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Prehled zékladniho ozmateni & pifslu¥nych zékon. jednotek
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-

_rameng vahadla na strangé ventilu

prémEr ventilové pruiny
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koeficient tlumen{ vakového hifdele

‘modul rpuZnosti v tahu
sila dotyku ve stykové plofe vatka-zdvihétko
sile dotyku ve stykové ploSe tytka=-vahadlo

sils pfedpdti pruZiny

sila vyvinuté pruZipou .

modul pru¥rosti ve smyku

miriméln{ tlouitka olejového filmu

- moment setrvalnosti vahadla k ose

tuhost vahadla a uloZen{ Zepu vshadel
tuhost dffku ventilu '

statidkt tuhost ventiloweé pru!iny'
tuhost nozﬁodavé tyZky _
tuhost vatkavého h¥idele & ulo¥enim .
délka rezvodové tycky

hmotrost zdvihétka & 2dsti rozv.tylky

hmotnost €ést1 rozvs tyctky s Césti vehadla

hmotrnost £ésti vaehadls 8 ventilu
hmdtno#t.hlavy ventilu a &ésti d¥fku
hmotncst vatkowéha hfiéals redukavans
hmotnost &roubku vahadla
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Cilem disertaln{i kandidétské préce byle vypracovéni me-
todiky analyzy dynamickych vlastnosti mechanickjch soustav
'yantilnv?ch rozvodd rychlob®*Znych spalovecich motorl s roz-
vodem OHV & OHC.

P¥4 tom byl sledovén vidy zémér praktické aplikace pie-
devéim pro mn!nust-2199§eniIdynamickych vliestnosti venpiilo-

3, vyvijeného

vého rozvodu motoru Skods o obszhu 1300 em
v AZNP Mladé Boleslav. '
. Po obsshové strénce je prdce rozddlena na Z&st teore-

tickou a na &ést vEnovanou metodice méfeni.

Teoreticky rozbor dynemickych vlastnost{ mechanickych
soustav ventilovych rozvodl Jg proveden pomoci matematické=
- ho teZeni néhradni dynamické soustnvy,-sloiané z diskrétnich
hmot redukovanych tést{ rozvodu, spojenych navzéjem lineér-
nimi tuhostmi. Teoretické Feleni umoiruje sledovat viivy -ed=
notlivych perametrd ndhradriho modelu na jeho dynamické vlast-
nosti. § rozvojem moderni vypotetni techmiky se pro feleni
védecko-technickych probléml zatinaji i v ablasti dynamiky
lineérnich soustav stéle Zast®ji pouZivet netradini metody
feSeni. PFL feSeni kmiténi mechanickych souctav s serindic-
kym, pFipadn& i neperiodickym buzepim se siéle Zast’ji se-
tkévéme v odborné literatufe s metodou Fourierovy, p¥ipad~
nd diskrétni{ Fourierovy transformace. :

Prévé s ohledem na Jednoduchost, kterou poskytuje uve-
dené metoda pi1l rozboru soustav diferencidlnich rovnic, kde
se v transformovanych rovnicich pfimo vyskytuje Ohlové ry-

chlost otéen{ w, umo2fuje tato metods v aplikaci na model
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ventilového rozvodu roziifeni problematiky zshrnutim dal- .
g&ich parametrd, jako napfiklad neravnnﬁﬁrnust.ot&éeni va-
Ekovych h¥idell, kterd zapfilimuije neperiodické buzeni sou-
stavy.
’E, Vzhledem k tomu, 2%e souctava veptilovéﬁn rozvodu Jje

po dynamické strénce znafni sloZitd n.mutamaticki refeni
poskytuje jen p#ibli’né vysledky, byla hlavnim cilgm price
vypracevani metodiky mZfeni zékladnich parametrl. soustavy
rozvodu a pfedeviim stanoveni tekovych kritéri{ t%chto pa=
rametrl, které by umbfrovaly Jednoznetné st:moveni vliivu
pouZité dpravy rozvodu nz Jeho ylastnostl. Z mnoha parame=
trl, ovlivrujifcich soustavu ventilovéhe rozvndL byly pro
moZnost charakteristiky soustavy rozvedu zvulsny-zrychian;
na ventilu a vafce, hluk vyzafovany rozvodem, pfenosova fun-
kce soustavy rozvodu. Zlep3eni dynamickjch vlastnosti ven-
tilového rozvodu pak lze hodnotit napiiklad sniZenym hlu-
kem, sniZenymi hodrotemi zrychleni{ ventilu v oblasti zépor-
nych zrychleni s rézevého zrychleni pf¥i dopadu ventilu do 'y
sgdla. Schématické zobrazem{ rozvodu OHV je ne obr, 1. .

Prt_sleduvéni dynamickych vlastnosti va;tiloviho roz- K
vodu byle pfedeviim vyu?ito mofnost! pamifového analyzéto-
ru signélu EM 2100, Pomoci tohoto pfistroje lze provadét
veikeré vyhodroceni Zasového signélu s moZnosti dvoukané-
lové sy/nchronizace.

Vysledkem teoretickych i1 praktickyeh praci{ Je n‘v;h
metodiky m#feni a v/pottu ventilového rozvedu s cilem sta=-
noveni kritéiii{ pro wvyhodnoceni chovéni ventilového rozvodu,

V této suuvialﬁsti povazujl za velmi cerné pledevdim
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experimentélni préce nrovedené v AZNP Se :ng. F;drmhcum a
s. Neubazuerem. Vysledky t#chtd praci slnhiily-jakn-padklad
pro vypracovéni nové metodiky méteni zkouﬁlk. : ;
?nvné* bych chtél podikovat svému §knlitl11 Doc.HNDHo
Pobuslavu St¥i‘ovi, CSc. za odborné a metndické vedeni ve

videcké piipravé,



2. Mo¥rostl Feleni ventilového mechanizmu

V soutasné dnbé_SE u snilovacich mctor&~uoﬁ21vé ve vit-
ﬁiné'p?ipadﬁ,ﬁﬁuu‘zékladnich tynﬁﬁventilnvéhu rozvodu CHV a-
OHC. '

Rozvod CHY umnzﬁuje_v9hndn“j§i konstruként uspofédéni |
j kompresniho pfastnru a Jednodu3fi tefeni pohonu wadkového
h*idele. Motory s hvedEhym.uspaFédénim rozvodu maji ni128{
néroky na vyiku motorovéhe prostoru a vykazuji ni23f{ hladi-

" pu hluku. Nevyhodou e vy%%{ poddadnost celého mechanizmu
rozvodu. Rozvod tohoto typu je noufivén na motorech &koda.
anvﬁd OHC dje fefen uloZenim vactkového hiidele v hla-
vé vélcl., Rozvod Je Jedrmoduché konstrukece, celkoveé tuZisi
ne? rozvody OHV. Ovlédéni ventild lze fe%it p¥imo nebo s po-
u?ttim vahadla. Vzhledem k sculasnym poZadavkim na vysoké
provozni otédky motory prevlédé pou2iti rozvodl této kon-
strukce. - _

Pfesto lze pfi pouZiti modernich vypoéetnich a mé&ficich
metod navrhovat rozvedy typu OHV, které vyhovuj{ poZadavkim
sougasrych motorl. Zde se pak dostéwaji do popfedi pfednosti
rozvodl OHV = ni#3{ vyska motoru, niZ23{ hlufrost rozvedu, je-
dnoduchost ¥eSeni pohonu vactkovéhe hiidele,

P¥1 fefeni néhradrniho matematického modelu ventilovéhp
rozvodu se setkame v literstufe s r0znymi metodami, které se
1151 zejména sloZitosti dynamického modelu.

Re“eni plrevé?né vEtiiny autorl pristupuje k néhrad® sku-
tefného mechanizmu rozvedu pomoci modelu, respektujiciho pod-
dajnost jedrotlivych £é&sti rozvodu. Poddajnost mechanizmu Jje
zv145tE vyraznd u rozvodd typu DHV, které maji malou tuhost.
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Volba a sloZitost néhradniho modelu zévisi na zémirech
fa%italsle mo*nostech vypotetni techniky. Aplikace semoin-
nych potite&l dévé moZrost FeZit pom&rné slofité modely &
uvaZovénim Fady vlivi. :

Nejlast%ji je p¥i fedeni dynamickych wvlastnosti{ rozve-
du puuéi#éﬂ jednohmotovy matematicky mocsl. Jsou to nepiiklad
price Rothbarta [1], Thorena [2), Kurze [3], Kotote [4], Hon=
ct (5], Hensoke [6 s

BfZnym zplsobem fefeni modelu rozvodu s uvaZevénim pod-
dajnosti mechenizmu je metoda znémé& pod nizvem "PDLYDYN'; Ci-
lem Fefeni této metody Je stanovit profil vadky tak, aby se
doséhlo pohybu ventilu podle pfedem stanovené zdvihové kiiv-
ky s plyrmulym prib&hem zrychleni bez ruiivych kmitl 2 odskok(
p¥1 dosedéni ventilu. Metoda vypoftu je uvedena nap¥iklad v
Dudley [7 ], Deniss [B], Nourse [9]).

N2které prameny, Jake napriklad Hundal [10 ], jsou doolné-
ny porovnanim s'expnrimontem. Vysledky ukazuji zna&né odchylky
zeqjména v oblasti odskoki. 2

Jednohmotné modely lze doplnit zahrnutim daldich vn&jiich
vlivl na dynsmiku soustavy Jako tfeni e disipujic{ enerpie.
fMetodu navrhl Crutcher [11]. Reden{ zahrnujic{ hysterezni
vlastinostt materiélu je publikevéro v Kanesaky [12] pod néz-
vem metody "HYSDYNE", Uvedend metoda je doplnéna srovnénim
s metodou mévrhu zdvihové funkee pomoci Fuuriérnv&ch fad,pri=-
padng polymomickou funkei. Metoda vykazuje plynulei$i pribah
zrychleni ventilu.

; Pou2itim vicehmotového néhradniho modelu neni v litera=-
tufe Zasté. Souvisi to Jednak s nerlstaiici sloZitosti mate-

matického reXeni, jednak s problematikou stanmoveni vstupnich
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parametr® modelu. Jedrotlivé dily rozvodu Jsou vyjédieny nej- ;
tastd41 jednou hmotou a redukovanou tuhosti. Vliv kmiténi ven-
t1lové prutiny e modelovén riznym poltem diskrétnich hmot=-
nost{. Neptiklad Johnson [13] publikoval Fefen{ modelu, slo-
feného z € hmot. Zanedbévé will rozvodu, néhradu ventilové
pru?iny uvaiuje pomoci 5 hmotnych bodl. MNodel umo2nuje Fesit
prom&nnost pfevodu vahadla a2 moZnost odskoku. Jiny model na=-
vrhuje puZivat Gerlach [14], Bébr [15]. UvaZuji wili rozvo=

du a vliv sedla ventilu. Refeni ventilového rozvodu pomoct
analogového pofita®e publikovel Subrt (16]. ReZent Jednohmo-
tového modelu rozvodu pomoci metody Fourierovy transformace
pohybové rovnice publikoval Fukumura [17 ). model rezd vypo=
et rozvodu s uvaZovénim poddajnosti rozvodu. Zdvihové funkce
je vyjédiena pomoci Fourierovy fady. Prichod soustavou je vy=
jédfen pomoc{ komplexni pfenosové furkce.

Je zfljﬁe, Ze plesnému popisu mechanizmu by nejlépe vy=
hovoval nelineérni model se spojit¥ rozloZenymi parametry. Zde
Je v3ak znafné problematické urfovéni wstupnich parametri mode-
lu a matematické feSeni. 5 chledem ne to, Ze dynamické vlivy
nejvice plisobi na ventilovou pruZinu, kdy km1£6n1 zévitd a
vlastni frekvence pruXiny ovlivauije chovéni celé soustawy, by-
1o pnuu.to kombinace ¥fefeni linedrniho modelu mechanizmu roz-
vodu a nahradniho modelu ventilové pruiiny, kde kmitén{ ven-
t1lové pruZiny Je popséno parcidélni diferenciélni rovnici kmi-
téndi. .

Pf1 rozbtoru experimentélnich metod vyhodnocovéni dyna-
mick?¢ch vlastnosti{ rorzveodu se setkévéme predeviZim s mdfenim
pohybu ventilu pomoci rychlostni ksmery [2,3], ProtoZe wypo-
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get prtbéhu zrychleni ze zdvihu je komplikovany 2 zatiZeny
chybou, bylo v AZNP pouZite sniméni piime zrychleni: pohybu
ventilu snimalem BaK s dal&im vyhodnocenim pomoci inalyiltnrﬁ
sicnélu S 2100 IWATSU. Tento piistroj umothuje dvoukandlovy
synchronni zdznam tésnvéhu signélu a nésledné statist;cké_ :

vyhodroceri.

3. Zékladni Gvahy pfi volb? néhradniho modelu

P¥1 névrhu néhradniho matematického modelu ventilového
rozvodu Jje zfejmé, e nelze popsat chovéni skutefného mecha-
mizmu absolutng pféﬁné. Néhradou spojitd rozln!hn?éh hmot

dild mechanizmu pomoci hmotnych bodl propojenych lime-
drnimi tuhostmi se dopoultime uréité chyby. PF1 volb® néhrad=
niho modelu s v3tE&im poftem hmotnost{ se sice zpoZ&tku zvy3ue
4e presnost vypo¥tu vlivem plfesn®j3{ néhrady mechanizmu, oviem
se zvitiovénim poftu hmot roste 1 pofet stupnd volnosti née-
hradri{ soustavy rovnic a tim obti{i*nost a nérofnost faéihi a
zoracovén{ vysledki. Soutasnd® roste slo¥itost urfovéni kon=
krétnich vﬁpoﬁtovych konstant pro zadéni vypo&tu daného mo=-
delu. P¥itom urceni t¥chto parametrl pfedstavuiepomdrnd slo-
?1tou zéle*itost a nFfesnost urZenf{ tichto wvstupnich hadnﬁt
uréuje zéroven 1 shodu vypoftu a ma¥eni. 2

Urten{ vstupnich parametrd vyzadﬁje v polétednim eta-
diu provedeni m&feni{ na skuteiném rozvodu. Proto pfi vypo-
£tu vychézime vidy z nijakého skutelného provedeni rozvodu
: nové refend{ qe srovnénim s plvodnim. V této préci byl zvo=-
len za vychozi piipad vertilovy rozvod sté#ajiciho motoru
& 742.12, pro ktery byly stanoveny zékladni vstﬁpni hodnoty



i ﬁatemafickéhu fegeni.

.Ravpéi-mrn Qalbu-élofitnsti-néhradnihu modelu neni Jjed-
rotny nézor. Jzk vyplyvé z odbornfch.publikaciui z vysledkd
préce'[181, kde bylo provedeno porovnéni Jednohmotového a
éestihmﬁtnvéhn'mudelu, 1ze dosé&hnout uspokojivé shody vypol-
tu a méfemi zrydﬁleni Jiz pfi poufit{i jednohmotovéhe ﬁudelu;
Ovsem takovy model vzhledem ké své.jednoduchqsti neumo2nude
" ziskat dal%i informace o.pf&h?hu dynamickych sil a pohybd
uvrit¥ soustavy. ' .

\_r;hledemk jednoduchosti a prehlednosti feSeni vicehmo-
tnv?ch snustav pfevedenim difersnciélnich pohybovych ruvﬁic
naz spustavy lineédrni a pouZitim pfermosovych funkei pro urce-
ni zévislostl mezi vstupem a vystupem soustavy umo¥nu-ie me=-
‘toda Fourierovy tranmsformace snadmo fefit sloZité mechaniz-
my hez vétéihu néroku na strojovy as a operaén{ pam:f poZi-
tale. Z a&vodo snazéihu stanoveni wvstupnich parametrl mate-
matického modelu byl néhradn{ model zvolen 6- hmotovy. Pridem2
sloZity kmitavy pohyb ventilové pruZiny je nahrazen élenﬁn
prominné tuhosti, popsané parciélni diferencidlni rovnici
kmiténi zévitl ventilové prufiny. Tento model umoZnuje urZit
zékladni (daje o finnosti mechanizmu rozvodu Jako pohyby jed-
notlivych Zlend soustavy, okamifiky moZného rozpojeni mechaniz-
mu, silové plsobeni mezi Jednotlivymi Zleny rozvodu apod,.

Vypotty matematického modelu rozvodu byly provédiny na
potitatt EC 1040 a ADT 45C0 v AZNP. Programové nérofnost Fele-
ni pfedstavuje na potitadi EC 1040 po¥adavek ne orera&ni pa=
méf 140 KB. Vypofet jedné varianty feleni trvé asi 10 minut.
Vzhledem k tomu, %e hlavri polftad AZNP neni vybaven plottrem,
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umo¥nuificim grafickou formu vysledkd, byla operativrost ce-
1ého feZeni omezena tasovou nérofnosti{ na ruéni zpracovéni.
Proto byla &4st programl pfevedena napo&itaé ADT 45C0 v Tech-

nickém Gseku, kde je moZnost grafického wvystupu.

