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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera rozvodovymi mechanizmami spal’ovacich motorov. Pre spravnu
funkciu mechanizmov a pre buduci vyvoj je potrebné zistit' ich charakteristiky. Jednou
z charakteristik je aj zdvih ventilov v zavislosti na pootoceni vackového hriadela. Preto bolo
navrhnuté a zostrojené univerzalne stanovisko, na ktorom je mozné priebeh tychto
charakteristik odmerat’.

KLUCOVE SLOVA

Ventilovy mechanizmus, va¢kovy hriadel’, stanovisko, zdvih, ventil , uhlové natoc¢enie

ABSTRACT

Diploma thesis deals with valvetrains of internal combustion engines. For the right function
and for the future development of valvetrains is important to know their characteristics. One
of the characteristic is dependence of valve lift on angular position of camshaft. For this
purpose was developed and build universal station where is possible to measure this
characteristic.
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UvoD

Uvob

Spalovaci motor je zariadenie, ktoré spal'uje palivovi zmes vo vnutri valca a premiena jeho
energiu na energiu mechanicku a teplo. Aby bola dosiahnuta ¢o najvyssia uc¢innost’ je potrebné
optimalizovat’” vymenu zmesi vo valci, ¢o ma suvis S vy$§im vykonom, nizSou spotrebou
a v neposlednom rade s niz§imi emisiami. Privod cerstvého vzduchu je zabezpeceny pomocou
rozvodového mechanizmu Vv hlave valcov a pomocou palivovej sustavy.

V dnesnej dobe u vacSiny motorov reguluje privod vzduchu do valca ventilovy rozvod.
Vicsina typov rozvodovych mechanizmov obsahuje hriadele nachadzajtce sa v hlave valcov,
na ktorych st osadené vacky. Rotaciou vackovych hriadelov sa prostrednictvom vahadiel
respektive zdvihadiel otvaraju ventily pricom musi byt striktne dodrzané ¢asovanie. Okamziky
kedy sa otvoria a zatvoria ventily st rozhodujice pre vykonnostné a hospodarske parametre
motora.

Analyza moze prebiehat’ z roznych hl'adisk, avsak dolezita je analyza kinematiky a dynamiky
rozvodu ako celku. Tato praca sa venuje kinematickej charakteristike ktorej predmetom je
zavislost’ zdvihu ventilov na uhlovom natoceni vackového hriadela. Vdaka nej je mozné
jednoduchsie zostavit’ matematicky model rozvodového mechanizmu a taktiez je dolezitym
faktorom pre d’alsi vyvoj spalovacej jednotky.

Kinematické a dynamické charakteristiky rozvodu zna¢ne ovplyviuje profil va¢iek na hriadeli.
Existuje mnoho spdsobov merania tychto charakteristik, ako napriklad pomocou mechanickych
meradiel, optickych vackometov a taktiez s elektronickymi pristrojmi, ktoré sa daju priamo
pripevnit’ na motor. Tieto zariadenia avsak nemeraju zdvih ventilu ale iba profil vacky na
vackovom hriadeli, ktory sa priradi k uhlu natocenia tohto hriaderla.

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnit’ stanovisko, na ktorom sa bude dat” odmerat’ zdvih
ventilu osadeného v hlave moderného motora. Stanovisko musi byt’ ¢o najuniverzalnejsie, aby
bolo pouziteI'né aj pre d’alSie ventilové rozvody. Taktiez musia byt pouzité snimace s Vysokou
presnost’ou a spol'ahlivym prenosom dat do PC bez ruSenia signalu. Snimace a samotnu hlavu
poskytne spolo¢nost’ Garrett Motion Czech Republic, s.r.0. @ jedna sa o hlavu z prepliovaného
zazihového 2-litrového motora .
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ROZVODOVY MECHANIZMUS

1 ROzvODOVY MECHANIZMUS

Rozvodovy mechanizmus riadi vymenu obsahu valca spal'ovacieho motora. Ma zasadny vplyv
na spravnu funk¢nost’ motora. Princip spociva v odvedeni spalin zo spal'ovacieho priestoru
a naslednym nahradenim Cerstvou zmesou. Cely tento dej musi prebiehat’ vo vel'mi presnych
casovych intervaloch, aby vymena zmesi vo valci prebehla optimalne, ¢o ma vel’ky vplyv na
vykonnostné parametre aV neposlednom rade na emisie daného motora. Medzi hlavné
poziadavky kladené na rozvodovy mechanizmus je zivotnost, spolahlivost’ a hlu¢nost.
Z dovodu velkého rozsahu otacok vozidlovych motorov je rozvodovy mechanizmus
dynamicky namdhany. Okrem tohto mechanického namahania je naméhany tlakom plynu vo
valci a taktiez vysokymi teplotami v ur€itych fazach. Z tohto dévodu su ¢o sa tyka rozvodového
mechanizmu predpisané poziadavky na udrzbu a servisné kontroly. Rozvodové mechanizmy sa
delia na kanalové, Supatkové a ventilové.

Princip Supatkového rozvodu spociva vo vyuzivani supatka pre usmernenie a riadenie toku
plynov cez motor. Hlavnou vyhodou je vel'mi tichy chod. Nevyhodou je ich nizka spol'ahlivost’
a mala zivotnost, ktora je Casto sposobena zadrenim Supatka v dosledku prehriatia.

Kanalovy rozvod sa pouziva vyhradne v dvojtakinych spalovacich motoroch . Privod palivove;j
zmesi aodvod spalin je zabezpeceny kanalmi v stendch bloku motora. Regulacia toku
pracovnych plynov je zabezpecena piestom, ktory pri pohybe striedavo odokryva a zakryva
kanaly.

Najrozsirenejsi typ rozvodového mechanizmu je ventilovy rozvod. Riadenie toku pracovnych
plynov je zabezpecené ventilmi, ktoré dokonale oddel'uju spal'ovaci priestor od hlavy valcov.
Tento typ rozvodu sa moéze vyskytovat v roznych modifikaciach ako napriklad s pevnym
zdvihom a casovanim ventilov, ale taktiez aj s variabilnym zdvihom a ¢asovanim ventilov a ich
kombinaciach. Otvaranie a zatvaranie ventilov je zva¢$a ovladané mechanicky, hydraulicky ale
aj elektricky. Z dovodu spolahlivosti a konstruk¢énej naro¢nosti sa najviac pouziva mechanicky
pohanany ventilovy rozvod. Pohyb ventilov 4 taktného motora je zabezpeceny hriadelom, na
ktorom sa nachddzaju vacky. Tento hriadel je pohanany kl'ukovym hriadel'om a to v pomere
1:2. Spojenie vackového a kl'ukového hriadel’a je zabezpecené bud’ retazou alebo remeiniom.

1.1 VENTILOVY ROZVOD

Zékladné komponenty ventilového rozvodu st vackovy hriadel’, ktory svojou rotaciou otvori
ventil prostrednictvom vahadla (v niektorych motoroch zdvihatko). Ventil sa nasledne vrati do
svojej povodnej polohy posobenim ventilovej pruziny. Tento rozvod musi umoznit’ vymedzit’
ventilovi vol'u. V novych motoroch tato funkciu vykonava hydraulicka podpera. Na obr.1
mozno vidiet’ hlavné komponenty ventilového rozvodu. Tento konkrétny typ je OHC.
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Vackovy hriadel’

Vahadlo pre vyfuk

Vahadlova 0s

Vahadlo pre sanie

Mostik

Ventilova pruzina

Nasavacie ventily

Piest

Vlozka valca

0. Vyfukové ventily

1. - 13. Prvky motorovej
brzdy MAN

RBRO©ooNoORWNE

Obr. 1 Zdkladné komponenty ventilového rozvodu typu OHC [11]

1.1.1 TYPY VENTILOVYCH ROZVODOV
SV

Hlavnym znakom pre tento typ rozvodu su ventily, ktoré st po stranach. V praxi to znamena,
ze ventily su umiestnené na jednej strane valca a su pohanané vackovym hriadel'om ktory je
uloZzeny v kl'ukovej skrini. Vackovy hriadel’ je pohanany retazovym prevodom alebo
ozubenymi kolesami a na ventil posobi pomocou zdvihatka. Hlavnou vyhodou je jednoduchost’,
nizka cena, vysoka tuhost’” a pomerne tichy chod. Nevyhodou je nizky kompresny pomer
a neintuitivne pradenie zmesi.

OHV

Pri tomto type rozvodu je vackovy hriadel’ umiestneny v kl'ukovej skrini. Ventily st ovladané
ventilovymi zdvihatkami a rozvodovymi ty¢kami, ktoré su vedené bokom valcov do hlavy, kde
st prostrednictvom vahadiel ovladané ventily. Vyhodou je 'ahké nastavovanie ventilovej vole
a jednoduchost’ konstrukcie. Pri tomto type konStrukcie je vSak zlozitejsi blok valcov (ako pri
OHC), vyssia hmotnost’ a teda aj vdcsia zotrvacnost’ pohyblivych Casti.

OHC

Tento typ rozvodu je v stiCasnosti najpouzivanej$im. Vackovy hriadel’ sa nachadza v hlave
valcov nad ventilmi, ktoré st ovladané priamo cez hrncekové zdvihatka. Moze byt taktiez
umiestneny medzi ventilmi, ktoré moézu byt ovladané pomocou vahadiel. S kl'ukovym
hriadel'om je spojeny pomocou ozubeného remena alebo retaze. Tento typ rozvodu sa este deli
na SOHC, kde jeden vackovy hriadel’ ovlada aj sacie aj vyfukové ventily alebo DOHC kde st
dva vackové hriadele a jeden ovlada sacie ventily a druhy nasledne ovlada vyfukové ventily.
Vyhodou tohto typu je nizka zotrvacnost pohyblivych casti vdaka comu je vhodny aj do
vysokootagkovych motorov. Dal§imi vyhodami st niZsi podet stykovych ploch a vyssia tuhost
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ROZVODOVY MECHANIZMUS

systému ¢o umoznuje zvysit zdvih a zrychlenie ventilov. Nevyhodou je zlozitej$i pohon
vac¢kového hriadela, vyssia vyska hlavy valcov av neposlednom rade tazsie nastavovanie
ventilovej vole. To vSak mdze byt vyrieSené pomocou hydraulickej opery. [4]

O o S S
S
1 O
§ 7o) Vo o N /]
S
N TT N N TT M
SOHC DOHC OHV CIH SV

Obr. 2 Zakladné druhy ventilovych rozvodov [4]
Desmodromicky rozvod

Tento typ rozvodu sa vyuziva pre vysokootackové motory. Ventily su ovladdané pomocou
vahadiel, ktoré si ovladané zatvaracimi a otvaracimi vackovymi hriadelmi. To znamena, ze
V tomto type rozvodu sa nenachddza ventilova pruzina, vdaka comu je mozZné extrémne
Casovanie bez rizika stretu ventilu s piestom. Desmodromicky rozvod sa pouziva pri
motocykloch ale taktiez aj v monopostoch F1. [12]

Obr. 3 Desmodronicky rozvod [12]
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1.2 CASOVANIE ROZVODU

Casovanie ventilov predpisuje, kedy sa sacie a vyfukové ventily otvoria, pripadne zatvoria vo
vztahu k polohe piestu vo valci. Pociatok otvorenia a zatvorenia ventilu je ur¢eny uhlom
pootoéenia kl'ukového hriadel’a. Casovanie ma rozhodujuci vplyv na ekonomické a vykonové
parametre motoru, ale taktiez aj na mieru vzniku Skodlivych emisii ako st napriklad
uhl'ovodiky, oxid uhol'naty a taktieZ v neposlednom rade vznik pevnych cCastic.

Obecne plati, ze pri Stvortaktnom motore tvori saci zdvih teoreticky 180° pootocenia kl'ukového
hriadel'a. Experimentalne sa vSak ukdzalo, ze pre dosiahnutie ¢o najvysSiecho hmotnostné¢ho
naplnenia valca je potreba zacat’ otvarat’ saci ventil 10°+20° pred hornou uvrat'ou a mal by byt
uzatvoreny 40°+70° po dolnej Gvrati piestu. Hlavnym dévodom pred¢asného zaciatku otvarania
ventilu je, ze ked’ sa vo valci objavi podtlak, aby uz v tom momente bol vol'ny prierez v sedle
ventilu dostato¢ny a umoznil maximalne mozné prudenie Cerstvej naplne do valca. Dévodom
uzavretia sacieho ventilu az po dolnej Uvrati, teda ked’ sa piest pohybuje K hornej tvrati
a stlacuje napli vo valci je snaha vyuzit’ zotrvacnost’ pohybu naplne ktoréa sa nachddza v sacom
potrubi a zvysit’ tym hmotnostné naplnenie valca.

