) a stiracich krouzkd (obrazek c.

4b). [07, 08, 12, 13]

Obr. 4 Konstrukcni provedeni krouzkd, a) pistnich; b) stiracich
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Zdroj: [07]
2.1.1.3 Pistni ¢ep a loZisko pistniho ¢epu

Tyto soucdsti pistni skupiny slouzi k prenosu sily mezi pistem a ojnici. ,V dusledku
proménnosti sméru i velikosti zatéZujicich sil, od tlaku plyni a setrvacnych hmotnosti pistu a

b el

pistnich krouZkd, je pistni ¢ep namdhdn unavove" [03]. Materidlem, pouzitym pro vyrobu
pistnich ¢epl, jsou cementacni oceli. Mazani stykovych ploch neprobiha zcela bez problémd,
diky malému relativnimu pohybu tfecich ploch pistniho ¢epu, nalitk( v pistu a loZisek

ojni¢niho oka. Na obrazku ¢. 5a jsou vyobrazeny rizné druhy a velikosti pistnich ¢epl. [12]

Ve vétsiné pripadl byva pistni ¢ep uloZzen volné v ndlitcich pistu. Jsou i pfipady pouZiti tzv.
plovouciho pistniho ¢epu v loZiskovém pouzdru, obrazek ¢&. 5b. V takovém pripadé je
loZiskové pouzdro zalisovdano do malého oka ojnice. Toto loZiskové pouzdro se vyrabi
nejcastéji z olovnatého bronzu a zfidka kdy z oceli s vystelkou z olovnatého bronzu. Mazani

kluzného ulozZeni pistniho ¢epu v ojni¢nim oku je zajiSténo nasavanim oleje z otvoru v oku



ojnice. Ke zlepseni kompresniho ucinku pistnich krouzkd v prostoru horni Uvrati a ke snizeni

hlu¢nosti ve chvilich studeného motoru se osa ¢epu presazuje ve sméru otaceni. [03, 13, 19]

Obr. 5 Pistni cepy, a) druhy a velikosti pistnich ¢epu; b) loZisko pistniho ¢epu

Zdroj: [48, 53]
2.1.2 Klikova skupina

Klikova skupina tvori dalsi pohyblivou oblast spalovaciho motoru. Tvofi ji ojnice, klikovy

hridel, loZiska klikového hridele, tésnéni klikového htidele, setrvacnik atp. [06]
2.1.2.1 Ojnice

Ojnice zajistuje prenos pohybu mezi klikovym htidelem motoru a pistem. Je namahana na
tlak i tah. Unavové je ojnice namahéna diky ¢asovému pribéhu, ktery se vyznacuje vysokou
proménnosti. Ke konstrukénim pozadavkdm patfi predevsim nizkd hmotnost a vysoka tuhost
v oblasti horniho i spodniho ojni¢niho oka. Na zakladé téchto skuteénosti se pfi vyrobé ojnic
pouzivaji velmi kvalitni materidly, chromniklové oceli a titanové slitiny. Konstrukénim
provedenim byva nejcastéji dvojity profil T. Ojnice se vyrabi zapustkovym kovénim, nebo
diky lepSim mechanickym vlastnostem slinutim praskové oceli. V tomto pfipadé se mohou

zmensit prUrezy ojnic a tak snizit jejich hmotnost. [03, 12, 13]

Ojnice se sklada z dfiku ojnice a dvou ojnic¢nich ok, kterymi jsou ojni¢ni oko pro ¢ep klikového
hridele a ojni¢ni oko pro Cep pistni, obrazek ¢. 6a. Z konstrukéniho hlediska se ojni¢ni oko pro
klikovy cep vyrabi nejcastéji vodorovné délené, obrdzek ¢. 6b. U motorl nakladnich

automobilll je hlava s okem ojnice podstatné robustnéjsi diky prenaseni vétsich sil a také s



Sikmé délenou rovinou pod uhlem 30°, 45° nebo 60° z dlivodu snadné montazZe, obrazek ¢.
6b. Na zakladé téchto uprav je moziné demontovat pist s ojnici a vysunout je z vdlce motoru

bez demontaze klikové htidele. [03, 06, 12, 19]

Obr. 6 Ojnice, a) schéma ojnice; b) Jednotlivé typy ojnic
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Zdroj: [61, 44, 37, 79, 50]

Z hlediska prenaseni sil v oblasti délici roviny jsou obé plochy délici roviny nejcastéji
opatfeny vyfrézovanym ozubenim a spojuji se dohromady pomoci kvalitné vyfrézovanych
kalibrovanych Sroubl s témér nulovou vali v otvorech. V dalSich pripadech se pro
zabezpecleni tohoto spojeni pouZiva presazeni kluzné panve proti délici roviné ojni¢niho oka,
spojeni pomoci kolikl a v neposledni fadé je dnes nejvice pouZivan tzv. fizeny lom v délici
roviné oka a to predevsim kvlli nerovnému povrchu, ktery do sebe perfektné zapada a

zabranuje posouvani vSemi sméry. [03, 12, 13]

Do horniho oka ojnice je vétSinou lisovano bronzové pouzdro vystruzené na potfebny
pramér. V jinych pripadech se do vystruzeného oka zalisuje tenkosténna ocelovd péanev s
vystelkou z olovéného bronzu. Z otvoru pro mazani se olej tlakem dopravuje do celé Sitky
oka ojnice pomoci drazek. Profil ojnice z pfi€né roviny byva nejcastéji ve tvaru | nebo ve
tvaru H, obrdazek ¢. 6. Vzhledem k Unavovému namahani je velice podstatné pred montazi
kontrolovat ojnici na mozné trhlinky, zajistit hladké prechody mezi dfikem, okem a hlavou
ojnice a zaoblit vSechny hrany. Pro mazani obou ok ojnice je olej dopravovan otvorem v

driku. [06, 12]



2.1.2.2 Klikovy hridel

Konstrukéné nejslozitéjSim prvkem celé soustavy motoru je klikovy htidel. Dohromady s
ojnici zajistuje prevod pfimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotaéni. Pomoci
protizavazi je klikovy hfidel schopen zéasti zajistit setrvaéné sily a momenty vyvolané
posuvnymi a rotujicimi hmotami. Ddle pfendsi pohon pro rozvody, pfislusenstvi, pomocné
agregaty a v neposledni rfadé také rozvod oleje k ojni¢nim loZiskiim. Schéma klikového

hfidele je vidét na obrazku ¢. 7. [03, 12, 19]

Obr. 7 Schéma klikového hridele
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Zdroj: [42]

Klikovy htidel je z velké ¢asti namahan prostorovou soustavou sil od tlak( plynd na pisty a
soustavou sil setrvacnych. ,Silové ucinky jsou casové proménné, jak z hlediska velikosti, tak i
sméru nositelky sil" [03]. Pruzné kmity, které jsou v hfideli zplsobeny témito silovymi Gcinky,
vyvolavaji v htideli namahani na ohyb, krut, tah i tlak. Dllezitymi poZadavky na klikovy hridel
z hlediska konstrukce je zaruceni tuhosti v dusledku ohybového a krouticiho zatizeni,
pevnosti vzhledem ke vznikajicim silovym ucinkiim, odolnosti proti opotrebeni ¢epl lozZisek a

dlouhé Zivotnosti vlivem cyklického namahani. [03, 13, 19]

V minulosti se klikové hridele vyrabély s mensim poctem hlavnich loZisek, konkrétné tedy se
tremi hlavnimi lozZisky. V dnesni dobé se vSak ukladaji do péti hlavnich lozZisek, obrazek ¢. 8.
Konstrukci klikového hridele ovliviiuje mnoho (initeld. Mezi né se radi pocet valca,

vzajemnou polohu os valcl a poradi zapalovani motoru. [03]
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Obr. 8 Klikovy htidel vznétového motoru

Zdroj: [31]

Podle typu motoru se klikové htidele déli na hfidele pro fadové motory, pro V motory a pro
motory s protibéZznymi pisty tzv. Box motory. Dale je Ize z hlediska zpUsobu vyroby rozdélit
na skladané, kované nebo lité. Skldadané klikové htidele pro ¢tyrdobé motory se vyrabi stejné
jako pro motory dvoudobé. Tato metoda spociva ve slisovani ramen a ¢epl u vétsich motora
je nahrazena Sroubovanim. Mezi vyhody tohoto feSeni patfi moZnost sestaveni motoru o
potifebném poctu vélcl, to umozZnuje tzv. stavebnicovy systém klikové skiiné motoru. Jako
hlavni i ojni¢ni loZiska jsou pouzita valiva. Kované klikové hridele se pro étyrdobé vznétové
motory vyrabi z legovanych oceli, napf. 14240 nebo 15260, zuslechténé na pevnost 800-950
MPa. Cepy se kali na tvrdost 54-60 HRC. V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi lity klikovy
hridel, avsak diky mensi pevnosti se montuje na méné zatéZované motory. Je vyrabén z
tvarné litiny a ocelolitiny. K vyhodam patfi malé materidlové pridavky na opracovani,

schopnost materidlu snizit vibrace a vétsi tuhost v ohybu. [03, 12, 86]
2.1.2.3 Loziska klikového hridele

Tyto strojni soucasti snizuji tfeni pfi vzajemném otacivém nebo posuvném pohybu strojnich
dili a mohou se rozdélovat podle sméru zatiZeni. LoZiska zachytavajici pricné sily se nazyvaji
radidlni a loziska zachytdvajici podélné sily se nazyvaji axidlni. Radialni loZiska se pouzivaji
zejména jako loziska hlavni a ojnicni, ale je také mozné je vyuzit jako pouzdra pistnich ¢epq,
loziska vackovych hrideli a pouzdra vahadel. Na druhé strané axialni loZiska zabranuji

axidlnimu posuvu, ktery je vyvoldn napf. vypinanim spojky. [03, 13]
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Tyto dva druhy lozZisek se mezi sebou kombinuji a oznacuji se jako kombinovand. Dalsi
moznosti jak zachytit axidlni sily je pouZit radialni loZiska spolu s axidalnimi podloZzkami, které
jsou zajistény zamky a opatfeny mazaci drazkou. Podle konstrukce se loziska rozdéluji na

valiva a kluzna. [03, 12]

Obr. 9 Kluzné lozisko, a) schéma kluzného lozZiska; b) pohled z boku
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Zdroj: [62, 47]

U ctyrdobych motord se pouZivaji zejména kluzna lozZiska, obrazek ¢. 9b. ,PouZiti kluznych
loZisek u ctyrdobych motor( je umozZnéno tlakovym cirkulacnim mazdnim motoru, které
v loZiscich vytvari hydrodynamickou mazaci vrstvu, zabezpecujici nizké opotfebeni a vysokou
Zivotnost loZiska” [03]. Dalsi vlastnosti kluznych loZisek je omezeni pfenosu vibraci klikového
hiidele na blok motoru a snizeni hluku vydavaného motorem. Valiva loZiska predevsim

jehlova se u Ctyrtaktnich motor( pouzivaji spiSe vyjimecné a to u motor( znacky Tatra. [12]

Z hlediska pouzitych materidlQ, obrazek €. 9a, se vétsinou loZiska vyrabéji ze dvou materiald,
kde je zadni sténa tvorend z oceli a na ni je prfedevsim pfiplatovany hlinik s aditivy cinu a
médi. Dale jsou loZiska vyrdbéna také ze tfi material(i a tim je méd's aditivy olova, lity cin a
ocelova deska. Pouziti niklové prehrady jako difuzniho tésnéni slouzi k oddéleni kovu od

galvanické kluzné vrstvy lozZiska. [03, 12]

Dalsi casti klikové skupiny (tésnéni klikového htidele, setrvacnik a torzni tlumic) jsou

vysvétleny v pfiloze ¢. 1.
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2.1.3 Klikova skrin a blok valca

Klikovy hridel pistového spalovaciho motoru je uloZen ve spodni ¢asti bloku v tzv. klikové
skfini. U starSich konstrukci se klikova skfif a vélce odlévaly samostatné. Jednotlivé valce
byly ke klikové skfini pfipevnény svorniky, jako je tomu u vzduchem chlazenych motor(
znacky Tatra. V soucasnosti jsou viak klikova skfif a blok valcl navrZeny jako jeden spolec¢ny
odlitek, nazyvany téZz motorovy blok, ktery je jiz konstrukéné navrien i pro chlazeni
kapalinou. ,Klikovad skfifi spolu s vdlci motoru, pfipadné blok motoru s hlavou vdlcd, vytvdri
zdkladni nosny systém slouZici k vyrovndni sil a momentu, vychdzejicich z procesu spalovdni a
urcenych konstrukci klikového mechanizmu” [03]. Pfi navrhovani konstrukce valcd musime
dodrzovat pozadavky, jako jsou ohraniceni pracovniho prostoru, zabezpeceni vedeni pistu,
zachyceni sil souvisejici s kinematikou klikového mechanizmu, tvoreni kluzné a tésnici plochy
pro pohyb pistu ve vSech reZzimech prace motoru a v neposledni fadé zabezpeceni odvodu
tepla z pistu chlazenim pracovniho prostoru. Schéma bloku motoru je zobrazeno na obrazku
¢. 10a. Klikova skfin je vétSinou odlita spolu s blokem motoru. Bloky motoru se déli podle
provedeni dosedajici plochy bloku na hlavu vélce na bloky s otevienym chladicim prostorem
(Open-deck), obrazek €. 10b a 10c a s uzavienym chladicim prostorem (Closed-deck),

obrazek ¢. 10d. [03, 05, 14]

»VWWhodou otevrenych bloki je moZnost ndhrady piskovych jader pro tvorbu chladiciho plasté
vdlcd, casti ocelové kokily pro tlakové liti” [03]. Touto technologii se snizZuji vyrobni naklady a
zvySuje produktivita. Vyhodou otevienych blok( je témér dokonaly odvod tepla pres valce
do chladici kapaliny. K nevyhodam otevienych blok( patfi nizsi tuhost uloZeni valcl a velké
namahani tésnéni pod hlavou valcl z dlivodu deformaci valce ohybem. Tyto deformace lze
sniZit pouzitim tzv. heterogennich blokl se zalitymi litinovymi pouzdry valcd. Uzaviené bloky
jsou vice tuhé. Zejména u vznétovych motor( se pouZivaji predevsim diky odolnosti vidi
vy$Sim normalovym silam, zplsobenym tlakem pistu na sténu valce. U uzavienych bloku je
obtizné;jsi reseni odvodu tepla. Detailnéjsi moznosti provedeni blokli motoru jsou vysvétleny

v pfiloze €. 2. [03, 05, 12]