3.1. Mo3né zplsoby navrhovéni tvaru vacek

P#1 névrhu zdvihového tvaru vatky pro deny ventilovy roz-
vod lze postupovet nésledujicim zplisobem
A/ zvoli se zékon pohybu ventilu a pomoci vypof€tu néhradni-
ho modelu se odvodi zdvih na vatce, pfipadn® jeho dalZi deri-
vace. Potom se stenovi prib&h dynamického naméhéni jednotli-
vych dild rozvodu a déle se provede kontrola z hlediska nemé-
h&ni dotykovych ploch na kontaktni nap&ti a vypofet mazacich
poméri v mistech styku.
B/ navrhme se tvar vacky, prficem? bok valky mi*e obecnd se-
stévat 2z kruhovych oblokd, dsecek, parabolickyeh ebloukd,
mocninovych kfivek, kifivek popsanych &leny Fourierovy Fady
apod. Stanovi se zdvih na vatce a ventilu, prib&h wvy&3ich
derivaci{ a rozvod se nfekontroluje podobn& jako ¥ bodu A/,
C/ zvolf se prib&h zrychleni na vaedce. Tvar prib&hu zrychle-
ni miZe byt konstantni, parabolicky, parsbolicky na boku a
sinusovy na vrcholu vacky, sinusovy, cosinusovy. Rozvod se
déle kontroluje jako v bodu A/.
D/ eliminuje se vliv kmitd rozvodového Gstro3ji p’i danych o-
tackéch vatkového hiidele.
E/ navrhne se zdvihovy tvar funkce vatky tak, aby jeii pri-
b&h pokud moZno eliminoval negativni vlivy skutecné hmotro-

st1 a tuhosti Zlenl rozvodového Gstroji. PEikladem postupu
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dle bodu £/ Je znédmy zplsob n&vrhu vafek typu "POLYDYN".
Nevyhodou Je v&ak z metody vyplyvajici omezeni na nejjed-
nodu3s{ jednohmotovy model a déle, 2e vypofet plati pouze
pro jedny vypodtaové otéiky. Uvedeny zplsob névrhu valek si-
ce zarutuje do ﬁkst# miry kompenzaci nepfiznivych dynamic-
kych dJevl pro uréité zvolené otéctky, ale v ostatnich reii-
mech otécek miZe vyvolat vyrazn@ hors{ dynamické vlivy. Ne=-
dostatky lze zmirnit opakovénim uvedeného postupu pro niko-
11k ;ﬁznfch otéfek motoru a provedenim véhového souftu pak
vytvofit vysledrou sloZenou kiivku. Jadnuduc’qat uvedené me=-
tody se vyrazn& projevi pfi névrhu vhodnych zﬂJihuvych fun-
kei pro dany rozvodovy mechanizmus. Zdvihové funkce se uva-
Zudje ve tvaru polynomu o 5 &lenech. Metodou néhodného vyb&-
ru se provadi dosazovéni exponatl do polynomu a ze znémych
vzorcl této metody se vypotitaji koeficienty p¥i jednotlivych
£lenech polynomu. P¥i zadéni maximélni hodnoty exponentu po-
1§nomu lze ze zadanych okrajovych podminek propoitat ve vel-
mi krétkém Zase mnoZstvi rlznych k¥ivek a vyb& rem vhodnych
kriterii zvolit vhodny polynom zdvihové funkce valky.

PtedloZené préce se zabyva vypoltem néhradniho pndalu
ventilového rozvedu a névrhem vhodného tvaru zdvihové funkce
postupem dle bodu A/ a B/. Pro vypotet a dodrZeni zadaného
tvaru id@ihu ventilu, pro zamezani odskokl ventilu s nésled-
nym rézovym dopadem nelfizeného ventilu do sedla de vihodng--
8{ postup popsany v bodu A/.
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3.2« Mo2né zplsoby néhrady hmotnostf{ a tuhosti

P¥1 sestavovéni néhradniho modelu ventilového rozvodu

Je nutno uskutednit nahrazeni{ spojit® rozloZenych hmot
2 tuhosti jednotlivych &é&sti rozvodu pomoci diskrétnich
hmeotnych bodl, navzéjem propojenych tuhostmi a tlumenim,

Pfi této nméhradé je samoziejmé& nezbytné postupovat pode-
le uréitych kritérii, abychom zac;cvali pokud moZno co neJj-
vice vlastnosti plvodniho mechanizmu. V&tSinou vychézime z
poZadavku na zachovéni hmotnosti skutetné &ésti rozvodu a
néhradni hmotrnosti tute ¢ést rozvedu pfedstavujiei. V pripa-
d& nahrazeni Jednohe dilu vice hmotnymi body pfistupuje Jed-
t® poZadavek na zachovéni momentu setrvetnosti. Napfikled
pf1 néhrad® vahadla pomoci 3 néhradnich hmot.

Vzhledem k tomu, %e urgeni vstupnich parametrl tuhosti
néhradni soustavy Jje znainé obtiZné pomoci vypoZtl a v ndk-
terych piipadech nemoZné /napfiklad ureni{ tuhosti uloZen{i
vahadla vzhledem k hlav® vélcl/ bylo provedeno statistické
m&feni tuhosti celého rozvodového mechanizmu. MEfeni{ bylo pro-
vedero v UVIIV Prahs na maket® motoru 5 742, P¥i zatifen{ roz-
vodu silovym plsobenim byly méfeny posuvy jednotlivych mé&fi-
cich mist a8 velikost zat&Xovaci sily. V¢ypo&tem byla stanove=
na tuhugt Jednotlivych Césti mEfeného mechanizmu. Vzhledem
k tomu, Z?e se jedn& pouze o statické méfeni, kdy nejsou v me-
chanizmu zahrnuty dynamické vlivy, tuhosti mezaciho filmu me-
z1 dotykovymi plochami Jje nutno uveZovat takto nemifené veli-
¢iny pouze Jako orientatni. Z téchto divodd byla ze vstupnich

hodnot néhradniho modelu vypociténa jeho vlastni frekvence,
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kter4 je dobfe znéma a urfena z experimentdlnich mEfeni. Z wvy=
po&itanych pfenosovych funkci{ /obr. 5,6/ Jje patrmé& pom&rné
dobré shoda vypoltu a mé&feni.

3.3, Uréen{ vstupnich parametr( modelu

Dynamicky vypotet ventilového rozvodu s uvaZovénim kmité-
ni ventilové pruZiny vych4zi z ptsobeni{ setrvagnych sil Jjed=-
notlivych é4st{ mechanizmu. Vahadlo, které je soufésti rozvo=-
d& OHV & OHC ovlivruje svym charekterem rotainiho pohybu vzé-
jemnou zévislost mezi soufadnicemi na Jedné stran& a druhé stre-
né vahadla. Vzhledem k prom&nnému Uhlu natofeni vehadla za do=
bu jedné otéfky vatkového hifdele doché&zi k tomu, 2e hodnota ‘
pfevodového poméru nenf konstantni.

. P¥1 sestavovéni néhradniho modelu je prote nutné pfepo-
2{tal skuteény mechanizmus tak, sbychom zacheovali skute&né pod-
minky Einnosti jednotlivych dild rozvedu. Redukce hmotnosti,
pitipadn& tuhosti Zésti rozvodu na ventil nebo vadku vychézi
pfitop z poZadavku, aby celkové potenciélni{ a kinetické ener-
gie skutefného rozvodovéhe Gstroji se rovnala celkové energii
redukovaného mechanizmu. V pfi{pad& néhrady skute&ného rozvedu
motoru OHV pomoci{ matematického modelu dle obr. 3 qsou hmoty

2 tuhosti jednotlivych dild rozvodu redukovény na zdvi-
hétko /vatku/. S ohledem na to je tedy nutno uskutenit reduk-
ci ventilu a viech dfll rozvudu,.které se nachézeji mezi venti-
lem a ramenem vahadla k ventilu.

OkamZité kinetické energie Z4&sti ventilovéhe Gstrodqi

se rovné
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m-x" _ MeXr /3.341/

Ckam?iti potenciélni energie téZe Céasti rozvodu se

rovné
ko? _ kext /3.3.2/
2 2
kde obecn#&
m =hmotrost na stram& ventilu, kterou rutno
redukovat na stranu valky
k ~tuhost na stran® ventilu, kterou nutno

redukovat na stranu vacky

m kr =vysledné hodnoty redukovaré hmotrosti a

ri
tuhosti
Vzhledem k tomu, Ze plati mezi soufadnicemi na stran#

vertilu a vadky vztah

R SR /343.3/
= S alg)
kde
/3.3.4/
je ptevodové furkce vahadla,
Dosazerim vztahu /3.3.4/ do /3.3.1/ a /3.3.2/ plyne
m k
(9 ale) /3.3.5/

V pfi{pad®# redukce tésti vahadla ma stran® ventilu pro-

vedeme néhradu pomoci{ 2 hmotnych bodl. Po*adavky na néhrad-

=g



Y

ni soustavu donlnime poZadavkem na zachovéni momentu setr-

vatnostl Jako plvodni cést vahadla.

m - AVe m-BV: = g /3.3.6/

odkud
m =——J'S"—z o /33,77 7
PR o PR 0 . !
(AV +BV) ?w'\'— By ¥ »
J
Hmotnost ne stran® ventilu m redukujeme na stranu vacky

pomoef vztahu /3.3.5/.

Pro pfipad peouZ2itého néhradniho matematického modelu
dle obr. 3 plat{ pro jednotlivé c¢leny néhradni soustawy né-
sledujici vztéhy

Mu =M, + -%T-
My, = I\J_\S/’ /343,87
M o

y e

Pro hodroty parametrl modelu ventilového rozvodu
pou?ité v rovnici / 3.3.E / jsou vzaty vypottené a na-

méfené velifiny uvederé v TAB.I .
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3.4. Vliv kmiténi ventilové pruliny a jeji néhrada

V literatute [12,34] se vyskytuje nézor, 2e kmiténi
ventilové pruZiny Je vzhledem k jeji srovnateln& malé tu-
hosti nevyrazné a na kmiténi mechanizmu rozvodu nemé pod-
statny vliv., Jini{ autofi naopak povaZuji vliv pruZiny za
podstatny a uvédéji, ?e pfi fefeni dynamiky ventilového roz-
vodu jej nelze zanedbat. Pifiklady takovych fefeni Jsou uve=-
deny v [2C,23,1B]. Proto byla v AZNP v rémci této préce ce-
14 fada midfeni vlivu typu ventilové pruZiny na pribgh zry-
chleni ventilu a na prib&h vyzafovaného hluku. Z diivEjysich
m#feni Je uvedeno sledovéni vlivu ventilové pruZiny, Jejiho
ptedpiti a vlastniffekvence ne hladinu akustického tlaku,
vyzafovaného rozvodem. Na obr. 6 Jsou znézornény pifikla-
dy vlivu ventilové pruZiny na hladinu akustického tlaku a
na obr. 7,8,9 je vliv rdznych typd pruZin nékolika vyrobcl
ra prib&h zrychleni ventila. NejlepZich vysledkd lze doséh-
rnout s pruZinami s vysokou frekvenci, papfiklad s progresiv-
ni tuhosthni charakteristikou.

Ve vi&tsing p}igydﬁ se u Jednoduchych modell provédi né-
hrada ventilové pruZiny pfimo jejf ekvivalentni linedrn{ tu-
hosti. U sloZ1t&j3{ich modell se néhrada provédi pomoci néko=-
lika hmot y propojerych ekvivelentnimi tuhostmi. Néhrada
timto zplsobem sice umoZruije zahrrout do modelu nékteré vli-
vy pru2iny, jako napnfiklad setrvalné sily plsobici v zévitech
prufiny, a}e model se stavé znaln® slo2itdj3{i. RovnéZ stano-
veni vstupnich parametr( modelu Je obti{Zn&3%{i a je zati{Zeno

chybou.
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Proto bylo v kandidétské préci pouZito nového zplsobu
néhrady ventilové pruZiny v dynamickém modelu. Pohybovy zé-
kon kmiténi zévitd ventilové pruziny Jje popsén pomoci{ par-
c14ln{ diferenciélni rovnice 2 fédu. Tato néhrada umoZnuje
fesit kmiténi jednotlivych elementd pruZiny pfi danych po='
E&tenich podminkéch a urteni vysledné dynamické sily, kterou
pru?ina pdsobf{ na rozvod. Tato metoda néhrady umofnuje sledo-
vat naméhéni pruZiiny v libovolném bod&, stanovit moZnosti do-
tyku jedﬁotliv?ch zévitl, prom#nnost sily pruZfiny v zévislo-
st1 na otéckéch.

3.5. Pasivni odpory mechanizmu a vliv vile rozvodu

Va vypoZteeh rozvodovych mechanizmd Jsou pasivni odpo=-
ry vétiinou autorl respektovény. Néhrada skutelnych znaén®
slo?itych fyzikélmich procest tremi a ztrét ermergie byvé rea-
lizovéna suchym tfenim, viskoznim t¥enim, UmErnym ry-
chlost1i pohybu hmot, viskoznim t¥emim, Om&rnym kvadrétu rychlo-
sti nebo relativn{ rychlosti mezi hmotami.

Urteni pasivnrich odporl experimentalnim zplsobem Je
znatnd clozité., Zejména stanoveni hodnot vnitinihe tlumeni
materiélu, tlumeni v dotykovych plochéch std. P¥i volb& vs tup=
nich parametrl néhradniho modelu proto nutno vychézet pouze
z orientanich Gdajl v dostupré literatufe. Piipadné zpfes-
néni hodnot pasivni€h odporl vyZaduje provedeni néro&nych
experimentélnich praci /mapfiklad dle metodiky[?#]/ a bude
predmdtem daldich praci lsboratormich pracovidi AZNP, .

Vile ventilového rozvodu je zaprovozu velice té&Zko
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urtitelné, nebot se m®n{ a nepravideln® rozd&luje v zévislos-
ti na kmiténi a ot&Zkéch motoru, teploté samotného mechaniz-
mu, teplot® mazaciho oleje. P¥i m&feni{ rozvodu byla proto
provedena serie m3ien{ na ovdfen{ vlivu ventilové vile na pri-
b&h zrychleni ventilu. M&feni byla uskutec¢n&na pro hodnoty
vykresové vile, se zviétdenou viili a se stélym predpEtim me=-
chanizmu rozvodus

Vysledky m&¥en{ pro seriovy motor Jsou na obr. 10 .
Z m&feni je zfejmé, Ze vliv vile rozvodu se projevuje pfe-
deviim rézovym nérdstem zrychleni v oksm2iku dopadu ventilu
do sedla. Prib3h zrychlemi v celém prib&hu otétky se vcelku
shoduje bez ohledu na wvelikost provozrni vile rozvodu. Proto-
%e cilem matematického feZeni nebylo dosaZeni absolutni{ sho-
dy vypottu a mé¥eni, ale pouze stanoveni zésadnich charakteris-
tickych vlastnost{ rozvodu, lze model rozvodu uvalovat bez wi-
le. Tim se reeni modelu znaZn& zjednodui{, nebof neri nutno
uvaZovat nelinearitu, kterou vile mechanizmu pfedstavuie.
V programu se omezime poze na slednﬁéni moZ’nostl rozpojovéni
mechanizmu a vliv odskokl ventilu od sedla. Na konci zdvihu
pfed dosednutim ventilu do sedla vyvolévaii tyto odskoky ne-
fizeny dosed ventilu, kdy ventil nen{ na sestupu brzdén bokem
vatky a dosedé velkou rychlosti do sedla. M&feni{ rozvodu po=-
moc{ analyzétoru sigrélu SM 2100 potvrdila, 2e nefizeny pohyb
ventilu na dosedu pfi otéfkéch za hranici kryti{ rozvodu a p¥i
2, Rozvod

v této fézi vyzafuje zvySenou trovem hluku. Projevuje se zde

zvétZeré vili rozvodu vyvoléd rézovéd zrychleni 104ma'

vliv tuhosti sedla ventilu, tuhost a tvar hlavy ventilu, ne-

rovnom®rnost dosedan{ hlavy ventilu do sedla. Ur&it vstupni

_22-



i

hodnoty pro moZnost sestaveni matematického modelu tohoto
Jevu je zrafn® komplikované a jedinou objektivni metodou
sledovéni daného jevu odskoku od sedla Je experimentélni
mérent.

Vzhledem k tomu, Ze ventilovy rozvod je pruiné sousta-
va, dochéz{ ke kmitén{ rozvodu a ventil nesleduje pfi svém
pohybu teoreticky zadanou zdvihovou kfivku, Velmi nep¥izni-
vé plsobfi na pribdh pohybu ventilu skoky v prib&hu druhé de-
rivace zdvihové funkce vatky., Odtud plyne potfeba néhrady ne-
spojitych ebloukovych a pulynum&é&?mh vatek, mnohdy Jesté v
konstrukcli strojd pouZivanych, zdvihovymi zévislostmi se
spojitym pribdhem do vy3iich fédl derivaci{. Kmity veniilové-
ho rozvodu plsob{ na pohyb jeho soutésti a vywolévaji pfidav-
né naméhéni v mechanizmu, Unavové poruchy na dosedacich plo-
chéch, zejména mezi vatkou a zdvihétkem. RovnZ? vyrobni odchyl-
ky séuteﬁnéhn 8 teoretického profilu kifivky povrchu vatky zpl-
sobuji vnéZeni pfidevnych budficich kmitl do mechanizmu a vyvo-
lévajl zvyZené naméhéni a hlufnost. Vyhodnoceni té&chtp vli-

vl je nérofné na dlouhodobé sledovéni,.

K Néhradni model verntilového rozvodu

Ptesnému modelu sloXité soustavy ventilovéhe rozvodu
nejlépe odpovidéd nelineérni model se spojit® rozlofenou hmot-
nost{, tuhosti a tlumenim.

Vzhledem k tomu, *e takovy model Je pejen velmi slo¥i-
ty po strénce matematického feZeni, ale rovn®? urfovéni vstup-

nich parametrl takového pPesného modelu naré&Z{ na znané po



ti’e., Protole p¥i urtovéni tdchto vstupnich parametrl se
dopouitime nmepfesnosti a ur®itého stupn® piibliZeni, ztré-
ci pfesny model vyznam.

Proto se také vEeobecnd setk&véme s néhradnim modelem
jednoduzdim s linedrni charakterietikou. Néhrads spojitych
hmot £ésti{ ventilového rozvodu se prnvédi'pomnci uréitého
poZtu diskrétnich hmotnych bedl, propojenych tuhostmi. Slo-
*1tost néhradni soustavy a s tim souvisejfici slo’itost Fele-
ni 4e pak déma pouze poitem hmot a poZadavky na sledovéni
Jednotlivich d&40 v mechanizmu.