Vyfukovy ventil sa za¢ina otvarat’ 40°+60° pred dolnou tvratou a je uplne zatvoreny 15°+20°
po hornej uvrati. Je to z dovodu tlakového spadu, ktory pri takto nacasovanom otvoreni
a zatvoreni vyfukového ventilu dokdze z valca vytiect’ rychlostou odpovedajicou kritickému
tlakovému spadu tj. v rozmedzi 500 + 600 m.s~1. Od okamziku otvorenia vyfukového ventilu
az do vyrovnania tlaku na troven tlaku v zbernom vyfukovom potrubi je z valca odstranené
priblizne 70% spalin. Zvysnych 30% je odvedené z valca pri zdvihu. Ak by sa vyfukovy ventil
zacal otvarat’ az v dolnej uvrati bola by praca pre odvedenie spalin z valca ovela vécsia ako
praca ziskana expanziou este pred dolnou tivratou.

Vo faze na konci vyfukového zdvihu je suCasne otvoreny saci aj vyfukovy ventil. Tato oblast’
sa nazyva prekrytie ventilov. Pri zaZihovych motoroch s variabilnym ¢asovanim sa prekrytie
otvorenia ventilov vyuziva hlavne na recirkuldciu spalin pri malych zat'azeniach motoru
zabezpecujuce znizenie emisii NO,. [5]

< expanse vyfuk sani komprese
]
HU DU HU DU HU
l/l rozpéti ——r rozpéti
— $0 - saci otvira \ / VO - vyfukovy otvira
NE SZ - saci zavira VZ- vijfukovy zavira |
E
=
=
=
@
>
6 = Aie
K vyf sani
=] ’
Q.
> A— prekryti ventili
'8
5
—
o \'[o} \74 SZ
I S d | } X
0 90 180 270 360 ] 450 540 630 7200

uhel pootoceni klikového hridele [°]

| s——
Obr. 4 Diagram zdvihu ventilov s oblastou prekrytia otvorenia ventilov [5]
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1.3 VARIABILNY VENTILOVY ROZVOD

Variabilné ventilové rozvody si pokrocilou metdédou ovplyviiovania vymeny nasatej zmesi
a vyfukovych plynov. V motoroch s variabilnym ventilovym rozvodom sa premenlivo meni
Casovanie a zdvih ventilov v zavislosti na otackach a zatazeni motora. Tento typ rozvodu sa
vacSinou pouziva pri zazihovych motoroch z dovodu vécsieho spektra ota€ok v ktorom pracuju.

Variabilny ventilovy rozvod ma za tlohu eliminovat' nedostatky pevného Casovania. Pri
pevnom ¢asovani ventilov motor pracuje optimalne iba v izkom spektre otdcok a zat'aZeni a to
zvyCajne v oblasti maximalneho to¢ivého momentu a vykonu. Pri inych oblastiach nie je
naplnenie valca a odvedeni vyfukovych plynov zabezpecené v spravny okamzik, co mdze viest’
K zniZeniu to¢ivého momentu a taktiez sa zvySuju emisie vo vyfukovych plynoch.

Pri dne$nych modernych motoroch sa teda variabilné ventilové rozvody daju rozdelit’ do dvoch
kategérii ato S variabilnym zdvihom ventilov a s variabilnym c¢asovanim. Tento typ
konstrukéného prevedenia sania zaruc¢i plynulejsi priebeh to€ivého momentu a vykonu, niZsej
spotreby a v neposlednom rade niz§ich emisii. Niektoré automobilky pouzivaju obidva systémy
sucasne. Vyvoj v tejto Casti automotive zaSiel tak d’aleko, ze existuje systém variabilného
zdvihu ventilov, pri ktorom sa v konstrukcii sania Giplne vynecha Skrtiaca klapka, ¢im sa dokazu
eliminovat’ straty prudenia vzduchu. [6]

1.3.1 VARIABILNY ZDVIH VENTILOV

Variabilny zdvih ventilov (VVL) je technologia zalozena na zmene velkosti zdvihu ventilov.
Vysledkom je, ze pri vysokych otackach a vysokom zatazeni dochédza k vicSiemu zdvihu
ventilov ¢o ma za dosledok lepSie rozvirenie a premieSanic zmesi. Naopak pri nizkych
otackach a malom zat'azeni nie je vhodny vysoky zdvih z dovodu nizsej rychlosti prudenia
zmesi. Existuju 2 mechanizmy zmeny zdvihu ventilov a to plynuly alebo stupiiovity. Medzi
zastupcami plynulej zmeny patri BMW ( Valvetronic), Toyota (Valvematic). Medzi zastupcov
stupiiovitej zmeny zdvihu ventilov su Audi (Valvelift), Porsche (VarioCam Plus), Honda
(VTEC).

Pri motoroch so stupniovitou zmenou zdvihu ventilov je mozné uplne vynechat’ Skrtiacu klapku.
Ta sa vSak v sani nachadza ale je urcend len pre nadzovy reZzim motora, v opacnom pripade je
neustdle otvorena. Systém Valvetronic (BMW) sa kombinuje aj so systémom variabilného
casovania ventilov. Kombinaciou tychto dvoch systémov sa dosiahne interval zdvihu sacich
ventilov od 0,3mm az po 9,7mm ¢o okrem iného ma za nésledok aj znizenie spotreby az o 10%.
Rozvodovy mechanizmus s Valvetronicom je doplneny o medzivahadlo, ktoré sa nachadza
medzi vackovym hriadel'om a vahadlom ventilu. Poloha medzivahadla zavisi na natoceni
excentrického hriadela, ktory je spojeny s elektromotorom $nekovym prevodom. [6] [7]
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Obr. 5 Rozvod motora BMW N20 s jednotkou variabilného zdvihu ventilov (Valvetronic)
a variabilnym casovanim ( Double VANOS) [7]

1-vratna pruzina, 2- medzivahadlo, 3- excentricky hriadel’, 4- jednotka VANOS sanie, 5-
vackovy hriadel’ pre sanie, 6- hydraulické zdvihatko, 7-vahadlo na sani, 8- pruzina sacicho
ventilu, 9- saci ventil, 10- krokovy motor Valvetronicu, 11- vyfukovy ventil, 12- pruzina
vyfukového ventilu, 13- vahadlo vyfukového ventilu, 14-hydraulicka opera, 15- vyfukovy
vackovy hriadel’, 16- jednotka VANOS na vyfuku [7]

Pri stupnovitej zmene zdvihu ventilov sa pouzivaju vackové hriadele S roznymi vackovymi
puzdrami. V praxi to znamena Ze¢ na kazdy ventil pripadaju 3 rozne vackové puzdra. Pri
beznych podmienkach sa vyuzivaju puzdra so zdvihom 5,7 a 2 mm a pri plnom vykone profil
so zdvihom 1Imm. Posunutie vackového hriadela zaistuje kolik, ktory zdjde do Spirdlovej
drazky a posunie puzdro 0 7 mm ¢o ma za nasledok presunutie uzkeho oto¢ného ¢lenu
rozvodovej paky a prejde z jedného excentrického profilu na druhy, ¢im sa meni zdvih. Puzdro
je vo svojich koncovych polohach aretované gulickou, ktora je vytlaéana pruzinou. [6]
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Obr. 6 Stupriovitd zmena zdvihu ventilu Audi Valvelift [10]

1.3.2 VARIABILNE CASOVANIE VENTILOV

Hlavnou ulohou variabilného €asovania ventilov je zaistit' optimalnu pracu motoru v ¢o
najsirSom rozsahu zat'azenia motora. Okamih otvorenia, zatvorenia a prekrytia ventilov vyrazne
ovplyviiuje parametre naplne valcov. Cielom je zabezpeéit ¢o najvyssi tocivy momentu
a vykon v zavislosti na otackovej charakteristike pri ¢o najmensich emisiach a spotrebe pri
Ciastocnych zatazeniach a na volnobehu. Tieto poZiadavky su realizované pomocou zmeny
nastavenia alebo funkcie rozvodu. Optimalizacia to¢ivého momentu a vykonu na vonkajsej
otackovej charakteristike motora je rieSena pomocou fazového natocenia vackového hriadela.
Ako pri variabilnom zdvihu ventilov, tak aj pri variabilnom ¢asovani ventilov méZe byt’ zmena
realizovana bud’ stupnovito alebo plynulo. Medzi predstavitel'ov zmeny Casovania ventilov
patri BMW (VANOS, Double VANQOS), Hyundai (CVVT), Toyota (VVT-i).

NajcastejSim spdsobom na zmenu ¢asovania je vyuzitie tlakového oleja. Riadiaca jednotka
aktivuje solenoid, ktory umozni prudenie tlakového oleja k piestu. Olej zatlaci piest, ktory sa
zasunie na ozubené koliesko so Sikmym ozubenim na vackovom hriadeli, vd’aka ¢omu sa
vackovy hriadel’ nato¢i. Pri technologii Double VANOS sa takto dokdze natocit’ vackovy
hriadel’ ovladajuci aj vyfukové ventily. Vackové hriadele pri tejto technologii sa dokazu natocit’
az 0 60 ° avSak doba otvorenia ventilu je nemenna.

Pri nizkych otackach sa vackovy hriadel’ natoci tak, aby sa sacie ventily otvarali neskor, ¢o ma
za dosledok lepsi néstup vykonu a lepsi vol'nobezny chod motora. Pri zvySujucich sa otdckach
sa ventily otvaraja skor ¢o vylepSuje priebeh kratiaceho momentu. [6]
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Obr. 7 Schéma systému variabilného casovania ventilov BMW VANOS [11]
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2 CASTI VACKOVEHO MECHANIZMU

Vo vicsine Stvortaktnych zazihovych motorov sa ventily otvaraji a zatvaraju pomocou sily,
ktoru vacka vyvinie na zdvihatka respektive na vahadla. Tato sila musi prekonat’ predpétie
pruziny, aby sa ventil otvoril. PoCas zatvaracieho cyklu prepitie tejto pruziny zatvori ventil
audrzuje ho zatvoreny. Vackovy hriadel je pohanany ariadeny kl'ukovym hriadel'om
a pohybuje sa polovi¢nou rychlostou kl'ukového hriadela. U vdcSiny motorov je pohon
zabezpeteny pomocou ozubeného remeiia respektive retaze. Casovanie kazdého jedného
ventila je dané geometriou a fazovym uhlom natoCenia individualnych vaciek na hriadeli.
Dal$ou funkciou vacky popri vymene zmesi vo valci moze byt dodatoéné ovladanie ventilov
pre takzvané motorové brzdy pouzivané hlavne pre stredne a tazké uzitkové vozidla. Ta
funguje na principe zvySenia odporu motora pomocou pridavnych alebo existujucich vaciek na
hriadeli pri klesani vozidla. Jednou z moznosti brzdenia je otvorenie vyfukového ventilu, ktory
sa otvori prave v urcitej faze cyklu, ked’ sa piest z hornej Givrate zacina vracat’ do dolne;.

2.1 VENTILY

Ventily st komponenty motora, ktoré st podrobené vysokému mechanickému a termalnemu
zat'azeniu ako aj kordzii. Jednou z hlavnych poziadaviek kladenych na ventily je, aby co
najmenej skrtili prechadzajtci prad zmesi.

Mechanické naméhanie vznikd ohybom hlavy ventilu v dosledku tlaku plynu pri spalovani
a taktieZz pri zatvarani ventilu pdsobenim sily od pruZiny. Tieto namahania moézu byt
korigované tvarom a pevnostou hlavy ventilu. Pre zniZenie opotrebovania je kontaktna plocha
ventilu vytvrdena technoldgiou navarenia vrstvy tvrdého kovu napr. stelitu.

Termalne namahanie vznika absorpciou tepla zo spal’ovacieho priestoru prostrednictvom hlavy
ventilu. Pri vyfukovych ventiloch naméhanie vznikd aj pri odvadzani vyfukovych plynov
zvalca. Sacie ventily mézu dosiahnut’ teplotu 300-500°C pricom vyfukové ventily pri
benzinovych motoroch mézu dosiahnut’ teploty 700 - 900°C. Z toho dovodu sa na vyfukovy
ventil pouziva iny ( tepelne odolnejsi material ako na saci ventil . Sedlo a driek ventilu st
vaésinou vyrobené z tepelne odolnych materialov ako Cr-Si alebo Cr-Mn a taktiez st kalené
a legované. Povrch ventilu je chromovany. Pre zlepSenie vedenia tepla cez plast’ ventilu je
vnutro ventilu duté a naplnené sodikom. Sodik dokaze znizit’ teplotu az o 100 °C z dovodu ze
dokaze odviest’ teplo az 9 krat ucinnejsie ako ocel” a preto sa tato technologia uplatiluje najma
pre vyfukové ventily. [9]
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sodikom
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Obr. 8 Vyfukovy ventil chladeny sodikom a kontaktnd plocha vytvrdena navarenim stelitu

[91

2.2 SEDLO VENTILU

Konstrukcia sediel ventilov sa 1i8i v zavislosti 0d materialu hlavy valcov. Pri méksich zliatinach
st sedla nalisované z tvrdSieho materialu a naopak pri tvrd$ich materidloch su sedla vytvorené
priamo na hlave valcov.