13



Obr. 10 Blok motoru, a) schéma bloku; b) Open-deck; c) Open-deck do tvaru V;
d) Closed-deck
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Zdroj: [22, 30, 21, 82]
2.1.4 Hlava valcu

Spalovaci prostor se sklada ze dna pistu na jedné strané a hlavy valcl na strané druhé,
obrazek €. 11b. V tomto prostoru probiha spalovani palivové smési. V hlavé valcl, obrazek ¢.
11a, jsou namontovany saci a vyfukové ventily véetné rozvodového mechanizmu, ktery ridi
jejich otevirdni a zavirani. U ventilového rozvodu SV, kde jsou saci a vyfukové ventily
umistény v bloku motoru, ma hlava valcl ¢tyrdobych zaZzehovych motord stejnou konstrukci
jako u motorl dvoudobych rychlobéznych. Dllezitym hlediskem v konstrukci hlav valcl je
chlazeni motoru. U motord chlazenych vzduchem (Tatra) se na kazdy vélec zvlast pripevniuji
samostatné hlavy, na druhou stranu u motoru chlazenych kapalinou je hlava valc( vyrobena

vcelku. [03, 04, 19]
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Obr. 11 Hlava valcQ, a) schéma hlavy; b) hlava valci ve dvou pohledech;
c) tésnéni hlavy valcu

Vahadio

Sroub na sefizeni
ventilové vile

Vahadlova hridel
Ventilova miska

Ventilova pruzina
Otvor pro

pFisroubovani
T, i
f./ -
= | .\. Saci kanal
Umistent Nadzveddkova

termostatu tyEka

Zdroj: [32, 38, 81]

Pti vyrobé hlav valcl se pouzivaji stejné materialy jako u vyroby blokd valc(, jsou to rovnéz
Sedé litiny a hlinikové slitiny. Seda litina predstavuje vy3si tuhost, pevnost, tepelnou stabilitu
a nizsi cenu. U motorl zatéZovanych vétsimi silami se do hlavy valct vkladaji sedla ventilt a
vedeni ventild. Diky témto skutecnostem se ve vyrobé pouzivaji hlinikové slitiny a to i za
situace kdy je blok valc vyroben ze Sedé litiny. Al slitiny se vétSinou pouzivaji u hlav valcl
motorl vzduchem chlazenych. Toto pouziti ma vsak nevyhody, jimiz jsou vyssi tepelna

roztaznost, vyssi pravdépodobnost deformace a vice nez dvojnasobna cena. [03, 04, 13]

Pro utésnéni spalovaciho prostoru se pouZzivd tésnéni hlavy vdlcl, obrazek ¢. 11c. U
rychlobéznych dvoudobych motor(i chlazenych vzduchem se jako tésnéni pouzivaji médéné
nebo hlinikové plechy. U kapalinou chlazenych motor(i se vodni prostor utésnuje
silikonovymi krouzky. Toto feSeni se v nékterych pfipadech pouZziva i u motora ¢tyfdobych
chlazenych vzduchem. U motoru ¢tyfdobych kapalinou chlazenych je situace slozitéjsi. Je zde
nutné utésnit spalovaci prostor, olejové kandly a vodni kanaly. V minulosti se pro u tésnéni
hlavy vdlcl pouZivalo mékké tésnéni tvorené azbestovym kartonem. Pozdéji se z

azbestového kartonu preslo na azbestova vlakna spojena organickymi pojivy s grafitem. [03]

Rozdéleni hlav valcl podle vstfikovani je vysvétleno v pfiloze €. 3.
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2.1.5 Rozvodové mechanizmy

Rozvodové mechanizmy cCtyfdobych spalovacich motor( zajistuji vyménu naplné valce
motoru, konkrétné vyfuk spalin a nasati Cerstvé smési nebo vzduchu. Dulezitymi aspekty na
funkci rozvodového mechanizmu jsou otevieni a uzavieni spalovaciho prostoru ve vhodném
Casovém intervalu, odvod a ptivod spalovaciho média bez tlakovych ztrat a bezporuchovy
provoz a diky vysokému tepelnému a mechanickému namdahani co nejmensi hlu¢nost celého
mechanizmu. Z hlediska konstrukce se daji rozliSit na rozvody ventilové a rozvody
Soupatkové, v dnesdnich dobdch nepouzivané. Dale je mUZeme rozdélit podle zpusobu

ovladani otevieni a uzavfeni ventilu na systtm s mechanickym, hydraulickym nebo

elektromagnetickym ovladanim. [09, 12, 13]
2.1.5.1 Ventilové rozvody s mechanickym ovladanim

Zakladni soucdsti ventilového rozvodu s mechanickym ovladanim je vackovy htidel, jehoz
vacky zprostredkovavaji pomoci prenosovych clenl otevirani a zavirani ventil(. Rozdéleni

ventilovych rozvod( je na obrazek €. 12. [03, 19]

Obr. 12 Rozdéleni ventilovych rozvodi s mechanickym ovladanim
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Zdroj: [09]

Nejstars$im a jiz nékolik let nepouzivanym ventilovym rozvodem je rozvod SV, obrazek ¢. 13a.
Tento rozvod ma vackovy htidel umistény v horni ¢asti klikové skiiné motoru. Saci a vyfukovy
kandl spolu se sedly ventill jsou vytvoreny v bloku motoru. Vyhodami tohoto rozvodu je
vysoka tuhost, nizka hluénost, jednoduchost a mald hmotnost rozvodového mechanizmu.
Nevyhodou je nizkda maximalni hodnota kompresniho poméru, obtizny odvod tepla diky

velkému povrchu spalovaciho prostoru a vysokd mérnd spotreba paliva. [09, 12]
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V dnesni dobé méné pouzivanym ventilovym rozvodem je rozvod OHV, obrazek ¢. 13b.
Vackovy htidel je umistén do klikové skiiné motoru, ale ventily jsou umistény v hlavé valcl a
jsou ovladany vackovym htidelem pfes zdvihatko, zvedaci tycku a vahadlo. Vyhodou rozvodu
OHYV je vyssi kompresni pomér, vétsi hodnota hmotnostniho naplnéni vdlce motoru cerstvou
smési, racionalnéjsi tvarovani spalovaciho prostoru diky umisténi ventild do hlavy valca, vyssi

Ve

tepelna ucinnost procesu a vyssi ekonomicnost provozu. Mezi nevyhody patfi nizsi tuhost
rozvodu, vétsi setrvacna hmotnost pohybujicich se prvkd rozvodu a vétsi silové namahani
soucasti rozvodu pouzitim silnéjSich pruzin pro zajisSténi spolehlivosti. Tyto rozvody se
pouzivaji u zaZzehovych motord s otackami do 5000 min™, ale také u vznétovych motor

nakladnich automobild. [09, 13]

Motory s rozvodem IOE se jinak nazyvaji jako motory s ,F" hlavou. Tento rozvod lze
povaZovat za kombinaci rozvodd SV a OHV. Saci ventily jsou umistény v hlavé valcl a jsou
ovladany stejné jako u rozvodu OHV a vyfukové ventily jsou umistény v bloku valct a ovladaji

stejné jako u rozvodu SV. [03, 12]

Obr. 13 Schematické usporadani jednotlivych ventilovych rozvodd,
a) SV; b) OHV; c) OHC; d) SOHC; e) DOHC
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vackovd 1\ hridele fetéz /4t
hridel \

rozvodo-7 " rozvodové
vé kolo y kolo vackové
klikové hiidele hridele

rozvodove kolo
vackové hfidele

Zdroj: [64, 28, 65, 66, 67]

NejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjsim uUstrojim v soucasné dobé je rozvod OHC, obrazek ¢.
13c, a jeho ekvivalenty SOHC a DOHC. Ventily i vackovy htidel jsou navrzeny v hlavé valcl. K
vyhodam Ustroji OHC patfi mensi setrvaéné hmoty, vétsi tuhost soustavy, vétsi zdvih a
rychlost otevirani a zavirani ventil, vétsi hmotnostni naplnéni valce a vyssi vykon motoru.
Tento rozvod také umozZnuje poutziti vétSiho poctu ventild na vélec. Pokud jeden vackovy
hridel ovlada skrze vahadla saci a vyfukové ventily umisténé v jedné nebo ve dvou radach,

oznacuje se tento rozvod jako SOHC, obrazek ¢. 13d. Jestlize jsou pouzity dva vackové
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hridele, z toho jeden pro saci a druhy pro vyfukové ventily, oznacuje se jako DOHC, obrazek
¢. 13e. Podobnym rozvodem, ale dnes uz nepouzivanym, je rozvod CIH, kde ventily a vackovy
hiidel jsou umistény také v hlavé valcl. Tento rozvod Ize povaZovat za rozvod typu OHV bez

zvedacich tycek umistény v hlavé valcu. [03, 09, 12]

Desmodromicky rozvod se pouziva u motocyklovych motor( a motord zavodnich vozidel diky
spolehlivosti za velmi vysokych ota¢ek az 18000 min™. Princip této technologie spotiva v

otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventil( kazdou vackou zvlast. [09, 12]

U vSech vySe popsanych typl ventilovych rozvodl se pouzivaji témér stejné soucasti s
minimalnimi rozdily: ventily, ventilové pruZiny, zvedaci tycky, vahadla, zdvihatka, vackové

hfidele a Ustroji pohonu vackového htidele, pfiloha €. 4.
2.1.5.2 Ventilové rozvody mechanicko-pneumatické a mechanicko-hydraulické

Mechanicko-pneumaticky rozvod je rozvod, kdy otevirani ventil( zajistuje vackovy hridel a
zavirani ventill zajistuje stlaceny vzduch, obrazek ¢. 14a. Tento systém umoznuje dosahovat

vysokych otagek cca 20000 min™. Divodem vzniku tohoto mechanizmu bylo zrychleni

7

uzavirdni ventill, coz ma pfiznivy vliv na pInéni spalovaciho prostoru. [09, 12]

Obr. 14 Specialni typy rozvodovych mechanizmi, a) mechanicko-pneumaticky rozvod;
b) mechanicko-hydraulicky rozvod
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Vatkovy

obkloukem ‘ hfidel

Vahadlo

Zasobnik  Redukéni Zpétny < Ventil
vzduchu  ventil ventil ‘ ! Ventil

Zdroj: [69, 55]

Ventil se uzavird pomoci pistku pfipevnénému ke dfiku. Pistek se pohybuje v pracovnim valci
spojenym s potrubim se zpétnym ventilem a s pretlakovym ventilem. Ze zasobniku

stlaceného vzduchu je pres redukéni ventil pfivddén vzduch do pracovniho valce. Ve fazi
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oteviradni posouva vacka ventil smérem dolu a vzduch se v pracovnim valci stlacuje. Ve druhé
fazi uzavirani vacka uvolfuje ventil a stlaéeny vzduch posouvd ventil smérem nahoru.

Nevyhodou tohoto systému je potfeba zdroje stlaéeného vzduchu. [09, 12]

Mechanicko-hydraulicky systém (VVA) se pouziva pouze pro saci ventily, obrazek ¢. 14b. Pro
vyfukové ventily se pouziva systém DOHC. Mezi vacku a saci ventil je umistén elektronicky
ovladany hydraulicky systém, ktery umoZnuje ménit dobu otevieni ventilu a cely zdvih,
zajistovat regulaci pribéhu a velikost zdvihu ventilu, zvySovat vykon a to¢ivy moment o 10-
15 procent a o stejné procento sniZovat spotiebu paliva. V soufasnosti se pouziva vylepseny

systém s oznacenim MultiAir, vyuzivajici pouze jeden vackovy hfidel na oba ventily. [09, 12]
2.1.5.3 Ventilové rozvody elektrohydraulické a elektromagnetické

Elektrohydraulicky systém, obrdzek ¢. 15a, nepouziva vackovy htidel. Saci i vyfukové ventily
jsou samostatné ovladany elektronicky fizenym elektrohydraulickym systémem. Nejvétsi
vyhodou jsou mozZnosti fizeni zvySujici vykon a to€ivy moment, snizeni spotfeby a emisi. [13]

Obr. 15 Specidlni typy rozvodovych mechanizm, a) elektrohydraulicky rozvod;
b) elektromagneticky rozvod
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Zdroj: [59, 72]

Elektromagneticky rozvod, zkratkou EVA také nepouziva vackovy hfidel. Pohyb sacich i
vyfukovych ventilll je ovladan elektromagnety, obrdzek ¢. 15b. Ventily jsou opatieny
pruzinami a jsou ovladany elektromagnety plsobicimi na jadro spojené s ventilem. Systém
ma Siroké moznosti nezavislého ftizeni, diky kterym lze fidit dobu otevieni ventill a jejich

zdvih. Nevyhodou je nepresné ustaveni ventill a velky elektricky prikon. [09, 13]
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2.2 Metody méieni vykonovych parametri

Zakladnimi veli¢inami pro méreni spalovacich motor( je vykon a to¢ivy moment. Metody pro
méreni vykonovych parametr( v zdvislosti na otackach motoru jsou v praxi pouZivany s
rznou presnosti a narocnosti. Nejpouzivanéjsi metody méreni vykonovych parametrd jsou

rozdéleny v tabulce 1. [03, 35]

Tab. 1 Metody méreni vykonovych parametri vznétovych motort

zpusob zatizeni - umisténi motoru  vystup vykonu : princip mériciho zafizeni
skiisabni Bhlfovy hm:e'l n’ebo absorpcni dynamometry:
iné srovnateln ické vifivé
- ’ stanoviits J ' atelne ¢ elektromagnetické vitivé brzdy
STACIONARNI (STATICKE) misto " ... ® hydraulické brzdy
e zaté7ovacim momentem brzdy se obvod hnacich kol ' « mechanické frikéni brzdy
udrZuji predvolené otacky motoru . (vélcové zkuSebny) e vzduchové brzdy
(autF)mobllf)}/e m?tory) scalile !(.mfovy hfidel n’ebo ¢ tandemové brzdy
e 2voli se zatéZovaci moment brzdy (podle normy) jiné srovnatelné univerzdini dynamometry:
nezavisle na otackach misto ¢ elektrodynamické motor-

¢ ¢ v misté instalace
(motory s vlastni regulaci) generatory na stejnosmérny

nebo stfidavy proud
torzni dynamometry

vyvodovy hridel
(traktory)

meéreni uhlového zrychleni
setrvacnych hmot
» pridavné setrvacniky na valcich

obvod hnacich kol
(valcové zkusebny)

) méreni thlového zrychleni
DYNAMICKE I e klikového hfidele samotného
B i " klikovy hfidel nebo -
urychlovani setrvacnych hmot ve vozidle Sy ; motoru tzv. volna akcelerace nebo
; o jiné srovnatelné i ik s i
zvolenym toCivym momentem s pridavnymi setrvacnymi hmotami

misto Gy g5 o ;
pfi jizdé na urcity prevodovy
stupen apod.

prepocet vykonu méreni pfimocarého zrychleni

na klikovy hridel celého vozidla

Zdroj: [11]

2.2.1 Meérieni vykonovych parametri pii stacionarnim zatiZeni na zkusebnim

stanovisti (dynamometru)

ZpUsobem jak zjistit vykonové parametry je méreni pfimo z klikového hridele na zkusebnim
stanovisti. Signdly ziskané timto mérenim jsou limitované podle norem, vcetné korekci
prikazné a presné. Pro zkouseni spalovacich motorl a nasledné zjistovani hodnot
mechanického vykonu se nejéastéji vyuzivaji tzv. vykonové brzdy. Termin ,brzda" se v tomto
odvétvi pouzivda z dlvodu pulsobeni znamého brzdného momentu proti neznamému
momentu to¢ivému. Radime mezi né brzdy elektromagnetické vifivé, hydraulické a
univerzalni (elektrodynamické motor-generatory, zejména asynchronni motor-generator) s

nejsirsSim vyuzitim pti méreni. [03, 34, 35]
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Vykon motoru se pfi tomto zplsobu zatéZovani vypocte z rovnice (2.1).