Jako nejjednoduli{ néhradni model Je velmi Zasto pou=-
*{véna jedrohmotové soustava rapt.[1,2,3,4,5,18]. Na zékla-
d& provedenéhe rozboru v[18]je zreimé, *e pokud je cilem ma-
tematického Pefeni pouze stamoveni prib&hu zdvihovych furkci
na vystupu ze soustavy pFi zadané zévislosti na vstupu, Jje
takovy model vyhovujici, V pfipadé poulit{ tohoto modelu pfi
vyb&ru vhodnych zdvihovych funkci napfiklad dle metody kap.
2.1. je pak tento model plnd vyhovuijici. '

V ptipad®, e cilem je sledovéani daliich charakteris-
iick?ch vlastnosti{ mecharizmu, Je nutro uva’ovat modely slo-
2112184, Zde v3ak dochéz{ ke skuteinosti, ¥e se zvydovénim
po¥tu néhradnich hmot se odchylky matematického FeZeni od
namifenych veli&in mebudou vyrazn® zptesmovat. Je to zplso=-
beno chybou spojenou s urlovénim vstupnich parametrd modelus
Napfiklad m&Feni tuhcsti Z&sti{ rozvodu lze provédét pouze
staticky a to 1#3té& pfl uriitych zjednodulenich., Z tého? di-
vodu proveden{ néhrady jedné spojitd rozloZené hmoty pomoci
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n*kolika diskrétnieh nepfinese 2&dného zpresnEni vypoltu
prévé vzhledem k pofé&teini nepfesnosti v urdeni tuhosti
Jednotlivych £ésti{ rozvedu. Déle je nutno uvaZovat wyrobni
odchylky zhotoveni souZésti mechanizmu. Reprodukovatelnost
méfeni na rozvodech steiného typu neni vidy moZné. Faktord
ovlivrujicich 2innost rozvodového mechanizmu Je celé Yada.
Proto lze vypolet wvidy povefovat pouze za orientatni ¥feZeni,
které sice umo¥mude ziskat rychle 2 ekonomicky p¥fehled o zék-
ladnich funkcich rozvodu a sledovat vlivy navrZenych dprav,
pfesto hlavni souldst FeSeni tek sloZitych mechanizmd motoru,
Jako Je ventilovy rozvod zistane experimentélni mé&feni.

Lze tedy konstatovet, 2e docilovén{ absolutni shody vy-
poZtu s mifenim a p¥izplsobovéni parasmetr’ modelu neni rozhod=-
né opodstatné&né a rovn®X rebylo cilem této préce. Doszeni
shodnostl vypo&tu a méfeni{ lze docilit pFfizplscbenim modelu
k jednomu pfedloZerému mefeni, oviem wzhledem k odli%nosti jed=-
notliwych opakovanych m&feni ztrat{ celé slo2ité Fefeni{ vyz-
nam.

Proto byl zémér préce vypracovat jednoduché matematické
feleni umoZfuifci sledovéani z&k1adnd eh dynemickych vlastrosti
rozvodu & mo?nostf{ stanovit zdkladni sméry technického Fedfeni
mechanizmu rozvodu. Jako model byl vzat Jjednoduchy 6- hmoto—
vy model, kde lze néhradu spojitych hmotnych bod! provést
ntirozenym zplUsobem. Cely mechanizmus Jje redukovén na vaZkovy
h¥idel. Model umo*huje stamovit pribshy zdvihu, rychlosti, a
zrychleni vZech ¢lenl mechanizmu. Matematické fefeni Je zalo-
2eno na métod® vypoltu ptenosovych fupkci{ metodou Fouriernv&
transformace. Déle model IeS{i prib®hy zeti®eni dotykovych
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ploch, vypotet kontaktniho namahén{ =2 mazaci hydrodynamicky
vynoZet olejové vrstvy v dotykovych plochéch. Nehrazeni ven-
tilové pruZiny pomoci parciélni rovrnice popisujic{ kmiténi
ventilové pru2iny dovoluje stanovit prib&h pohybu jedrotlivych
zévitl v zévislostl na natofeni valkového hiidele, vliv vlast-
ni frekvence pruZiny a naméhéni Jjednotlivych zavitd.

K Pe3eni parciélni rovnice je pouZito metody siti.

4,1, Volba zplsobu feseni néhradniho modelu

JestliZe budeme uvzZovat néhradni dynamicky model sku-
tetného mechenizmu rozvodu sloZeny z nékolika hmotﬁfch bodd, -
lze chovéni této soustavy popsat zné&mym zplsobem pomoci sous=-
tavy pnﬁybov?ch rovnic diferenciélnich druhéhc stupn&. Sousta-
vu diferenciélnich rovnic lze fefit n&kolika zplsoby. PEimym
fesenim napofitadi lze stanovit soufadmice pohybu viech &lend
modelu. V piipadd, kdy rneni moZné provédét graficky vistup Fe-
Seni, Je zpracovéni vysledkl vicehmotové soustavy zna&n2 ob-
ti2né. Piitom kontrolas spréavnosti vysledkl Je problematické.

Z t%chto dbvodl byl zvolen systém Fefen{ soustav difersnciél=-
nich rovnic pomoci Fourierovy transformace. Tente zplisob neni
pfil1s roz&ifen pit Feleni modeld wentilovyeh rozvodl., Byl na=-
lezen pouze jeden pramen, kde bylo provedeno Feleni mecharizmu
rozvodu touto metodou. Jedné se v3ak o jedroduchy Jjednohmoto-
vy model. Zplsob feleni néhradniho modelu ve spojeni s néhra-
dou ventilové pruZiny parciélni rovnici rmebyl dosud nalezen.
Jednoduchost refeni soustavy spolivéd v tom, %e pfiL Feleni do-

chézi k ptevedeni diferemciélnich rovmic na rovnice lineérni.
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Vyslednym fefenim je komplexni pfenaosové funkce, vyjadiugji-
cf{ vzéiemny vztah mezi vstupem a vystupem soustavy. Nejvétsi
vyhodou je pfehlednost, jednoduchost progremovéni a moZnost

kontroly sprévnosti fedeni.

4,2, Pohybové rovnice néhradniho modelu

Pro sestaven{ soustavy diferenciélnich rovnic popisuji-
cich chovéni néhradniho dynamického modelu wentilového roz-
vodu peu®iqeme metodu uvolrovéni, které je obecnou metodikou
dynamického feleni soustav téles.

Pro soustavu ns obr. 3 platf{ nésleduijici{ socustava dife-

rencidlnich rovnic
“My%, =F -K,x,-Dyx,
Mo g =F = Fo = Ky{xgx,)=D3(%,-%,) =D, %,
M %, =Kilx =%, + Dol% - %) =K (%=, ) =D,-(%, - %,)-Dgx,
Mx,=Ki(x = %, )+ D, ( X =%, ) =K (x,=x_) = Dy(%,=x4) = /4.2.1/
D%, = (F, + Ky = AN, ¢ )

M3-323-K2-(x2-x3}+ Dz-(kz-*a) "

Pro fefeni uvedemé soustrvy /4.2.1/ pouZijeme metody Fourie=-
rovy*® trans formace. BbdrZime novou soustavu limeérnich rovnic.
-w'M,x, = fo-(Ky+iwDy)-x,
- Mx = - F = (K i D)%+ (K #iw D) x-iwD,
—mz.M‘l X = (K +iwD ) x - (K +i'w'DT]'X1 —(K‘| +iwD,)-x +

(K, +i wh ) x,-iwDg %,

U pﬂ
-
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_m?M2 x, =(K +iwD )x ~(K +i-wD, )x,-(K +iwD,)x +
. . w
(["(2+|-o..\-D2 )-xa—l-w-Ds-x2 - (FP-rKa-T-T)( N @)

2 , ;
- 'Ms-xa = K2+|-w-D2)‘xz-(K2+|-tz) Xy

Ze soustavy rovnic /4.2.2/ vyjadiime komplexni pieno=-
sové funkce, urfujici{ vztah deformace mezi jedrotlivymi Cle-
ny soustavy.

m2 - M

P fico) BigLein /44243/
I - 4.2.3
“ -w2-M2+K1+K2+i‘w-( D,+D, D)~ A Lsd
A-le*PWsz iB -FP *Kﬂ'%n(“:p)

oM +K+iwD, o
m3 - M2
F;Z(KD} -wz-M3 o Kz +|tz /4.2.4/
M3 - M

‘ K, + iwD
Pliw) =—32 2 ; /4,2.5/
3 --u.vz-M3 + K2+i-t...:-D2 F;" (i)
M1 = MO
K, +iwD
Pliw)=— * i : — /4.2.6/
—:.o-M1+K’ +K1+|-m-[ DT +-D1 +D5)—{ K.I-*l-mD‘)-[g‘(lw)

M3 « MD
Pao(im)' E’,Iliw)'eo(iu) 14.2.7/

-
Z pfenosovych funkci je ziejmy pFfinos pouzitého fe-
enif. Vzhledem k tomu, e pfenosovd funkce soustavy vyjadfu-

je amplitutu de formace soustavy a tuhost &lenl néhradniho
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modelu je relativn® vysoké bude hodnota pfenosové funkce rov-
na pfibli*nd 1, V oblasti rezonanniho kmiténi bude wyrazné
maximum, P¥i uvaZovémi vnitiniho tlumeni soustavy se v ima-
ginérni sloZce pfenosové funkce objevi fézovy posun rizny od
nuly. Z p¥enosové funkce lze tedy uréit vlastni frekvenci urii-
té piisludné ésti mechanmizmu rozvodu.Pribé&h Hfenosové funkce
mezi vstupem a vystunem soustavy, ti. mezi hmo tami mo=-m3

Je znézornén pro dva rizné relimy otécek na obr, 4 a 5,

Pro feSeni pohybového zékons jednotlivych Césti modelu
zavedeme na vstupu do soustavy poZadovany zékon pohybu. Na=-
piiklad zdvihovou funkei pohybu zdvihétks nebo ventilu. Fun-
kel wyjédiime pomoci ¢lend Fourierovy fady. Pro pohyb venti-
lu zadéme napfiklad nésledujici funkeci

N
XS_-—%- +Z[qn-(;05[nwt) +bn-sin{nwt)] /4.2.8/
Na

Vzhledem k tomu, 2e funkce pro x5 Je epojité v interva-
lu /D; 2% /, lze uvedencu funkci derivovst.

Pro fumkeci rychlosti bude platit

ia-Zw-n-[ —an-sin(nwtl -i-bn-cos(nmt}] /4.2.9/
Pro funkci zrychleni plat{

'>'<3=Z(wn)2-[—an-cos(nut] - bsin(n wt)] /4.2.10/

Zdvihovou funkcl ma vyetunu, v deném nfipadé na zdvi-

hétku v/jédi{me rovniZ pomoci{ &lend Fourierovy Fady



N
Xy -Ao-i-Z[Aﬁcos(nwt ~@) + B, sin(nwt- qgn]] /4424117
n=
V ptipadé zavedeni pa vstupu do soustavy zékon pohybu
ventilu vyjadfuje vztah /4,2,11/ zdvihovou zévislost zdvi-
hétka.
Derivace vztzhu /4.2.11/ pro vyjédfeni funkce rychlosti
a zrychleni se provédi podobn® Jako /4.2.9/ a /4.2.1C/.
Pro jednotlivé &leny Fourierovy fady dle /4,2.11/ pla-
ti p¥i pouZiti komplexnich premosovych funkei nésleduijict

vztahy

Q -1
Ay 2_21',!:30(0},

. -1 -1
An =3, ’|F3)o('wll By = bn‘l”;n“‘*”!
> Im Pefi w)
q)n arctg(Re E_’D(imjj

Uvedené vztahy plat{ pouze pro urtité otéiky vackového
h¥fdele. Proto je nutné pfi vynottech zdvihovych zévislosti
provadét vypolet vidy pro nékolik zvolenych frekvenci otéce-
n{ vatkového hffidele a vislednou zévislost pak stamovit pomo-
ci véhového souttu jedrotliwvych dilZich funkei. PP1 tom po-
stupuijeme nésleduijicim zplsobem. Z celého intervalu proveznich
ptécek motoru zvolime nikolik hodnot Wy, W,y Wy e Potet vo=-
lime 5-10. Pro takto vybrané frekvence je nutno pfifedit vé-
hové faktory ozna&ime Kyskoykgy eeee Tyto faktory vyjadiujl

dile*1tost jedrnotlivych provoznich reZiml, naepfiklad z hle-
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diska cetnosti vyskytu danych provoznich otacek.
Vyslednou kfivku zévislosti potom piedstavuje véhovy
sou’et podle nésledujiciheo vztahu

m N
1 :
Xy g E,[Ao-il- [An‘?OSlnth'%i}"' Bn-ism(nwt—d:ni)]] /442.12/
kq i=1 e
q=1

4,3. Pohybové rovnice nefizeného ventilu p¥li rozpeieni

mechanizmu rozvodu

Vzhledem k tomu, Ze mechanizmus ventilovéhoc rozvodu Je
tvofen jednotlivymi dily navzéjem pevnE nespojenymi, miZe
za urfitych podminek dojit k porufeni spojitosti celé sou-
stavy. Cést rozvodu, oddélend od vatkového hiidele se pak dé-
le pohybuje samostatn® Jinym zékonem pohybu meZ uréuje pri-
b&h zdvihové funkce profilu vadky.

Soustava se v daném pfipadé rozpadne na nékolik /mini-
mélng 2/ nezévislych soustav diferenmciglnich rovnic, které je
nutno déle fesit sanostatns. '

Proto g8 nutno pfi feferni zékladni socustavy pohybowych
rovnic soustavy /4,2.1/ provédit kontrolu silového zatiZeni
stykovyeh nloch a v pripadé rozpojeni mechanizmu pfejit na
feSeni novych soustav. Cilem fe¥eni profilu valky je vidy na-
lezeni takového tvéru vatky, omezujiciho rozpojeni mechanize
mu do urcité hodnoty otéZek motoru, kterd Je vy¥i{ ne? otédky

maximalni.
Vyznam redeni scustavy rovnic nefizeného ventilu je di-

lezity pro fedeni zdkona po‘?ﬁu ventilu,kdy vliivem prudkych

TR
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dopadt ventilu do sedla dochézdi k vyvolévéni rézd a zvySeni
hladiny vyzafovzného hluku rozvodu.

Pro pFipad, kdy dojde k rozpojeni rozvodu v mistd styku
ventil-vahadlo redime nésledujici dvé soustavylrnvnic. Prvni
soustava popisuje pohyb &lenl mechanizmu, které Jsou nadéle

ve styku s vackou

_MV.SEV- }E 5 Kv.xv_q .*v
M % aE < E K { X X, )- DT-( Xy~ %)= D%,
M, X =K X=X, 1+D, -(>'(m—>'<1 }—-K‘-(x1—x2]-D1-(i1-i2}-Ds->'<1 /4.3.1/

Mzz'xz-K{(x1—x2}+D1 “1 =%,

Pro pohyb ventilu a snim spojenych dill plat{ soustava

rovnic

M, , %,= =K, (3=, 1=D; (%, %)~ Dgx,~ (F, + K, 2. (N, )
M, %= K 1%, =x, 14D, (%, =%,)

/4.342/

Néhradni{ matematicky model mech=nizmu rozvodu p¥i rozpe-
jenf v mist® stiyku ventil-vahadle Je znézornén na obr. 4.

Re¥en{ soustavy rovnic /4.3.1/ provedeme stejnym zplso~
bem jéka v kapitole 4.2. Stanovime pfernosové funkce nésledu-
jicim zplsobem

Komplexn{ pfenosové funkce mezl hmotami

121 - M1
+iwD
P liw) =~ Al T
m - W M21-|. K1+I'LO'D1 /4.3.3/
- 32 .
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m - Mo

Ki+iwD,

P lico)= . 3,
T IM, K, ~Kiticol ~DyDy~{K;*ieoD,)  Byfied i
M21 « MO

B liw) =B (i) P fiw] /443.5/

Na zéklad® znémé funkce pohybu zdvihétka lze Fedit
zékon pohybu posledniho &lenu soustavy hmoty M21, predstavuji~
ci C&st vahadla na stran® ventilu. Pro Fedeni soustavy /4.3.2/

poufijeme rovn&? metodu Fourierovwy transformace

--<.‘.12-fv‘lz,.“;><2 =~ (K +iwD, )-x,+(K +iwD, ) x-iwDy X, -
(E+K, & MIN,@) © /4a3.8/

2 " .
= 'Ma'xa' (K;-erz}-xz-—(K2+|tz)-x3

Z prvri rovnice soustavy /4.3.6/ vyjédiime vztah mezi

soufadnicemi Xq @ xz-

. K2+i-w-02
3 —sz3+ K2-v-i-‘..a».iD2

X, = Fs’z(iwl-xz

2 /4.3.T/

Dosadime do druhé rovnice a dostaneme
2 : :
-_— . = . —_— . _‘- . B - — .w
W Mpx, =(K#+wD, )-[Byficw) ~ 1) x twDpx B ~K L n(Ng)
Upravime na tvar pro vypofet soufadnice pohybu ventilu Xoe

e R+ KigNINe) /4.3.8/
2 wz-Mzz-'- (K2+ivw-D2] '(Psz lwl-1] - Far Oy

V p¥ipadd®, 2e zadénim pro feleni rozvodu Je zdvihové
- 33 —



furkce pohybu ventilu, je &itatel rovnice /4.3.8/ urteny a
lze vypo¢itat nrdb&h volného pohybu ventilu Xy 8 Xqe

V zévislosti na zadené funkeci ma vstupu soustavy
provédime vypolet soufadrice X5 pomoci rovnice /4.3.3/ ne-
bo /4.3.9/ a soufasn® norovnévéme s FfeSenim soustavy pro
spojity rozvodovy mecharizmus bez odskokd dle /4.2.1/. Po
dosedrut{ hmoty M,, na hmotu M,, pfejde vypotet na Ffefeni
pivodri soustavy.