Uhol sedla ventilu je zhodny s uhlom kontaktnej plochy ventilu. Vo viésine pripadov sa
nachadza v intervale 30°-45°. Pre urCenie $irky sedla je rozhodujtci faktor skosenie na okrajoch
tohto sedla. Skosenie napomaha znizeniu odporov pridenia a uhly pouzivané pri tomto skoseni
st 15° a 75°. Potom sa §irka sedla pohybuje v rozmedzi od 1,5 do 2mm. Sirie sedlo lepsie
odvadza teplo ale horSie tesni, uzSie zase naopak. Pri sacich ventiloch je tvarovanie sedla
vacsinou zlozitejsie. [8]

korekéni uhel  sedlo ventilu

korekéni uhel Udhel sedla ventilu
Obr. 9 Schéma sedla ventilu [8]
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2.3 VENTILOVA PRUZINA

Funkciou ventilovych pruzin je zatvaranie ventilov. Po dosadnuti ventilu do sedla musi byt
zarucené utesnenie spalovacieho priestoru valca a taktiez musia zabezpeCovat' zatvorenie
ventilu v sulade s tvarom vackového hriadel'a. PoZzadovana tuhost’ ventilovych pruzin je dana
poziadavkou na zabezpecenie trvalého kinematického spojenia medzi dielmi rozvodového
mechanizmu pri réznych pracovnych oblastiach motora.

Pouzivaju sa pruziny valcové, kuzelové a pneumatické. NajCastejsSie sa vV motore nachadzaji
v konfiguracii dvoch sustredne ulozenych pruzin. Pouzitie dvoch sustrednych pruzin pri
rozvode OHC zvySuje spol'ahlivost’, V pripade Ze sa zlomi jedna pruzina, tak druhd zabrani
prepadnutiu ventilu do motoru. Aby vsak nedoslo k stretu zavitu zlomenej pruziny s funkénou
pruzinou, maju pruziny opacne smery stupania, ¢o ma taktiez priaznivy vplyv na potlacenie
vzniku rezonan¢ného kmitania.

Valcové pruziny maju vacSinou linedrnu charakteristiku, kuZzelové maji progresivnu
charakteristiku a pneumatické pruziny maju silni progresivnu charakteristiku. Progresivna
charakteristicka krivka méze dosiahnut’ priaznivé vysledky pri vysokych otackach. Kvoli
vysokym vydavkom a poziadavkdm na stlaceny vzduch st pneumatické pruziny pouzivané
vyhradne v $portovych motoroch. [9]
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Obr. 10 Valcova a kuzelova pruzina [9]
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2.4 VENTILOVE VAHADLO

Ventilové vahadla sa pouzivaju pri vac¢sine typov rozvodov. Hlavnou funkciou je otvaranie
ventilov. Funguje na principe dvojramennej paky, ktord pri rozvode OHV prenaSa pohyb
z rozvodovej ty¢ky na ventil a pri rozvode SOHC prenasa pohyb priamo z va¢kového hriadel’a
na ventil. Méze byt’ nahradené hrn¢ekovym zdvihatkom ale toto technologické riesenie je uz
zastaralé. Vahadlo mo6ze byt otocne ulozené na Cape pomocou loziska alebo bronzového
klzného puzdra.

(4) zajistovaci matice
(1) vahadlo ventilu (2) pouzdro

(6) duty &ep vahadel ===
(3) sefizovaci Sroub

(5) rozvodova tycka

Obr. 11 Ventilové vahadio rozvodu OHV [8]

Pri motoroch SOHC moéze vackovy hriadel’ posobit’ priamo na vahadlo, alebo na jednostranne
podopreta paku.

Kontakt s vackovym hriadel'om zabezpecuje bud’ kladnicka alebo kalena klzna plocha vahadla.
V pripade pouzitia klzného uloZenia kladnicky musi byt zabezpecené tlakové mazanie loZiska,
Vv pripade valivého uloZenia na ihlovom lozisku postaci aj mazanie rozstrekom. Pouzitie
kladni¢ky v styku vahadla a vackového hriadela vyrazne znizuje trecie straty. Vahadla su
najcastejsie vyrobené z kovanej oceli. [5]

Obr. 12 Vahadlo rozvodu nalavo a pdka rozvodu napravo [5]
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2.5 NASTROJE NA VYMEDZENIE VOLE VENTILOVYCH ROZVODOV

Spalovaci motor pracuje v Sirokom spektre teplot, z coho vyplyva, Ze jeho Casti su nachylne
K tepelnym roztaznostiam. Jednym z najviac tepelne naméahanych Casti rozvodu su aj ventily.
Aby bolo zabezpecené spolahlivé dosadnutie ventilu do sedla aj pri plne zohriatom motore, st
zadefinované ventilové vole na studenom motore. Pri ohrievani ventilu sa jeho driek postupne
predlzuje, ¢o ma za nasledok postupné zmenSovanie tejto vole. Pokial’ na studenom motore by
bol tato vola prili§ mala, tak pri plne zohriatom motore by doslo k vzniku netesnosti v sedle
ventilu. V dosledku netesnosti by horiace a hortice plyny behom expanzie prudili okolo ventilu
az by sa tanierik ventilu deformoval a nakoniec by sa odtavil. Pri velkej ventilovej voli je
zvysSena hlu¢nost” motora. Velkost’ ventilovej vole zavisi najmé od typu rozvodu, pouzitom
materiali v hlave, ventile a bloku motoru. Pri osobnych automobiloch sa stredna hodnota vole
pohybuje okolo 0,2mm a pri motoroch nakladnych automobilov okolo 0,3mm.

Pri rozvodoch typu OHC, SOHC atd’. je vymedzenie ventilovej vole pomerne zlozité a z toho
dovodu boli vyvinuté zdvihatka s hydraulickym vymedzenim voéle. K vymedzeniu dochadza
pomocou dopliiiania oleja z mazacieho okruhu motora do tlakového priestoru nad piestikom
zdvihatka. V praxi to znamena, ze ked vackovy hriadel’ otvara ventil dojde k uzatvoreniu
spatného ventilu na zdvihatku a sila je prenasana cez olej uzatvoreny vo vnutri piestiku. Pri
kazdom tomto cykle je piestik zdvihatka z dovodu uniku oleja zatlaceny o priblizne 0,02mm.
To umoziuje postupné prispdsobenie celkovej vysky zdvihatka medzi vackovym hriadel'om
a dosadaciou plochou drieku ventilu v zavislosti na zmene dizky ventilu. Toto rieSenie je
zastaral¢ a uz sa moc nepouziva.

Druhd moznost vymedzenia ventilovej vole je hydraulickd podpera. Princip Cinnosti je
V podstate zhodny s hrnc¢ekovym zdvihatkom s vymedzenim vdle, avSak opera sa mdze pouzit
iba pri vahadlovych rozvodoch. Vyhodou hydraulickej podpery oproti zdvihatku je niZSia cena,
nizSie trecie straty a menSie mnozstvo oleja dodavaného cerpadlom. Mazanie V uloZeni
vahadlo-hydraulicka podpera zabezpecuje vola na vrchole gul'ovej plochy . [5]

vackovy hridel

zasobnik
oleje

pistek prevodova

paka

e ventilova o
privod il o pruZina hydravullcka
oleje Yaoe podpéra

Zpitny ;

ventil ventil

o ; Sl pruzina s
tlakova komora : - @_ _&

Obr. 13 Schéma hydraulického zdvihdtka na vymedzenie ventilovej véle [5]
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2.6 VACKOVY HRIADEL

Ulohou vagkového hriadela pri svojom otadavom pohybe je zaistit’ ur¢ity, tvarom vacky dany
priamo vratny pohyb ventilu. Pri konvenénych motoroch je tento pohyb pevne prepojeny
s pohybom kl'ukového hriadel’a. Jednotlivé vacky, ktoré riadia otvaranie vyfukovych a sacich
ventilov, alebo ich dvojic pri viac ventilovych hlavach, st ulozené na spolo¢nom vackovom
hriadeli.

Vackové hriadele sa vyrabaji dvomi najcastejSimi sposobmi. Prvy spdsob je skladany vackovy
hriadel’. Pozostava z jednotlivych ¢asti ako duta trubka, vacky, loziska, atd’. Tieto jednotlivé
Casti sa potom nasledne nalisuju na duta trubku a vznikne vysledny vac¢kovy hriadel’. Pri tomto
skladanom vackovom hriadeli je potrebné profil merat’ uz pri vyrobe, pretoze pri osadzani
vaciek na hriadel’ m6ze vzniknut’ odchylka az 3°. Druhou moznost'ou su liate vackové hriadele,
ktoré su nasledne opracované. Funkéné plochy vackovych hriadelov ako napriklad vacky
samotné, ¢apy lozisiek, st tvrdené najcastejSie kalenim a cementovanim a nasledne briisené.

Obr. 14 Skladany vackovy hriadel [13]

2.6.1 PROFIL VACKOVEHO HRIADELA

Profil vacky pozostava z dvoch bokov a zakladnej kruznice. Jedna sa o nabezny a ubezny bok,
alebo taktiez otvaraci a zatvaraci bok. Tieto boky su oddelené vrcholom vacky a nasledne sa
delia este na uréité podoblasti. Cast’ vagky, ktora nie je v kontakte s vahadlom respektive so
zdvihatkom a nema vplyv na otvorenie ventilu sa nazyva zdkladna kruznica vacky.
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Obr. 15 Oblasti profilu vacky [3]

Podoblasti nabezného boku vacky su ndbezny mostik, bok a nos. Nabezny mostik je prva cast’
vacky pri ktorej dochddza ku kontaktu vahadla a vacky vd’aka ¢omu sa vymedzi vol'a medzi
zékladnou kruznicou a vahadlom. Otacky auhol stupania mostika na vacke ovplyviuja
rychlost’ kontaktu vacky s vahadlom. Rychlost’ v tejto prvej podoblasti je konsStantna. Druha
podoblast’ vacky je bok, ktory zrychl'uje vahadlo alebo zdvihatko na maximalnu rychlost. Na
tejto Casti vacky sa taktiez nachadza inflexny bod, v ktorom sa stretava konvexna a konkavna
krivka s nosom konvexnej krivky zdvihu. Tretia podoblast’ nabeznej hrany vacky je nos. Ten
spomal’uje zdvihatko alebo vahadlo do zastavenia pri maximalnom zdvihu. Sila spomalenia
Vv tretej podoblasti nabeznej hrany vacky je definovana ventilovou pruzinou.

Ubezny bok vacky sa taktiez deli na tri podoblasti. Prva podoblast’ je nos, ktory urychl'uje
vahadlo z nulovej do maximalnej rychlosti. Druha ¢ast’ sa nazyva bok, ktory spomal’uje
zatvorenie, sposobené silou od ventilovej pruziny. Nasleduje posledna, hladka faza
uzatvorenia az do miesta, kde profil prejde na zakladnu kruznicu. Pri tomto prechode je uz
ventil plne uzatvoreny a Kk jeho otvoreniu dojde az pri d’alSej faze otvarania. [3]
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2.6.2 DRUHY VACIEK

Vacky sa delia podl'a mnohych kritérii, no jednou z hlavnych je na zaklade spojitosti profilu.
To znamena, Ze sa delia na vacky nespojité (harmonickd, tangencidlna, vacka konStantnej
rychlosti a zrychlenia) a spojité (vacka Polydyne). Nespojitost moze zapriCinit' kmitanie
rozvodu a taktiez kmitanie ventilovej pruziny, ¢im sa moze zvysit namahanie celkového
rozvodu a taktiez aj hlu¢nost’. Vyhodou tohto typu vaciek je vSak jednoduchsi navrh a vyssia
plnost’. Ciel'om pri ndvrhu vacky je mat’ aspon prvé tri derivacie priebehu zdvihu vacky spojité.

Harmonicka vacka

Obrys symetrickej harmonickej vacky je tvoreny kruhovymi oblikmi o polomeroch ry, 1,
zakladnou kruZnicou o polomere R. Pri nesumernej vacke sa veli¢iny na druhom boku menia
okrem R a h,,,, , pokal’ by ¢inny uhol otvorenia boku vacky € ostal bez zmeny.