P — M L)) (2.1)
kde: P (kW] vykon motoru
M [Nm] tocivy moment motoru
W [rad-s'] ihlova rychlost motoru

v

Nejcastéji se méri toCivy moment s pouzitim deformacnich ¢lent. Méftici ¢len napf. hridel s
kruhovym prarezem je namdahan krutem od plsobeni momentu sily. Ten se po prevodu na

deformaci méfi tenzometrickymi snimaci nebo snimacem vychylky. [03, 02]

Tocivy moment pak vypocte z rovnice (2.2).

M=F-r (2.2)
kde: F [Nm]_ sila namahajici tenzometricky snimac
roo . m] rameno pres které sila plsobi

2.2.1.1 Elektromagneticka viriva brzda

Elektromagneticka vifiva brzda ma Siroky vyuZitelny rozsah otacek. ToCivy moment a otacky
modernich vitivych elektromagnetickych brzd se nastavuji elektronicky. Vhodné jsou pro

méreni v automatizovaném zkusebnictvi. [02, 03, 17]

Obr. 16 Elektromagneticka viriva brzda, a) brzdné pole; b) schematické znazornéni
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a - magnetickd maximdlni vykonova kfivka; 10
¢ - piipustna absorpce vykonu;
d - otackové omezeni;
e - minimdlni vykonova kfivka 1 - téleso brzdy; 2 - budici ventil; 3 - pdlovy kotoug; 4 - chladici komory;
g - pfisluSna magnetickd momentova kfivka 5 - vodni chlazeni; 6 - vzduchova mezera; 7 - leva pfiruba;
h - pfipustna absorpce momentu 8 - prava pfiruba; 9 - htidel brzdy; 10 - rdm; 11 - mérené zatizeni

Zdroj: [03]

21



Schéma brzdy je zobrazeno na obrazku ¢. 16b. Soucasti vykyvné uloZzeného télesa je pdlovy
ozubeny kotouc. Téleso obsahuje chladici komory s vodou a budici vinuti. Magnetické pole,
vzniklé na budicim vinuti pfi pfitoku stejnosmérného proudu, je v oblasti zubl pdélového
kotouce statické a obiha spolu s pélovym kotou¢em. Na sténach chladicich komor se vytvari
pole s pulsujicim charakterem o stejné frekvenci jako u otacejicich se zubl kola. Diky tomuto
jevu se pfimo ve sténach komor tvofi vifivé proudy, které brzdi motor diky vznikajicimu
magnetickému poli. Brzdné pole brzdy je znazornéno na obrdazku ¢. 16a. Vznikajici energie ve
formé tepla je odvadéna chladicimi komorami. ,Magnetické silokrivky prochdzeji zuby pouze
v axidlnim sméru, proto mizZe byt pélovy kotou¢ pomérné uzky, ¢imz se v porovndni s jinymi
konstrukcemi ziskd maly moment setrvacnosti" [17]. Brzda se diky symetrické konstrukci

mUzZe otacet obéma sméry. [02, 03, 17, 35]

2.2.1.2 Hydraulicka brzda

Funkce hydraulické brzdy spociva v preméné pohybové energie doddvané hnacim strojem na
teplo diky vnitfnimu tfeni c¢dastic kapaliny u brzd hydraulickych nebo plynu u brzd
vzduchovych. ,Tocivy moment brzdy je umérny Ctverci otdcek rotoru brzdy, protoze sily
vyvolané vnitfnim tfenim - v podstaté aerodynamicky odpor - jsou pfibliZzné umérné Ctverci

rychlosti proudéni" [02, 34, 84].

Schéma brzdy je zobrazené na obrazku ¢. 17b. Kapalina v brzdé slouzici jako pracovni
médium a také jako chladici prostredek se skrze pfivod rovnhomérné separuje do kruhovych
komor. Toto médium ddle proudi dirami ve statorovych lopatkach do vifivych komor. V
téchto komorach se diky rotoru vifi voda, ktera se méni v tepelnou energii. ToCivy moment
odebirany brzdou je pfi neménnych otackach zavisly na fazi naplnéni vifivych komor.
Servoventil, na ktery je zavislé plnéni komor, se nachdzi na télese brzdy a je ovladan
motorkem. Horkd voda vytékd po anulovani energie z vifivych komor skrze obé kruhové

mezery mezi dvojitym rotorem a statorem a dale pres servoventil odtéka do odpadu. [03, 35]

Na vykyvné téleso brzdy jsou namontovany oba statory, do kterych ve fazi premény energie
prenasi voda toéivy moment z dvojitého rotoru. Toto téleso je pakou opirano o zafizeni pro
méreni sily. Témi jsou mechanické vahy, elektricky nebo pneumaticky silomér. Bezdotykovy

otackomér meéri rychlost otacek. Indikace hodnot toCivého momentu a poctu otacek je
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zprostredkovdna analogovymi nebo digitalnimi pfistroji. Brzdné pole hydraulické brzdy je na

obrazku ¢. 17a. [17, 35, 87]

Obr. 17 Hydraulicka brzda, a) brzdné pole; b) schematické znazornéni
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di- GEEKGVE Geani: ! 6 - dvojity rotor; 7 - vifivd komora; 8 - pfiruba mezilehlého loZiska;

ARV . 9 - labyrintové tésnéni; 10 - snimac otackoméru; 11 - spojovaci pfiruba;
e - hydraulickd min. vykonova kfivka(s vodou); 12 - loziskovy stojan; 13 - fidici ventil; 14 - odvzdu$fiovaci otvor;

f - minimalni vykonova kfivka(bez vody); 15 - otvor pro odvod prosakujici vody; 16 - rdm stroje;
g - odpovidajici momentova kfivka; 17 - pohon Fidiciho ventilu; 18 - potenciometr nast. skut. hodnotou;
h - pfipustna absorpce momentu 19 - kloubovy hfidel; 20 - skrtici klapka; 21 - konec hfidele

Zdroj: [02]
2.2.1.3 Elektrodynamicka brzda
Tento typ brzdy je na obrdzku ¢. 18b, v zdsadé je to elektricky stroj, pracujici jako elektricky
generator nebo elektromotor s vykyvné ulozenym statorem. Toto vykyvné ulozeni ma dvé

hlavni moznosti. ,Bud’ je stator zavésen v loZiskdch hfidele rotoru a hridel rotoru v pevnych

loZiskdch, nebo je stator vykyvné uloZzen v pevnych loZiskdch, uloZenych ve statoru". [03, 17]

Obr. 18 Elektrodynamicka brzda, a) momentova charakteristika; b) schéma uloZeni
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Zdroj: [02, 03]
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K vyhodam elektrickych stroja patfi moznost jejich vyuZiti i ve funkci motoru. Tyto pfistroje
se nejcastéji pouzivaji k homologa¢nimu méreni transientnich cykld, u kterych lze ménit
zatizeni a otacky s frekvenci 10 Hz. Momentova charakteristika dynamometru je na obrazku

¢. 18a.[02, 17, 35]

2.2.2 Mérieni vykonovych parametri pri stacionarnim zatiZeni na valcové

zkuSebné

Tato metoda méreni se v nejcastéjSich pripadech realizuje na vykonovych valcovych
zkuSebnach, obrazek €. 19a, zpravidla vybavenych fizenym dynamometrem. ,Zdkladnim
rozdilem oproti zpusobu méfeni na zkuSebnim stanovisti je skutecnost, Ze s témér
srovnatelnou presnosti, Ize na vdlcovych vykonovych zkusebndch mérit pouze vykon na
obvodu hnacich kol, ktery byvd vyrazné nizsi neZ uZitecny vykon na klikovém hrideli" [03].
Schéma valcové zkuSebny je na obrazku ¢. 19b. Vozidlo, které je pfi méfeni umisténo na
valcich, pfenasi energii prevodovym a jizdnim Ustrojim, jejichz vlivem dochazi k transformaci

rychlosti, momentu a sily a k akumulaci a disipaci kinetické a potencionalni energie. [02, 39]

Obr. 19 Valcova zkusebna, a) moderni zkusebna; b) schéma
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1 - zkuSebni valce; 2 - vozidlové kolo; 3 - brzda; 4 - tachodynamo;
5 - servomotor; 6 - pfivod vody; 7 - odvod vody; 8 - ploSina vody;
9 - spéd; 10 - plovak; 11 - vodovod; 12 - nadrz s vodou;

13 - silomér; 14 - rychlomér

Zdroj: [45, 02]

Pfi stacionarnim zkousSeni motorovych vozidel na vélcové vykonové zkusebné se vyuziva
zakladniho principu reciprocity spocivajiciho v tom, Ze ,vozovka" se pohybuje a zkousené

vozidlo stoji. Touto pohybujici ,vozovkou" jsou rotujici vélce, na kterych jsou umistény hnaci
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kola vozidla. , Tyto zkusebny zarucuji nejen reprodukovatelné zkusebni podminky a poskytuji
reprodukovatelné mérené hodnoty, ale mohou simulovat i rizné jizdni stavy podle
skutecnych jizdnich zkousek" [03]. Tento zplUsob méreni umoznuje dodrzeni konstantnich
klimatickych podminek, kterymi jsou teplota okoli, rychlost vétru, tlak a vlhkost vzduchu, a
konstantnich provoznich podminek, jimiz je vylouCeni vlivu okolni dopravy, vlivu

subjektivnich pocitl zkusebniho fidic¢e a vlivu stoupani. [02, 35, 85]

Automobil je pfi méreni hnaciho vykonu umistén na stanovisti a jeho hnaci kola se otaci na
dvou valcich o priiméru 300 - 400 mm. Jeden z valcl je pfipojen k hydraulické, vifivé nebo
elektrické brzdé s moznosti regulace brzdiciho Gcinku. Rotacni ¢ast brzdy (rotor) je spojena s
prvnim valcem a pevna cast brzdy (stator) je uloZena vykyvné. Diky prenosu vykonu
dodavaného motorem automobilu se na obvodé kol vozidla vytvafi hnaci sila Fi, ktera je
prendsena na zkuSebni vdlce, které se diky tomuto valivému tfeni zacnou otdcet. Spusténim
brzdy vznikne brzdny moment M,, diky kterému vznikne reakéni moment opac¢ného smyslu.
Reakéni moment ma stejnou hodnotu jako je hodnota brzdného momentu, takze je mozné z

reakéniho momentu urcit i hnaci silu na obvodé hnacich kol vozidla. [02, 03, 39]

Rovnovaha momentu vzhledem k ose otaceni kola se vypocte z rovnice (2.3).

Mk_Fk'Td_Mf=0 (23)
kde: My [Nm]_ hnaci moment na kolech
Fe [N hnaci sila na obvodé kol
ra. [(m} polomér hnaciho kola
M. [Nm]_ moment valivého odporu pfi odvalovani kol

Rovnovaha momentl vzhledem k ose méfticich valct, rovnice (2.4).

Mv—Fk'Td—MfZO (24)
kde: M,

moment na valci, vyjadfujici brzdny moment,
tfeni v loZiscich a odpor vzduchu

Z momentové rovnice kola Ize sestavit rovnici velikosti hnaci sily (2.5).

M, — Mg (2.5)
Ta

Fk=
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Tento vztah se dosadi do rovnice (2.4) a vznikne rovnice momentu na méricim valci (2.6).

Ty rv) (2.6)
M,=M,-~2—-(1+2Z)M
v k Ta ( + Tq s
kde: Ty m] polomér valce
Rovnice pro hnaci vykon (2.7).
Pk = Fk 2 (27)
kde: Py kWil hnaci vykon
Vo . [km-h'] obvodova rychlost méficiho valce

2.2.3 Méreni vykonovych parametri pri dynamickém zatiZeni

Méreni vykonovych parametr( pfi dynamickém zatizeni probiha pfi dynamickych rezimech
motoru a to konkrétné pfti zrychlovani (akcelerace) a zpomalovani (decelerace) otacek.
Setrvacné sily vSech hmot motoru jsou prostfedkem zatézujici motor. Palivovy pedal je
fidicim organem motoru a urcuje celkovou zatizenost motoru. ,Jinak feceno, pri plné
doddvce paliva je zatizeni motoru maximdlni bez ohledu na to, zda urychlujeme setrvacné
hmoty samotného motoru (tzv. volnd akcelerace) nebo urychlujeme vsechny setrvacné hmoty
vozidla, napr. pfi jizdé na nejvyssi prevodovy stuperi” [03]. S jedinym rozdilem, Ze hodnota
velikosti Uhlového zrychleni klikového hridele je nepfimo Umérnd hodnoté velikosti
setrvaénych hmot. Tento dé&j se v praxi projevuje dobou, po kterou motor akceleruje jinak

feceno je plné zatizen. [03, 16, 58]

Za situace jizdy po vozovce a zatazeného nejvyssiho prevodového stupné se hodnota
Ghlového zrychleni pohybuje kolem (10 - 50 rad-s) a doba akcelerace je nékolik minut. Ve
srovnani s jinou situaci kdy pfi volné akceleraci samotného motoru je hodnota Uhlového
zrychleni klikového hfidele relativné vysoka cca (200 - 700 rad-s) a doba akcelerace trva

pouhych par sekund. [02, 18]

Valcové zkuSebny se mohou vyuZivat pro méreni vykonovych parametrd mnoha druhi
vozidel od osobnich a nakladnich vozidel pres motorky az po autobusy a traktory, obrazek ¢.