K rozpojeri{ mecharizmu rozvodu miZe fovnéé dochéazet
v mistech dotyku va&ke- zdvihétko a rozvodové tycka-vahadlo.
Refeni rové vzriklych soustav rovnic provédime obdobnym
zplsobem jeko uvedeny pfiklad. V programu, vypracovaném na
refeni dymamického chovani{ soustavy ventilového rozvodu jJe
zpracovéno hlidén{ pribé&hu sily dotyku ve vZech mistech sty-

ku &len’ modelu a je tak zaji¥t3no sprévné Clendni osrogramu.

5. Vypofet sily dotyku mezi vatkou a zdvihétkem

Pro sprévnou funkci rozvodového mechanizmu je nutno
zajistit stély styk vZech Jeho tésti v celém rozsahu provoz-
nich otétek motoru, p¥ipadng dle nofadavkl na hodroceri mo=-
toru o obsahu 1300 cm3 do otéafek + 10% otétek maximélniho
vykonu. V p¥ipad® poruSer{ spoiitosti 2é&sti{ rozvodu dochézi
k netfzenému pohybu jeho Jjednotlivych dild& a p¥i opdtovrém
dotyku vznikeji v mechanizmu rézy. S tim souvisi zvy3ené na-
méhéni dotykovych ploch a zvyiené intenzita vyzafovarého hlu-
ku rozvodu.

Proto byl program na vypotet néhradniho matematického

modelu sestaven takovym zplscbem, aby umo2roval kontrolu

i 7
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&innosti mechanizmu z hlediska dotykovych sil. UmoZnuje tak
lépe stanovit potfebnou charakteristiku ventilové pruZiny

oro zeji&t#n{ spojitosti rozvodu v celém intervalu otédek.

Ixo lKTxn 101)20 lD,)'(D lFF

Mo P

]

Dle uvedeného schématu odvodime vztah pro vypocet

prib#hu sfly dotyku mezi vatkou a zdvihétkem.

My%y = —KT-(xo—x1J —DTA(ku—Sﬂ) —Dj,->'<0—FF,+Fc 225,17

Po upravé plati pro silu FC

E -FF_J'MDIXO+K'|:(XB_X1] +i(.|J'DT'{ xu"' x1]+lmD7-xo d s 1) /

Vzhledem k tomu, Ze déle plati
X = Foliw] x,
lze ravnict / 3.2 / upravit ne tvar
F =F-fu? bl ) = B B illeicatil:
c P {'u M0+‘K1+leT} (1 EO{I{,.J”*fI(JJD?} xo FE o R,
Vyraz v zévorce oznalime Rliw] . Za soufadnici Xg dosadime

vyraz / 4.2,11 / a dosteneme vyslednou rovnici pro v{polet

prib&hu zatf{?eni dotykové plochy
E = E +A0-IF\’[O}I-P-Z'R(iwl-[ﬁ\ﬁcos(nwi-Cbn+ ¢q Rty A
Bysinlnwt - P, + @)

kde koeficienty Fourierovy Fady lze vyjédiit pomoci vztah(
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= it ket K - £ bl 18, .o 0
q:) urctg[R F,IJO{I ]] ‘-Cp Grcfg{R R(l )]

| Rlicol|=/IRe Riico W+l Im Rlico )1

kde
(m Riw)- imaginarni ¢4st pfenosové funkce R(ic )
ReRliw ) reélné zést pfenosové fumkce R(iw )

6. Vypofet sil dotyku mezi rozvod. tyfkou a vahadlem

S{lu dotyku mezi tyZkou a vahadlem cznatime FTV' Po-
dobn& qako v pfedchézejici kapitole provedeme odvozeni po-

hybové rovrice pro silu FTV' Schéma silového zat{’eni Je

néasleduiici.
Kvtxflx‘z} D1 l).<1-).(2) FP
X1 M12 1ﬁv D x
5
l I My, 1Erv l

K (xo-x,‘) Oy “‘0"*11 Fo

Pohybové rovrice bude vyjédiena ve tvaru

Fy = =M% =K (x-x) =D (x =% ) ~Dx, /8.1 /

8 pomoci Fourierovy transformace obdrZime

FTV =W M‘"x"!'(K"F i‘hJ'D'TJ'XO—{KIﬂ-'IWD‘) -X1 - |stx1 / 6.2 /
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Pomoci komplexni pfemosové funkce P1T nrovedeme néhradu
soufadnice X1 Za Xpe
2 3 3 ; . 1 .
=[w'M_-P - K+ - Pliw) ] /1 8s3"/
By = (™™ P (iw)+(1-P (iw)-(K#iwD -iwD; . 11-x,
Komplexni premosovou furmkci pro vypotet sily FTV oznalime

Rliw )-wz-MﬁEn(iw)*(‘l - Eo(iw DKo, )- i-w-Ds-F;nﬁ w) ] 6eb /

Dosazenim za soufadnici xg vyraz / 4.,2.11 / dostaneme vy-
slednou rovnici pro vypoet pribdhu zatifen{ plochy dotyku

mezil tylkou a vahadlem ve tvaru

F - E: +A0-|R(n]|+Z|R(im]|-[Ancos(nmt—CPn* q)q} + / 8.5/

Bysin(nwt - cpn + c%}]

7. ReZen{ pochybové rovrice kmiténi ventilové pruliny

Pou?ity néhradni model ventilové pruliny umo 2nude ma=
tematické fefeni dynamickych vlivd pri kmiténi zévitl vél-
covych pruéiﬁ. Jak dokazuiji nikteré oréce provedené v AZLK
Moskvi® [20] m& pru?ina p¥i vysokych otéikéch vliv ra celko-
vou Zivotnost macha;izmu.

Pf1 Feferi parciélni rovrice, nonisujici zékon pohybu
kmiténi zé&vitl ventilové pruliny a pouZ’ité jako méhrada sku=-
tecné pru’liny se za proménnou veli&inu, uréujici soufadnice
pohybu Jedrotlivich zévitd podél jej{ osy uvaluije Ghel na-
toteni vatkového htidele ¢ . Zména soufadrice osy prufiny

/ stladeni / Je oznaéenn_f + Velikest vnit¥niho tlumeni

prufiny je uvalovéno proporciondln{ rychlosti kmitén{ zé&vi-

tl. Vzhledem k obtifrnosti experimentilniho stanoverni této
veliZiny byly pPi vypodtu poulity visledky prace [20] .
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Pro podélné kmiténi z&vitd vélcovych pruZin plati né-

sledudiic{ rovrice

6:3 B 2D4 : 0 X L 02_ Q x?
?3¢? I T T2 A g
Kod pro korficient G- pletf vateh
2
2 G.d
8 e . R 7 162 72
2-9-D%rn

Pro fefeni uvedené rovnice druhého ¥édu / 7.1 / Je nutro sta-
novit okrajové podminky, Pro podélnou soufadnici pruiiny =0
/ vetknuty konec / bude platit
x(0,0]=0 B%(0,4) =0 /7.3 /
Pohyb volného konce pruiZiny bude zéviset na fumkci

pohybu ventilu, ktery Je zadén tvarem x, = f(¢) « Pro pohyb

- konce pruiiny / volného / o soufadnici X lze odvodit nésle-

dujic{ vztah
X2== X3 F':;?(”‘"J T N W
kde P32liu} Je pfernosové funkce pohybu , vyjadfujici vztah
mezi hmotami M, a m2 » Pro okrajové podminky volného konce
pru?®iny tedy bude platit
d x .

x (1,0) = x,(0) 3¢ (1,9) = %,(¢) /.18

Poétefni podminky FeSeni parciélni dif. rovrice / 7.1 /
Q%
xi&. 0] -, -EE—(g'O) jsou zatim neznémé,
Sila pru®*iny bude mit v zévislosti ra (hlu natodeni

vatkového hiidele promé&rrou hodrotu & bude urfema vztahem

S Ox
FPP(;‘” ke +K33'§—'(§,'*P) {155
Tuto rovrici lze cdvodit nésleduifcim zalscbem [40] , Prpo

statickou tuhost prufiny plati
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__x-G.d*

Konstanta tuhosti drétu dJednotkové délky bude vyJédriena

vztahem .
| o AR / 7.8/
Ko 8-D
Hmotrest drétu dednotkové délky bude
2
0 4

Rozd#lime pruZinu na malé Gseky df , kde na okrajich té&chto
tisekl Jsou hmotné body dm-mﬂ-dg , které jsou propojeny tu-
hostmi k, = Ko/ug .

V mistd f plsob{ ra element dm v¥sledrd sila

B
= Pl % g
3 dg m, -d§ - dt

Schématicky lze pruZinu zndzornit nésledujicim zplsobem

F

e

df df

- OO

F F+?}—-d;
K__ R+I-d§ -x-}dy-

Sila Fgy vyvolé v mist® x deformaci prufiny E «Vzhledem k

tomu, Ze stlafeni pruiZiny je OmErné sile

dy = Fer -_ggi.dg / Ta11 7
il de i ‘
dostaneme po (prav& rovnici
- . QX
A K 0 / 112 /

Pro moirost Fefeni parciélni rovnice musi byt dény po-
tatedri podmirky fefeni
0 X
x(§,00 ,; 3o (0] / 7.3 /
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které Jsou vdak dosud neznamé.

Prote budeme Glohu ¥e3it vhedrou numerickou metodou
pfi zadéni libovolnych polétednich pedminek. Je vhodné za-
dat tyto podminky nulové. To zﬁaméné, Ye musime nalézt fe-
Seri rovrice / 7.1 / vyhovuijici okrajovym podmirkém / 7.3 /
B B

Pfevedeme rovnici druhého ¥4du ra soustavu dvou rov-

nic 1., Fédu, Zavedeme nové proménné

- 90X o / T.14

Y e dE .

Vzhledem k tomu, e se v rovrnici vyskytuje clen
' 0 x

. ¥(§,‘P)
obdriime soustavu

A T g A o 2‘!21.2'

of %R -y / 1.5 /

D% Lia g =0

oY w OF

Jedr4& se o kvazilineérn{ rovnice. ReZen{ provedeme metodou
sit{. Nejprve stamovime rovnice cherakteristické soustavy.
JestliZe v nitkteré oblasti g, ‘P, Z‘ M Jsou kofeny rovnice 91
a Q% reélné a rizré navzéjem, nazyvaji se rovnicemi hyper-
bolického tyou v této oblasti. ReZeni kvazilineérn{ hyper-
bolické soustavy lze pfevést na integraci rovnic charakte-
ristik. Pro soustavu / 7.16 / platf, %e koleny Q, @ szsou

feSferim této soustavy
By {%"U
o =0 / Tol6 '/
el 8
Vypolteme
2
-1~ =(-2) =0 /1T /
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Rovnice charakteristik maji tvar

a
iy
kde
_d8
¥ =~av

fefeni{ soustavy provedeme dle metodiky [25] .

a
=2 .d¢
(E+A =) d +D-dM +M-d¢+N - d€ =0
a
dé = - R

(E +AL3)dZ+D-dM+M-dg+N-dE =0

kde
a a
- 1] -Z 0
E= w =0 D= W ‘__(%-
0 0 B3
D
20 -2z -8
& o4 L wz w=0
0 1 0 0
D
A o4 D,
N'= wz-a_
1 0

Potom plat{ podél " charakteristiky " prvni scustavy

D
a - U s & B -
Sag - od + 2579 =0/
podél " charakteristiky " druhé soustavy

D
-8 - e + 25l 4 * Ofigy

i -

/ T.18 /

2. T8

/ 7.20 /

Litel ) f
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Reseni soustavy rovric / 7.20 / a / 7.21 / budeme
hledat v rovine (&, ¢). Irterval (¥ () Jedné otétky vatkového
hifidele rozd&lime na " M " dilkd délky A --%. UrZime tak

délic{ body o soufadnici
‘Pi- i-AYP | 0123 ..., 8
P¥{rlstek ve emdru osy £ zvolime tak, aby byla spln&na

podminka AE > @
AP w
Z této podminky FeSitelrosti soustavy plati{ pro pofet dé=

leni na pse pruZiny *

N =g ap
Uvedeny zlomek piedstavuje obecn& necelé Cislo. Proto pro-

vedeme zaokrouhleni a zp&tn# vypofteme hodnotu Cimnych zé=-
vitd ventilové pruliny Ny, s ktery Je obsaZen ve vzorci

/ 7.2 /« D&licim bodim na ose pruZiny Jsou piifazeny sou=-

fadnice ; :
§i= J-Ag R B BERG
Uzlovymi body sit® Jsou body o soufadnicich (Ei,lﬂ), kde pro

i @jplatf i=0123. j=01,2

1+

3,... o Hodnotu feZeni v urcitém
bod® sit& ozna&ime (M. Z.). Touto hodnotou pak budeme apro-
ij2ij

ximovat pFesné fefeni. Rovnice / 7.20 / = / 7.21 / napiZeme

ve tvaru
-0 LT VO R B 1 /7.22/
w 'dp T w de - o
BT | S S NS T
w dy¢ w  d¢ Gl EJ a S 123/
)
e Y ER . 03 -
dy dy pe 2"53" /T.24/
| R LR
d¢ de 23 /T425/



— R W T A et A R T WG e

Diferrciélni vztshy / 7.24 / & / 7.25 / nahradime diferen-
cemi a obdrZime pro body Zﬁ ,Thj podminku / 7.26 / a /7.27/.

8@ g Sy M2 2 BB E) =0 rs
. D + ¥, -
- S (g~ g Zm -2 g.(i%lv,.(gi “E,)=0 /1217

Pfedpoklédéme , *e znéme v bodech 1 a 2 roviny(gﬁp)feéeni
soufadnic téchto bodt (£, , 2,7 ) ; | gl gty R
Resen{ bedu (i, j) uréime jako prisedik p¥imek prochézejicich
znédmymi body 1 a 2 tymi? sméry jako maji piisludné charak-
teristiky.

£-8 s w2 -1
a

f. o §2 '—_J'(zj "Zz)

Retenim rovnic / 7.26 / a / 7.27 / obdr¥ime tedy feZeri no=
veho bodu (§,, 9,2, 1, ), kde
e ¢ LR L LR

8 6- 848,06
a

3 TR
Pro ¥fefeni bodd na drovri j= 0 plati
£=0 ¢=0 (=248 $=0

& 2 2 EL.AE
‘{’i_1 A a

§ = S (2 .4E-0) =48

w

i

I gi" §‘ +* é%(qz‘“ﬂ)

el

(a]

&

“

=
Pfedpoklédeime obecnd znalost fefeni dvou bodd

(gi-‘l ! “aj-1 : Zi-1,j—1*q}l—1,]-1 J
{gi-'l p "Pj-1 : Zi—i,j—1J’qi—1,j-1 )
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pak pro feZfeni bodu[]J]lzu napsat rnvnice

fi,j)
L= -7 +n = -2:3 ZEe1dy

i ij =11 ie1,j1 li-1j-1) /- T.28 /.

(i, j)

+ - - = - 2= :

Zi.rj ‘T}i:j 'Zi"vj"‘ ‘qi“"l;j 1 2 f (g"‘P) d(p F 29"/
listj=-1)

P¥i feZfeni této soustav*ﬁxovnic lze p¥i znémém FeSeni bodl

ra Grovni j=1 odvedit feég%i viech vnitinich bodl na J- té
urovni. P¥1i dostatelnr® malém kroku sii& miZeme nahredit in-

tegrél nésledujicim zpisobem pomoci souttu

{i,j) Ay G
.y a—fg’{g P)de = —2-%1-(‘7"""‘; Zii).ne
li=1,j=11

{ij) »
D +
_2__3_ g{g;Pldgp: ks, 203 Zn-i.l 1 Z!i )-AP
(i+1,j-1)
Dosazenim do vyrezu / 7.2B / a / T.29 / vytvofime rové rov=-

nice, které nerbsahuji integrély. To Je vyhodné pii itera&ni
metod& reSeni sita.

D D
FAR S S Bk WR SOR B D LA B BT

ij I=i}= i=1,j-1

D3
|+1,;-1“_ U-ALP}-"?‘*"]_‘ 0 r7.30/

D
s e ¢

DZ!
§ b A 1
Wil o Rl o g Wi Y -n
Z‘ri 201+ ZL-a9) Zyir ™ Biagie 20-Fay) W R
o)
1-3a¢ 1
e 2 IIZM»H _Zi+1.j-1)+ _2_'(r?i—1,j-1+r)i~1,l-1’
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Pro krajni zévity pruliny plati / pohyblivy korec / spolefné
s okrajovou pmdminknuX“C”'XJO}i (1?] xJ?]:nvnice " charak-
teristiky " podél prvni soustavy / T.2E8 /

ZN' = X

h)
0, D,
nN.j -T)N-uj (=G0 dy 0 G ae) Ty

kdeqN 1 lvypr:éteme pti fefeni soustavy parciélni:h rovnic v
’

ptedehézeqicim iteradnim kroku. Na vetknutém konci pruZiny

LT T

mi¥*eme s ohledem na okrajové podminkyx(op)-o.*g—z(oy}-o pou=

¥4t rovnici / T7.29 / podél " charakteristiky " druhé soustavy.
i, =0 '
0,j
D / T2
= LS =a ;
K T’1,j-1 1~ %5 -4 Z1,j-1

0
ﬁe%egi rovnice kmitér{ pruZfiny / 7.1 / lze abdrZet pouze teh-
dy, znéme-11 soufadnice zdvihu ventilu Xq9 respektive jehoc 1.
derivaci.

V soustavé diferenciélnich rovric / 4.2.2 / 4e obsaZena
neznémé furkce %?(1:?] . Za tuto funkei budeme pro ka2dy
Ghel ¥ patofen!{ vatkového hifdele dosozovat vyprZtencu hod=
rotu

3 x

. Rk El L /s
Pro dany Ghel ¥ dJe tedy dané soustava rovnic / 4,2.2 / pln&
urfena a lze J1 Fe¥it. Zrnamené to, *e pro ka2dy Ghel ¢ de
nutno vypolitat nfencsoyou funkci.%oﬂhﬂ s pomoc{ vztzhu pro Xq
vynpoéitat hodnotu zdvihu vacky.

