VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ZNAZORNENI PRACE CYKLICKYCH MOTORU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN FAJKUS
AUTHOR

BRNO 2007



TT[T][T]]] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

1 BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

+/
:[II DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
o

ZNAZORNENI PRACE CYKLICKYCH MOTORU

CYCLIC ENGINE VISUALIZATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN FAJKUS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JAROSLAV PRIBYL
SUPERVISOR

BRNO 2007



Abstrakt
Predmétem této bakal &rské préace bylo seznameni se s riznymi cyklickymi motory, pochopeni jeich
principu, popis jegich spolecnych arozdilnych vlastnosti.

Programova ¢ést projektu spocivala ve vytvoreni vizualizace vybranych motora v jazyce C/C++
pomoci openGL.
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Abstract

Objective of this thesis was acquaint oneself with theory of cyclic engines, understand their principle,
describe their conjunctive and different properties.
Program part consisted in creating visualization of chosen engines in C/C++ language using openGL.
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Uvod

V dnedni dobé funguje po celém svété obrovské mnozstvi spalovacich motord. LiSi se velikosti,
principem, efektivitou a v mnoha a mnoha dalSich parametrech, ale vSechny maji i spoletné
vlastnosti. V té&o préci se zminim o ngrozsirengjSich a ngznamgjSich motorech, ale i o téch méné
znamych. Nejvice prostoru ale bude vénovano motorim svnitinim spalovanim. Tém je také
vénovéana priloZzena vizualizace napsand v jazyce C s pouZitim openGL.

V prvni ¢asti se nachézi teoreticky rozbor principu, konstrukénich provedeni a vlastnosti
jednotlivych typid motori. Rozeberu v ni principy raznych typi motord, porovnam jejich efektivitu,
nékladnost na vyrobu, ale i poméry vykonu k hmotnosti nebo Skodlivost zplodin. Pokusim se ¢tenéri
vysvétlit zakladni rozdily mezi ¢tyitaktnim a dvoutaktim motorem, shrnout hlavni odliSnosti
vznétovych a zézehovych motori a nastinit princip nejrozsiiengjSich zpisobu realizace ventilovych
rozvodua u ¢tyttaktnich motori.

Druha ¢ast popisuje zpasob dekompozice problémd, jeich feSeni, zpisob ndvrhu a divody,
pro¢ byly jednotlivé ukoly reSeny takovym zpasobem, jakym byly. Vysvétlim, z jakych davoda jsem
se rozhodl nekteré ¢asti pri navrhu vizualizace neuvaZzovat a co mé k tomu vedlo. Popisu mé
uvazovani, jak docilit ze vSech hledisek dobrého programu. To se tyka nejen jednoduchosti navrhu a
jednoduché citelnosti kédu, ale také nizkych hardwarovych naroki a naopak potencidlu vyuZzit
vykonny systém pro vykresleni co nejpresngji provedenych komponenti simulovaného motoru. Déale
jde o to, aby bylo na projekt jednoduché déle navazat arozsitit jg v libovolném smeru.

Vetieti ¢asti se Ize docist, jakym zpasobem byla implementovana prakticka ¢ast bakalarské
préce. PopiSi v ni problémy, se kterymi jsem se pii vliastni implementaci setkal. Ddle se v ni zminim o
systému ¢asovani simulace. Vyjmenuji duleZité hlavni i pomocné funkce a popiSi jeich préci.
Nastinim zpiasob prace s openGL.

V zé&véru zhodnotim praci a zminim moZznosti, jakymi by Slo ve vyvoji dale pokracovat..
Zhodnotim dosazené vysledky a pokusim se odhadnout prinos této préce.



1 Teorie motoru

Spalovaci motor je stroj, ktery spalenim paliva preménuje jeho chemickou energii na mechanickou
préci. Spalovaci motory miazeme rozdélit podle druhu spalovani na motory s vnéjSim spalovanim a

motory s vnitfnim spalovanim.