20.[02, 18]
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Vykon se vypocte podle vztahu (2.1), ale todivy moment se zjistuje pomoci rovnice (2.8).

M = I £ (2.8)
kde: I [kem? moment setrvacnosti motoru redukovany na klikovy
hridel motoru
e [rad-s?] Uhlové zrychleni setrvaénych hmot

Dynamicka charakteristika se da vytvofit z pribéh( vykonu a todivého momentu zavislého na
otackdch motoru. Tato charakteristika svym pribéhem sice pfipomina vnéjsi otackovou
charakteristiku namérenou staticky na zkuSebnim stanovisti, ale nelze ji s ni srovndvat.
,0Obecné Ize charakterizovat dynamicky proces tim, Ze spalovdni je pfi ném v rdmci kaZzdého
pracovniho cyklu pfipravovdno pro jiné podminky dané jinymi otdckami motoru, neZ pri

kterych potom spalovdni skutecné probihd" [02, 03, 58].

Obr. 20 Vyuzitelnost valcovych zkuseben

Zdroj: [46, 43, 77]

vrve v

Setrvacnost pracovniho cyklu zapficifiuje u klasickych atmosférickych motor(i se stalou
délkou sani tzv. fdzovy posun charakteristik. Pfi nizsich otackach (vyssi objemové ucinnosti),
motor nasava vzduch a palivo, zatimco vys$Sim otackam (nizsi objemové ucinnosti) nalezi
stfedni hodnota zrychleni a tedy i momentu a vykonu. Tyto fazové posuny se projevuji u
motord s vysokou hodnotou thlového zrychleni klikového hfidele vétsi nez (700 rad-s™) a
predevsim u starsich rychlobéznych zaZzehovych motor( s karburatorem, které maji relativné

maly moment setrvacnosti [03, 15, 83].

Dynamické pracovni rezimy prevazuji zejména u vozidlovych motord. V soucasnosti jsou
stale a relativné Casto preferovany charakteristiky statické. Tyto charakteristiky se pouzivaji
predevsim pfFi posuzovani vozidla, jedoucim konstantni rychlosti, naptiklad v dalniénim

provozu. Dynamické charakteristiky motoru, na kterych je zdavisld doba akcelerace mezi
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jednotlivymi rychlostmi (napf. 40 - 100 km-h™), hmotnost vozidla a zpGsob volby rychlostnich
stupnd se v neposledni fadé vyuZzivaji predevsim z bezpecnostniho hlediska pfi predjizdéni a

plynulosti provozu. [03, 15, 84]
2.2.3.1 Méreni na vdlcové zkusebné

U této metody méreni vykonovych parametrl se pouZziva tzv. setrvacnikové vdlcové zafizeni
zapusténé v podlaze. Toto zafizeni se u vozidel pivodné pouzivalo k testovani vlastnosti
pfistroji a rotacnich soucdsti vozidla, rychlomér(, termostatl, spojek, kardan( a také k
lokalizaci hlukd. Principem jsou dva otocné valce, pohdnéné koly zkoumaného vozidla. V
akceleracnim rezimu se pro méreni toivého momentu a vykonu na obvodu kol zvySuje
hmotnost otoc¢nych valcd pridavnymi setrvacniky. ,,Aby provozni podminky byly co nejvice
podobné podminkdm na silnici, mély by setrvacné hmoty zkusSebny odpovidat setrvacnym
hmotam vozidla, coZ je v praxi moziné splnit pouze c¢dsteéné, napf. kombinovanym
zapojovdnim nékolika setrvacniki" [03]. U tohoto typu zkuSeben se vykonové parametry
méri pomoci tzv. momentového prevodu, zapojeného budto mezi jeden vdlec a hnany

setrvacnik, nebo na stejném misté vlozeného torzniho dynamometru. [02, 03, 58]
2.2.3.2 Méreni pri volné akceleraci motoru

Od samotného pocatku diagnostiky motor(i existuje metoda, kterd se nazyvd volnd
akcelerace a probihd vné nezatizeného motoru. Tato metoda byla pouze subjektivni do té
doby, dokud se dostatecné nerozvinula digitalni elektronika a vypocetni technika, jimiz lze
monitorovat a vyhodnocovat velmi rychlé a proménné dynamické déje. Timto se metoda
stala seridzni a objektivni. Volna akcelerace je jednou z presnéjsich metod a to zejména z
fyzikdlnich a metrologickych hledisek. Disponuje vysokou opakovatelnosti, protoZze neni
ovliviovana vlastnimi ztrdtami a hysterezi, se kterymi se u statického méreni
dynamometrem musi pocitat. , Pfesnost méreni uhlového zrychleni, které je u tohoto zptusobu
principdlni, je zavislé vyluéné na presnosti méreni ¢asu, resp. dobé, za kterou se klikovy hridel
setrvacnosti vSech pohybujicich se hmot motoru redukovanych na klikovy htidel, jako je
pistni skupina, klikova skupina, rozvodové mechanizmy a pfislusenstvi (alternator, ventilator,
kompresor klimatizace a olejové Cerpadlo) spojené na pevno s klikovym hfidelem. [03, 11,
58]
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Dalsi zalezitosti jsou motory s pomérné delsi stabilizaci parametrd plniciho vzduchu, jimiz
jsou zejména turbodmychadlem preplfiované motory a motory s proménlivym sanim.
»Preplriovdni, resp. jeho prubéh je tedy zavislé na mnoZstvi a teploté vyfukovych plynd, ¢ili na
otdckdch motoru, jeho zatiZeni, délce cesty vyfukovych plyni k vlastnimu turbodmychadlu a
jeho setrvacnych hmotdch" [03]. StarSi konstrukce turbodmychadel maji pomérné velké
zpozdéni a prepliiovani nastava az ve vysokych otackdch a velkych zatiZenich, kdezto u
novéjSich konstrukci je pfeplfiovani posunuto do nizsich otacek a nizsiho zatiZeni, coz je
dosaZzeno napt. regulaci tlaku plniciho vzduchu zavislého na otackach a predimenzovanim
dmychadla. U nejmodernéjsich typl pouzivanych turbodmychadel, které vyuZivaji
proménlivosti geometrie lopatek, je zpozdéni pfi akceleraci v provozu témér nezjistitelné, ale
i za téchto okolnosti tlaky plniciho vzduchu nedosahuji pfi volné akceleraci standardnich

hodnot. [03, 11, 15]
2.2.3.3 Méreni pri primocarém zrychleni celého vozidla

S rozvojem elektroniky se zacaly modernizovat akcelera¢ni metody, které jsou relativné
dostatecné a ekonomicky nendrocné Dochazi vSak ke komplikacim pfi méfeni prepliovanych
a elektronicky ovlddanych motorl. Objevila se moZnost méreni akcelerace pomoci

pfimocarého zrychleni vozidla. [01]

Dnes nejpouzivanéjsi metodou jak méfit pfimocaré zrychleni je technologie GPS, ktera urcuje
polohu vozidla kdekoliv na Zemi pomoci druzicového signdlu. Ve vesmiru se volné pohybuje
az 24 aktivnich druzic, které obihaji ve vySce 20 350 km nad Zemi v Sesti obéznych drahach.
Na jedné obéiné draze se pohybuje Ctyfi az pét druzic. Z jednoho mista na Zemi je mozné
pfijimat signaly ze 6 az 12 druzic. Urcovani polohy se nazyva trilaterace. Samotny GPS pfistroj
nic nevysila, je pouze ptijimacem. , Pristroj pfijima signdl z jednotlivych druZic, které vidi na
obloze spolu s navigacni zprdvou obsahujici parametry drdhy druzZice a dalsi uZite¢né
informace pro urceni polohy a sledovdni stavu systému" [01]. Minimalné ze tfi druZic se z
pfijmu signalu vypocitdva poloha a ze c¢tyr druzic vyska. Celou tuto situaci si Ize snadno
predstavit prostorovym promitanim. Vzddlenosti mezi pfijimaéem GPS a viditelnymi
druZicemi se urcuji na zakladé cast odeslani a prijmu signalu. Proto druzice musi byt
vybaveny vysoce pfesnymi atomovymi hodinami, aby chyby v faddech milidntiny vtefiny

nemohly zpUsobit az stametrové odchylky. [01, 15]
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3 Cil prace

Obecnym cilem prace je popsat metody méreni vykonovych parametr( vznétovych motor( a

na zvoleném spalovacim motoru (vozidle) provést porovnani vybranych metod méreni.
Obecného cile bude dosazeno prostrednictvim dil¢ich cil(:

- méreni vykonovych parametr( spalovaciho motoru dynamometrem,

- méreni vykonovych parametr( spalovaciho motoru metodou volné akcelerace,

- méreni vykonovych parametri spalovaciho motoru metodou volné akcelerace se
zatézi,

- méreni vykonovych parametri spalovaciho motoru metodou GPS,

- porovnani metod méreni mezi sebou.
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4 Metodika prace

V této casti jsou vysvétleny postupy vSech ¢tyf metod méreni vykonovych parametrd. U
kazdé pouZité metody je uveden postup a popis pouZitych pfistrojii a zatizeni. Zvolenymi
metodami jsou: méreni vykonovych parametrl motoru dynamometrem, metodou volné

akcelerace, metodou volné akcelerace se zatézi a metodou GPS.
4.1 Meéreni vykonovych parametrii motoru dynamometrem

Méreni bylo provddéno na dynamometru uréeném pro traktory na katedfe jakosti a
spolehlivosti strojii v budové dilen Technické fakulty Ceské zemédé&lské univerzity v Praze. V
roce 2015 probéhla rozsahld rekonstrukce a modernizace dilen. Byl pofizen mimo jiné i novy
dynamometr typ LPS ZW 500 se dvéma brzdami na principu vifivych proudd od spolecnosti
MAHA Consulting s.r.o. se sidlem v Praze. Laboratorni zkousky vedly zméfenim jmenovité
otackové charakteristiky k presnému stanoveni zakladnich parametrli motoru, jako jsou

tocivy moment, vykon a otacky vyvodového htidele.

Pfed zapocetim méreni je bezpodminecné nutné zkontrolovat technicky stav vozidla, aby
spliovalo podminky, dalezité pro spravné méreni vysledkd a natankovat odpovidajici palivo,
ur¢ené vyrobcem. Samoziejmosti je dodrZovani spravnych technologickych pokynl a
bezpelnostnich opatfeni. Nad konec vyfukového potrubi se umisti hubice odsavaciho
zafizeni a systém se spusti. Poté se nastartuje motor traktoru a necha se zahfat na provozni
teplotu, pti které bude provadéno méreni. Nasledujici fazi je nutné zapojit dynamometr za
traktor, obrazek ¢. 21a, a pomoci stavécich kolik( jej upevnit k zemi. Traktor se pfipoji pres
vyvodovy hfidel k dynamometru pomoci kardanového hridele, obrazek ¢. 21b. Dynamometr
by mél byt pfipojen k elektrické energii a rddiovy modul k pocita¢i. Nakonec se spusti

prislusny software k ovladani dynamometru a méreni je pfipravené.
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Obr. 21 Metoda méreni dynamometrem, a) traktor spojeny s dynamometrem;
b) kardanovy hridel

Zdroj: [Vlastni zpracovdni]

Méreni otackové charakteristiky probiha staticky, pfi ustalenych rezimech. Méfi se pres
vyvodovy htidel traktoru, pfi plné doddvce paliva. Pfevodovy pomér otdcek motoru na
vyvodovy htidel se nastavi pomoci hodnoty otdcek motoru ve volnobéZznych otackach (730
min’'). Tuto charakteristiku tvofi vice nez 10 bod{ charakterizovanych to¢ivym momentem,
vykonem a otdckami motoru, na které je zatéZovan. Po dosaieni jednotlivého bodu
probéhne v prvni fadé ustaleni parametrd motoru a poté se namérend data zaznamenaji do
pocitace. Timto zplsobem se postupuje u kazdého nésledujiciho bodu. Celd zkouska probiha

zcela automaticky.

Konstrukéni fesSeni mobilniho dynamometru je na obrdzku ¢. 22. Dynamometr se upevni na
brzdény privésny vozik, ma transportni oka pro manipulaci jefdbem a je vybaven prostorem

pro uloZzeni kardanového hridele. Diky témto vlastnostem disponuje vysokou mobilitou.

Tab. 2 Zakladni technické parametry dynamometru

Parametr Jednotky Hodnota
- DMS-technika
kw 500
min™ 2500
Nm 6,600
- 1 3/4" 6-ti dilny

Zdroj: [52]
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Dynamometr LPS ZW 500 ma Sirokou skdlu moZnosti méreni. Technické parametry
dynamometru jsou zobrazeny v tabulce ¢. 2. Ovladani dynamometru a pfenos dat na pult
nebo do pocitace se provadi pomoci radiového modulu. Dynamometr je pohdnén pres
kardanovy htidel od vyvodového htidele traktoru. Nabizi vyuZiti pro méreni vykonu pfi
konstantnich otackach pomoci automatické regulace otacek, méreni vykonu pfi konstantnim
tocivém momentu pomoci automatické regulace toCivého momentu, méreni otacek kardanu
a motoru, méreni kompenzace ztratového vykonu vitivé brzdy v zavislosti na otdckach a
diskrétni méreni pfi zadani parametr(i: pocatecni a konecné otacky, krok a doba zastaveni. Je

vybaven konektorem pro pfipojeni zafizeni pro méreni spotreby (litry/hodina). [52]

Obr. 22 Dynamometr LPS ZW 500

Zdroj: [78]
4.2 Méreni vykonovych parametrii motoru metodou volné akcelerace

Toto méfeni probihalo opét v budové dilen Technické fakulty CZU a to pomoci snimace
otacek, konkrétné optického cidla s mérici Ustfednou. Stejné jako u zkousky predchozi je
bezpodmineéné nutné zkontrolovat technicky stav vozidla a dodrZovat bezpecénost, spustit

systém odsavani, nastartovat motor a ohrat jej na provozni teplotu.