Vypotet posuvl jedrotlivych bodl zévitl ventilové pru-

2iny p¥l urcité poloze vaZkového hifdele provedeme integraci |

zm3n posuvl zévitd ﬁudWQ vztahu

x(§,9) - —-f NE,@)-de /134 ¢

kde g 1e souiadrice vzdalencsti po ose nru*iny od vetknutého
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konce. Vzhledem k tomu, *e pfi fe¥eni kmiténi ventilové pru-
#iny byly zvaleny potédteEni podminky Fakec nulové, dostaneme
po ukonfeni fefeni jednoho cyklu vypoZtu, tJj. Jedné otéacky
vatkového hifdele zévislost vysledného pohybu konce oruZiny
a jednotlivych bodl sit® po ose pru’iny. Jak bylo zjisté&no
p};ktickfm ovéfovénim pii vypottech, nedojde viivem tlumeni
uvaZované p¥i vypoitu k Gplnému rozkmiténi sit&. Vypolet Je
proto nutro provédét opakovand s pouZitim vidy plfedchizeji=
ho fefeni tazk dlouho, a2 doséhmeme urcité pfedem zvolené
shady na zadétku a na kcnci Fefeni Jjednoho cyklu. To Je v
Grovnich fefeni pro j= 0 a J= 2W . Z praktickych vysledkd
je pocet cykld v&t3tinou dostatedny pro 5=10 opakovéni. Na
zéklad® feldeni jedrotlivych uzlovych bodl sit® lze pak fe-
§1t libovelrou soutadnici praZiny E stancvit tak zékon po-
hybu v libovolném mist® pru’iny., Rovné&Z bylo zji¥t&mo, Ze
pfi vysokych otélkéch dochazi k pfipadim vzéjemného dotyku
Jednotlivych z&vitl, které se viak v Fefeni sit® projevo-
vall jako prekrytf uzlovych bodl. Proto byl prozram déle
upraven doplninim podminky pro omezeri nosuvu zévitd pro-
t1 sob& z fyzikélniho hlediska. P¥i pfekryti uzlovych bedd
sit@ dojde k vypoZtu krajnf polohy bodl & takto opravené
feSen{ na J=- té drovni Je vztatio za vychoz{ pro FeSeni v

nésledujicim kroku.
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8. Vypofet naméhén{ zévitl verntilové prulipy s uvadovénim

dynamického vlivu kmitén{ zévitl

Resen{ posuvl Jednotlivych bodl sit® pFi kmitént
zévitl ventilové pru*iny umoZnuje soufasn® starovit pribéh
naméhéni ventilové sfuZiny v libovolném mist® pruZiny. Pro
stanoveni{ velikosti naméhén{ v daném mist& / soufadnici /
ventilové pruZiny budeme uvaZovat Usek mezi dv®ma uzlovymi
body sit& xJ”a u; « Pro tyte body qe' z feZeni sit® znéme
velikost vzéjemného posuvu téchto bodl. PFitom lze vyjédiit
tuhost Gseku mezi t&mito body sit&, které je déna vztahem

%y Es_ﬁgﬁr 4

Pro velikost naméhéni Gseku lze napsat rovnici

= “ '
5 Nnﬁ’ks (%30 ) / 8.1 /
kde Ks Je onravny koeficient, nro ktery plati
- bm -1 0615 D
k‘ 4m+4+ m £ m-F

Ian;ci vztahu / B.1 / lze stanovit pribdh naméhéni zvolené=-
ho mista ventilové pru”iny v zévislosti na Chlu natoleni va&-
kového hiidele ‘f . Na obr. 17 je znézorn&én vynotitany pribé&h
naméhéni krajnfch zévitl pohyblivého a vetknutého korce nru=-
?iny v porovnéni se statickym prib&hem naméhéng be§ uvaZovée-
ni vlivu kmiténi Jednotlivych zévitl pruZiny.

Na zéklad® vysledkd vypo&tu pomoci FeSen{ kmitén{ ven-
tilové pruZiny lze tak stanovit hodnotu maximélniho naméhéni
zévitl pruliny, kterd jJe vy33{ pe® hodrota statického vypoitu.

Pfitom v mistd vetknutého konce dochézi Casto ke zlomu pruliny.

- T



9. V{¢potet hydrodynamického tfeni ve styku vatka=zdvihétko

P¥1 vyvodi nového motoru Zkoda 1300 byl sledovén vedle
pofadavku vVkonu rovn&? poZadasvek na sniZeni{ spotfeby pali-
va. P mé&feni rlznych tvard profﬁ*u vactek byl ov&fovén sou-
tasn& 1 vliv vadek s pomErné ma19m°dhlem rozevieni 226°, Pr1
zufovéni profilu vadky viak dochéz{ vedle pisobeni zvyZenych
hodnot zrychleni také ke zmen3ovéni polomé&ru kiivosti na vr-
cholu vagky. To mé za nésledek zhorZeré podminky v oblasti
hydrodynamického tfeni mezi dotykovymi plochami dild rozvodu.
Vzhledem k tomu, e nebyl k dispozici program na matematické
feleni inhoto problemu ari moZrost experimentélniho mé&feni
tfecich pomérd v dotykovych plochéch, byl v rameci f.ﬁan%lma—
tematického modelu vertilového rozvodu program doplnén o fe-
geni prib&hu tlouifky mazaciho filmu mezi tfecimi plochami
jedrotlivych dilé rozvodu. Piestole se jedné o pom&rné znémou
te;riijv literstufe. nebyl nalezen z&zram o existenci takové-
ho programu v CSSR. Rf1 Yeleni se tak podafilo ziskat s né=
vrhem nového profilu vacky 1 nézorny ofehled o vlivu ne tfecd
poméry v mechanizmu. Vzhledem k tomu, 2e neni dosud v AZNP

vynracovéna metodika experimentélniho sledovéni, byly vysled-

ky vypoZtu brény predeviim jesko porovnévaci{ se znémym Fedenim

1 seriového vatkovéheo h¥idele, ketry po strénce Zivotrosti Je
vyhovujici. Otézka ovEfeni vzéjemného vztahu mezi v{poltem

a experimentem Jje niitom pfedm®tem dlouhodobého sledovéni.Pies~

to je nutro pfi névrhu rovych tvarl vadek zrmdt hraniini mof-

nosti daného ventilového mechanizmu.

Pro odvozeni vypodtu tlouftky mazac’ho filmu v dotyko-
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? _ vé ploZe pou¥ijeme znémého vztahu odvozeného v literstule
[26] pro obeeny ptipad odvalovéni dvou vélcovitjch té&les

pomoci teorie EHD. Tato teorie je pFedev&im pouZivéna pri

3 vynoftu valivych lo®icek. Relativni pfesné vyjddfeni uvede-
ného vztahu Je .
06 ,,07
H. =18:R- S——W _ /8.1 /
min W0,13 .
Pro jedrotlivé parametry ve vzorci / 9.1 / platf déle
R = EL.BZ. / 9.2 /
R+ R,

kde R je redukovany polom@r k¥ivosti v mist® okamZitého
styku vatky a zdvihétka / v daném pfipadé / . Pro parametr

zatiZeni plati

sdidBes. §

s.E.R _

kde s - 3{fka palce profilu vacky / mm [/

W= 2:8e3%4

E’- redukovany modul pru’nosti tfec{ dvojice / Nm'2/
Platd{

2
1-% , 1=V
B ol T
1 2
Parametr rychlosti U vyjéd¥ime pomoci vztahu

" |

Uaﬂﬂ-— / 9.5 /
E'-R

kde no Je dynamické viskozita p¥i nulovém tlaku a dané te-

4 maps
E' 2 / 9.4 /

ploté oleje. Paramétr Q charakterizuje vlestnosti materidlu
Q=oF / 9.6 /

Fro tlakovy koeficient & hyla pro motorovy olej vzhledem

k tomu, ¥e se nmepodafilo zjistii podrobn&js{ (daje pro olejy

Super flogul uveovéna hodnota O = 1.250-2 MPa™! uvedens v(2s].

Jako vychozi v{¢potet pro dalsi perovndn{ Eyl proveder vypolet

S




profilu vatkového hiidele seriového motcru & 742,12, U toho-
to motoru je z hlediska *ivotrosti vatkového hiidele a tfe-
ci{ dvojice vafka- zdvihétko vyhovuijici{ stav., Vysledek vy=-
no&tu pro rdzné teploty pleje a otétky motoru je uveden na
obr. 15 . Srnahou pti Feleni{ nového profilu valkového hiide-
le pak byla enaha o ziskéni takovych profild, které by vy-
hovovaly pfedev&im z hledika dynamickych vlastrosti, ale sou=-
Zasr® byly srovnatelné z hlediska hodrnot mazéni se seriovym
vatkovym hiidelem.

Pro moZnost porovrnéni Je na obr, 16 uvedeno feZeni ma-
zaeich pomérd jedroho ze zkuSebnich vetkovych hiidell nové-~
ho motoru & 13C0. Je zfejmé, %e 1 po strénce trecich a ma=-

zacich vlastrost{ vyhovuie navrhovany profil vacky .

10. Metodika navrhovéni zdvihovych funkci wvaZek

P#1 névrhu nového tvaru profilu vacky je nutno brét v
dvahu sprévrou furmkci celého rozvodového mechanizmu, pohyb
ventilu zejména v cblasti jeho dosedéri do sedla, kdy doché-
zi ke zvy3ené hluZnosti rozveodu, déle pdéadavky na Zivotrost
a odolrnost proti opot¥ebeni rozvodového dstroji. Hluk vytvé-
feny mechanickou soustavcu vatky a ventilu predstavuie znaé-
ny nodil ra celkové hludposti kinematického mechanizmu roz-
vodu,

Studie mo’rosti matematického Felerni névrhu vhodného
zdvihového profilu vatky vychéz{ pledeviim ze Enémé skutet-
nostl, 2?e p¥i pouliti Jedrmoduchych pelynomickéch, p¥ipadné
Jinych goriometrickych funkec{ dochéz{ v mict® nanoqovéri nro-

f1lu k nespojitostem vy5Zfch #é&dl.



Tyto nespojitosti Jsou zdrojem dymamickych kmitl soustavy a
maji za nésledek néchylnost mechanizmu ke kmitémi, p¥ipadné
odskokim Jednotlivich tésti .

Cilem fe3eni vertilového rozvodu z hlediska jeho dy-
namlckych vlastrosti je navrhrout profil valky takovym zpl=-
sobem, aby umofroval kontrolu nebo Gplné odstran¥ni téchto
dynamickych jevi, které jsou zdrojem mepravidelného chodu
rozvodového mechanizmu a zvySené hladiny vyzefovanéhe hluku
rozvodu, kters se v?zﬁamné podili na celkcvé hlué€nosti motgps-
ru. PFitom 2z hlediska p¥ipravovanych poZadavkl na spalovaci
motory bude mit hodnota vyfazovaného hluku stéle rostoucd

vyznam.

10.1« Hlavni pFi#imy hluku rozvodového mechanizmu

P¥1 rozboru vysledk( m&feni zévislosti prib2hu hladi-
ny hluku ra tase za Jednu oté&cku valkového hif{dele lze pri-
#1ny hlugnosti mechanizmu rozvodu rozd&lit do n&kolika fak-
tord:

A/ Néraz ventilu na sedlo v okamZiku uzavfen#ﬁ:?ntllu.

B/ N&zazy boku vafky na dotykovou plochu zdvihétka v okam?i-
ku oteviran{ ventilu.

€/ Kovovy styk mezi vetkou a zdvihétkem v okamZfiku mini=
mélnf tlousiky mazaci vrstvy oleje, kdy tato mife byt mens{
ne: celkovy soutet drsnosti{ povrchl vatky a zdvihétka.

U/ Rezonence rozvddového Gstroji a zvlié3td ventilové pruZiny
s kmitofty buzenymi vafkou. Vznik silnych podélnyech vibraci

v zivitech pruliny pak vytvé#{ poruchy, které naruduji funkci

samotné prufiny.
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Vibrace se projevujf silnym drnZenim rozvodu a prudkym né=
ristem hodrot zrychleni a? n2kolika nésobn& v porovnéni s
nornélnimi podminkami Zimrosti rozvodu.

E/ Hluk rozvodového Fetézu.

P¥1 rozboru libovolného zézramu méfeni zévislosti hlu-
ku na ¢hlu natofeni vatkového hiidele lze zieteln® pozoro=-
vat jednotlivé féze Zirnosti rozvodu. PPi m&fenich celkové
hladiny hluku, vyzafované rozvodem v zévislosti na prib&hu
otéek klikového ‘h¥idele lze nalézt urcité rezonanimi pésma
hluku. Bez podrobného méfeni vibrac{ jednotlivych Zésti roz-
vodového mecharizmu Je vSak té&zké stanovit pfifiny rezonan=-
ci{ v jednotlivych frekvenZnich pésmech. P¥1 névrhu profilu
vatky pomoeci harmonické Fourierovy Fady lze vSak vhodnou me-
todikou tyto frekvence ze zdvihové funkce profilu vaky vylu=-
¢ovet. Jedna z metodik pomoci omezeného pottu harmonickych

je uve ‘ena v kapitole 10.3,

1042, Profily vatek poufivané v sgufasné dob&

Vysledné profily vacek pouZivané v soufesné dob® vyrobe
ci automobild jsou dle literatury charakterizovény funkcemi,
v nich? je prib&h zrychleni bez nkspojitosti. K tEmto profi-
1im patfi napkiklad Casto pouZivané vacky s polyromickym vy=-
jéd¥enim zdvihové funkce [1,5,7], Jedgich modifikaci Je pak
znémé metoda névrhu vafek "POLYDYN". Jejich #iroké ufiti e
oddvodn&no mo¥nosti provédét Gpravy profilu vatky pomoci dy-

namické analyzy ventilového mechanizmu jako celku,
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AN = maximélni zrychlen{ vatky / wm/rad® /

K = redukovaré tuhost rozvodu / N/mm /
M = redukované hmotrost rozvodu / kg /
P = sfla ventilové pruliny F R

GR - (hel rozevieni zdvihové Z&sti vatky / rad /

O. =~ (hel nébdhové t4sti valk / rad /
S y
GA - Uhel zé-orného zrychleni / rad /

PoZadované parametry zdvihové funkce vacky, které Je

nutro pfL feleni fumkce splmit lze vyjédiit graficky

a
mm | ms| ms?

YR,VR

&2 100
140
180+

"ro zdvihovou furkci pouZijeme rovnice Fourierova rozvole
o "n" prvnich Zlepech souctu

A N
¥ i Z[An'cos (nwt) +B, sin(nwt)] / 10.3.1 /

n=1
Pro dal&fi zdjednodufeni pouZité funkce budeme nadéle uvadovat

pouze symetrické profily vacek. Ziskéame tak periodickou
furkei sudou, kde platf{ pro ka¥dou soufadnici Ghluwt vy

raz Flwt)= F(-wt), Lze jednodude dokézat, e v takovém

..5‘—



piipad® budou #leny, chsahujic! Sinlhwtinulové a vyjédfeni da-

hé furkee / 10.3.1 / lze napsat ve tvaru
b ZAH-COS{MH / 10.3.2 /

Déle platf{ pro prvrni derivaci, co? pfedstavuje rychlost zdvi-

hové funkce rovrice
Y --Zn-An-sin(nwﬂ 7 0e3ed £

Proc druhou derivaci zrychleri lze napsat

Y =-)1p% A cos (nwt) / 104344 /

Vzhledem na poZfadavek maximélniho pfibliZfeni ¥eZené funkce

k zadan'm parametrim lze vyjédFit odchylky jednotlivych hod-
not pomoci metody redmen3ich Etvercd a fefenim mirima této
funkce nalézt vhodmou fumkel vyhovuiici danym poZadavkim.
Oznafime velikost okeli bodu 5 ,pro které budeme poiadovat
spln&ni danych poféatelnich podminek, Pro jedrotlivé odchylky

plati vztah

5 9.1-5' ;
oo} -"_of(YM—Y}z'd‘-P+f[YR—Y)z'd‘P*'
On

+b 180°
f(o—vf-dw+ (0-YPde «
& 6

9.45 3 EL-&S
f(-VR-\"llqu (0 -V )P2de +
X CH

8 e
f(-AM-cos(v)— ¥ f-de

0

kde pro Ghel wt pouijeme oznateni wt =¢
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Po dosazeni rovnric / 10.3.3 / a / 10.3.4 / & / 10.3.5 / mi-
eme pro zvolenou hodnotu okoli daného bodu provést zjedno=-

duseni funkce P n#1 uvatovéni vztahu cos(nd)s1 sin(nd )= n.

d = 5(YM -) AT+ BYR-) Ascosin®)) +

& Z&hcos (n‘G)SH:*- ﬁzAhcoé(n-¢ }?- d¢ +
eS

§-(-VR +zn-Ahsin(n-9R)2+ & E‘An- sin|( n-Og }2+
/ 10.3.6 /

%
/(—AM- cos( v ) +Zn?Aﬁcos( nqtilz- d¢
0

Pro feferi zdvihové funkce vaiky podle rownice / 10,3.2 / Je
rutro nalézt minimum funkce P . Plaif piitom podminkea %%-0.
Vyraz g%;-o piedstavuje scustavu linedrnich nehcmngennil:?:
rovnic, které ziskdéme provedenim naznalfenych deriveci., Jako
ptiklad 4e uvedeno feden{ dané rovnice @ pro derivaci podle

roeficlentu Age

N
2(4. +
g_r.‘ﬂt?1 £ 2_5_(A1+Zﬁh_YM ) + 2-5-{A1-cos (1E)R]

he 1
N
ZAﬁcos (1:,)-cos (n-B )= YR-cos(1:B,) ~+
=0
het ‘
2-6 A1-coszl1-65l - ZAHcos (1:9):cos(n-Bg) +
h=0

h#1



201 ﬁt (19-sin(1¢) - cos (1¢) l}' .
2 |GS

IZA.., 7 2 (hcos(1¢) sin(ne) -

hp1

1-sin(19)-cos(h¥)))

180° 2
1+2:5:(1°A;sin®(1-9) +

Ck 3
) N1-Asin (18,) sin (hG)-VR1'sin (18,)) +

het

2:5-(17A sin? (19)+ ) 1h-Asin (19g)sin(h-Og) +

h=0
ha1
N
2- [(1 Ay {Xh hl
D h=0
het

Ah- 1—2%;2 -(h-cos (1¢¥)sin(h-¢)-1sin (1¢9).cos {h«pnle‘a
0

P
tvz (v-cos(1¥ )sin(».¢)- 1s:n(1&Plcos(9’-PlH| ‘]

v
-

Z uvedenéhpo p¥ikladu fefeni rovnice vzniklé derivaci
podle Jediného prvku A1 Je ztejmé, Ze se Jedné o zraln® slo-

¥itou scustavu, které se s poltem koeficientl Fourierova roz-
voje znaind zvitsulje a roste a prodlu’uje se cperafni doba

ra po&ita&i. Proto byla pfi volb& poltu harmonickych volena
varianta omezerného poftu harmonickych 12 a pfi rnalezeni vhod-
né furkce z hlediska prib&hu zrychleni se provéd{ ntenclet na
vyi8{ potet koeficientd pro mo*nost pfesnijSiho matematického

vyjédfeni soufadric zdvihu pf1 vyrob& dé&rné pésky NC frézy.