Rovnice popisujuce zrychlenie, rychlost’ a zdvih maji iba harmonické zlozky. Tieto rovnice
platia iba pri spojeni s plochym zdvihatkom. Pre nesimernt vacku je priebeh zrychlenia
nespojity nielen na pociatku zdvihu a v mieste kde sa spajaju obluky, ale aj v oblasti vrcholu
nosu. To mdze viest’ ku vzniku razov.[10]

Obr. 16 Obrys symetrickej harmonickej vacky [10]

Tangencidlna vacka

Obrys jednej polovice je tvoreny zakladnou kruznicou o polomere R, useckou AC a kruhovym
obltikom s polomerom krivosti r,. Z dovodu, Ze tangencialna vacka obsahuje na svojom obryse
usecku, nemoze sa nachadzat’ v spojeni s plochym zdvihatkom. To by zapricinilo, Ze by tomuto
¢lenu mechanizmu udel'ovala nespojity priebeh rychlosti ale aj zrychlenia. Preto sa ploché
zdvihatko muselo nahradit’ kladi¢kovym zdvihatkom o polomere p. [10]
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Obr. 17 Obrys polovice tangencidlnej vacky s kladickovym zdvihatkom [10]

Vacka konStantnej rychlosti

Najjednoduchsi sposob konstrukcie vacky je, ked’ zdvihacia krivka boku je tvorena priamkou.
To zaruci linearny zdvih, ktory je zakon€eny plnym otvorenim nasledovany linearnym vratnym
zdvihom. Obidva boky vacky st rovnaké a vzhl'adom k tomu je rychlost’ zdvihatka rovnaka.
Nevyhodou tohto profilu je tretia derivacia pri prechode zo zékladnej kruznice na oblast’ zdvihu
s konstantnou rychlost'ou. Situacia je podobna aj na druhom konci boku pri maximalnom
zdvihu. Podobne je to aj pri zatvéarani ventilu, pretoze pri prechode na bo¢nu krivku je zmena
rychlosti prili§ nahla. Kvoli tomuto nedostatku st zdvihatka naméahané vel'kou zotrvacnou silou
pri prechode na azboc¢nej krivky, ¢o zapricini hluk, odskakovanie pri zatvarani, vicsie
opotrebenie a poskodenie. Preto tento profil musi byt doplneny silnymi pruzinami, ¢im sa
obmedzi odskakovanie zdvihatka na zaciatku zatvarania.[3]

Camrise  Cam dwell Cam fall
- |

.....

Cam lift (mm)
O=-=NWhbpUoON®

X
60 45 30 15 00 15 30 45 60
Camshaft angle, 6 (deg)

(=)

Follower Velocity

i A_L AL

Follower acceleration
o
b it

e

15

Obr. 18 Priebeh kinematickych velicin pri vacke konstantnej rychlosti [3]
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Vacka konStantného zrychlenia

Tento typ vacky je nazyvany aj parabolicky, z dovodu, ze je zlozeny z dvoch parabolickych
oblukov pretinajucich sa v inflexnom bode. V prvej konkavnej Casti profilu t.j. na zaciatku
zdvihu je tempo rastu rychlosti malé, ale v inflexnom bode rychlo narastd z dovodu
najvicsieho gradientu. Druhé Cast’ profilu, ktora je tvorena konvexnou krivkou, zac¢ina ostrym
stupanim, to sa nasledne redukuje na jemné stupanie, kym zdvihatko nedosiahne plny zdvih

a nulova rychlost’. Nasledne za¢ne faza zatvarania v ktorej zdvihatko opat’ zrychl'uje az kym
nedosiahne inflexny bod, v ktorom zacne rychlost’ klesat’ do nuly, ked’ dojde k zatvoreniu
ventilu. Nevyhodou tohto profilu je okamzity narast zotrvac¢nych sil v mieste prechodu zo
zakladnej kruznice a jeho bokov. Tieto sily taktiez v inflexnych bodoch menia orientaciu,
kvoli comu musia byt’ pouzité vel'mi silné pruziny na udrzanie kontaktu zdvihatka s vackou.
Tento profil garantuje najmensie maximalne zrychlenie a spomalenie zo vsetkych profilov.[3]
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Obr. 19 Priebeh kinematickych velicin pri vacke konstantného zrychlenia [3]
Vacky so spojitym priebehom zrychlenia

Pri navrhu vacky je v neposlednom rade dolezité odstranenie neziadiiceho kmitania a razov.
Tie mdzu nastat’ pri prvych dvoch az troch derivaciach. Navrh tohto typu vacky moze
prebiehat’ dvomi pristupmi. Prvou moznostou je navrhnutie, ktoré vychadza z analytického
vyjadrenia zdvihovej krivky. T4 mé definovanu spojitost’ a poZzadovany priebeh funkcie
vd’aka mnohoc¢lenu s vyjadrenymi okrajovymi podmienkami. Tento pristup sa pouziva pri
navrhu vacky Polydyne. Druhou moznost'ou je navrh vychadzajuci z niektorej derivacie
zdvihovej krivky, najcastejSie zrychlenia. Tento pristup sa pouZziva pri navrhu vacky

s eliptickym alebo parabolickym priebehom zrychlenia.[3]
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3 METODY PRE MERANIE CHARAKTERISTIKY ROZVODU

3.1 MERANIE MECHANICKYMI MERADLAMI

Najjednoduchsi a zaroven kedysi najbeznej$i spdsob merania charakteristiky ventilového
rozvodu bolo pomocou mechanickych pristrojov. Jednalo sa 0 uhlomer s ru¢i¢kou, ktory sa
pevne pripoji na vackovy hriadel’ a ¢iselnikovy tchylkomer. Meranie prebiehalo tak , ze sa
pootacalo vackovym hriadel'om a pri kazdom pootoceni sa od¢itala hodnota uhlu a taktiez zdvih
vacky. Toto meranie sa pouziva v pripade, ze nezalezi na dlh§om ¢ase merania. Hlavnou
nevyhodou je zdihavé a nepraktické spracovanie dat, ked’Ze je nutné prepisat’ vietky hodnoty
do PC aby vznikla dana zdvihova charakteristika. Naopak vyhodou je vel'mi nizka kiipna cena
a meranie priamo na motore bez nutnosti demontéaze vacky.

=
=

=
S

Obr. 20 Meranie rozvodu mechanickymi meradlami [16]

3.2 MERANIE OPTICKYMI PRISTROJMI

Optické meranie vaciek prebieha pomocou profiloprojektorov. Tieto pristroje umoziuji
meranie zavitov, vaciek a mnoho d’alSieho. Podstata spociva v osvieteni skimaného predmetu
a cez optick sustavu sa zobrazi jeho priemet na projekénej ploche. Potom sa da tento predmet
vyhodnotit’ porovnavacou metdédou alebo data uloZit’ pomocou softvér do suradnic a d’alej ich
spracovat’ v PC. Tato metdéda neumoznuje odmeranie celého profilu vacky, ale iba jedného
palca. Pri tomto merani musi byt vadkovy hriadel' demontovany z hlavy valcov. Cize z tohto
merania je vel'mi obtiazné zostrojit’ zdvihovt krivku v zavislosti na pooto¢eni vacky.
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3.3 MERANIE ELEKTRONICKYMI PRISTROJMI

Tento princip merania je zhodny s meranim s mechanickymi pristrojmi avSak mechanické
pristroje st nahradené elektronickymi. Medzi velké vyhody patri najmd jednoducha
digitalizacia a spracovanie dat a nasledné vyhodnotenie. Ked’ze nie je potreba manualne od¢itat’
data je tato metoda rychlejSia. Nevyhodou je vyssia obstaravajuca cena.

Jednym z vyrobcov tychto pristrojov je americkd firma Performance Trends, Inc., ktora
vyrobila meraci retazec na meranie zdvihu vacky. Tento retazec sa da jednoducho pripevnit
na motor bez nutnosti demontdze vackového hriadela. Pozostdva zo senzoru uhlového
natoCenia, dvoch snimacov zdvihu, displeja , kablov na prenos dat do pc a v neposlednom rade
softvéru. Senzor uhlového natocenia (enkodér) pracuje s krokom 0,1° a da sa pripevnit’ na
ktortkol'vek ¢ast’ motora ktora rotuje spolu s vaCkovym respektive kl'ukovym hriadelom.
Linearne snimace pracujt s rozliSenim 0,0004 mm a st upevnené na rame. Cena tohto retazca
sa pohybuje okolo 907 € bez postovného. [17]

Obr. 21 Zariadenie na meranie ventilovych rozvodov s pouzitim snimacov [17]
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4 MATEMATICKY MODEL VENTILOVEHO ROZVODU
V PROSTREDI GT-SUITE

Na zaklade stadia ventilovych rozvodov a pre porovnanie dosiahnutych vysledkov aspon na
jednej vacke bol vytvoreny aj model vo vypoctovom programe GT-SUITE. Sucastou balika
GT-SUITE je aj program VTDesign. Tento program slazi priamo na modelovanie ventilového
rozvodu.

VTDesign sa sklada z troch podkategorii. Hlavna podkategoria Valvetrain slizi na definovanie
rozmerov atypu ventilového rozvodu. Na zaklade tychto parametrov je schopny program
Valvetrain vygenerovat profil vacky. Nasledne sa pouziva podkategoria CamDesign ktora sluzi
na navrh a upravu zdvihovej krivky vacky respektive ventilu a je potrebna pre kinematicka
analyzu. V neposlednom rade vyuziva Spring Design, ktory slizi na navrh pruzin a je
neoddelite'nou sucastou dynamickej analyzy ventilového rozvodu. V tomto pripade sa bude
vySetrovat’ iba kinematika mechanizmu, preto budu pouzité iba podkategérie Valvetrain
a CamDesign.

Po vytvoreni kinematického modelu sa méze d’alej pokracovat’ v tvorbe dynamiky ventilového
rozvodu. Vd’aka takto vytvorenému modelu je mozné rozvodovy mechanizmus priradit’ k hlave
valcov a po spojeni s motorom analyzovat’ r6zne deje ako napriklad termodynamiku motora.

4.1 MODEL VENTILOVEHO ROZVODU VO VTDESIGN

Pre uréenie kinematickych veli¢in sa v prvom rade musi urcit’ typ rozvodového mechanizmu.
Hlava valcov, ktora bude pouzita na meranie ma rozvod typu DOHC. Typ rozvodu sa voli ihned’
na zacCiatku tvorby modelu. V tomto pripade som zvolil uz vysSie spominany typ DOHC.
V d’alsom kroku bolo potrebné uréit’ vstupné parametre , ktoré popisuju geometriu ventilového
rozvodu.

KINEMATIC ANALYSIS ~
Profile

Source:  External Profile v

Type: Valve Lift > Vol

Foll. Type:|Flat Follower Lift Roller. (

General

Valvetrain(Branch) Angle [deg] 293.6759
Coordinate System Origin Cam ~
Camshaft Rotation Direction C/Cloc... ~
Fol. Rocker Initial Rotation Direction | C/Cloc...

Geometry

[InthEﬂ’md |Relative \|

Base Radius
Cam Width

Included Angle [deg] -7.7
Valve Side Arm Length m
Cam Side Arm Length m 21.9
Roller or Contact Radius m

Valve Side Contact Surface Radius__ ~
Valve Side Contact Radius [mm] 16.5
Roller or Contact Width [mm] ]
Pivot-Cam Ctr. Distance [mm] 38
Valve Side Arm Angle [deq] 24.58
Valve Side Contact Offset ] 1.2

Valve Height o] 104
| valve Angle [deq] | 1125
| Valve Diameter [mm] | 33.86

Cam Data Post Processing | 33

Valve-Piston Interference | 3>

Lash Analysis| ¥

[JRun

Lash Data : |Data

Obr. 22 Prostredie programu VTDesign
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Jedn4 sa o veli¢iny ako napriklad dizka ventilu, dizka ramena vahadla na strane vacky a taktiez
na strane hydraulickej podpery. Data pre zostavenie tohto modelu boli poskytnuté spolo¢nost'ou
Garrett Motion.

4.2 MODEL VACKY
Po vyplneni parametrov potrebnych k stanoveniu ventilového rozvodu bolo mozZné

vygenerovat profil vacky.

Cam shape
KinemyTDesign object KinemyTDesign
—Entire Cam — Cﬁaﬁ’rélzlobe

4.008.0012.005.020 20 34

Cam Radius [mm]

Obr. 23 Vygenerovand vacka v programe VTDesign

Ako je mozné vidiet' na obr.23, nabezna a ubezna strana vacky nie su rovnaké. Je to dané
tvarom a velkostou vahadla srolnou az toho dovodu je tbezna hrana konkavnejsia.
Konkévnost’ je vSak limitovana vyrobitel'nost'ou preto sa vzdy kontroluje najmensi absolttny
zaporny polomer krivosti. Hlava valcov taktieZ obsahuje systém variabilného zdvihu ventilov
(Valvelift), v tomto pripade bol model vytvoreny iba pre maly profil sacej vacky.