Na pfedem uréené misto na motoru se pres magnet pfipevni sestava upinacich tyéek pro
instalaci optického cidla, obrazek ¢. 23a. Hlavicku optického cidla je dllezité umistit v
dostatecné blizkosti femenice cerpadla klimatizace, obrazek ¢. 23b. Na femenici se nalepi
bild samolepka, slouZici jako kontrastni znacka, kterd umoziiuje senzoru rozpoznani signalu.

Cidlo ¢te spravné signal z femenice, pokud viditelné blikd dioda umisténd na jeho zadni
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strané. Toto Cidlo se kabelem propoji s méfici Ustfednou a pres rozhrani USB s pocitacem,

ktery spusténim pfislusného programu jednotlivé signaly z ¢idla zaznamenava.

Obr. 23 Metoda volné akcelerace, a) motor s pfipevnénym optickym cidlem;
b) umisténi ¢idla k Femenici ¢erpadla klimatizace

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Vlastni méreni zacina seslapnutim akceleracniho pedalu pro dosazeni prebéhovych otacek
motoru a naslednym uvolnénim pedalu pro dosazeni otacek volnobéinych. Tento zakladni
postup musi byt opakovan nékolikrat z divodu moznych chyb méficich ptistrojd. Cidlo s
mérici ustfednou vyhodnocuje jednotlivé signdly z méreni a uklada je do paméti pocitace.

Méreni je mozné ukondit pti dostatecném poctu opakovani pro vyhodnoceni.

Snimané impulzy odpovidaji otackam cerpadla klimatizace. K uréeni otacek motoru je nutné
dopocitat prevodovy pomér otacek klikového hfidele a otacek cerpadla klimatizace ve
volnobéznych otackach. Pro spravné vyhodnoceni vysledkd méreni se musi dopoditat hlavni
dllezité parametry, kterymi jsou: uhlova rychlost, uhlové zrychleni, vykon a to¢ivy moment

motoru.
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Pfevodovy pomér klikového htidele a ¢erpadla klimatizace se vypocte podle rovnice (2.9)

i = N2 (2.9)
nq
kde: i | prevodovy pomér
n, [min®] otacky ¢erpadla klimatizace
ni [min®] otacky klikového hiidele

Uhlova rychlost se ze snimanych impulzd vypoéte podle rovnice (2.10).

4-m (2.10)
Wj=—

kde: wj ... [rad-s™] stfedni uhlova rychlost klikového htidele motoru v
rozmezi j-té a j plus prvni otacky
G, sl ... doba trvani j-té otacky klikového
hiidele motoru
Gegooooo. sl ... . doba trvani j plus prvni otacky klikového

htidele motoru

Uhlové zrychleni se ze snimanych impulzl vypoéte podle rovnice (2.11).

1 1 (2.11)
t1 L
g = j+1 Y

kde: & uhlové zrychleni klikového hfidele motoru

pfi uhlové rychlosti v j

Na zakladé vypoctenych hodnot Uhlové rychlosti a uhlového zrychleni Ize dopoditat tocivy

moment motoru z rovnice (2.8) a vykon motoru z rovnice (2.1).
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Obr. 24 Mé¥ici pristroje, a) opticky snimac otacek; b) mérici ustfedna

Om Oa Om O
Om Gm Gm ©m

Zdroj: [Vlastni zpracovdni, 16]

Opticky snimac, obrazek ¢. 24a, slouZi jako pfistroj pro bezkontaktni méreni otacek. Jeho
funkce vychazi z principu zmény svétla dopadajictho na snimac. Vystupem optického
snimace-Cidla jsou signdly charakterizujici otacky, na jejichz zakladé lze dopocitat otacky

motoru, vykon, toCivy moment a ostatni potfebné parametry. [16]

Tento snimac otacek se pfipoji do konektoru s ozna¢enim O1 na zadnim panelu méfici
ustredny, obrazek €. 24b. K této ustfedné lze pfipojit az Ctyri snimace otacek a také az Ctyfi
snimace tocivého momentu. Pokud se pouzije pouze jeden snimac, ostatni konektory mohou
zUstat nezapojeny. Je dileZité jednotlivé kanaly pfipojit ke vstupim se stejnym &islem, jinak
by mohlo dojit ke znehodnoceni namérenych dat. Konektory pro snimace otacek jsou odlisné

od konektorli pro snimace to¢ivého momentu a neni mozné zaménit. [16]

4.3 Meérieni vykonovych parametrii motoru metodou volné akcelerace se

zateézi

U tohoto méreni bylo pouzito stejné optické ¢idlo a méfici ustfedna. Méreni probihalo venku
za budovou dilen Technické fakulty CZU. Pfed touto zkouskou se také kontroluje technicky
stav vozidla a dodrzuji pokyny bezpecénosti prace. Rozdil je vSak v tom, Ze se na vyvodovy
hridel traktoru pfipoji zatéz pres kardanovy hfidel, obrdzek. ¢. 25. Tuto zatéz predstavuje
pfipojeny bubnovy Zaci stroj. Toto zafizeni propujcila Katedra Zemédélskych Strojl. Pred

mérenim je samoziejmé nutné opét nastartovat motor, aby se ohfal na provozni teplotu a
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zvednout Zaci stroj do optimalni vysky, ktera nebrani pohybu jeho rotacnich ¢asti. Postup

celého méreni a vyhodnoceni vysledk( jsou stejné jako u méreni predchoziho.

Obr. 25 Traktor spojeny s bubnovym Zacim strojem

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Tab. 3 Technické parametry bubnového rotacniho Zaciho stroje

Parametr

Jednotky Hodnota
m 1.84
min™ 540
mm 3450
kW/k 45/60
- I. - ll. Kategorie
- Ano
mm 1150
ks 2
ha/h 2.5
- Ano
kg 650
ks 3
- Ano
mm 1900
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Obr. 26 Bubnovy rotacni zaci stroj, a) pohled na pohybové ustroji; b) pohled ze spodu

Zdroj: [Vlastni zpracovadni, 57]

P¥i méFeni byl pouZit bubnovy Zaci stroj typ ZTR-186 od firmy Agrostroj Pelhfimov, a.s. Tato
spolecnost je nejvétSim univerzalnim kooperantem v Evropé a nejvétSim vyrobcem
zemédélskych stroji v Ceské republice. Technické parametry pouzitého stroje jsou v tabulce
¢. 3. Tento bubnovy rotacni zaci stroj, obrazek ¢. 26a, se vyznacuje robustni konstrukci se
systémem ucinného nadlehéovani zaciho Ustroji. Pfevodové mechanizmy Zaciho Ustroji jsou
sestaveny na bazi unikatniho spirdlového ozubeni. Klinové femeny slouZi k pfenosu energie
do skfiné Zaciho ustroji a jsou automaticky napinané, coz vyznamné prodluZuje jejich
Zivotnost a snizuje naroky na obsluhu. Nadmérnému pretizeni prevodového mechanizmu pfi
zméné otacek a pfi vypnuti stroje zamezuje volnobézna spojka v kloubovém htideli. Bubny,
obrdazek ¢. 26b, dosahuji pfi praci znaénych otacek, a proto se pri vyrobé u vsech rotacnich

Zzacich stroju vyvazuji. [23]
4.4 Méreni vykonovych parametrii motoru metodou GPS

Toto méreni vychazi z metodiky dynamického méreni vykonovych parametrd silni¢nich
prostiedkl, ale vzhledem k technickym a provoznim vlastnostem traktorl se do jisté miry

zjednodusuje.

Pfed samotnym méfenim je duleZité zkontrolovat technicky stav vozidla a stav hladiny
paliva. Motor traktoru se necha po nastartovani postupné zahtat na provozni teplotu, pfi

které bude moZné méreni provést. DalSim krokem je umisténi pfijimace GPS na stfechu
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traktoru pro ziskani bezproblémového spojeni a pfijimdani satelitniho signalu, obrazek ¢. 27b,
nasleduje propojeni GPS pfijimace s pocitacem a spusténi pfislusSného softwaru pro méreni.
Nakonec se traktor doveze na zacdtek méreného Useku, obrdzek ¢. 27a, a méreni je

pfipravené.

Obr. 27 Metoda GPS, a) traktor na méreném useku; b) umisténi GPS pfijimace na karoserii

NFL v . \

Zdroj: [Vlastni zpracovdni]

K samotnému méreni se vyuzivd GPS pfijimace, ktery snimd polohu traktoru pomoci GPS se
snimaci frekvenci 5 Hz. Méfeni bylo provedeno na rovném Useku komunikace, na niz byl
traktor schopen, pfi poZzadovaném zarazeném prevodovém stupni za bezvétrnych podminek,
akcelerovat z volnobéznych otacek do otacek prebéhovych. V pribéhu tohoto méreni GPS
pfijimac a pocitatovy software vyhodnocoval pribéh rychlosti a zrychleni, které je pfimo
umérné to¢ivému momentu motoru. Vzhledem k tomu, Ze méreni probéhlo na komunikaci,
kde byly béhem akcelerace prekonavany jizdni odpory, jako je odpor vzduchu, valivy odpor,
odpor pfti stoupdni, mechanicky odpor, odpor setrvacnych hmot a odpor zrychleni. V nasem
pfipadé Ize jednotlivé odpory (odpor stoupani, vzduchu, mechanicky a valivy), vzhledem k
dosazené rychlosti, rovné vozovky a Zadnému vétru, povaZovat za konstantni. Zbylymi
odpory jsou odpor zrychleni a odpor setrvacnych hmot, které vyjadruji prabéh vykonovych
parametri pribéhem zrychleni. Pribéh vykonovych parametrl lze tedy definovat jako

prabéh podélného zrychleni traktoru nasobeny konstantou, ktera zahrnuje jizdni odpory.
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Tocivy moment se tedy vypocte z rovnice (2.12).

M=k-a (2.12)
kde: kK [kgem] konstanta zahrnujici jizdni odpory
a__ [m-s?] podéIné zrychleni traktoru

Z namérenych hodnot rychlosti se pres primérnou rychlost vozidla ve volnobéznych

otackach vypocitaji otacky motoru podle rovnice (2.13).

iy = Ugps "Ny (2.13)
vv
kde: nv [min otacky motoru
veps_[km-h™] rychlost GPS
n__ [min®] volnobézné otacky motoru
Ve [km-h™] primérna rychlost ve volnobéZnych otackach

Z otacek motoru se z rovnice (2.14) vypocita uhlova rychlost motoru.

Ny "1 (2.14)
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Pro vypocet vykonu se pouZije rovnice (2.1).

Obr. 28 Méreny usek metodou GPS

Zdroj: [41]

Jako méreny Usek, obrdzek ¢. 28, byla zvolena rovnd komunikace za objektem dilen

Technické fakulty CZU v Praze. Tento Usek o délce 220 m byl pro méFeni dostacujici,
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vzhledem k nizkym pojezdovym rychlostem pouzZitého druhého, tretiho a ctvrtého

prevodového stupné.

Tab. 4 Technické parametry pfijimace GPS

Parametr

Jednotka Hodnota

- GPS logger
h 42
- USB - Bluetooth
- Vestavény Li-lon akumulator
- Cerna

mm 46.5

mm 20

mm 72,2

dBm 165

kanal 66

bod 400 000

Zdroj: [33]

Pouzitym pfijimacem GPS je model BT-Q1000XT od znacky Qstarz, obrazek ¢. 29. Toto

zafizeni umoznuje zaznamenavani az 400 000 bodu. Interval zaznamu lze ménit rucné.

Technické parametry pfijimace GPS jsou v tabulce ¢. 4. Zdznam GPS signall mUZe byt

proveden podle trasy, ¢asu nebo rychlosti. Aby se zabranilo zbytecnému obsazovani paméti,

je k dispozici nastaveni automatické, pfi némz pfistroj zaznamena urcitou polohu az tehdy,

kdy je to opravdu nutné. Tuto automatickou funkci Ize ovlivnit i ruéné. [33, 24]

Obr. 29 GPS pfijimac
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Zdroj: [24]



4.5 Metodika porovnani jednotlivych metod méreni vykonovych

parametri

Tato dilci kapitola pojedndva o porovnani jednotlivych metod méreni vykonovych parametr(

mezi sebou. Tykd se metody méreni vykonovych parametri motoru na dynamometru,

metody méreni vykonovych parametrl motoru pfi volné akceleraci, metody méreni

vykonovych parametrd motoru pfi volné akceleraci se zatézi a metody méreni vykonovych

parametrl pomoci systému GPS pti zafazeném tretim prevodovém stupni, ktery je pro

porovnani metod mezi sebou dostacujici.

Obr. 30 Grafické znazornéni prevyseni to¢ivého momentu

550 — .
MAXIMALNI MOMENT
500 — KONSTANTNI MOMENT
PREVYSENI
450 — MOMENTU 35%
Toéivy moment [Nm] L —
400 — MOMENT

350

Zdroj: [73]
Prevyseni tocivého momentu motoru se vypocitd z rovnice (2.15).
Mnax — M; 2.15
AM = —"2—2.100 (215)
M;
kde: AM (%] prevyseni to¢ivého momentu motoru
Mmax_ [Nm]__ maximalni to¢ivy moment motoru
M. [Nm]_ tocivy moment pfi jmenovitych otackach
Pokles ota¢ek motoru se vypocita z rovnice (2.16).
ni—n
An = 2 Mmax 40 (2.16)
ny
kde: An_ . (%] pokles otacek motoru
Nvmax_ [Min] otacky motoru pfi maximalnim to¢ivém momentu
N min] jmenovité otacky motoru
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Pro snadnost porovnani namérenych hodnot téchto parametrd bylo pouZito grafické
vyobrazeni. V tomto pfipadé jsou oba vykonové parametry pro lepsi ndzornost rozdéleny do
dvou grafl. Pro vyhodnoceni vysledkl slouzi grafické znazornéni tocivych momentd, zatimco
grafické znazornéni vykon( je pouZité pro nazornost. V grafech jsou vynesené vysledné
spojnice téchto metod méreni. U porovnani se sméfuje k prevyseni to¢ivého momentu diky

vlivu dynamického méreni na funkci turbodmychadla, obrazek ¢. 30.
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5 Vysledky

Tato kapitola pojedndva o jednotlivych vysledcich vlastniho méfeni a je rozdélena do Ctyr
podkategorii, kde v kazdé z nich byla aplikovana jinda metoda méreni. Vysledky a jejich
grafické znazornéni jsou u jednotlivych metod zpracované pomoci aplikace Microsoft Excel

2007.