Uvedené metoda navrhovén{ zdvihoviych funkci vatek se
zadanymi vlastnostmi pomoci aproximace metodou nejmensich
ttvercl na zéklad® zadanych okrajovych nodminek je feZena
programem na samolirném oofitali ADT 4500.1 v AZNP. Vyono-
ctet je doplnén grafickym vystupem pribdhu zdvihové furkce
a jeho derivaci- rychlosti a zrychleni.

> Pro ziské&ni pfehledu o vlastnostech zdvihovych furkci,
ravrienych touto metodou a zejména o vlivu volby jedrotli-
vych potéteénich oarametrl, byla provedena celd fada rdznych
fedeni zdvihov?ch furkci, Napfiklad na obr. 58 Je zné&zornén
vliv velby riznych hodrmot Ghlu rotevien{ vatky na pribé&h
zdvihu a Jeho derivaci. Vysledky vypottu ukazaly na nutrost
doplrit matemati:ké Feferi o moZrost volby p¥esnsjS{ apro=-
ximace pouze n&kterych parametrl. To umolnuje zavedeni vé=
hovich keeficientl, pfisluinych Jedrotlivym parametrim. Je-
jich vhodnou volbou a kombipaci lze navrhovat zdvihové fun- -
kce, jejichZ prib2hy Jsou v nékteryéh bodech n&kolikandsob-
n& pfesn%*j%i. Na obr.59 Je uveden pffklad pouXiti vlivu
véhového koeficientu pro zpfesnéné vytvoren{ zdvihové fun=
kce oro podminku nulovéhe zrychleri v ckamfiku pfechodu na
z&kladr{ krulrici. Timto znlisobem lze ovlivrovat pribihy
zdvihové furkce a jejich derivaci v libovolném bod® pro-
filu vacky.

P¥{klad referi korkrétrf{ zdvihové funkce saci valky
a porovrnéni s nribShem furkce saci valky rového motoru Jje
na obr.60 , Z ncrovnérni Je ziedmy p¥fiznivy nomdr maximél-

rich hodrot kladréha zrychleni. Zdvihové funkce je vytvolema
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harmonickou Fourierovou Fadou sestévajfef z 12 Zlend.,

Je zfejmé, Ye vliv konkrétnich tvarl zdvihovych furmkeci
z hlediska vlivu ra dynamické vlastrosti mecharizmu ventilo-
vého rozvodu musi{ byt experimertélnd ov®ier vyrobenim celé
fady profild valek a m&ferim na zkufebrim stavu. Nérocrost
tkolu spolivé jedrnak v nutnosti ovEfen{ vysokého poctu vli=-
vl volby zékladrich parametr( jednak omezenou vyrobni kapa-
citou vyrobrich dilen zkuZebny AZNP, Piesto v3ak byly J1Z
nEkteré vatky, navriené pomoci{ metodiky nejmenZiich &tverch
vyrobeny a2 odzkouSeny. Vzhledem k dosud probihajicimu vy-

voii rového mctoru mohou byt uvedeny po skonteni celé eta=-

py vivoJje.

%
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11 Experimentéln{ mEfen{ dymamickych vlastnost{ ventilo-
vych rozvodd

Pf1 névrhu profilu vafky a pfi novém konstruk&nim fe=

$eni mechanizmu ventilového rozvodu je pro ovifeni{ sprévnosti
navrZené konstrukce vyhodné pouZiti niéhradniho matematického
modelus Pouiiti metematického fedenf{ Je rovnd® vyhodné pii
vzéjemném porovnéni riznych alternativ a sledovén{ vlivu Jjed-
rotlivych Gprav dild¢ rozvodu. Pfitom v zévislosti na sloii-
tosti matematického modelu lze provédit analyzu dynamickych
vlastrost{ ventilového mechanizmu z riznych hledisek. Piesto-
?e ndkteré firmy maji vypracovény zna&n# sloZité modely pro
vypodet ventilového rozvodu / napf firma Ricardo vlastni pro-
gram HYVAL , zahrnujfici{ rovn&? komplikované feseni ventilo~
vé pru*iny 271/ je vid; nejdilezit&jsdi etapou experimentélni
ovéfeni{ na skuteném motoru, p¥ipadn& maket& motoru, kde lze
napodobit skutefné podminky provozu motoru.

Proto bylo nutno p#i vypracovér{ metodiky sledovéni dy-
namickych vlastnosti{ mechanizmu rozvodu vénovat pozornost pie-
deviim vytefeni moZrosti a zplisobl méfeni a vyhodnoceni zé-
kladnich parametrd mechanické soustavy rozvodu. Byla proto roz-
E{fena zékladni{ metoda méfeni pribdhu zrychleni{ ventilu pomoci
snimedl zrychleni BaK, poufivand v AZNP, Bylo provedeno mé&-
feni{ zrychlen{ soucasn& na ventilu a na zdvihé&tku. Tento nowvy
zplisob umo®ril roz8i¥it informace o vlastnostech dymamické sou-
stavy, zejména moZrost stanoveni pfencsovych funkci, vzéjemnych
spektrélnich hustot, atd. Prc moZrost sledovéri hlukovych viivd

ventilového rozveodu byla navrZena a oviéiens metodika m&feni
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prib&hu zrychlen{ a vyzafovaného hluku za jednu otédku va&-
kového hiidele. M&teni je provéd&rc pomoci analyzétoru sig=
nélu SM 2100. Vyhodnocen{ pomoci{ tohoto p¥istroje umo2nuije
sledovat vzédjemné vazby mezi hladinou vyzafovaného hluku a
prib&hem zrychleni na ventilu, p¥ipadnZ na vadce.

P¥1 m&¥eni provedenych v AZNP byla ovéfena celé fada
Jednak valkovych h¥ideld, -ednak Gprav jednotlivych dill roz-
vodu. Napfiklad sledovéni vlivu zmEny hmotnost{ zdvihétka,
zmény nastaveni vile ventilového mechanizmu, vlivy konstruk-
ce ventilovych pru?in. Vzhledem k tomu, *e se jednalo o préce
provédéné na nové vyvijeném motoru v rémci stétniho kolu,by=-
la v kaﬁéidﬂtské préci pouZita pouze nékteré méfeni, zaméierd
zejména na feSen{ vlestni metodiky vyhedroceni namé&fenych ve=
1lic€in.

11.1. M&Ffen{ pribdhu zrychlemi ventilu a zdvihétka

Pro mo3*rost zhodnoceni chovéni ventilového mechanizmu
2z hledisks -9eho dynamickych vlastnosti se provédi mé&feni né-
sleduifcich veliZin: m&feni pribdhu zrychleni verntilu a zdvi=-
hétka za otécku vatkového hiidele, mEkeri{ prib&hu vyzafované=-
ho hluku v intervalu otékky va&knvého hfidele. Déle mEfeni hla=-
diny hluku celkové v celém intervalu provoznich ctéfek motoru.
Misterni pribdhu zrychleni lze uskutecnit rdzrym zplsobem,
Jak bylo uvedeno v kapitole 2 navrhuii nékte¥{ autor1 [ 2,3 ]
zplsob nepfimého mEfeni pomoci{ srimaného pribdhu zdvihu ven-
t1lu, Pfitom je na misce ventilové orufiny umistZno milimetro-

vé pravitko a jeho poleoha Je sriména rychlostn{ kamerou. Tento



zpisob m@feni Je v¥ak znaénd nérofry na mechanické provedeni

a na vyhodnoceni z&znami Jednotlivych snimk(, které je zati-
Zeno chybou. P¥i vypoltu zrychleni pomoci takto ziskaného prie-
b&hu zdvihu je vi¢sledny prib3h zna&nd odli3ny od skute&nosti.
Z téchto divodd byl protec v AZNP poulit jedroduchy zplsob mi=
¥eni zrychleri pomoci snimadl zrychleni fy Ba K typu 4374.128],
Tyto snimae maji velice nizkou vlastni hmotrost a umonuii
m&¥it zrychleni Fédovd 10°- 1G4ms-2. Unmist&ni enimale bylo zpo-
tétku FeSerc ne misce ventilové pru¥iny. Vzhledem k tomu, Ze
pfi pohybu ventilu dochéz{ k naklépEri misky, bylo mEfeni za-
t#&*ovano chybou. Proto je v soutasré dob& snimal umistén na
povrchu hlavy ventilu., V posledrni dob® se zkou%{ novy typ dr-
26ku snimale s uchycenim p¥i{vodniho kabelu snimaée, ktery byl
fastym zdrojem poruch a znifen{ snimade.

Vlastni miteni{ se provédi na maket® motoru & 742,13,
vyvinuté pracovniky vyvcjového stliediska AZNP, Motor je kom=
pletng smohtovin,'pouze pro sniZeni tfecich ztrét na otéleni
klikovéhe hiidele Jsou vymontovény pisty a ejnice. Cjnice Jsou
rahra®eny pouze jejich hlavami pro zakryti mazacich kan&alki
klikovéhe h¥idele, Na maket2 Je zachovén cely mazaci systém
motoru., Pro lepff{ simulaci zkouZek je po dobu m&€feni nah¥fivén
mazac{ olej ve spacidlni vané na provozni{ teplotu 50=60° C. Tae
to teplota je pondkud niZ$i, neZ Jje skutelna teplots za pro-
vozu motoru, jeqf{ hranice je viak déna tepelpou odolnosti eni-
madl zrychleri, Maketa motoru je pohén@na synchronnim elektro=-
motorem s plynulou regulaci otéfek pomoci tyristorl. Vykon mo-
toru Je 3,6 kW, Regulace otéfek unc2nude plyrulou zm*nu otédek

od 0 do 6000 ot/min. M&Fici zakizeni bylo v orib&hu vyvoie
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metodiky dopln®no o programétor, ktery umolnuie plynulou ree
gulaci otélek od zvoleného minima de zvoleného maxime & mo-
rost{ volhy strmoéti pfiristku otécek v tase. Pohon vadkového
hiidele se uakuteéeuje pomoci femenice klikového hiidele pfes
rozvodovy Fetfz. To uminude dokonalejs{ simulaci skuteéného
pribghu otéfenf{ vatkového h¥idele s uva’ovénim vlivu nerovno-
mérnosti otéceri zplsobeného rozvodovym Fetézem. PF1 méfeni
zrychleni viak tato nerovnom&rnost zplsobuje koliséni signé&lu.
Proto byly provedeny m&feni zrychlemi s vyuZitim moZnosti zéz-
namu primérovéni zvoleného poltu prib&hi. Vysledné zéznamy
primé&érovaného a neprimérovanéhe prib&hu zrychleri Jjsou na obr.
27-30, Z m&feni Je patrné vyhlazer{ signélu p¥i prim#rovéni,
kdy vlivem Casovych posuvl Jedrotlivich bodl valky dochézi ke
sni’erni hodrot zejména Easové@ kratkych Spitkovych zrychleni.
Z téchto divod! bylo napfiklad méfeni pro sledovéni chovéni
ventilu pfi dopadu do sedla provéd®no vyhradn® bez prim@rovéni.
Celkové schéma zapojeni p¥{strojdt na mé&fen{ a vyhodnoce=-
ni signélu je na obr. 3% 5
. Pfehled pouiiyech pRistrojd:

gnimad zrychleni BaK typ 4374

upravuijici zesiloval Ba K typ 2626

analyzétor signélu IWATSU typ SM 2100

vleteny filtr B«K typ 1623

K=Y zan;savaé RS typ Z8K 2

meaFid otélek a Trckvenge Tesla PC D1

pscilograf Tektrorix typ 5113

programétor zkoudky, vyroba zkuSebna AZNP

tvaroval eignélu, vyrobas ANP



generétor kmitoétu
hlukomé&r B &K

Zékladnim plistrojem celého mifeni je vyhodnocovad
signélu SN 2100. Tento pfistroj umoZruje nejen zaznamend=
vat snimany signél pribéhu zrychleni{, ale rovn&Z provéddt
libovolné statistické operace pomoci rychlyech naprogramo-
vanych funkci, vestavdnych pfimo v pfistroji. Pomoci mini-
diskové jedrotky lze uchovévat namdfeny- signél 1 jeho vy=-
hodnoceré pribé&hy na pruiné disky. Tekto lze namZfemé sig-
nély znovu reprodukovat,.

Uvedeny analyzétor sigmélu nahradil dosavadni zpfisch
méfenf, kdy se provédél zé&pis mifentého zéznamu ra mifict
magnetofon. Signél se déle prevédiEl pomoci A/D prevodniku
do digitélni formy a statistické vyhodnoceni se provédélo na
pocitaéi PDP 11/70 v Ovmv Praha nomoc{ systému SADKD. Popis
metody méfen{ je uveden napifklad vI[15,29},

Analyzétor umoXnuje soufasny zéznam dvou signéld do
paméti pfistredje. Cinrost amalyzétaru Jak p¥i viestnim mé-
feni{ tak pfi statistickém vyhodnocenf{ lze naprogramovat po-
moc{ jJazyka BACIC., Vedkeré programové vybaveni na Pizen{i a
-vyhodnocani zkoudek aynamiky ventilového rozvodu bylo wyora=-
covéno autorem v rémci Fedeni zadéni disertaln{ préce. Zpl=-
sob programovaného mEferi umoXnil mnoho E€irrosti analyzéto-
ru plnd automatizovat a pledevdim pfi vyhodnocen{ méfeni s
néslednym grafickym vystupem ocdstatn® zrychlit. Programové-

n{ rovn®? umo?nilo plnd vyu?it moZnost{ analyzétoru. Programy
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Jsou uchovény na prufmém disku a lze Je vyuZivat nejen pro

mEferi dyramickych vliastrost{ ventilovych rnszdG,ale na=

ptiklad p¥i m&Feni prenocsovich funkeci néprav, fizerni atd.
Pro graficky vystup byl pouZit soufadnicovy zapisovad

RS typ ZEK 2. Navyhedou je nomalé rychlost zéznamu.

11.2, Z&znam méfenéha signélu zrychleni

M&reni nrib&hu zrychleri, p¥{padnd hladiny hluku se
nrovédi pomoci oPfistrojl zapojerych dle schéma cbr. 22, Zéz-
nam frekven&ni stopy mé&feni byl zpofétku provédén pomoci za=-
budovarého v analyzétoru frekvendriho oscilétoru. Veleny kmi-
toZet byl 1C kHz, Vzhledem ke konstruk&Znim vlastrostem analy=-
zétoru, kdy z&zram méfen{ Je uklédén do pamifovych blokl pev-
mé déliey 0 KB, 1 KBy 2 KBS "4 KD nasfavuje se kmitolet Caso-
vé zékladry ve zcela nevné hodnet2, které udévé délku trvéni
z&zramu. Napfiklad p¥i zvolené frekvenci 1C kHz a délece bloku
1 KByte je délka trvéri zéznamu 25 ms . Tento systém nastavent
fasové zékladny vZak zplisohoval, Ye se pro rlzné otécky vatko=-
vého hiidele uklédal do pam@#lovéhc bloku nestejny Ghlovy inter-
val nréb&hu zrychlenf profilu vacky. Nap¥iklad pro otélky vac-
kového hiidele 200C ot/min Je doba jedné ctéctky vatky 60 ms .
Do bloku se tedy uklédala pouze 25/60 ~-tina prib&hu zrychleni.
P¥1 dal%im statistickém vyhodnoceni redplrého zézramu, kdy ne-
ri zéznam v trvéni Jedné pericdy/ pPipadné celych réscbkl/ nel-
ze nrovédit operace zaleoXené na FFT. Pifklady zéznaml pomoci
pevné faspvé zékladny Jsou uvedeny v pfilcze na obr. 24a% 26 .
Je zhgmé promdnlivost délky zéznamu ve vztahu k dhlovému vy=

Jédteni profilu vatky. Zatimco v pPipad® zéznamu pro 200C ot/min



Je zézram vyjédfeny Ghlem profilu vatky 150° a pro ctaiky
50CC ot/min Je délka zézpamu 3’;"5"-I profilu vatky. Zaznam Je
tedy o 15° del%f re? Jedne pericda. V1iv zéznamu o délce od-
115né od celé periody na vyhodrcceni arlbéhu rychlosti ven=
t1lu nemocf vnit¥ni furkece Je zrnézorn®n pa obr.32 . Nati-
térim inteoralr{ chyby se zézram cdchyluje‘od nulové osy.