4.3 ANALYZA KINEMATIKY HLAVY VALCOV

Po spravnom vygenerovani vacky je uzZ mozné zostrojit’ rézne kinematické charakteristiky, ako
napriklad rychlost’ ventilu, zrychlenie ventilu ale taktiez zdvih ventilu v zavislosti na pooto¢eni
vacky. Ked'Ze vystupom merania ma byt zavislost’ zdvihu ventilu na pootoceni vacky, tak d’alej
sa bude skimat tento parameter. Ostatné charakteristiky mézu taktiez slizit’ pre kontrolu, ¢i
rozvodovy mechanizmus pracuje stabilne a ¢i nedochadza k odskakovaniu ventilu od sedla.
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Obr. 24 Zdvih sacieho ventilu v zavislosti na pootoceni klukového hriadela

AZ po vytvoreni modelu ako celku je mozné zistit’ kinematické veli¢iny ako zdvih ventilu,
rychlost’ a taktiez aj zrychlenie v zavislosti na uhlovom pootoceni vackového hriadel’a. Tento
matematicky pristup je pomerne zlozity, pretoZze vyzaduje znalost' programu GT-SUITE.
Taktiez je naro¢ny z ¢asového hl'adiska pretoze je potrebné hlavu valcov rozobrat’ a posuvnym
meradlom respektive inym meracim zariadenim zmerat’ vstupné parametre. JednoduchSim
rieSenim je odmerat’ zdvih ventilu v zévislosti na pootoceni vackového hriadela priamo na
hlave valcov a potom naslednou derivaciou dat ziskat' kinematické veli¢iny ako rychlost’
a zrychlenie. Aj toto je jeden z dovodov preco zostrojenie stanoviska na odmeranie ventilového
rozvodu moze byt prinosom.
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Obr. 25 Rychlost ventilu v zavislosti na pootoceni klukového hriadela
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5 METODIKA VYTVORENIA STANOVISKA

5.1 STANOVENIE TYPU MERANIA A APLIKOVATELNOST NA POSKYTNUTU HLAVU
VALCOV

Pre zostrojenie stanoviska na meranie ventilového rozvodu a overenie funkénosti dodala
spolo¢nost’” Garrett Motion hlavu valcov zo zazihového motoru od koncernu VW 2.0 TFSI.
Hlava bola privezena do priestorov laboratérii ustavu Automobilného a dopravného
inzinierstva VUT v Brne.
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Po prvom zozndmeni sa postupne zacalo rozmyslat’ nad umiestnenim snimacov. To viedlo
k otazke vyberu typu merania. Existuji rdzne pristupy ako napriklad kontaktny typ merania,
meranie laserom atak dalej. Kedze v dnesSnej dobe su schopné aj digitilne respektive
analdogové snimace pracovat’ s pomerne vysokou presnost’ou, bolo vybraté kontaktné rieSenie.
Dalsie pozitivum kontaktného merania ktoré stoji za zmienku je fakt, Ze digitilne snimace
S pozadovanou presnost’ou na 0,00 1mm sa pohybujt v niz8ich cenovych relaciach ako laserové
snimace. Taktiez sa urcilo, ze meranie bude prebiehat’ bez natlakovanej hlavy valcov olejom,
ktory ma v hlave valcov vel'a dolezitych funkcii ako napriklad vymedzenie vole medzi vackou

a vahadlom.

Po uréeni kontaktného typu merania bolo potrebné pouvazovat’ nad umiestnenim snimacov.
Faktom je, ze najjednoduch$ie umiestnenie snimaca, ktory bude merat” zdvih ventilu bude
z kompresnej Casti hlavy valcov. Pre meranie nato¢enia va¢kového hriadel’a bolo tych moznosti
viac, ale stanovil sa najjednoduchsi variant a to umiestnit’ snimac priamo na vyvod vackovych
hriadel'ov. Z dovodu, Ze sa jednd o moderny z4zihovy motor, je tato hlava valcov vybavena
variabilnym ¢asovanim ventilov. Pri merani presného uhla pootocenia by bol tento aspekt velky
problém, z toho dovodu bolo potrebné vymysliet’ systém na aretaciu vackovych hriadel’'ov proti
pootoceniu vnutorného rotoru vackového hriadel’a oproti vonkajSiemu rotoru.

Obr. 27 Vyvody vackovych hriadelov so systémom variabilného ¢asovania ventilov

Pri snahe pretoc¢it’ vackové hriadele sa zistilo, Ze otvorit’ ventil vackou je skoro nemozné.
Pri¢ina bola vo velkej sile pdsobiacej proti otvoreniu ventilu. Tato sila bola vyvolavana vel'mi
vysokou tuhostou ventilovych pruzin. Pre meranie by to bolo prakticky nemozné, kedze
vackou sa bude otacat’ rucne respektive za pouzitia stroja s vysokym prevodovym pomerom ale
na ru¢ny pohon.
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Nasledne sa demontovalo horné veko hlavy valcov. Ako u véac¢Siny dneSnych motorov sa
ventilova vola nastavuje pomocou hydraulickych zdvihatiek. Tie st schopné vd’aka tlaku
vyvolanym olejom samostatne dorovnavat’ ventilova vol'u. Kedze pocas merania sa olej
Vv hlave vyskytovat’ nebude, bolo potrebné vymysliet’ systém, ktory nahradi toto hydraulické
zdvihatko plnohodnotne a bude mozné vd’aka nemu nastavit’ respektive vymedzit’ vol'u medzi
vackou a ventilom.,

)3

Obr. 28 Poskytnutad hlava valcov s demontovanym vrchnym vekom

Hlava valcov takisto obsahuje aj systém variabilného zdvihu ventilov. Ako je mozné pozorovat
na obr.28, na nasavacom (hornom) va¢kovom hriadeli sa nenachadza len jeden profil vacky na
kazdy ventil ale su dva a kazdy ma iny profil. Tento systém variabilného zdvihu ventilov je
popisany V kapitole 1.3.1. PretoZe meranie bude prebiehat’ pri obidvoch profiloch je potrebné
¢o najl'ahsie tieto vacky prepinat’.

V poslednom rade bolo potrebné urcit’ otazku pohonu. Ked’Ze vyvody vackovych hriadel'ov
(obr.28 nalavo) boli uréené na snimaé¢ polohy, neostaval iny variant ako na pravej strane
vyfukovom (spodnom) vackovom hriadeli, kde sa nachadza vyvod na ¢erpadlo. Tym padom,
ze pohanany bude len vyfukovy vackovy hriadel bolo potrebné hriadele spojit,, aby sa otacali
sucasne a bez vole.

Po analyze hlavy a stanoveni faktorov, ktoré bolo treba vyriesit' sa mohlo prejst’ k vyberu
snimacov a nadvrhu rdamu do ktorého sa hlava valcov pred meranim osadi. Ako posledné bolo
potrebné navrhnut’ softvér k snimac¢om.
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5.2 VYBER SNIMACOV

Pri zostavovani meracieho retazca je jeden z najddlezitejSich aspektov vyber spravnych
meracich zariadeni aich vzajomna spolupraca. Kedze sa jedna o meranie zdvihu ventilu
Vv zavislosti na uhle natoCenia vackového hriadel’a, tak na zdvih ventilu bude pouzity bud’
linearny potenciometer alebo digitalny uchylkomer. Na meranie uhla enkodér. Signaly z tychto
snimacov budu spracované v softvéri od National Instruments — LabVIEW.

5.3 LINEARNY POTENCIOMETER TRS-0050-05

Potenciometre su vo vSeobecnosti definované ako 3-vyvodové variabilné odpory, v ktorych je
velkost” elektrického pradu regulovand mechanickym prestavovanim beZca potenciometra.
Séria T/TR je potenciometricky prevodnik na priame a presné meranie zdvihu jednej osi, ktory
ma pri plnom vysunuti 50 mm hodnotu 5 kQ. Prave pre to sa spociatku javil ako optimalny
snima¢ na meranie zdvihu ventilu. Opakovatel'nost’ tohto snimacu je na urovni =+ 0,075%
z rozsahu merania. [21]

Obr. 29 Potenciometricky prevodnik TRS-0050-05 a zapojenie pinov [21]

Pri zapojeni vyvodu potenciometra do konektoru bola zvolena klesajuca charakteristika, ¢ize
na pozicii ¢.1 bol pripojeny zdroj napitia, k pinu ¢.2 je pripojeny bezec potenciometra a pin ¢.3
bol pripojeny na zem (zaporny pol). Pri takomto zapojeni pocas zastivani linearneho bezca
potenciometra klesalo napitie. Spravnost’ zapojenia sa dalo overit pomocou meracieho
zariadenia (ohm metra) a to tak, ze pri postivani bezca sa na meracom zariadeni menila hodnota
odporu. Pri merani zdvihu ventilu s tymto zariadenim bola potrebna analdégova forma signalu,
ktora je dana nejakou spojitou funkciou zavislou v ¢ase. Na vygenerovanie analogového signalu
bude sluzit’ digitdlny prevodnik OMX 380 DU.

Digitalny prevodnik OMX 380 DU je zariadenie ur¢ené pre linearne potenciometre. V principe
ide o dekddovaci obvod, ktory spracuje signal z potenciometra. V tomto pripade na analégovu
formu vystupného signélu, vystupné napétie respektive prad. Zakladom tohto pristroja je
jednoc¢ipovy mikrokontrolér, 24bitovy A/D a 16bitovy D/A prevodnik.[20]
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Obr. 30 D/A prevodnik OMX 3800DU [20]

Prevodnik sa s pripojil k potenciometru podl'a schémy zapojenia na obr.30 tak, Ze na pin ¢.4 sa
pripojil kladny pél zdroja z potenciometra, na pin ¢.5 sa pripojil signalovy vystup
z potenciometra a na pin ¢.6 sa pripojilo uzemnenie z potenciometra. Pre ¢innost’ prevodnika je
potrebné k nemu priviest’ aj napajacie napatie v rozmedzi 10-30 V na piny ¢.1 a 2. Nasledne je
mozné vybrat’ vystupny typ signalu a to bud’ na vystupné napétie alebo prad. Tieto vystupy sa
nasledne pripoja do meracej karty. V tomto pripade bol zvoleny napédtovy pristup, ¢ize boli
pouzité piny ¢.11 a 9. Na prevodniku sa taktiez nachadza USB vystup ktory v spolupraci so
softvérom OM Link SW a USB izolatorom umozni konfiguraciu a kalibraciu prevodnika.
Avsak nie je to nutné a kalibracia a zakladné funkcie sa daju nastavit’ aj priamo na prevodniku.
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Obr. 31 Nepresnost spdsobend el. Sumom pri linedrnom potenciometri

Uz prvotny odhad presnosti meracieho zariadenia bol, Ze vystupné data buda nepresné z dovodu
velkého poctu medziClenov zapojenych v meracom obvode ako je prevodnik (A/D, D/A)
a meracia karta. Tato teéria sa neskor potvrdila aj v softvéri LabView na obr.31. Pre znizenie
nepresnosti bol pouzity filter, ktory sice nepresnost’ znizil ale stale bola pomerne vysoka radovo
v 0,01 mm. Z tohto dévodu tento variant bol pre meranie nevhodny.
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5.4 DIGITALNY UCHYLKOMER MITUTOYO

Digitalny uchylkomer je pristroj pre presné odmeranie vzdialenosti. Meranie prebieha v jednej
0si, pricom axialny posuv hrotu zaznamena prevodnik integrovany v zariadeni, prevedie ho na
elektronicky signal a nasledne zobrazi na integrovanom displeji.