ZkouSenym objektem byl zvolen traktor od ceského vyrobce Zetor Tractors a.s. Vyrobce
téchto traktorli ma sidlo nedaleko Stranské skaly v brnénské méstské casti Brno LisSen.
Oznaceni traktoru je Zetor Forterra 8641 Cervené barvy. Traktor je vybaven vpiedu uloZzenym
vznétovym fadovym ctyfvdlcovym motorem. Motor tohoto modelu je navrzen s technologii
pFimého vsttikovani a prepliiovanim turbodmychadlem. Zdvihovy objem viélcd &ini 4156 cm?,
vykon motoru je 60 kW (80,5 ks) p¥i jmenovitych otackach 2200 min™ a maximalni tocivy
moment je 351 N-m. Traktor je zobrazen na obrazku €. 31. a jeho technické parametry jsou v
tabulce ¢. 5. Pouzitym palivem byla motorova nafta dle normy CSN EN 590 bez obsahu bio-

slozky. [20]

Obr. 31 Zetor Forterra 8641

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]
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Tab. 5 Hlavni technické parametry méreného motoru traktoru

Z 8641

1204

Vznétovy, Ctyfdoby s pfimym
vstfikem paliva, preplfiovany
turbodmychadlem

Radovy, stojaty, chlazeny vodou

45

- 4
cm’ 4156
mm 105x120
min™ 2200
- 1-3-4-2
- 17
min™ 2460
min™ 750425
kw 60
gkwih? 253
N-m 351
% 35
- Tlakové s ¢erpadlem Gerotor
gkwih? 0,7
MPa 0,2-0,5
MPa 0,05
°C 106
- OHV
- PInopratocény na jedno pouziti
- Jednostup. s vyménnou vlozkou
- PP4M10P1f3423
- DOP 1505425 -4133
MPa 22-0,8
° 12
mm 0,25+0,05
mm 0,25+0,05
kg 4576
Zdroj: [20]



5.1 Vysledky méreni vykonovych parametri dynamometrem

Ze zaznamenanych hodnot, tabulka €. 6, se vytvori vnéjsi otdckova charakteristika, ktera je

vidét na grafu ¢. 1.

Tab. 6 Priklad hodnot dopoctenych softwarem pfi méreni €. 1 na dynamometru

otacky n [min™] | To€¢ivy moment M [N-m] | Vykon P [kwW]
1060 239.46 26.58
1065 239.87 26.75
1070 240.28 26.92
1075 240.69 27.10
1080 241.09 27.27
1085 241.48 27.44
1090 241.88 27.61
1095 242.27 27.78
1100 242.66 27.95
1105 243.04 28.12

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Pfi prvnim méteni dosahl traktor maximalniho vykonu 49,09 kW pfi otackach 1860 min™ a
tocivého momentu 252,02 N-m. Hodnota maximalniho tocivého momentu byla namérena
282,06 N-m pfti otackach 1505 min™ a vykonu 44,46 kW. Pfi jmenovitych otackach, které jsou
podle vyrobce 2200 min’, byla namérena hodnota vykonu 43,1 kW a to¢ivého momentu

187,07 N-m.

Pfi druhém méfeni dosahl traktor maximalniho vykonu 49,32 kW pfi ota¢kach 1860 min™ a
tocivého momentu 253,18 N-m. Hodnota maximalniho to¢ivého momentu byla namérena
282,79 N-m pfi otackach 1505 min™ a vykonu 44,57 kW. Pfi jmenovitych otackach, které jsou
podle vyrobce 2200 min™, byla naméfena hodnota vykonu 43,87 kW a totivého momentu

190,41 N-m.

PFi tfetim méfeni dosahl traktor maximalniho vykonu 49,57 kW pfi otagkach 1860 min™ a
tocivého momentu 254,51 N-m. Hodnota maximalniho toCivého momentu byla naméfena
284,62 N-m pti otackach 1505 min™ a vykonu 44,86 kW. Pfi jmenovitych otackach, které jsou
podle vyrobce 2200 min™, byla naméfena hodnota vykonu 44,66 kW a totivého momentu
193,86 N-m.
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Graf 1 Vnéjsi otackova charakteristika z prvniho, druhého a tretiho méreni na
dynamometru
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Z divodu moznosti naméreni rozdilnych hodnot bylo méreni opakovano tfikrat. Porovnanim
hodnot z jednotlivych méreni mezi sebou jsou vidét drobné diference v fadech desetin
jednotek. VSechny hodnoty z prvniho az tretiho méreni vykonu a tocivého momentu jsou

proloZeny funkci klouzavého priméru o periodé 3.

Namérené hodnoty se s hodnotami uvedenymi vyrobcem neshoduji, zfejmé z ddvodu
ucpaného palivového filtru, ktery je pravdépodobné ucpany dlouhodobym pouZivanim
bionafty (pred mérenim doSlo k absolutnimu vyplachnuti nadrie a vyméné bionafty za
naftu). Obecné Ize tedy fici, Ze pratok paliva se v nizkych otdckach pfilis neprojevuje, ale

postupné ve vysSich otackach ztraci rychlost proudéni.
5.2 Vysledky méreni vykonovych parametri metodou volné akcelerace

Z dopocitanych hodnot, tabulka €. 7, se vytvori vnéjsi otackova charakteristika, ktera je vidét

na grafu €. 2.
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Tab. 7 Priklad dopocitanych hodnot z méfeni vykonovych parametru pfi volné akceleraci

Otacky | Uhlova rychlost | Uhlové zrychleni | To¢ivy moment | Vykon
n [min™] w [rad*s™] € [rad*s?] M [N-m] P [kW]
878 91.92 142.15 241.65 22.21
902 94.43 147.26 250.34 23.64
908 95.05 166.17 282.49 26.85
909 95.17 150.42 255.72 24.34
910 95.30 141.56 240.65 22.93
931 97.47 136.25 231.63 22.58
935 97.86 137.01 232.92 22.79
935 97.88 152.25 258.82 25.33
942 98.69 132.78 225.73 22.28
964 100.94 128.85 219.04 22.11

Zdroj: [Vlastni zpracovdni]

Graf 2 Vnéjsi otackova charakteristika z méreni volné akcelerace
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Traktor pfi méfeni dosahl maximalniho togivého momentu 226 N-m pfi ota¢kach 1532 min™
a vykonu 31,2 kW. Hodnota maximalniho vykonu &inila 39,8 kW p#i otagkach 2188 min™ a
tocivého momentu 194,5 N-m. Hodnota vykonu pfi jmenovitych otdckach byla 39,7 kW a
hodnota to¢ivého momentu byla 194 N-m.
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Méreni bylo opakovano trikrat diky Spatnému nastaveni optického cidla a ndaslednému
nespravnému zaznamenavani hodnot, z tohoto dlvodu byly pouzZity pouze hodnoty
akceleraci ze dvou méreni, konkrétné tedy z deseti pribéhd akceleraci. Pro vyhodnoceni a
Hodnoty vykonovych parametrd jsou z dlvodu vysokého rozptylu prolozeny funkci
klouzavého priméru o periodé 50 a pro vétsi nazornost i polynomickou funkci 6. fadu.

Odecitani vyslednych hodnot bylo provedeno z polynomické funkce.

Namérené hodnoty se s hodnotami zjisténymi na dynamometru neshoduji. Pravdépodobné
diky nespravné praci turbodmychadla, které sice spinalo ve spravnych otackach, ale nebylo

schopné zajistit optimalni tlak v sani. Dlvodem by mohla byt pfilis kratka doba akcelerace.
5.3 Vysledky méreni vykonovych parametri metodou volné akcelerace se
zatézi

Z dopocitanych hodnot, tabulka €. 8, se provede vnéjsi otackova charakteristika, ktera je

vidét na grafu €. 3.

Tab. 8 Priklad dopoctenych hodnot z méreni vykonovych parametrt pti volné akceleraci se
zatézi

Otacky |Uhlova rychlost| Uhlové zrychleni | Toéivy moment | Vykon
n[min?]| w [rad*s™] € [rad*s?] M [N-m] P [kwW]
993 103.99 19.85 138.96 14.45
993 104.03 37.71 264.00 27.46
994 104.05 18.21 127.45 13.26
997 104.45 15.93 111.49 11.64
998 104.46 39.45 276.15 28.85
999 104.61 16.14 112.96 11.82
1003 104.99 25.33 177.31 18.62
1004 105.10 14.74 103.15 10.84
1005 105.21 19.97 139.82 14.71
1005 105.26 43.54 304.80 32.08

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Traktor pti méreni dosahl maximalniho to¢ivého momentu 246,2 N-m pfi otackach 1492 min

! a vykonu 38,7 kW. Hodnota maximalniho vykonu ¢inila 47,8 kW pfi ota¢kach 2078 min™ a
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tocivého momentu 218,2 N-m. Hodnota vykonu pfi jmenovitych otackach byla 44,6 kW a

hodnota to¢ivého momentu byla 194 N-m.

Graf 3 Vnéjsi otackova charakteristika z méreni volné akcelerace se zatézi
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Méreni bylo opakovdno dvakrat diky Spatnym zkuSenostem s nastavenim optického cidla z
méreni minulého. Hodnoty akceleraci byly pouzity pouze z druhého méreni, konkrétné tedy
z péti pribéhl akceleraci. Pro vyhodnoceni a grafickém znazornéni byly hodnoty sefazeny od
vysokého rozptylu prolozeny funkci klouzavého priméru o periodé 50 a pro vétsi ndzornost i
polynomickou funkci 6. fadu. Odecitani vyslednych hodnot bylo provedeno z polynomické

funkce.

Namérené hodnoty se s hodnotami zjisténymi dynamometrem neshoduji patrné z
obdobného dlvodu jako u predchoziho méreni. Turbodmychadlo sice spinalo ve spravnych
otackach a dosahovalo vyssiho tlaku vzduchu v sani, ale stale ne idealniho pro optimalni

spaleni palivové smési. Divodem by opét mohla byt pfilis kratka doba akcelerace.
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5.4 Vysledky méreni vykonovych parametri metodou GPS

Z dopocitanych hodnot, tabulka ¢. 9, se vytvofi vnéjsi otdckové charakteristiky, které jsou
vidét na grafech €. 4, 5 a 6. Tato tabulka je jen nazornym predvedenim vyctu namérenych a
dopoctenych hodnot vykonovych parametrd pfi druhém zarazeném prevodovém stupni. Pfi
ostatnich pouZitych prevodovych stupnich se vychdazi ze stejné tabulky pouze s jinymi

hodnotami.

Tab. 9 Pfiklad namérenych a dopoctenych hodnot méreni vykonovych parametri pomoci
GPS pti druhém zarazeném prevodovém stupni

Rychlost GPS | Zrychleni GPS | Otacky | Uhlova rychlost | To¢ivy moment | Vykon P
v [km-h™] a[m*s? |[n[min?]| €[rad*s™] M [N-m] [kw]
5.96 1.19 843.60 88.34 232.92 20.58
6.06 1.03 857.76 89.82 200.42 18.00
6.19 1.36 876.16 91.75 265.42 24.35
6.27 1.26 887.48 92.94 246.46 22.91
6.35 1.71 898.81 94.12 333.12 31.35
6.38 1.32 903.05 94.57 257.29 24.33
6.38 0.04 903.05 94.57 8.13 0.77
6.41 0.63 907.30 95.01 121.88 11.58
6.50 0.43 920.04 96.35 83.96 8.09
6.50 1.56 920.04 96.35 303.33 29.22

Zdroj: [Vlastni zpracovdni]

Z vysledné otdckové charakteristiky, graf €. 4, Ize vycist maximalni to¢ivy moment 206 N-m
pfi otatkach 1808 min a vykonu 35,5 kW. Hodnota maximalniho vykonu byla naméfena
45,5 kW pfi otackach 2262 min™ a to¢ivého momentu 198 N-m. P¥fi jmenovitych otackach,
které jsou podle vyrobce 2200 min™, byla naméfena hodnota vykonu 43,2 kW a totivého

momentu 194 N-m.
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Graf 4 Vnéjsi otackova charakteristika pfi zarazeném 2. prevodovém stupni z méreni

pomoci GPS
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Méreni pfi zatazeném druhém prevodovém stupni bylo opakovano osmkrat. Hodnoty
akceleraci byly pouzZity pouze ze Etyf téchto opakovani, konkrétné tedy ze Ctyf pribéh(
nejvyssi podle otdcek motoru. Jak je patrné z uvedeného grafu, hodnoty vypocteného
tocivého momentu a vykonu z podélného zrychleni jsou pomérné rlznorodé. Z tohoto
dlvodu jsou hodnoty prolozeny vhodnou funkci klouzavého prliméru o periodé 10, ktera je

opatrena grafickym zndzornénim pfiblizné stfedni hodnoty pro odecteni.

Namérené hodnoty pomoci GPS 2. prevodového stupné se s hodnotami zjisténymi na
dynamometru neshoduji, pravdépodobné diky nepresnosti pfijimaée GPS a zejména
nedostate¢nému tlaku turbodmychadla, ktery je predevsim ovlivnén kratkou dobou

akcelerace.
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Graf 5 Vnéjsi otackova charakteristika pfi zarazeném 3. prevodovém stupni z méreni
pomoci GPS
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

U této vysledné otackové charakteristiky, graf ¢. 5, se maximadlni to¢ivy moment rovna 248
N-m pfi otackach 1952 mint a vykonu 45,3 kW. Hodnota maximalniho vykonu byla
naméfena 46,3 kW pfi otackach 1996 min™ a to¢ivého momentu 236,8 N-m. P¥i jmenovitych

otackach byla namérena hodnota vykonu 41 kW a tocivého momentu 194 N-m.

Méreni pfi zarazeném tretim prevodovém stupni bylo opakovano Cc¢tyfikrat. Hodnoty
akceleraci byly pouZity ze dvou téchto opakovani, konkrétné ze dvou akceleraci. Pro
zpracovani vysledkd a grafické vyobrazeni byly hodnoty sefazeny podle otda¢ek motoru od
stupni jsou hodnoty todivého momentu a vykonu také velmi nepravidelné. Ze stejného
dlvodu jsou hodnoty proloZzeny vhodnou funkci klouzavého prliméru o periodé 15, ktera je

opatrena grafickym zndzornénim pfiblizné stfedni hodnoty pro odedteni.