Sro mofnost vyhodeoceni 1 téchte z4zpaml byl vppracovén pro-
gram na dnpravu Jednotlivich scufadnic tloku takte chybnych
nrib&hii. Pfesto Je poladavek ra volbu kmitodtu &asové zdkladny
v zévislostl ra otétkéch motoru zfejmy. PEitom Je nutro déle
dodrfet nofadavek koretrukériho fefeni analyzétoru, kdy kmi-
goiet vn®45iho zdroje mus{ byt 4- n4dsobek frekvence bloku,
Pro zézram frekverci, které jsou vy351i nmeZ vlastni frekvence
rozvedového mechanizmu je nuing, aby vzerkovaci frekvence by~
la vy&3{ reZ zazramenévaré. Pro vypofet hodroty fkekvence byl
sestaven nésleduidicf vztah

£ velikost bloku /Kb /
¢z, Lxdoba zaznamu /ms/

P b v

kde doba trvéni zézramu plati{ pro frekvencl ctééeni vadkového

hi¥idele. Pfitom
60

ot/min R R T LR

doba zaznamus=

Délka bloku je volitelné pro hodroty 0,5 ; 1 ; 2 ; 4 kByte.
Lze tedy pro zvelenou délku bloku vypolitat v zévislosti na
méfen’ch otéEkéch motoru poladovenou frekvenci vndiSiho zdrode.
Napffklad pro délku bloku 1 kByte a oté&lky 2000 ot/min vypo&te-
me frekvenci 4,17 KHz

Velice progresivni je ncvE zavedeny systém méieni a vy=-

hodrocen{ zkouZek v " BASIC mODU" tj. pomoci{ orogrami v tomto
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Jazyce. V reZimu &irrosti anpalyzétoru "BASIC" lze naprogra-
movat nastaven{ v¥ech parametrd analyzétoru 1 provéadét fi-
zer{ nrib&hu zkoufky méfen{, vZetn® zobraszeni zéznamu, ulo=-
*eni na disk, del3{ zpracovéri{ atd. P¥iklad Jjedroho programu
na m&ferni prﬁbﬁhu zrychleni ventilu, kter? provédi nastaveni
analyzitoru, vypotet vm&i3iho zdrnjé tasove zékladn;, volbu
pamsfovych hlnkd, zobrazen{ ram&feného signélu, uloZeni na
disk nod zadanym nézvem e na obr. 23 , Pfitom tzkovy pro=-
cram Jje souésti jedrotrfho systému, ktery je uloZen na kai=-
dém disku a2 umo2nuije Jednoduchou 2 rychlou mani-ulaci s pro-
gramylE{

Prehled programi v jazyce BASIC Je uveden v (30l
11.3. Rozbor namdfenich a vypolitanich pribéhl zrychleni

vatkového hiidele

Jako p¥fklad meéfeni a vypoltu zrychleni vemtilu®watko-
vého mecharizmu je pouZito méfeni vatkového hifdele nového

motoru e obsahu 1300 cm3. §

P#1 Fe%emi zplsobu m*“feri zrychleni{ pohybu ventilu by=-
ly sledovény dileZité vlastnosti mé&feni, djako napfiklad repro-
dukovatelnost a opakovetelrost m®¥eri, Byla prote provedena ce-
14 *ade porovrévecich m&feni p¥i stejné sestav® zkuSebni makety
motoru, tj. vatka, mastavenf v0l{ rozvedu, tenlota cleje atd.
Byla sledovéna Casrvé nezévislost méfeni, které bylo opakovéno
po n3kplikas drnech. Vysledky opakovanfch méfeni Jsou uvedeny v
cebr., 31, Je patrné& celkem dobré shoda ziskaného qrﬁbéhu Zry=-
chler{ ventilu. Rozdilrost prib®hu zrychlen{ v cblasti dosedu

vertilu do sedla je déra rozdilnim mastaverim vile rozvodu,
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kteréd se u motoru mén{ v zévislostl na teplotd® a Je velmi
obti®né jeji nastaveri{. Cv®¥er{ vlivu vertilové vile, pro=-
vedené na maket® Je uvedero nra obr. 10.

Soutasn® bylo provedero porovnéni vypolteného a na-
méfsného prib&hu zrychlen{ ventilu pro poscuzeri sprévnosti
volby néhradniho modelu a matematického Yefermi. Porovrméni Je
uvedeno na obr. 12 aZ 14 . Pfitom vstupem do procramu bylo
matematické vyjédieri zdvihové furkce profilu saci vaclky
uvederého vackového hiidele.

Pro nosouzeni dynamickych vlastrosti dané mechanické
soustavy rozvodu je moZré provédét Fadu dal&ich vyhodrnoceni
naméferého pribZhu zrychleni.

A/ Pomoc{ funkce na integraci zé&zramu provédét vypocet rych=-
lostl s zdvihu ventilu, p¥‘padm® 3 derivaci v literatufe na-
zyvanou "Jerk".

B/ Vypotet spektrélmi vykonové hustoty

Tato furkce rnazyvanéd také vikorové spektrum udévé nre Jedrno-
tlivé frekventni intervaly pifisluiné hodroty dil&{ich rozpty
10. Vzéjemné porovnéni tichte hodrot umo®nuje starovit viz-
nam jednotlivich frekveninich intervall v uvaZovaerém signélu.
Lze napfiklad urZit vlastni frekvenci souétavy, podil vlastni
frekvence ventilovych pru¥in, sledovér{ vlivu dopadu ventilu
do sedla apnd.

C/ V¢poéet frekvenini charakteristiky

Frekven&n{ charakteristika Jirask v literatuie razyvaré pte-
nosové furkce soustavy udévé pomdr amplitudy signélu na vi=-
stupu k amplitud® na vstupu linedrrfho systému pro danou frek-

verci, Vzhledem k tlumenéimu kmitép{ daného redlného systému de
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frekvenﬁni charakteristika v kemplexnim tvaru, kde vedle am=
plitudové charakteristiky lze vyj4dfit fézové zpoidéni har-
monického Casového sign&lu ra vistupu oproti sigrélu ra vstu-
pu systému. P¥1 praktickych vypoltech je recddlitelnou plat-
rnost{ vztah! pro oferoscvou funkci koheremtni funkce.

D/ VypoZet keoherentn{ funkce

Vyznam koherertni furkce p¥i statistickém vyhodnocavéni mé-
fen{ urZuje stupem nelinearity daného systému, Pro ideélni
lireérni systém a pro dancu frekvermci je koherentni funkce rov=-
ra JedriZce, Ckutedné systémy v3ak jsou v podstat® vidy neli-
neérni. Jestlife hodrcta kcherentn{ fumkce nro damou frekven-
cl reni blizké k jedné, lze z toho usuzovet, Ze

- nrocesy ra vstuou, respektive npa vystupuze systému
obsahuii zmaén® rulivé viivy a Zumy.

- proces na vystupu neni urfen pcuze vstupnim signéT
lem, ale 1 daldfmi vstupy.

- uvafovaﬁp reélny systém relze pro dancu hodrotu frek=-
vence aproximovat lireérrim systémem, rebot Je v podstatd sil-
r® nrelireérni,

- koherertni furkce Je blizka k O jest%iée procesy na
vstupu 3 vystupu rejsou korelovény. Potom nelze nro dany sys-
tém stanovit frekvenéni charakteristiku / jej{ reédlnou a ima-
gindrpi Zast, pPipadnd amplitudoveu charakteristiku a fézové
zposdéni /.

E/ Analyza nrib&hu signélu pomoci FFT
Vynotet harmonické analyzy danéhc sigrélu vadjadfuje pomidr dJed-
rotlivich frekverci, zastounerm’ch v sigrélu.

F/ Autokorela®ni furkce daného sigrélu
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Autokorelafni furkce pro danmou soustavu e danou hodnotu Ea-
sového Gseku zézramu udévé miru statisiické zévislosti mezi
coufadricemi réhodréhr nrocesu, kter# jesou cd sebe vzdéleny
o Zasovy Gsek t . Pribih autckoreladni furkce predstavuie
kriterium orc stacioraritu a ergedicitu pahodréhe procesu,
kdy od urfité hodnoty t_ osciluje vypolten) pribh autoko-
relagni funkce kolem psy t. Pfitom dileXité vlastrost sta-
cionérniho néhodnéhe nrocesu ergodickéhe je, *e pro staro~
ver{ jeho charakteristik pestaZuie znalvstmjedné realizace
procesu a nezéleli na okamiiku, kdy dfsme uvalovany oroces
nofall sledovat. Jak vyplyvé z provedenych zéznami autoko-
relalrich furkci na zékladd mEfernc¢ho signélu zrychleni na
vstunu a vy:tupu 2ze systému damého mecharizmem ventilevého
rozvodu, jedn& se o stacionérni ergodicky méhodry proces.
Lze tedy nrovédét statistické vyhodroceni sigrnélu na zékla-
d& znalosti “ednoho priébShu zrychleri ventilu. P¥itom pfi
vypo&tu frekver&nich charakteristik dané soustavy ventilového
rozvodu ze znalosti pribdhu zrychlen{ ventilu a zdvihétka by-
lc na zéklad& vypottu koheremtni funkce mezi vstupnim a vi=-
stupnim signélem dckézéro, Ze cha n;méreE¢ signély Jsou na-
vzhiem keoreleovény a lze mezi nimi stanovit frekvenlni cha-
rakterictiky, P¥itom lze oozeorovat narlctajfci vitvy neli-

rearity systému rozvodu pro oblest vysokich frekvenci.

1144, NM&ter{ pribdhu vyzafovarfého hluku ventilovym rozvo-

dem v zévielosti ra (Ghlu otéferni valkového hifdele

Pf1 mavrhu profilu vatky a déle pfi hodreoceni dynamic-
k7ch vlastrosti mechanizmu rozvedu Je nutré csledovat meden

chovani ventilu z hlediska prib&hu zrychleri, ale rovn&?

-



dal3{ paremetry rozvodu. Jedrim ze sledovarych vlastrosti{ roz-
vodu pro stannvéki Jeho funk&ni schoprosti je hladirma vyzafo-
vaného hluku rozvedov’m mecharizmem, ktery se vyzramnou m¥rou
podili na celkové hladind vyzafovaného hluku motoru. Proto by-
ly préce pfi fefeni ﬁetcdiky méferi{ a hodroceni ventilového roz-
vodu zam®fery vedle sledovéni mecharizmu rozvodu z hlediska dy-
namiky také rma Feler{ znlschu hodnoceni a m@fern{ rozvodu z hle=
diska vyzafovaného hluku. Cilem mdfeni bylo vypnracovéni znlso-
bu m&kerf, které by umorrovalo vzéjemré norovréni Jjedrotli -
vych variant rozvodu z hlediska vezby zrychleni=-hluk.

M2fer{! bylo provedemoc na stejné maket® motoru jake pfi
zéznamu zrychlernf{. Schéma zapojeni pfistroid® je donln&no o mé=-
¥{ct mikrofon a hlukomér Ba K, Jako reidvhodné&isi polcha mikro-
fonu bylo starovero umist®ni pt{mo v secim kanéle 4.saciho venw
tilu. PF¥itom byle z3jiZt*no, Ze poloha mikroforu mé velky vliv
ra intenzitu namdtferého signdlu. Vzhledem k tomu, 2e bylo mé&-
feni nrcvédéro v AZNP nonrvé, bylo nutno provést fadu zéklad-
rich m#fen{ nro ziskéri informazci{ o sorévncsti pouzitého postu=-
pu 8 o viznamu ziskarmdch v?’sledkd, Napfiklad se jednd o mdfeni
vlivu vile ventilového rozvodu na hladiru hluku. P¥itom byla
vertilovéd vile mériira z rulové hodroty / stéle radzdvilery ven-
t11 / ra hodrotu nfedensaré vile a rnakorec zvétZeré vile ra D.4
mm. Na obr. 50 a 51 +He patrny vliv vile v rozdilré hladind hlu-
ku. Pyly rovn®? nrovedeny zkoudky m&fen{ nro stanover{ vlivu
srusedrich mecharizml na nribh&h hladiny hluku mdferného mecha-
rizmu. Proto btyla v tomto pfipad® mdfena hladira hluku komplet-
né smontovanéhe moteru s nYedepsancu vilf ra viech mechanizmech

viz obr, 48, D&le byle arcvedeno mi#fer{ variarty s rozvodem
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m&fenym nastavenym na nfedipsanou vill 8 ostatni mecharmizmy
nastavené na nulové vile. Potom byla zkcufka provedena s tim,
e krom2 m2feréhc rozvedu byly ostatrni mecharizmy vymontovény.
Vysledky m&feri Jedrotlivyech varisrt jsou na obr.48 aZ 51 , Na
zéklad®d provedenych méfen{ lze I{ci, *e vliv scusedrich roz-
vodl &éstednd ovlivruje pribih mEfenéhe signélu hladiny hlu-

ku vfzaiovaﬂéhn rozvedem, Proto je pro objektivni porevnénd
mE2fer{ jedrotlivych variant nutro nrovéd®t miferf{ pouze na sle-
dovaném mecharizmu., Pro vyjédfeni vzéjemné vazby mezi vyzafo-
vanym hlukem a pribZhem zrychlen{ bylo provedeno m&feri scu-
tasn® snimalem zrychlernf{, umist&nym na vertilu / pliip. zdvi-
hétku / a nrib&hu hladiny hluku rozvodu m&ficim hlukomérem. Z
charakteru nribdhu zrychlen{ a hluku rozvodu Je zlejmé, *e me-
chanicky hluk rozvodu vzriké o¥eddv&im v oblasti nébZhové kiive
ky vatky, kdy dochézi ke spodjeni vatky a zdvihétka a dile v
oblasti druhé kladré vliry zrychleri na sestunném boku vadky.
P#1 norovréni{ méferi hladiny hluku, vyzafovaného rozvodem -je
zledmé, e pfl mi3feri{ hluku viech mechanizm{ rczvodu motoru Je
celkové Groven hluku vydédieré ve spektrélri vikorcvé hustotd

o 5 dB vy8i{ re’ p¥i m3feri{ jouze sledovamého mecharizmu, kdy
ostatri{ jsou radzdvileny. PPl vyimuti ostat-ich mecharizmi a
porechéri{ ra maket® nouze méfeny rozvod Je ookles hladiny hlu-
ku onroti kompletnimu rozvodu ni28{ JiZ o 1C dB., PFitom pii mé-
fer{ hladiny hluku rozvodu n¥i nadzdviZerém ventilu se ve
espektru mevyskytudje frekvenéni pésmo kclem 1700 Hz. 24smo o
kmitoXtu kolem 9€0 Hz je radéle domirantni. Vzledem k tomu,. Ze
pfi radzdvi*eném vertilu Je zabréndro donzdim do sedla, lze

usuzovat na to, ¥e frekvenZn{ p&smo 17CC Hz bylo vyvolémo
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rezonanci sedla ventilu, pffpadn® dal¥{mi vazbami. Hlukové
maximum v pésmuy 9EC Hz Je vyvoléno vlastr! frekvenci rozvo-
du.

Na zé&klad® vypnracované metodiky sledovéni pribZhu hla=
diny vyzaroverého hluku v zévislosti na pribfhu zrychlernf lze
ted; porovrévat Jednotlivé feferi dynamickich vlastprsti ven-
tilového mecharizmu 4 z hlediska hluéraesti rozvodu.

2

. Porovréni vésledikds vopoditu a mEfeni zrychleni

Na nbr, 12 a2 14 He uveden pfiklad vzédjemrého porovnéni
vyooftu a méferi{ aribEhu zrychleri a‘rychlnsti vertilu saci
valky nového motoru Skods 1300 cm3« Porovnéni Je uvedenc pro
otéZky 4C0C,50C0 a 550C ot/min.

Cilem nrrvederého oorovnéni vypoltu a midfeni je oveé-
teni snrévrosti feferi zvcleného matematického modelu venti-
lovéhr rozvedu a zadarnich vstunnich narametrl vipoftu. Z po-
rovréni jer zPejmé urfité zjedroduSeri vypotitarého prib&hu
zrychleri{ cnroti mé&feri. Eelkovy'charakter teoretické furkce
zrychleri 3 mitferé zévislaosti Je vEak nlp® zachovén. Z pcrove-
nédni lze usuzovat na pomirn® dobrou shodu mé&feni a vynoftu
zeiméne v cklasti maximdlrmiho kladného zrychleni. Pon#ékud vét-
%¥{ odchylky -jscu v oblasti vrcholu vacky.

Prifiny rozdilmého pribEhu zrychler{i a rychlosti mate=-
matickéhe Feferni a md&ferého sigrnélu lze rezdilit na dvé hlavni

éstl:

- chyby z;Csnbsbené matematickm modelem

—chyby wvzniklé pit mfeni
¥itom z1edrodufeni nroblematiky Federi dynamického kmitén{

mecharizmu rozvodu niincustime ji- ve fézi sestaveni néhradriho



modelu, kdy nahrazujeme v podsted reélny nelineérni systém
lireérrim modelem s diskrétn® rozloclemymi hmotami 2 tuhostmi.
Jak bylo dokézéno vyhodrocenim koherentnich furnkci z m&feného
prib&hu zrichleni vertilu s zdvih#étka lze povalovat soustavu
ventilového rozvodu za ligeérﬂi systém 1 v oblasti vysok¥ch
kmito&tl. PF1 zadérni zékladrich vstuprich parametrd meodelu
nélze starovit Jejich hodroty zcela nfesné. Zplsob volby =
vytvoten{ modelu +4e nonsén v kapitole 2. UrZeri parametrs mo-
delu bylo provedern téste&n® mEferim a Zésteind vypoltem. PPi-
tom byly v nrib2hu zpracovévéni vysledkl méfer{, nou®itych

v .disertacrn{ kandidatské nréci ziskény nové hodroty tuhosti
Jedrotlivych dil mecharizmu rozvodu, starovené na zikladé
zahraniéni techrické snglupréce s firméh RICARDD / viz.l341/,
Areeto’e byly tyto hodroty staroveny v AZNP.vg‘pUétem a ne pfi-
118 sloXitym mefenim byly ziskané hodnoty ve velice dobré sho=-
dé » v’sledky prac{ uvedeng firmy.