Mitutoyo
ABSOLUTE

ORIGIN ON/OFF

Obr. 32 Digitdlny vichylkomer Mitutoyo a prevodnik na analogovy signdl [18]

Absolutny digitalny uchylkomer zna¢ky Mitutoyo série 543 pracuje s presnostou 0,001mm a to
do maximdlneho zdvihu, ktory je okolo 12,7 mm, ¢o je pre tento pripad postacujice.
Opakovatelnost’ merania je 0,002 mm. Aktualny zdvih je vyslany vo forme digitalnej spravy.
Pre spracovanie signalu v PC je potrebné digitalnu spravu dekodovat’. Preto je k achylkomeru
potrebny kabel, ktory sluzi na spojenie s PC a taktieZ je v nom integrovany prevodnik na
analoégovy signal. Spociatku sa nedarilo sfunkénit komunikdciu medzi pristrojom a PC
z dovodu, ze PC videl pristroj ako USB HID anie ako COM Port. Preto bolo potrebné
zabezpecit’ softvér od firmy Mitutoyo, v ktorom sa nachadzal ovlada¢ na premenu USB HID
na COM Port. Potom nasledovalo overenie komunikacie v LabView (obr.33), kde pri
vzorkovacej frekvencii 4,5 Hz nenastaval Ziadny Sum. Oproti linearnemu potenciometru je toto
rieSenie jednoduchsie, pretoze nie je potreba ziadnych medzi¢lenov okrem kabla, cez ktory
zariadenie komunikuje s PC a zaroven su vystupné hodnoty presnejsie a bez Sumu.
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Obr. 33 Graf zavislosti zdvihu tichylkomeru na case

5.5 ENKODER ISC3806

Enkodér je zariadenie, ktoré meni uhlové natocenie alebo celkovo pohyb na digitalny alebo
analogovy signal. V tomto pripade sa pouzije inkrementalny enkodér, ktorého vystupom su
digitalne signaly. Tie sa nasledne spracuju v software LabView, kde sa prepocitaju na uhlové
natocenie. Signaly poskytuji poziciu v realnom case. To znamena, Ze inkrementalny enkodér
hlasi zmenu polohy bez toho aby bol k tomu vyzvany a tato informacia je prenaSana radovo
vacsSou rychlostou ako pri absolutnych enkodéroch. Z toho vyplyva, ze pri inkrementalnych
enkodéroch je presnost’ merania vacsia ako pri absolutnych enkodéroch. Prave to bol dovod,
preco bol zvoleny na meranie uhlového natocenia vackového hriadel’a.

Obr. 34 Rotacny inkrementadlny enkodér [19]
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Enkodér musi byt napajany z externého zdroja napatim 5V. To je mozné ziskat' z meracej
karty, ktora poskytuje port s napajanim 5V. TaktiezZ musi byt pripojeny k zemi a mat’
zapojeny §tit, ktory brani ruseniu signalov. Nasledne sa do meracej karty pripoja aj tri vystupy
Z enkodéru a to z dovodu, ze enkodér poskytuje tri signaly a to A,B,Z. Signaly tvoria
periodické a digitalne tvary viny pri otacani hriadel’a enkodéra. Tieto viny sa nasledne podla
vzajomného prekrytia daju previest’ na uhol pooto¢enia pomocou rovnic pri¢om je nutné
poznat’ pocet impulzov pri vykonani 360° otoCenia hriadel’a ¢o je v tomto pripade 14400
impulzov. Pri tomto enkodéri je jeden impulz prepocitany na 0,025° ¢o zabezpecuje vysoka
presnost’ merania.

Obr. 35 Vystupy signdlov A,B,Z z enkodéru a ich fizové posuny [19]

Pre prevod signalu z enkodéra na urcity typ spravy bude sluzit’ univerzalny dvojkanalovy ¢ita¢
impulzov OM 602UQC od firmy Orbit Merret. Toto zariadenie je schopné pocitat’ impulzy
z enkodéra a nasledne odoslat’ data do pc cez USB prevodnik podporujuci komunikéciu
pomocou sériovej linky RS232 vyuzivajicu protokol ASCII. Vyrobca deklaruje presnost’ +
0,01% z rozsahu a ma zabudované digitalne filtre, ¢o dost’ ul'ah¢i d’alie spracovanie signalu.
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Obr. 36 Citac impulzov so schémou zapojenia a USB prevodnik vyuzivajiicu sériovii linku
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Do ¢ita¢a impulzov sa zapoji enkodér podla schémy na zariadeni (0br.36), sériova linka
a v neposlednom rade napajanie v rozmedzi od 10 do 30 V. Po overeni spravnosti komunikacie
zariadenia sPC sa vprostredi LabView tento signal spracuje, nastavi sa nulovanie
a prepocitanie impulzov na uhol nato¢enia hriadel’'a enkodéra, kde sa impulzy vynasobia 0,025°
a z toho je mozné odc¢itat’ aktuélne natocenie hriadel’a enkodéra.

Pri experimentoch bolo zistené, Ze toto zariadenie v spojeni s enkodérom dokaze pracovat’ so
vzorkovacou frekvenciou na urovni 50 Hz, ¢o zaruCuje vel'mi vysoku presnost’ a rychlost’
prenosu dat do PC

Offset Mum Offsetovane impulzy  Uhol Stupne
[269504 | 6813 | 170,325

Waveform Chart Plot0 EAN |

Time

Uhel Stupne

255 300 350 400 450

0o 20

Obr. 37 Meranie uhlu prostrednictvom enkodéra a citaca impulzov v prostredi LabView

5.6 KONSTRUKCIA RAMU

Pri konstrukcii ramov sa postupne navrhli tri varianty, pricom kazda z nich musela obsahovat
systém na umiestnenie snimafa na meranie zdvihu ventilu a taktieZ systém na upevnenie
enkodéra, ktory meria natocenie vackovej hriadele. Kazda z tychto variant bola nasledne
overena Vv systéme Ansys aby sa vybral variant s najlep$imi parametrami ¢o sa tyka tuhosti
a vlastnej rezonancnej frekvencie.

5.6.1 RAM POSKLADANY Z HLINiIKOVYCH PROFILOV.

Tento variant je najuniverzalnejsi a taktieZ najjednoduchsi na zostrojenie. Jedna sa v podstate
iba o poskladanie a pospajanie hlinikovych profilov v rozmere 30x30mm. Na profiloch sa
nachadzaju drazky ktoré umoziuju napojenie d’alSich profilov respektive iného prislusenstva.
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Obr. 38 Ram na uchytenie snimacov z hlinikovych profilov

Ako je na obrazku mozné vidiet’ na obr.38, tak v priestore pred ventilmi sa nachadza hlinikovy
profil, ktorym sa da pohybovat’ doprava a dol'ava a nan sa pripevni polohovacie zariadene, na
Ktoré sa nasledne pripevni snima¢ na meranie zdvihu ventilu. Polohovacie zariadenie zaruci
natacanie snimaca a tym meranie zdvihu presne v osi ventilu. Na strane ozubenia vackovych
hriadel’'ov sa taktiez nachadza hlinikovy profil, na ktory sa upevni enkodér. Tymto profilom je
takisto mozné pohybovat’ doprava aj dol'ava a na samotnom profile sa enkodér da posuvat’ hore
a dole, ¢o zaruéuje vysoku univerzalitu tohto variantu.

A
e
(%V

Obr. 39 Moddalna analyza
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Na ukor vysokej univerzality je vSak ram malo tuhy, aj ked’ ma najvyssiu hodnotu vlastnej
frekvencie oproti ostatnym variantom ato 78Hz. Je to hlavne z dévodu ze snimace nie su
pripevnené priamo na hlave valcov ale mimo nej. Tento fakt moze nasledne zapricinit’ vysoka
nepresnost’ merania. Z tohto dévodu sa tato moznost’ nepovazovala za vhodnu.

5.6.2 RAM PRIPEVNENY PRIAMO K HLAVE VALCOV

Pri tejto variante je pouzity hlinikovy L profil hruby 10 mm. Ten je priskrutkovany priamo
k hlave valcov a to cez otvory na sviecky. Na kontaktnej strane L profilu a hlavy valcov bude
drézka, vd’aka ktorej sa bude dat’ celym pripravkom pohybovat’ a tichylkomer bude mozné
posunut’ nad nasavaci aj vyfukovy ventil. Drazka je vyrobena s nadmierou, aby sa tento
pripravok dal pouzit’ aj na iny typ hlavy. Na strane kolmej k hlave valcov sa nachadzaju tri tyce,
z ktorych st dve ur€ené na zarucenie pevnosti a zamedzeniu ohybu L profilov a jedna hladko
brusena je vodiaca pre puzdro tchylkomera. Taktiez su tam pridané drazky na pripadné
nadvihnutie ichylkomera pri pouziti pre iny typ hlavy.

Obr. 40 Navrh ramu pripevneného k hlave valcov

Na bocnej strane hlavy sa nachadza d’alsi L profil ale tentokrat z plechu hrabky 4 mm. Tento
plech sltzi na uchytenie enkodéru na vackovy hriadel’. Taktiez sa na nom nachadzaju drazky
a to na strane kontaktu hlavy valcov a plechu ¢o zaru¢i posunutie pred obidva vackové hriadele
a aj na strane pred va¢kovymi hriadel'mi ¢o zaruci vyskové nastavenie enkodéru.
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Pri modalnej analyze tohto typu ramu sa potvrdil prvotny predpoklad véc¢sej tuhosti a mensej
vlastnej frekvencie ktora ma hodnotu 59 Hz v prvom moéde. Ked'ze tento variant je podobny
poslednej tretej variante, muselo sa vybrat d’alSie hodnotiace kritérium ato bola staticka
Strukturédlna analyza.

Pri statickej Strukturalnej analyze sa zistovala celkova deformacia zostavy v okoli ventilov a
uchylkomera. Pri enkodéri nebolo potrebné vysetrovat’ deformaciu. Do modelu zostavy bolo
pridané pdsobenie gravitacnej sily a nasledne sila posobiaca v o0se pohyblivej casti
uchylkomera. Této sila bola redlne odmerand a ma velkost’ okolo 2 N. Taktiez bola zmerana
hmotnost’ konzoly a hmotnost’ tichylkomeru aby sa vysledky ¢o najviac priblizovali redlnemu
modelu. Nasledne sa cely model vysietoval a zavizbil, aby rieSenie skonvergovalo. Vysledok
maximaélnej deformécie vysiel 5,23 - 107> mm &o je v podstate zanedbatel'na hodnota , &ize
tento variant ramu vyhovuje pre dany ucel.

Obr. 41 Staticka Strukturdlna analyza
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5.6.3 MODIFIKOVANY RAM PRIPEVNENY K HLAVE VALCOV

Posledny variant je modifikaciou predchadzajuceho. Enkodér bude upevneny na hlinikovej
platni, ktora bude priskrutkovana k L hlinikovému profilu, v ktorom sa budu nachadzat’ otvory
S vnutornymi zavitmi. Toto rieSenie je najidealnejSie z ddvodu dostupnosti hlinikového profilu
100x100x10 mm. Univerzalnost’ uchytenia enkodéra spoc¢iva v drazkach na platni a taktiez
v drazkach na hlinikovom L profile. Samotny enkodér bude pevne pripevneny v otvoroch na to
uréenych skrutkami, ¢o zaru¢i dostatoéne pevné a tuhé spojenie. Taktiez je tento variant
jednoduchsi na vyrobu.

Obr. 42 Modifikacia ramu pripevneného k hlave valcov
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Uchylkomer sa nachadza na hladko brisenej vodiacej ty¢i a je 0 fiu uchyteny konzolou na to
uréenou. Z dovodu absencie d’alSich dvoch ty¢i ako vo variante ¢.2 je mozno L profily zmensit,
a taktiez je mozno vyuzit dostupny hlinikovy profil 200x100x10 mm ako v pripade enkodéru.
Univerzalnost’ nastavenia tichylkomera je zhodna s variantom ¢.2

Vlastna frekvencia pri modalnej analyze vysla trochu vyssia a to okolo 70 Hz v prvom mode.
S touto skutoc¢nost’'ou sa pocitalo a to najma z dovodu nizsej tuhosti.

Pri statickej Strukturdlnej analyze sa postupovalo podobne ako vo variante ¢.2. Model sa
zavizbil, pridalo sa posobenic gravitatnej Sily aako posledné silové poOsobenie v OSi
tichylkomeru. Vysledkom je maximalna celkova deformécie o velkosti 7,6 - 107> mm &o je
pre dany pripad merania nadpriemerne dobra hodnota a ram vyhovuje danym poziadavkam.
Z dovodu vysokého poctu normalizovanych suciastok a mensej naro¢nosti na vyrobu ( ¢o ma
priaznivy vplyv aj na celkovll cenu, ktora je nizSia ako pri predchadzajucich variantach) bol
vybraty variant ¢.3
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Obr. 43 Staticka Strukturdlna analyza modifikovaného ramu.