Namérené hodnoty pomoci GPS 3. prevodového stupné se s hodnotami zjisténymi na
dynamometru neshoduji, pravdépodobné diky neptesnosti pijimate GPS. Kolem 1300 min™

je patrny nastup turbodmychadla.
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Graf 6 Vnéjsi otackova charakteristika pfi zarazeném 4. prevodovém stupni z méreni
pomoci GPS
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Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

Vyslednd otackova charakteristika, graf ¢. 6, ma hodnotu maximdlniho todivého momentu
255,4 N-m pfi otackach 2029 min™ a vykonu 43,4 kW. Maximalni vykon byl naméren 49 kw
pfi otackach 2258 min? a to¢ivého momentu 175 N-m. P¥i jmenovitych otackach byla

namérena hodnota vykonu 43 kW a to¢ivého momentu 194 N-m.

Méreni vykonovych parametr( pfi zatazeni ¢tvrtého prevodového stupné bylo provedeno
pouze jednou a hodnoty akceleraci byly rovnou pouZity. Je zde zfetelné rozsahlé rozptyleni
namérenych hodnot. Z tohoto dlvodu byly hodnoty opét prolozeny vhodnou funkci
klouzavého priaméru o periodé 15, kterd je opatfena grafickym zndzornénim pfiblizné stfedni

hodnoty pro odecteni.

Namérené hodnoty pomoci GPS se s hodnotami na dynamometru neshoduji, zfejmé z
dlvodu nepresnosti pfijimace GPS a kyvani traktoru ve vyssich rychlostech, které zpUsobilo
mezi 2100 min™® a 2350 min™ velké rozdily hodnot zrychleni (zpomaleni). Diky témto

skute€¢nostem nebylo mozné seradit hodnoty podle otacek. Obecné lze fici, Ze je vyhodnéjsi
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nepracovat s konstantni frekvenci snimani, ale frekvenci prizplsobovat rychlosti vozidla.

Turbodmychadlo sepnulo kolem 1300 min™.

5.5 Porovnani vysledki jednotlivych metod méreni vykonovych

parametri

Ze vSech vysSe uvedenych metod méfeni jsou sestrojeny vysledné otackové charakteristiky.
Pro lepsi nazornost jsou vykonové parametry rozdéleny do dvou grafl. Zavislost tocivého
momentu na otdckach je vynesena v grafu €. 7, ktery byl pouZit k porovnani. Zavislost vykonu

na otackach je vynesena v grafu €. 8, ktery byl pouZit pouze pro nazornost.

Tab. 10 Porovnani hodnot prevyseni toivého momentu a poklesii otacek aplikovanych
metod

Parametr AR Pokles otacek
momentu
46.82 31.59
16.49 30.36
26.91 32.18
27.84 11.27

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

PfevySeni toCivého momentu jednotlivych pouzitych metod se mezi sebou porovndva v
tabulce ¢. 10. Z tabulky je jasné zifetelnd rGznorodost hodnot prevyseni u jednotlivych
metod. Vyrobce garantuje minimalni pfevyseni 35 %, ale na dynamometru bylo naméreno
46,8 % pfi poklesu otacek o 31,6 %. Doslo k narlstu prevyseni to¢ivého momentu o 11,8 %
vUci tabulkové hodnoté. Prevyseni pfi volné akceleraci vyslo 16,5 % pfi poklesu otacek o 30,4
%, coz poukazuje na znacny pokles prevyseni to¢ivého momentu o 18,5 % vici tabulkové
hodnoté a pfi volné akceleraci se zatézi bylo naméreno 26,9 % pfi poklesu otacek 0 32,2 %, z
cehoz vyplyva pokles prevyseni tocivého momentu o 8,1 % vuci tabulkové hodnoté.

Pfevyseni pfi GPS tfetiho prevodového stupné bylo 25,3 % s poklesem otadcek o 23,6 %.

Pokles prevyseni toCivého momentu dosahuje 9,7 % v(ci tabulkové hodnoté.
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Graf 7 Porovnani jednotlivych otackovych charakteristik pouzitych metod méfeni tocivého

momentu
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Graf 8 Porovnani jednotlivych otackovych charakteristik pouzitych metod méreni vykonu

D
o

Vykon - P [kW]
w (9]
o w

N
(9}

40

35

30

” \J \\
20 =~ \
15
——3 Procento klouzavého priméru (DYNAMOMETR Vykon [kW]) jr

10 + Polyg. (VOLNA AKCELERACE Viykon [kW])

5 | ——Polyg. (VOLNA AKCELERACE SE ZATEZ[ Viykon [kW]) |

0 —— 15 Procento klouzavého pridmeéru (GPS - 3. stupen Vykon [kW])

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Otaéky [min]

Zdroj: [Vlastni zpracovadni]

56



Z uvedeného grafu ¢. 7 je patrnd velka nesourodost jednotlivych metod méreni. Jsou zde
velmi vysoké rozdily hodnot tocivého momentu s odchylkami v desitkach N-m. Idedlni tvar
kfivky predstavuje metoda méreni na dynamometru. U této metody bylo naméreno pfilis
vysoké prevyseni toCivého momentu a to predevsim diky neprichodnosti palivového filtru,
ktera se pri méreni projevuje postupné pfi prechodu do vyssSich otdcek. S touto prekazkou se
dale pocitd u nasledujicich metod méreni, proto se pro srovnani pribéhy jinych metod méné
¢i vice lisi. O spolehlivosti méreni pouzitych alternativnich metod vypovida velké mnozstvi
zjisténych hodnot znacné prevysujici i samotny maximalni teoreticky vykon, coz do znacné
miry ovliviiuje i pfevyseni to¢ivého momentu. U nékterych metod méreni je v oblasti otacek
1300 - 1400 min' viditelny narGst vykonowych parametrd a to z dlvodu sepnuti
turbodmychadla. U metod s nizkym zatizenim (volnd akcelerace) se hodnota prevyseni
tocivého momentu pohybuje pfilis nizko, predevsim diky prdci turbodmychadla, které za
pfilis kratkou dobu akcelerace nestihne dodat optimalni tlak do sani a tim nedokdze zvysit
maximalni tofivy moment do hodnot naméfenych na dynamometru. DalSim ovliviujicim
faktorem pro prevyseni to¢ivého momentu je presnost pouzitych méficich ptistroju, které

tuto hodnotu do jisté miry znehodnocuiji.

Z porovnani je tedy jasné, Ze mimo méreni na dynamometru je vhodné vSechny metody
uvedené pouzivat pouze pro komparacni a orientacni zkousku kondice motoru, nikoli jako

plnohodnotnou nahradu valcového dynamometru.
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6 Zaver

Prace pojedndva o méreni vykonovych parametrd vznétovych motoru. V prvé fadé se vénuje
konstrukci vznétového motoru a metoddam méreni vykonovych parametrd. V druhé radé

detailné popisuje aplikované metody, jejich nasledné vyhodnoceni a porovnani mezi sebou.

V praktické ¢asti prace je popsano méreni vykonovych parametrl motoru dynamometrem,
volnou akceleraci bez i se zatéZi, pomoci GPS na uréeném uUseku komunikace a porovnani
téchto metod mezi sebou. Experimentdlnim vozidlem je traktor Zetor Forterra 8641 se

vznétovym Ctyrvalcovym prepliovanym motorem.

Prvni bylo provedeno méreni vykonovych parametr(i motoru dynamometrem LPS ZW 500
pres vyvodovy hfidel. Z vysledné vnéjsi otackové charakteristiky Ize vycist maximalni tocivy
moment 285 N-m pfi 1505 min a maximalni vykon 50 kW pfi 1860 min™. Naméfené
hodnoty se s hodnotami uvedenymi vyrobcem neshoduji, zfejmé z dlvodu zaneseného

palivového filtru, ktery je pravdépodobné zaneseny dlouhodobym pouZivanim bionafty.

Nasledovalo méreni metodou volné akcelerace pres snimac otacek motoru. Snimacem bylo
optické cidlo pripevnéné na ramu, které snima kontrastni znacku na femenici cerpadla
klimatizace. Z vysledné charakteristiky byl zjistén maximalni tofivy moment 226 N-m pfi
1532 min™ a maximalni vykon 39,8 kW pfri 2188 min. Naméfené hodnoty se s hodnotami
zjisténymi  na dynamometru neshoduji. Pravdépodobné diky nesprdvné praci
turbodmychadla, které sice spinalo ve spravnych otackach, ale nebylo schopné zajistit

optimalni tlak v sani. Ddvodem by mohla byt pfilis kratka doba akcelerace.

Tato kapitola je vénovdna méreni metodou volné akcelerace se zapojenou zatézi. Snimac
otacek (optické cidlo) byl nainstalovan shodné s minulym mérenim. Rozdil vSak spocival v
pfipojeni rotacniho bubnového Zaciho stroje na vyvodovy htidel. Vysledna charakteristika
zobrazuje prubéh parametrld s hodnotou maximalniho to¢ivého momentu 246,2 N-m pfi
1492 min™® a maximélniho vykonu 47,8 kW pfi 2078 min™. Naméfené hodnoty se s
hodnotami zjisténymi dynamometrem neshoduji patrné z obdobného dlivodu jako u
predchoziho méreni. Turbodmychadlo sice spinalo ve sprdvnych otdckdch a dosahovalo
vyssiho tlaku vzduchu v sani, ale stdle ne idedlniho pro optimalni spdleni palivové smési.

Dlavodem by opét mohla byt prilis kratka doba akcelerace.
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Dalsi kapitolou je pouzZiti metody pomoci GPS na komunikaci. Prijimacem GPS byl BT-
Q1000XT od znacky Qstarz, pfipevnény na stfeSe karoserie. Méreni probihalo pfi zvlast
zatfazeném druhém, tretim a Ctvrtém prevodovém stupni. Z vysledné otdckové
charakteristiky druhého prevodového stupné byla odectena hodnota maximalniho tocivého
momentu 206 N-m pfi 1808 min™ a maximalniho vykonu 45,5 kW pfi 2262 min™. Diky p#ili§
kratké dobé akcelerace nebylo pravdépodobné dosaZeno idealniho tlaku turbodmychadla. Z
vysledné otdckové charakteristiky tretiho prevodového stupné byla zjiSténa hodnota
maximalniho to¢ivého momentu 248 N-m pfi 1952 min™* a maximalniho vykonu 46,3 kW p¥i
1996 min’. Kolem 1300 min™ je patrny nastup turbodmychadla. Z vysledné otackové
charakteristiky ¢tvrtého prevodového stupné byla odectena hodnota maximalniho tocivého
momentu 255,4 N-m pfi 2029 min® a maximélniho vykonu 49 kW pfi 2258 min™ a
turbodmychadlo spina kolem 1300 min™. Ve vysokych ota¢kach mezi 2100 min a 2350 min™
dochazelo k velkym rozdilim hodnot zrychleni (zpomaleni), pravdépodobné diky kyvani
traktoru ve vysokych rychlostech. VSechny hodnoty mérenych prevodovych stuprili se s
hodnotami na dynamometru neshoduji, zfejmé z didvodu nizkého tlaku v sani dodavaném
turbodmychadlem a nepresnosti pfijimace GPS, diky které je vyhodnéjsi nepracovat s

konstantni frekvenci snimdni, ale frekvenci ptizplsobovat rychlosti vozidla.

Posledni kapitolou prace je porovnani aplikovanych metod mezi sebou. Z namérenych dat je
sestrojena jedna vysledna otackova charakteristika a pro jejich porovnani je pouzito
prevyseni tocCivého momentu. Vyrobce garantuje minimdlni prevySeni 35 %, ale na
dynamometru bylo naméreno 46,8 % a to predevsim diky neprlichodnosti palivového filtru,
ktera se pfi méreni projevuje postupné pfi prechodu do vyssich otacek. Pfi volné akceleraci
vyslo prevyseni 16,5 %, z dlvodu funkce turbodmychadla, které za pfiliS kratkou dobu
akcelerace nestihne dodat optimdlni tlak do sani. Pfi volné akceleraci se zatézi bylo
nameéreno 26,9 %, coz poukazuje na vétsi tlak v sani nez u predeslé metody. Pfi GPS tretiho
prevodového stupné vyslo 25,3 %. Mezi hodnotami namérenymi jednotlivymi metodami jsou
velké rozdily v desitkach jednotek. To je zplUsobeno velkou citlivosti jednotlivych méficich

pfistrojd a tim i zdpornych hodnot zrychleni (zpomaleni).

Z porovnani je tedy jasné, Ze vSechny uvedené metody mimo méreni na dynamometru je
idedIni pouzivat pouze pro komparacni a orientacni zkousku kondice motoru, nikoli jako
plnohodnotnou ndhradu valcového dynamometru.
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8 Seznam zKkratek

SV
OHV
OHC
SOHC
DOHC

DU

IOE

VVA
EVA
HRC
GPS
USB
LPG
CNG

Side Valve - postranni ventily

Over Head Valve - ventily v hlavé valcu

Over Head Camshaft - vackovy htidel v hlavé valc(

Single Over Head Camshaft - jednotny vackovy hridel v hlavé valcl
Double Over Head Camshaft - dvojity vackovy hfidel v hlavé valcu
Horni Gvrat

Dolni Gvrat

Inlet Over Exhaust - protilehlé ventily

Variable Valve Actuation - mechanickohydraulicky systém
Electromagnetic Valve Actuator - elektromagneticky systém
Hardness by Rockwell - tvrdost podle Rockwella

Global Positioning System - globdlni polohovaci systém

Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

Liquefied Petroleum Gas - zkapalnény ropny plyn

Compressed Natural Gas - stlateny zemni plyn
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Priloha ¢. 1 Soucasti klikové skupiny

Sestava klikového htidele neobsahuje pouze hlavni a ojni¢ni kluzna loZiska, jeho soucdsti

musi byt i tésnéni klikového htidele, setrvacnik a torzni tlumic. [06]

Klikovy htidel spolu s klikovou skfini musi byt od okolniho prostifedi perfektné uzavien. To
zabezpecuje tésnéni klikového hridele, obrazek €. 32b. PouZivaji se htidelové tésnici krouzky.
Tyto krouzky jsou na prednim konci klikového htidele zalisovany v prednim viku motoru a na
zadnim konci do pomocného zadniho vika, pfiSroubovaného k bloku motoru, obrazek €. 32a.
Horni hranice provozni teploty a maximalni obvodova rychlost tésnéného praméru ovliviuji
volbu sloZeni materidlu tésniciho krouzku. Pouzivanymi materidly jsou predevsim silikonové
a polyakrylatové pryze. | ptes tésnici ucinek tésniciho krouzku, vybaveného prachovkou se
jemné Castice dostavaji skrz tésnéné misto. Je proto nutné tyto krouzky po ¢ase obménit.