Pfitom je tfeba si uv&domit, Ze c{lem matematického mo-
delovéni vertilového rozvodu neri zfskéni pfesnych vysledki,
co’ ani nerni mo¥né, ale pouze pfibliZXné feSeri dynasmickyjch
vliastrost{ mecharizmu. Slo#itym mcdlem a8 volbou parametrl lze
doséhnout docbré shody vyopoitu s danym prib&hem mEfeni, oviem
za cenu sloitého a néroémého vynofty. Piitom se v3ak projevu-
je 1 rozdilnost mifeni pfi opskovéni zéznamu. ReSeni dynamiky
rozvodu pcomoci v?pmétu.musi tedy pfedaviim umoZnit Jedroduché
a rychlé ziskéari potlebnych nodkladl pro mo*rost porovnéni n&-
kolika pavrienych konstruk&nich FeSen{, T8:135t& celého fedeni
nového ventilevého mechanizmu, piipadn® profilu vatky pak musi

nezbytn® vychézet z vysledk( experimentélnich midfenf{. Jedind
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tak lze zahrnout viechny vltvy, pﬁsobici na mechanizmus
ventilovéhe rozvodu. Jako napfiklad vyrobni nepfesnosti,
zplsob mazén{ dotyknvfch ploch élenl mechanizmu,

Chyby méfeni mohou vznikat jednak citlivosti mZ-
Ficich pfistrojl, jedrek chybami p¥i sniméni z&zramu.
Bylo dokézéro, e velky vyzrem mé pFi sniméni signélu
zrychleni nerovrom®rnost otéfenf{ vatkového hiidele. Tato
problematika byla sledovéna pfi m&feni prib&hu zrychleni
ventilu metodou primErovéni md¥fenéhn signélu a zéznamem
Jednotlivych prib&hd. Vzhledem k moinostem analyzétoru
signalu Sl 2700 lze provad®t zéznam Jedrotlivych pribshd
zrychlen{ celkem 8 po sob& nésleduiicich. P¥iklad takovych
dvou po sob® ré&sledujicich m&fen{ je uveden na obr, 31

« Ze zéznaml Je ziejmé rozdilmost ziskanych prib#hd

zrychleri, Proto je nutro povaZovat 1 experiment&lng zjid-
t&ny prib2h zrychleni{ za pfibliZny a pro dal3i{ vyhodnoce-
ri je rutnro provéad&t vidy celou Iadu mZreni.

Z vysledkd porovrnéni mdfeni a vypoltu priéb&hu zrych-
leni a rychlosti ventilu vyplyvé sprévrnost volby vstupnich
parametr matematického medelu, ktery umoinuje stanovit
zékladr{ vlastrosti dyramické soustavy ventilového rozvodu.
P¥itom z v{%e uvedenych vysledkd m&feni prib&hu zrychleni
ventilu je vzhledem k odliSnosti jednotlivych zézraml zfed-
mé, e cilem matematického Feleni neni absolutni{ shoda zéz-
pamu a vypodtu, Matematické fefeni musi slouZit pouze Jako

aparét k rychlému porcvnéni niékolika navrfenych feSeni{ za

steqnyeh vnéifich podminek.
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s gu-tty visleds( oréce pfi v/voji nového motoru

dentrem Carotldstgkt disertadnr{ oréce bylo pfedev-

vyaracovér! matemetického Frfeni{ 2 systému mifeni 24~
kiagrich dynmmickich persmetrd mechanizmu vrntilového roz-
vodu sro morrost pfiméhe acu®it! p¥1 vyvojovych pracich
v AZNP Nladé 3cleslav.

Jak wvyplyrule 7z vysledkd praci prrvederych ve vy=
voJové zékladns AZND tak 1 ra zékled® technické spolupré-
ce se zahraniini firmou RICARDC bylo nutro pfl vyvoli no-
vého moteru Ckods 1300 feStt celou Yadu konstrukirich zmén,
tikadicich se mecharizmu vertilového mechanizmu OHV,
Vzhledem k malé celkové tuhosti mechamizmu rozvodu, ktersd
neodpovidé srovnatelnim hodrotém motord stejného obeahu
/ viz. vysledky miéferi firmy Ricardo [31] / 4e nutro FeXit
dynamické vlastrosti ventilového rozvodu a zejména krytd
mecharizmu pomoc{ zdvihevych funkci profild valek s nomdrni
ni{zkymi hodrotami kladného zrychlemi. Byl proké&zén rovné2
vyzramny vliv konstrukce ventilové pruliry na dyrmemiku roz-
vodu. Vzhledem k tomu, *e nebyly uroiﬁdﬁny zkoulky vlivu vjy=-
robriho nrocesu zhotoveni mati&nich Sablon pomoci NC frézy
byla &4st praci zam&fers na zJist®n{ vlivu vyroby na dyna=-

mické chovéni{ mecharizmu pifi vstupn{ zdvihové furkecl ravrie-

né réznym matematickgm postupem.

13,1, V1iv konstrukce ventilové pru”iny na dynamiku rozvodu

Na zé&klad® provedenych praci zahrani&nich firem a na
z&klad® vlastrich miferi{ a vypoltd byl nrokézén vizramny vliv

korstruk&niho fefeni ventilové pruZiny na dynamiku rozvodu,
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zedména na pribZh zrychler{ a hranici kryti mecharizmu. V
pfiloze je uvedeno pouze n#kolik vysledkl méFfeni zrychleni
ventilu ra obr., 7 a% 9, Jsou uvedeny pribdhy zrychleni
ventilu oro oté&fky na hrarici l;ryti rozvodu 5E80C a GCOO
otélek za minutu. Tato md¥eni, provedend” v AZNP dokazudf
vliv konstrukéniho proveden{ ventilové prufiny na prib&h
zrychlerni. Plsoben{ nruliny lze pozorovat zejména v oblasti
druhé kladré viny zrychlenf na sestupném boku vatky a v o~
kam®iku rdosedén{ ventilu do sedla. Z porovnéni fady vzorkd
nruzin konstrukce AZNP 1 zahrarifrich pruZin e zfe mé, Ze
jako optimélrn{ variarta pruZiny ventilu pre rozvod CHV mo=~
toru Skods Je pouitf progresivrf pruiny od fy STUYP® SCHU-
LE. Tate pruZina vykazuje rovnomérny vyhlazeny pribéh zé-
porrého zrychleni v oblasti vrcholu vatky, nejniZi{ hodnotu
druhé kladmé vlny a minim&lni ré&zové zrychleni pfi dosedu
ventilu do sedla., Prakticky rovnocené se Jjevi kombinace pru-
!iny Cooper a seriové pruZiny vnitinf. Tato sestava pruZin
vykazuie vEtE{ pfftlafnou sflU ne? pruZiny v seriovém prove-
den{. Nevyhodou je nérist hmotrosti. Dosud pouZfvané feleni
ventilovych pruZin dle alternativy 1 / lze na zéklad® pro-
vedenyvch mifer{ hodnotit Jjako nevhodné.

Na uvedeném ﬁfikladu praktického Fe3eni zadaného (ko=
lu na feder{ konstrukce ventilové pruﬁ;ny lze dokumentovat
moinosti uvedeného zplsobu m&feni a hodnoceni rozvodu po
strénce vlivu zm¥ny danéhe prvku na pribZh zrychleni. Na z&-
klad® vysledkd uvedeného Ukolu probihaji v soufasné dob® né-

roéné zkou&ky 2ivotrosti rozvodu s uvedenmou progresivni pru-

21inou.
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ProtoZe p¥i FeSeni (kolu v§voje mového motoru & 7681 o

cbsahu 1300 cm byle nezbytn® nutné zlepsit 1 stévajici dy=-

namické vlastrosti rozvodového mechanizmu, byle provedeno

ovEfeni ¥ady ventilovych pruXin rGznych konstrukci pro ové=

feni moZnosti zlepSen!{ stévajiciho stavu pomoci nouZité Jiné

ventilové pru®iny.

Celkem bylo provedens porovnéni B variant konstrukel

ventilové

1

T &= W N

pruiny vietn® zahraniénich vzorkid:

seriové prufina vnel3{i &.d. 441.0.5055-395.6
vnitind tada 441.[.:.5055-347.6

Jednoduché prufina

pruZina BMY

pru“ina Cooper

E.d- 441 -D.SC55-455-6

pruZina Stumpn Schllle s progresivrnim stoupénim

zévitl & drétu 3.5 mm

jednoduché pruZina
serie vnitini
pruZina BMW

serie vnitini
prufina Cooper

serie vnitin{

#.de 441.C.5055=-456.6
E.d. 441 nO-5E55"347.5

g.d. 441.8.5055=347,5

€.de 441.0,5055=347.6

Méfen{ bylo prove 'eno pomoci programového vybaveni zpracova-

ného pro ¥{zen{ zkoufek anmalyzéteru SM 2100, Pritom mEfeni

zrychleni bylo sniméne ed 2000 ot/min do otéZek hranice kryti

rozvodu po 500 otékéch. Pro mo’nost daliiho zprescovéni jJedno-

t1tv’ch variant bylo md3feni{ uloceno na minifloppy disk.
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14 Lvir

Poladavek na FeSeni dynamickjych vlastrost{ ventilového
rozvodu vznikl v rémci Okolu na zabeznefeni z/kladnich tech=
nickych paremetrd® vykonu a shotfeby nového motoru Zkoda 1300
dle stétniho dkolu P=19-124-264 ns vivod nového osobnihc vozu
s pfedrim pohorem.

fougést{ tohoto tkolu byle 1 2zadénf na konstrukéni Fe-
geni nového spalovacfiho meotoru o obsahu 1300 ch. Pro splné=-
n{ réroZnich pofadavkd na konstrukei nového motoru bylo nutre
provést 1 konstruk®ni zm¥ny v Fedeni stédvajiciho mechanizmu
ventilového mecharizmu OHV. Jednalo se zejmina o vyzkum a
zkoufky fady novich prnfill vacek s vy%3i plmosti., Byl sledo=-
vén vlilv zdvihovich funkci vatek na dynamické vlastrosti me-
chanizmu rozvodu, vliv Jedrotlivych konstrukénich dorav &ésti
rozvodu, napiiklad odlehfend tylka, vylehfené zdvihétko,zmé-
ny tvaru hlavy ventilu, vliv konstrukiniho proveeeni ventilo-
vich nru*in, Byleo proveeeno ovidfeni fady profild valek s ci-
lem dosa¥enf maximélni hodrcty plnosti pfi soulesrém dodriZeni
pofadavku na kryt{ rozvedu do otéfek SELC-GCOOC ot/min,

Z tohote dfvodu byle hlavrim zémZrem a cilem viech nro-
veden’ch vivodovich praci v oblasti FeSerf dynamiky rozvedu
vypracovéni dednak vhodrého matematického modelu, Jednak me-
todiky m&fenf{ = vyhednocovéni dypamickich vlastrnosti damného
mecharismu. Vynracovéni znlsobu matematickéhe PeSeni soustavy
ventilového rozvodu m? zralny vyzram pfi rychlém srovrévacim
noecuzeni konstruk®pich zm%n ra rozvodu pii dedrieni stejrych
okrajovch podminek. Toto nt1 experimentélrim miferi neni zce-

la mo'né a mife vést k nesprévnym zdvirim. Vzhledem k tomu byl
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vytvo¥en matematicky model dostatedn® sloXity tak, aby umoi-
noval sledovat chovéni Jednotlivyeh Céstf mechanizmu rozvodu.
letoda FeSenf pohytovych rovric porcct Fourierpvy transfuima-
ce pak umorrila prevederim soustavy diferenciélnich rovnic
druhéhe stupn® na soustavu lineérnich rovric jednoduché a pre-
hledré federi. Z provedenych porovnéni vysledks vypoitu a mé-
fen{ prib*hu zrychleni vyplyvé snrévrost volby darého modelu

i Jjeho vstupnich parametrd., M&fer{ provedené v rémci zahra-
nicni{ techrické spolupréce s firmou Ricardo, kde spudésti{ kon=-
traktu byle 1 provedern{ prac{ na urler{ tuhosti dJedrotlivych
dild mechanizmu rozveodu hodnoty pouZivané v AZNP plpé& potvr-
dila. Zéviry tohotec mBteni u dané’ firmy -jsou uvedeny ve zpré-

ve 131,27),

.

Systém experimentélniho méfeni je zaloZen na nfimém z&z-
namu prib&hu zrychleni, které -Je eniméno pomoci snimadl firmy
BaK, Zplsob mifeni, vyvinuty v AZNP byl pfedeviZim doplnén o
zplsob Fizeni fasové zékladny zézramu pomoci vn®J%{ frekvence.
To umoXnilo provéddt zézmam signélu do naméiového blrku ana=-
lyzétoru o pfedem zvolené fasové délce bez ohledu na otécky
vaékového hiidele. Apalyzétor signélu S 2100 byl déle vybaven
vlastnim sofftwarovym systémem, uno *nuiicim programovatelné
f{zen{ zkoulek meéfen{ signélu zrychlen{ 1 Jeho nésledné sta=-
tistické vyhcdnoceni. Programovy systém umnéﬁuje automaticky
ovlidat jedrotlivé #inrosti jak vnitfnich funkei anzlyzétoru,
tak miniflonpy diskové jedrotky, ktercu je analyzétor vybaven.
Soubor pregrami a popls Jeho ¢inosti Je uveden ve vyzkumné
zoréve 1301, Proto*e se jednalo o noveé metody m@feni a vyhodro-

ceni, byla nrovedena celé tada ov>Fovacich m*feni. Napfiklad

_30.-



zkouSky opakovarych mié¥eni, m:feni slgnélu pomoei primérové-
ni na ovifenf vlivu rerovromdrrosti otéfeni vadkovéhe hifde-
le, ovifeni vlivu rastaveri ventilové vile ventilevého roze-
vodu a dal¥f. Doplninim znlsobu m&¥eni{ o moirost soufasného
zéznamu zrychleni ventilu a zdvihétka bylz zpain® roz3ifena
mornost urfovéni dymamick’ch vlastnosti daného systému roz-
vodu. Je to ntfedeviim starcveri vzéjemné frekven®n{ charakte-
ristiky systému, oviferi linearity soustavy pecmoci pribéhu
koherertni furkce, vyhodnoceni fukkce spaktrélﬁi hustoty pri-
béhu zrychleni vertilu, zdvihsitka a vzéjemnd spektrélni hus-
tota soustavy. Byl d&le vynracovén rovy systim hodnoceni roz-
vodu na zéklad® mEfeného prib®hu hluku rozvodu a zrychlerd
ventilu v zévislostl na Uhlu otéceri valkového h¥idele. toto
m*fen{ umo¥ruje hodrotit chovérf vemtilového rozvedu z hledis-
ka naramteru vyzafované hladiny hluku rozvodu. Vyhodroceri
zéznamu pomoci spektrélni vykonové hustoty umolruje uréit
cblasti a pfiliny zv7Send hladiny hluku v ckamZiku odsckok(
zdvihétka pa sestupném boku vatky, dopady ventilu do sedla.
(bsah préce v¥ak nemohl byt zamffen pouze na vynracové-
ri metndiky matematickéhn a experimentélniho fefeni sledovéni
dyramick{ch vlastrosti scustavy ventilového rozvodu. Bylo nut-
no vynracovat mové programy na feSen{ zdvihovych furkci vacek,
vyfedit cel’ kouplex nrogrami na vypoCet a vytvofeni diérmé
pésky pro mo*rost rychléhe vyrobent matifrnich Zablen ra NC
fréze. ODpba na zhotover{ Jedné Zablony se zkrétila z n&kolika
dn& na 1 hodiru. 7v?%ila se rovpé: piesnost vyroby Zablen.Ten-

to zptsob viroby Je myni v AZNP vyulivién Fadou externich 2ada-
| \

vateldl.
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Vysledkem nrakiického pou®iti vypracované me tody
vipoftu a experimertélriho mérent ventilovéhe rozvodu
4e nak vyhednoceri révrhl roviych profild vatkovych h¥{-
delt pro motor & 7€1,

Piikladem kerkrétriho pou’itf metody byle napfi-
klad ov*feri vhodnosti volby ventilové nruliny rozvodo-
vého mecharizmu motoru &koda pro dany pouZity typ vadke-
vého hiidele. Vyeledky mifeni jsou uvedeny v kap.13.1 .

Vzhledem k tomu, e v/vodové oréce na rovém motoru
rejsou dosud ukonfeny a Je déle Felera celéd Fada tkold,
dsou v disertalm{ préci dokumentovéry pouze df{l&{ méfe-
ni a vypolty, tykajfc{ se vlastr{ ravrhoveré metodiky,
co? bylo 1 cilem préce.

Na zéklad® dosud orovederych praci vyolyrnula celé
fada rov’ch oroblémi, nma které se bude nutro déle zamé-
Fit p¥s vyvoli rového motcru:

1« V cblasti matematickéhe FeZeni{ dyrnamického cho-
véni ventilového rozvodu n¥edeviim rutro dopraccvat kom-
nlexri systém s mo’rost{ pfimého potitalového modelové-
r{ dynamickych Jevl mechanizmu.ra grafickém terminélu.

2. V oblasti experimertélrich méferdi je nutro dalsi
préce zam&*it zedména na steroveri objektivnich kriteridi
pre hodrocerf vertilovich rozvodi.

3¢ Vzhledem k zmadré vyrcbn{ nepfesnosti pii zhotéve— -
ri profilly valek / v porovnéri s nfesrosti matematickou/
Je nutmé ovBEit vziqjemré vazby mezi nouZttou metematic-
kou metodeu révrhu profilu a vyslednym chovénim soustavy

Tozvadu s reédlrou valtkou.
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