5.7 SOFTVER

Ako bolo v minulych kapitolach spomenuté, signaly zo snimacov sa spracuju v softvéri
LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). V podstate sa jedna
0 graficky programovaci jazyk od spolo€nosti National Instruments. Tato platforma je urcena
pre aplikacie, ktoré vyzaduju testovanie, meranie s rychlym pristupom k ddtam meraného
hardvéru. Sklada sa z dvoch hlavnych casti ato z block diagramu a front panelu. V block
diagrame sa priamo graficky skladaju rozne bloky, ktoré sa vzajomne prepoja podla istych
zékonitosti, ktoré musia spliat poziadavky pre spravnu &innost’ merania. Front panel uz
nasledne sluzi ako nejaky vystup, v ktorom sa zobrazuju namerané hodnoty v ré6znych forméach
ako napriklad v grafoch, ukazovatel'och atd’. LabView taktiez ponuka po tGispeSnom overeni
funk¢nosti programu vytvorit’ aplikdciu vo formate exe. To je vyhodné v prospech uZzivatela,
pretoze nepotrebuje poznat’ samotny program a taktieZ nie je obmedzeny znalostou systému
LabView.
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Pouzité snimace funguju na principe prijatia spravy a naslednej odpovedi. To znamena, Ze sa
do zariadenia posle nejaka sprava a zariadenie na tato spravu odpovie d’alSou spravou, ktora
uz na urcitych bitoch obsahuje nameranti hodnotu. Kazdé zariadenie ma vsak svoj
komunika¢ny protokol ktory je sicastou datasheetov. Po overeni komunikacie v programe NI
MAX, ktory je sucast'ou platformy LabView, je potrebné tuto spravu dekodovat’ a urCitym
spdsobom spracovat’, pretoze zariadenia vracaju surové data.

1 bytes read g z
VISA Refnum in ] VISA Refnum out ’Serlal Settlngs VISA Refnum in VISA Refnum out
Kcom: § 4 | Ecomz baud rate
- o 4 |- ; ¥coms ¥ Hcoms
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baud rate 432247 ) Stl:mg'liej{v
119600 read buffer f’ata bits 101A+0002.606
' >P 432247, | :
data bits & 8 Numeric
(= ) Numeric - 2.606
118 ari ’
\ ‘ 432247 e Y S
patity : = | None |
D None ‘ 3 .
= ) stop bits
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5110 { J
flow control flow control =
= |None J 0 = |None 0
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Obr. 44 Overenie komunikacie enkodéru nalavo a digitalneho uchylkomeru Mitutoyo
napravo

Komunikacia s digitdlnym uchylkomerom Mitutoyo funguje tak, Ze sa do neho vysle sprava
obsahujucu ¢islo 1. On nésledne vrati spravu v tvare napriklad 01 A+0002.606. Kazdy bit

Z tejto spravy reprezentuje isti polozku. Pre priklad, na pozicii treticho bitu sa nachadzalo
pismeno A, ¢o reprezentuje poziadavku na vyslanie dat, ktoré sa viazu ku kanalu A atd’. Na
pozicii 8. bitu sa uz nachadza hodnota zdvihu zaznamenana uchylkomerom. Zoznam tychto
poloziek sa nachadza v datasheete vyrobcu. Takto sa muselo pristupovat’ aj k ¢itacu impulzov
z enkodéra, ktory taktiez vysielal isty druh spravy, ktora sa musela dekodovat’.

Po dekodovani dat a spusteni komunikacie bolo potrebné nastavit’ vzorkovaciu frekvenciu, to
znamena, Ze ako Casto LabView vyzve zariadenie aby odpovedalo. T4to komunikécia
a uprava surovych dat st sprostredkované v samostatnych takzvanych sub.vi.
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Obr. 45 Blokovy diagram softvéru LabView pouZzity pri merani

V programe na obr. 45 je mozno vidiet’ slucku, ktora posiela do zariadeni poziadavku na
vyslanie dat v danom okamziku. V podstate sa jedna o podmienku while, ktora sa opakuje
pokial’ bude dosahovat’ logicku hodnotu 1 teda true. Slucka poziadavku na vyziadanie dat
posiela kazdych 55 milisektind. Enkodér dokéze pracovat so vzorkovacou frekvenciou az
50Hz pri¢om uchylkomer Mitutoyo iba 4,5 Hz. Tento fakt bolo treba taktiez zohl'adnit’ a to
tak, Ze uchylkomer bude posielat’ kazdl $tvrti hodnotu, preto spracované data boli
umiestnené do d’alsej slucky a to takzvanej case structure. Ta taktieZ pracuje na zaklade
logickych operatorov 0 a 1. V poslednom rade bolo nastavené nulovanie hodn6t zariadeni
v okamziku spustenia programu. Program je navrhnuty tak, aby nebolo potrebné nulovat’
zariadenia manualne pred kazdym jednym meranim.
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Obr. 46 Front panel softvéru LabView pouzity pri merani

Spravna funk¢énost” programu a kolaboracia zariadeni bola overena vo front paneli. Pred
spustenim programu bolo treba zvolit’ na ktorom COM Porte sa nachadza digitalny
uchylkomer a na ktorom enkodér. Nasledne sa program spustil s po¢iatoénymi hodnotami
nastavenymi na 0, ¢o bolo potvrdenie, ze nulovanie zariadeni taktiez funguje spravne. AKo je
mozno vidiet’ na obr.46, graf vykresl'uje zavislost’ zdvihu tichylkomeru na uhle pooto¢enia
enkodéra. Front panel pdsobi jednoducho a intuitivne, aby ho nemal problém ovladat’
ktorykol'vek uzivatel. V poslednom rade bolo z celého suboru .vi vygenerovana aplikacia .exe
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6 PRIEBEH MERANIA
6.1 PRIPRAVA HLAVY VALCOV NA MERANIE

Z dovodu, ze sa jedna o statické meranie je potreba hlavu valcov pripravit’ tak, aby sa jej
charakteristiky ¢o najviac priblizili beznej prevadzke v motore. To znamena, ze je potrebné
vyriesit’ variabilné ¢asovanie ventilov, prekonanie sily od ventilovych pruzin a taktiez zaistit’
vymedzenie ventilovej vole medzi vahadlom a vackovym hriadelom. Taktiez bolo potrebné
vymysliet’ druh pohonu, ktory pre zjednodusenie otdca obidvomi vackovymi hriadel'mi naraz
a otaCanie je v ramci moznosti ¢o najplynulejSie, pretoze pri otdcani rukou by hodnoty boli
nepresné a vysledna krivka by nebola plynula.

6.1.1 VARIABILNE CASOVANIE VENTILOV A SPOJENIE VACKOVYCH HRIADELOV

Vystupom merania méa byt krivka, ktord popisuje zdvih ventilu v zdvislosti na otacani
vackovym hriadel'om. Z toho dovodu moéze byt zanedbané Casovanie celého ventilového
rozvodu. Jediny aspekt, ktory v tomto pripade bolo potrené vyriesit' je aretacia pootacania
vackového hriadela, ktoré zabezpecuje variabilné Casovanie ventilov. Pri prevadzke hlavy
V motore sa poota€anie zamedzuje pomocou oleja, ktory je privedeny na vymedzovaci val¢ek
aten je zatlateny do zadnej steny remenice hriadel'a ¢im sa zaaretuje. Pri poziadavke zmeny
Casovania je tento olej odvedeny a pomocou pruzinky sa valcek vysunie a tym je umoznené
pootocenie.

Obr. 47 Viastné riesenie aretdcie pootdcania vackového hriadela nalavo

Najjednoduchsim rieSenim bolo zatlacit’ valéek do zadnej steny remenice pomocou tycky
s priemerom zhodnym s vnatornym priemerom valéeka a presnou dizkou. Z &elnej strany bude
tuto tyCku aj s valcekom zatlacat’ ozubené koleso, ktoré bude zaroven sluzit’ aj pre spojenie
obidvoch vafkovych hriadelov. Spojenie hriadelov bolo realizované hlavne z dovodu
zjednodus$enia pri merani, ked’ze pohon bude zabezpeceny pomocou priruby pre pohon ¢erpadla
na jednom z hriadel'ov. Druhy hriadel” je bez tejto priruby, ¢ize vymysliet’ samostatny pohon
pre druhy hriadel’ by bola zna¢na komplikacia.
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Z dovodu prenaSania malych obvodovych sil a otd€ania malou rychlost'ou, boli ozubené kolesa
vyrobené pomocou technologie 3D tlace. Nasledne boli nasunuté na vackové hriadele a pevne
spojené pomocou skrutkového spoja. Ako posledna bola overena aretacia variabilného
asovania a toto rieSenie spiialo vsetky poziadavky, to znamena Ze pootadanie vatkového
hriadel’a bolo znemoznené a nevyskytovala sa tam ani ziadna voéla.

@

Obr. 48 Spojenie vackovych hriadelov pomocou ozubenych kolies

6.1.2 PREKONANIE SILY OD VENTILOVYCH PRUZIN

Meranie je zamerané hlavne na kinematiku rozvodového ustrojenstva. Dynamika moze teda
Vv tomto pripade byt zanedbana. To znamena Ze tuhost’ ventilovych pruzin nema Ziaden vplyv
na vyslednu zdvihovu krivku ventilov.

Ventilové pruziny maju vysoku tuhost. Pri ru¢nom otacani hriadelom by bol dost’ velky
problém silu od ventilovych pruzin prekonat’. Z tohto dévodu sa povodné ventilové pruziny
nahradili pruzinami s ovel’a mensSou tuhost’'ou.

6.1.3 VYMEDZENIE VENTILOVEJ VOLE

Vymedzenie ventilovej vole pri danom motore zabezpecuju hydraulické opery. Tie st schopné
vd’aka oleju vymedzit’ vol'u automaticky. Ked’ze je rieSend kinematika ventilového rozvodu,
tak vola ktord by nastala medzi vackou a vahadlom by mala vel'mi nepriaznivy vplyv na
vysledky merania. Z tohto dovodu bolo treba vymysliet' mechanizmus, ktory zabezpecuje
vymedzenie vole ako je hydraulicka opera, ale k jeho funkcii nie je potrebny ole;.
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Obr. 49 Nastavitelné hydraulicke zdvihdtko nalavo, vymedzenie ventilovej véle hapravo

Optimalne rieSenie bolo navrhnit’ a vyrobit’ takzvané nastaviteIné zdvihatko. Ako je mozné
vidiet na obr.48 nalavo, tak oproti pévodnému hydraulickému zdvihatku sa nastaviteI'né
zdvihatko vyskovo nastavuje vdaka zavitu. Nasledne sa vlozi do sedla pdévodného
hydraulického zdvihatka a osadi sa nan vahadlo. Zdvihatko sa ota¢anim nastavuje vySkovo,
kym nie je vol'a medzi vahadlom a vackou uplne vymedzena.

6.2 OSADENIE HLAVY VALCOV NA STANOVISKO

Po priprave hlavy valcov bolo mozné jej osadenie na stanovisko. Pohon bol zabezpeceny
pomocou vackového stojanu, ktory sa nachadza v laboratériach ustavu Automobilného
a dopravného inZinierstva VUT v Brne. Primérne je tento pristroj uréeny na optické meranie
vaciek, ajeho stucastou je aj rucny pohon s vysokym prevodovym pomerom. Pre potreby
merania sa demontovalo prislusenstvo ako drziaky vaciek ardzne optické zariadenia.
Prislusenstvo byva osadené v drazkach. Tieto drazky sa vyuzili na prichytenie hlinikovych
profilov. Nasledne sa hlava priskrutkovala k tymto profilom viz. obr. 52 vyuzitim skrutiek pre
montdz vyfukovej priruby na hlave valcov. Vd’aka vyuzitiu hlinikovych profilov je mozné
hlavu posuvat’ v roznych smeroch.

Po prichyteni hlavy o profily sa vyvazila digitalnou vodovahou a bola pripravend na spojenie
vystupného hriadel'a pristroja a vatkového hriadel'a na hlave wvalcov. Toto spojenie
zabezpecovala spojka, ktora sa nasunula na vystupny hriadel’ vackového stojanu a z druhej
strany sa do nej vsunula priruba na pohon ¢erpadla, ktora sa nachadza priamo na vackovom
hriadeli. Z dovodu nizkeho krutiaceho momentu a reakénych sil v spojeni bola aj v tomto
pripade zvolena vyroba pomocou 3D tlace.
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Obr. 50 Spojka medzi vackovym stojanom a vyvodom na cerpadlo na vyfikovom
vackovom hriadeli

6.3 OSADENIE SNIMACOV NA HLAVU

Po uspesnej montdzi hlavy na stanovisko sa mohlo prejst na dalSi krok ato inStalacia
prisluSenstva sluziaceho k uchyteniu potrebnych snimacov na hlavu valcov. Niektoré suciastky
sa museli modifikovat’ kvoli zjednoduseniu vyroby a aj kvoli vylepsenému dizajnu. Podstata
vSak ostala zachovana ako pri navrhu ramu v kapitole 5.6.3. Pri osadeni prisluSenstva na hlavu
sa potvrdila spravnost’ navrhu a neboli potrebné ziadne d’alsie upravy. V poslednom kroku sa
nainstaloval na prislusenstvo enkodér a digitalny tchylkomer.
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Obr. 52 Stanovisko pre meranie ventilového rozvodu

6.4 MERANIE

Pri takto nachystanej hlave aj so snima¢mi uz bolo potrebné iba pripojit’ k nim kable, zapojit’
¢ita¢ impulzov a pripojit’ ich k PC.