Jednou moznosti je vhodné pouziti tésniciho krouzku s teflonovou manzetou. [06, 19]

Obr. 32 Tésnéni klikového hridele, a) schéma tésnéni; b) pohled z boku

1 - vnéjsi krouZek lisovany do vika s teflonovou prachovkou;
2 - tésnici bfit ze silikonové pryie;
3 - vnitfni krouZek lisovany na hidel; 4 - tésnici plocha

Zdroj: [06, 75]

Setrvaénik je nedilnou soucdasti sestavy klikového hridele, akumulujici kinetickou energii.
Tato soucast je namontovdna na jeho zadni ptirubu. Setrvacnik je navrhovan pro
vyrovnavani uhlové rychlosti otdceni, prekonavani mrtvych fazi klikového mechanizmu a
zasobovani energie pro pomocné zdvihy pracovniho cyklu. U motorU s vice nez Sesti valci se
zdvihy pistl dostatecné prekryvaji. V tomto pripadé neni uZiti setrvacniku nutné. Setrvacnik
ma zpravidla tvar plného vdlce. Jeho souddsti je ozubeny vénec ureny pro pastorek

elektrického startéru. ,,Na povrchu setrvacniku nékterych motorl byva umisténa znacka



urcujici polohu horni uvrati prvniho vdlce motoru a uhlovd stupnice pro nastaveni velikosti
zdkladniho predstihu zdZehu, nebo pfedstihu vstriku“ [03]. DalSim pouZivanym setrvacnikem
je tzv. dvojhmotovy setrvacnik, obrazek ¢. 33a, jehoz zadni Celni strana je priSroubovana
k pfirubé klikového htidele. Tento typ setrvacniku je smontovan ze dvou kruhovych ¢asti,
spojenych nékolikastupfiovym systémem na tfi skupiny rozdélenych tlumicich pruzin.
Pohyblivy ¢len dvojhmotového setrvacniku je schopen rotacniho pohybu az k pevnému
dorazu smérem proti sile tlumicich pruzin. K nejvétSimu protaceni mezi setrvacnymi kotouci
a tedy k zapojeni vSech tfi skupin pruZin dochazi pfi spousténi a zastavovani motoru. Dalsi
variantou setrvacniki je dvojhmotovy setrvacnik s planetovou redukci, obrazek ¢. 33b.

Planetova redukce instalovana do téla setrvacniku umoznuje v zavislosti na prevodovém

poméru systém tlumeni optimalné vyladit, snizit vibrace motoru. [06, 19]

Obr. 33 Setrvacnik, a) schéma dvojhmotového setrvacniku;
b) dvojhmotovy setrvacnik s planetovou redukci
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Zdroj: [63, 26]

V neposledni fadé mlze byt na klikovy hfidel navrzen i torzni tlumi¢, obrazek ¢. 34b.
sestaveny z pevného kotouce a setrvaéniku ve tvaru vénce a vulkanizované pryze, obrazek ¢.
34a. Obé C¢asti k sobé spojené pryzi se mohou proti sobé otacet o nékolik Uhlovych stupna.
Pozadovanou funkci torzniho tlumice je vyrovndvani otacek klikového htidele pfi jejich
kolisani. ,Pri ndhlém zrychleni zustdva setrvacnik pootocen o nékolik stupni za aktudlni
pozici klikového hridele, zatimco pfi deceleraci tuto polohu prislusné predchdzi” [03]. Vidame

jej u radovych Sestivalcovych motorl a velmi zfidka i u motor( fadovych ctyrvdlcovych a



osmivalcovych do , V“. Konstrukce torzniho tlumic¢e pomoci hydraulického tlumeni se nazyva

Hydrodamp. [06, 19]
Obr. 34 Torzni tlumic, a) schéma tlumice; b) pohled z boku
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Zdroj: [76, 49]

Priloha ¢. 2 Moznosti provedeni blokti motoru

Motorové bloky lze rozdélit dle tvaru a provedeni vlastniho valce motoru na bloky s
vloZzenymi valci a bloky s odlitymi valci v jednom celku. Pro bloky s odlitymi valci v jednom
celku se pouzivaji odlitky z Sedé litiny a hlinikové (Al) slitiny. Bloky ze Sedé litiny maji pracovni
plochu vytvofenu pfimo z odlévaného materidlu naopak bloky odlévané z Al slitin se déli
podle provedeni valce motoru na monolitické, quasi-monolitické a heterogenni. Detailngjsi
rozdéleni téchto skupin je zobrazeno na obrdzku ¢. 35. K vwhodam Al blokd patti snizeni
hmotnosti, moznost prendseni vysSich zatizeni diky lepSi tepelné vodivosti materidlu,
v kombinaci s pouzitim vhodné uUpravy povrchu valce i ndsledné sniZeni spotfeby paliva,
provoznich kapalin a snizeni emisi. Nevyhodou je jejich cena, prevysujici dvojndsobek ceny

blok( z Sedé litiny a nutné vybaveni ploch valcl specidlnimi kluznymi plochami. [03, 14]



Obr. 35 Provedeni valcti u blokli motoru z hlinikovych slitin
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U motorl chlazenych kapalinou muze byt pracovni plocha valce obrobena v materialu bloku
motoru a nebo mUze byt tvofena pomoci pouzder vkladanych do vyvrtu v bloku motoru. Diky
rozvoji monolitickych a quasi-monolitickych blokl, které zajistuji dostatecnou Zivotnost
pracovniho povrchu vélce, se bloky s vlozenymi valci témér prestali pouzivat. Stale se vsak
pouzivaji u velkych motorl nakladnich automobilll a traktorl, protoze se nemusi
demontovat cely motor z auta. Vlozené vélce se rozdéluji na suché, které nejsou v kontaktu s

chladici kapalinou, a mokré, které s kapalinou v kontaktu jsou. [03, 05, 14]

Priloha ¢. 3 Rozdéleni hlav valci podle vstiikovani

Hlava valcd vznétovych motord ma velmi podobnou konstrukci jako je u motord zazehovych.
Hlavy mizeme délit, dle zplsobu vstfikovani pro motory s pfimym vstfikem (obrazek ¢. 36a),
kde je palivo vstfikovdno pfimo do spalovaciho prostoru, a pro motory s nepfimym vstfikem
(obrdazek €. 36b), kde se palivo vsttikuje do spalovaci komurky umisténé pfimo v hlavé valca.

[03, 04, 12]



Obr. 36 MozZnosti vstrikovani, a) pfimy vstrik; b) nepfimy vstrik

Zdroj: [70, 25]

U ¢tyfventilové hlavy valca s prfimym vstfikem jsou spalovaci komora a vstfikova¢ umistény v
ose valce, zatimco u dvouventilové hlavy jsou spalovaci komora a vstfikovac z konstrukénich
dlvodd umistény mimo tuto osu. ,Pro tyto motory je charakteristické pouZiti Sroubovych
sacich kandlt zabezpecujicich vytvoreni intenzivniho radidlniho viru potrebného pro co
nejlepsi spdleni paliva vstrikovaného do vdlce vice-otvorovou tryskou” [05]. Pro lepSich starty
pfi nizSich teplotach se v soucasnosti hlavy valca vybavuji Zhavicimi svickami. Hlavy valcu s
nepfimym vstfikem se v dnesni dobé pouzivaji jen zfidka. Jejich vyhodou je pozvolnéjsi
narust tlaku, nizsi vnéjsi hluk a mensi vibrace, ale velkou nevyhodou je vyssi spotfeba paliva,
diky které je tato technologie vytlaCovdna motory s pfimymi vsttiky. Nej¢astéji se pouzivala

virova komurka. [03, 04]

Priloha ¢. 4 Soucasti ventilovych rozvodu

Ventily, obrazek ¢. 37a, musi splfiovat urcité pozadavky, protoZe jsou za provozu motoru
vystaveny vysokému namadhani. PfedevSim vysoka tepelnd odolnost cca 800 °C, korozni
odolnost, dobré kluzné vlastnosti vedeni ventilu. NejduleZitéjsi ¢asti ventilu je tzv. stopka
ventilu, umisténa na jeho hornim konci. Ventily se vyrabi z legované oceli, chrom-kfemikové
a chromnikl-kfemikové oceli, austenitické oceli a oceli Nimonic. ,Stopky ventilu snasi vysoké
namdhdni a opotiebeni a musi odoldvat rdzovému :zatiZeni, otdceni a mechanickému
opotrebeni. Indukcni kaleni zvysuje tvrdost stopky tak, aby témto ucinkim mohla odoldavat”

[06]. Pokud se stopka neda kalit, Ize pouZit metodu spocivajici v navareni stellitu. Stellit ma



vysokou hodnotu tvrdosti a je velmi odolny vici tepelnému mechanickému namahani. Drik
ventilu se povrchové upravuje nitridovou nebo chromovou vrstvou pro zlepSeni kluznych
vlastnosti a sedla ventild se kali nebo navatuji stellitem. Ventily se podle provedeni profilu

rozdéluji na monometalické, bimetalické a duté ventily pInéné sodikem. [09, 10, 14]

Ventilové pruziny, obrazek ¢. 37b, maji za ukol drzet ventil ve stavu zavieném a dokonale
nasledovat pohyb ventilu zplsobeny tolicim se vackovym htidelem tak, aby ventil pfi
nejvyssSich otdckach od vacky neodskakoval. Nejcastéji se pouzivaji valcové spirdlové pruziny.
Cim jsou vét$i otacky motoru, tim se pouZivaji tvrdsi pruziny s mensim poétem zavitd. V
dalSich pripadech je mozné pouziti dvou soustfednych pruzin pro jeden ventil. Tato dvojice

pruzin se pouziva s obracenym stoupdanim a tim potlacuje vznik rezonanéniho kmitani. [09]

Zvedaci tycky, obrazek ¢. 37c, u rozvodu typu OHV a prenaseji pohyb mezi zdvihdtkem a
vahadlem. Vyrabéji se z ocelovych nebo duralovych trubek zalisovanych do koncovek

kulového tvaru. [09, 10]

Vahadla rozvodového ustroji, obrazek ¢. 37d, maji za ukol otevirat ventily. U rozvodu OHV
vyvolava pohyb vackovy hfidel smérem na vahadla pres zdvihatka a zvedaci tycky. Kalena
plocha vahadla je pfimo ve styku s dfikem ventilu. Vahadla jsou v fadé uloZena na
pribéZiném trubkovém cepu v hlavé valcl. U rozvodu typu OHC je vacka ve styku pfimo s

vahadlem nebo s jednostranné podeprenou pakou. [09, 10, 14]

Obr. 37 Soucasti mechanickych rozvoda,
a) ventily; b) ventilové pruziny; c) zvedaci tycky; d) vahadla; e) zdvihatka
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Zdroj: [36, 71, 27, 40, 74]

Zdvihatka, obrdzek ¢. 37e, se déli na valcova, talitrkova a s kladkou. Vyhodou valcovych
zdvihatek a zdvihatek s kladkou je mozné jejich vyjmuti bez demontdze vackového htidele.
Stykova plocha zdvihatka s vackou je kalena na tvrdost HRC 50 - 60 a nasledné brousena a

lapovana. Vodici plocha zdvihatka je mazana olejem stékajicim po zvedacich tyckach z hlavy

\



valcl. Diky velmi malé stykové plose mezi zdvihatkem a vackou se sniZuje jejich Zivotnost

vlivem opotrebeni. Pro snizeni opotiebeni se zajistuje otaceni zdvihatka. [09, 10, 14]

Soucasti vackového hridele jsou jednotlivé vacky, obrazek ¢. 38a, ovladajici otvirani sacich a
vyfukovych ventill. U starSich motord je na vackovém htideli také excentr pohanéjici
palivové cerpadlo a ozubené kolo pohanéjici olejové ¢erpadlo a rozdélovac, obrazek ¢. 38b.
Vackovy htidel je uloZzen v hlavé valch v kluznych hydrodynamickych loZiscich. , Umisténi
vacek na hrideli je uréeno rozloZenim vdlcu, poradim prdce vdlci a zvolenym casovdnim
rozvodu” [07]. Tyto aspekty maji prvorady vliv na vykonové a ekonomické parametry a
mnoZstvi $kodlivych emisi. Casova faze sani ma nasledujici vlastnosti. Teoreticky saci zdvih
trvd 180° pootoceni klikového htidele. Experimentdlnimi metodami se prokazalo, Ze pro
ziskdni co nejvyssi hodnoty hmotnostniho naplnéni valce motoru je potfeba zacdit fazi
otevirani saciho ventilu 10° - 20° pfed HU a kon¢it fazi zavirani saciho ventilu 40° - 70° po DU
pistu. Z toho vyplyva, Ze doba otevieni saciho ventilu se pohybuje v rozmezi 240° - 360°
pootoceni klikového hfidele. Casovd faze vyfuku ma nasledujici vlastnosti. Faze otevirani
vyfukového ventilu zacind 40° - 60° pred DU a faze zavirani konéi 15° - 20° po HU pistu. V
okamziku, kdy se za¢ne otevirat vyfukovy ventil, maji spaliny ve valci motoru pretlak zhruba
0,4 - 0,5 MPa. Z vyse uvedenych skutecnosti je zfetelné, Ze na konci zdvihu vyfukového cyklu
je v oblasti HU najednou otevFeny saci i vyfukovy ventil. Tento okamZik se nazyvda prekryti

ventild. [09, 14]

Vackovy hridel, obrazek ¢. 38c, je pohanén od klikového htidele. Pfevodovy pomér mezi
klikovym a vackovym hridel je 1 : 2. V nejcastéjsich pripadech se k nahonu vackového hridele
pouziva predni konec klikového hfidele. U fadovych motor(i s velkym poctem valca je z
dlvodu torznich kmitl vhodnéjsi pouzit k ndhonu zadni konec klikového hridele. Pohon
vackového hridele muize byt uskute¢nén pomoci valeckového, ¢epového nebo ozubeného
fetézu, ozubeného remenu, ozubenymi koly, svislou htideli se dvéma pary ozubenych kol a
soustavou kinematickych ¢len(. Nejpouzivanéjsim ndhonem vackového hridele je v soucasné
dobé retézovy prevod a prevod ozubenym femenem. Vibrace a hluk fetézového prevodu se
snizuje kluznymi voditky a napindnim fetézu. Remenovy pfevod ma poloviéni dobu
Zivotnosti, neZ je Zivotnost motoru. Prevod ozubenym soukolim se pouzivd u vznétovych

motord nakladnich automobild, traktor( a autobust. [10, 14]

Vil



Obr. 38 Vackovy hridel, a) prafez vackou; b) schéma hridele; c) pohled na hridel
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Zdroj: [68, 56, 51]

Vil