Na zaciatku merania sa spustil softvér LabView a v prvych krokoch sa nastavovala spravna
vzorkovacia frekvencia. Tym, Ze enkodér ju ma vysSiu ako tchylkomer sa muselo dojst
k spravnemu kompromisu, aby jeden snima¢ neobmedzoval ten druhy. Nakoniec sa meralo pri
frekvencii 4,5 Hz, pretoze pri vyssej uchylkomer nepracoval optimalne.

Ked’ uz bolo vsetko pripravené na meranie, tak sa ruc¢ne zacalo otacat’ vyvodom vackového
stojanu, ktory vd’aka vysokému prevodovému pomeru prenasal nizke otac¢ky na vackovy
hriadel. Meranie vyZadovalo aj v pripade vysokého prevodového pomeru pomalé otacanie,
aby sa zaznamenalo ¢o najviac hodnoét a to zarucilo vysoku presnost’. Ako prvy sa meral
zdvih vyfukového ventilu. Nasledne sa uchylkomer aj enkodér premiestnili na stranu
nasavacich ventilov. Najprv sa odmeral zdvih ventilu ovladany malym profilom vacky

a nasledne sa profil ru¢ne prepol na vel’ky profil a odmeral sa taktiez.

Meranie sa opakovalo priblizne 6 krat, aby sa ¢o najviac eliminovala chyba merania.
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6.5 MERANIE ODOZVY SNIMACA POLOHY VACKOVEHO HRIADELA

Pre dokazanie univerzalnosti stanoviska bola na stanovisku odmerana aj odozva snimaca
polohy vackového hriadel’a. Ten pracuje na principe Hallovho efektu. Na vackovom hriadeli sa
nachadzaju tri respektive Styri segmenty, ktoré tento snimac sleduje. Vzdy ked’ pod snima¢om
prechddza segment sa indukuje napitie. Dizka napitového signalu je timerna velkosti
prechadzajuceho segmentu. Snimaé zaistuje HU piestu prvého valca pri kompresii. Tato
informacia je nutna pre sekvenéné vstrekovanie a pre regulaciu klepania.

Délka
signalu je
umeérna
velikosti
segmentu

Obr. 53 Princip funkcie snimaca polohy vackového hriadela [21]

Konektor snimaca obsahuje tri vyvody. Jeden je na napajanie, kde je potrebné priviest’
napitie vel'kosti 5V, druhy prendsa hallove napitie a treti je uzemnenie. Tieto vyvody sa
nasledne pripojili do meracej karty USB-6009 od spolo¢nosti National Instruments. Po
pripojeni karty kPC sa skontrolovala komunikacia v softvéri NI-Max. Po uspe$nom
verifikovani sa pridal snima¢ do slucky blokového diagramu na obr.45. Nasledne sa zacalo
merat’ a meranie prebiehalo rovnako ako pri merani zdvihu ventilu v zavislosti na nato¢eni
vackového hriadela. Vystupom bol digitalny signal, ktory nadobudal hodnoty 0 az 1
Vv zavislosti na natoc¢eni vackového hriadel’a a teda na polohe segmentov nachadzajucich sa na
nom .

Obr. 54 Meracia karta USB-6009 nalavo, vyvod od snimaca polohy vackového
hriadela napravo
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7 VYSLEDKY MERANIA
7.1 ZDVIH SACIEHO VENTILU PRI MALOM PROFILE VACKY

Zdvih sacieho ventilu pri malom profile vacky

Zdvih ventilu [mm]

0 20 40 60 80 100 120
Nato&enie vackového hriadela [7]

Obr. 55 Zdvih sacieho ventilu pri malom profile vacky v zavislosti na natoceni
vackového hriadela

Maximalny zdvih ventilu pri malom profile vacky bol okolo 6,75 mm. Maximalna hodnota
derivacie priebehu sacieho ventilu pri malom profile vacky je 0,27 m/°.

1. Derivacia zdvihu sacieho ventilu pri malej vacke

03
02

01

Rychlost ventilu [m/*]

01

0.2

03
0 20 40 60 80 100 120
Natoenie vackového hriadela [°]

Obr. 56 1. derivdcia priebehu sacieho ventilu pri malom profile vacky
V zavislosti na natoceni vackového hriadela
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7.2 ZDVIH SACIEHO VENTILU PRI VELKOM PROFILE VACKY

Zdvih sacieho ventilu pri velkom profile vacky
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Obr. 57 Zdvih sacieho ventilu pri velkom profile vacky v zavislosti na natoceni
vackového hriadela

Maximalny zdvih ventilu pri velkej vacke sacieho ventilu je 8,54 mm. Maximalna hodnota
derivacie priebehu sacieho ventilu pri velkom profile vacky je 0,28 m/°.

1.Derivacia priebehu zdvihu sacieho ventilu pri velkej vacke
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Obr. 58 1. derivdcia priebehu sacieho ventilu pri velkom profile vacky
V zavislosti na natoceni vackového hriadela
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7.3 ZDVIH VYFUKOVEHO VENTILU

Zdvih vyfukového ventilu
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Obr. 59 Zdvih vyfukového ventilu v zavislosti na natoceni vackového hriadela

Maximalny zdvih vyfukového ventilu je okolo 8,02 mm. Maximalna hodnota derivacie
priebehu vyfukového ventilu je 0,25 m/°.

1.Derivacia priebehu vyfukového ventilu
0,3

0,2

0,1

Rychlost ventilu [m/*]

-0,1
-0,2
-0,3
Natocenie vackového hriadela []

Obr. 60 1. derivdcia priebehu vyfukového ventilu v zavislosti na natoceni
vackového hriadela
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7.4 HALLOV SNIMAC POLOHY VACKOVEHO HRIADELA

Zdvih ventilu [mm]
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Obr. 61 Zdvih vyfukového ventilu v zavislosti na natoceni vackového hriadela

Odozva snimaca polohy vackového hriadela

50 100 150 200 250 300 350

Natocenie vackového hriadela [°]

Obr. 62 Odozva Hallovho snimaca polohy vackového hriadela v zavislosti na
natocent vackového hriadela
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Cielom diplomovej prace bolo vytvorit’ univerzalne stanovisko, ktoré umoziuje odmeranie
zdvihu ventilu v zavislosti na pootoceni vackového hriadela. Aby navrh aaj nasledné
zostrojenie stanoviska spiiialo dané poziadavky, bolo potrebné v teoretickej ¢asti si ozrejmit
typy ventilovych rozvodov a vzajomne vdzby medzi ¢astami ventilového rozvodu. TaktieZ sa
robil prehl’ad meracich pripravkov, avsak ani jeden z nich nepopisoval priamo zdvih ventilu ale
len natoc¢enie vackového hriaderla.

Prvym krokom bola vhodna vol'ba snimacov pouzitych na meranie. Ako prvd moznost’ sa javilo
pouzit’ linedrny potenciometer TRS v spolupréci s D/A respektive A/D prevodnikom OMX na
meranie zdvihu ventilu a enkodér ISC3806 s ¢itatom impulzov od Orbit Merret. Linearny
potenciometer av$ak nespliiial poziadavky na presnost. Nepresnost’ bola zapri¢inena hlavne
Sumom analoégového signalu, vdaka ktorému sa s potenciometrom dalo merat’ iba na stotiny
milimetra, ¢o je v dneSnej dobe nevyhovujlca presnost. Preto sa preslo k variante digitalneho
uchylkomer znacky Mitutoyo , ktory obsahoval digitalny vystup. Uz prvé skasky ukazali ze
uchylkomer meria s presnostou na tisicinu milimetra bez Ziadneho Sumu, ¢o bola vyhovujuca
alternativa. So spojenim presnosti enkodéra , ktory dokaze zaznamenat’ pooto¢enie 0 0,025° pri
presnosti deklarovanej vyrobcom a to 0,01 % z rozsahu merania sa jednalo o solidny zaklad
presnosti merania. Vystupné signaly zo snimacov boli spracované v programe LabView.

Nasledne sa musel vymysliet spésob uchytenia snimacov priamo na hlavu valcov. Prvym
variantom bolo pripevnenie snimacov na ram vytvoreny z hlinikovych profilov. Druhym
a tretim variantom bolo upevnenie snimacov priamo na hlavu valcov za pomoci hlinikového L
profilu a ocel'ového plechu. Treti variant sa od druhého odliSoval iba v osadeni enkodéra a to
tak Ze sa namiesto ocel'ového plechu pouzil taktiez hlinik. VSetky tieto varianty boli vytvorené
tak, aby boli €o najviac univerzalne a aby sa dali aplikovat’ na vac¢Sinu hlav valcov. Nasledne
sa Vv software od Ansys vykonala modalna analyza vSetkych variant. Pri tomto hodnotiacom
kritériu mal sice najvacsiu vlastnu frekvenciu prvy, avSak pre vysSiu presnost’ merania bolo
lepSie, aby sa snimafe namontovali priamo na hlavu valcov, preto sa snim uz dalej
neuvazovalo. Dalgie hodnotiace kritérium bolo staticka $trukturélna analyza. Vysledkom bola
deformacia radovo v 10™>mm , ¢o je pre meranie zanedbatelny udaj. Preto sa zvolil treti
variant z dovodu jednoduchsej vyrobitel'nosti .

Cena stanoviska sa odhaduje na priblizne 800€. Tato cena reprezentuje snimace, inStalacny
softvér k nim a taktiez 1m hlinikového L profilu potrebného na uchytenie snimacov bez
spojovacieho materialu ako takého.

S vyrobenym prislusenstvom as fungujucim softvérom sa mohlo pristapit’ k zostaveniu
stanoviska. Predtym eSte bolo potrebné prichystat’ hlavu valcov ato hlavne z hl'adiska
vymedzenia ventilovej vdle a taktiez aretdciou pootaCania vacky z ddévodu variabilného
casovania ventilov. Pre pohon vackovych hriadel'ov bol pouzity vackovy stol v laboratoridch
Automobilného a dopravného inzinierstva a to hlavne kvoli vysokému prevodovému pomeru.

Meranie prebiehalo na hlave valcov motora 2.0 TFSI poskytnutej od spolo¢nosti Garrett
Motion. Merali sa tri typy zdvihu ventilu a kazdé meranie sa opakovalo 6krat. Prvy bol saci
ventil, ktory otvaral maly profil vacky. Nasledne sa odmeral zdvih sacieho ventilu ovladaného
velkou vackou a nakoniec zdvih vyfukového ventilu. Krivky zdvihu si plynulé. Avsak toto
tvrdenie bolo treba aj dokazat'.
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Najjednoduchsi sposob bola derivacia vsetkych priebehov. Derivécia funguje ako jednoduchy
sposob overenia te¢nosti. Priebehy derivacii ventilov su plynulé a spojité bez Ziadnych
neziaducich javov.

Stanovisko nemusi slazit' iba na meranie ventilového zdvihu v zavislosti na pootoceni
vackového hriadela. Univerzalnost’ bola dokézand aj pri merani odozvy snimaca polohy
vackového hriadela, ktory pracuje na zaklade Hallovho efektu. Odozva tohto snimaca je
dolezita pre riadiacu jednotku motora.

Z vysledkov je mozné konstatovat,, Ze meranie prebehlo uspesne a stanovisko je realne
vyuzitel'né a funk¢éné, ¢im boli splnené ciele diplomovej préce.
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SEZNAM PRILOH

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Romax [mm] maximalna vyska nosa vacky

r [mm] polomer krivosti tisecky vacky

T, [mm] polomer krivosti tisecky vacky

A/D Analog/Digitalny prenos

COM PORT Communication Port ( Komunikaény port)

Cr-Mn Chromid- Mangan

Cr-Si Chromid-Kremik

D/A Digital/ Analdg prenos

DOHC Double Over Head Camshafts ( dva vackové hriadele v hlave valcov)
HU Horna tGvrat’

LabView Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

NOXx Oxidy dusika

OHC Over Head Camshaft ( vackovy hriadel’ v hlave valcov)

OHV Over Head Valves (ventily v hlave valcov )

SOHC Single Over Head Camshaft ( jeden vac¢kovy hriadel’ v hlave valcov)
SV Side Valves (ventily po strane valca)

SV Side Valves (ventily na strane valca)

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection

USB HID USB pre Human Interface Devices

VTEC Valve Timing Electronic Control ( systém variabilného ¢asovania)
VVL Variable Valve Lift ( systém variabilného zdvihu ventilov)

€ [] uhol otvorenia boku vacky

) [mm] polomer kladivkového zdvihatka
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