2 Motory svnéjSim spalovanim

Motor s vnéjSim spalovanim je tepelny stroj, ktery vyuziva chemickou energii ziskanou spalenim
paliva na ohtev pracovni latky, kterd v motoru nasledné vykonava préci. Spalovani probiha vzdy
mimo motor, pri¢emz pracovni ldtkou maze byt plyn nebo samotné spaliny.

Motory tohoto typu byvaji téZsi a objemnéjSi neZ srovnatelné vykonné motory s vnitfnim
spalovanim, protoZe obsahuji navic vyménik tepla pro ohiivani pracovni latky. Jegjich vyhodou je

zpravidla menSi naro¢nost na kvalitu paliva. Spalovéani probihéa za nizSich tlaka ateplot.

2.1 Parni stroj

Vyndlez parniho stroje je prisuzovan Jamesi Wattovi (1736-1819). Parni stroj je sestaven z kotle,
ktery je ohtivan vn&jSim spalovanim paliva, vétSinou uhli, regulétoru, Soupatkové komory, vélce a
pistu. Voda v kotli je ohfivana, odpaiuje se, tlak roste. Para pod tlakem prochézi pies regulator do
Soupétkové komory. Nejcastéji se pouziva Wattiv rotaéni regulator, ktery vyuziva odstredivé sily.
Pres Soupatkovou komoru se para prepousti do valce na jednu nebo druhou stranu pistu. Na kterou
stranu pistu to bude, uréuje Soupétko oteviranim piisludnych prepoustécich kandlt. Soupétko je
ovladano pres téhlo od excentrického mechanismu. Ten mé jiné pootoceni na setrvacniku nez klikovy
mechanismus pohonu, ¢imz je zajistén potiebny predstih. Parni stroje pro lokomotivy maji jesté pred
ovladanim Soupétka pirediazenou kulisu, pomoci které muze strojvedouci ménit smér pohybu motoru.
Parni stroj miva Gcinnost 5 — 15%. Vyhodou parniho stroje je nizka poruchovost, jednoduché Gdrzba,
Sirokeé spektrum pouzitelnych otaéek a nizké provozni néklady dané zefména tim, Ze kotel 1ze ohiivat
v podstaté libovolnym palivem. Nevyhodou je nizka G¢innost, nekompaktnost konstrukce, velka
hmotnost a nutnost s sebou kromé paliva vozit i zasobu vody.

2.2  Plynovaturbina

V plynové turbing predavaji zahtaté plyny svoji energii lopatkdm. Muze jit o plyny ohrété externim
zdrojem nebo o zplodiny hoieni. Konstrukce mize byt axiélni, kdy plyny proudi piiblizné rovnobézné
S osou otateni turbiny, nebo radidni - plyny proudi kolmo na osu turbiny. Klasickym prikladem
plynové turbiny je turbodmychadio. Turbodmychadlo u spalovaciho motoru vyuziva zbytkovou
energii vyfukovych plyna ke zvySeni tlaku nasdvaného vzduchu, ¢imZz umozni spdleni vétsiho
mnozstvi benzinu, nez pii atmosférickém plnéni. DalSim piikladem je parni turbina.



2.3 Parni turbina

Teplo ze spdleného paliva se v ohrivadi preda vodé, kterd se preménuje na paru. Ta je vedena
potrubim do turbiny, tvorené skupinou lopatek na rotoru. Prehiata para expanduje a proudi skrz
turbinu, pficemz tla¢i na lopatky, které roztéceji rotor. Z rotoru se odebira uzitetna prace. Na vystupu
z turbiny mé péra o mnoho niZsi teplotu, protoZe odevzdala ¢ast své tepelné energie rotoru. Parni
turbina se pouziva napriklad v tepelnych eektrarnach. PouZiva se také v atomovych elektrarnach —
ale tam uz bychom opustili téma spalovaci motory.

2.4  Stirlingiav motor

Stirlingv motor byl vynalezen v roce 1816 skotskym pastorem Robertem Stirlingem. Tento motor
ma dva pracovni prostory, mezi nimiZz muze volné proudit plyn a je v nich tedy prakticky stejny tlak.
Jeden z prostoru je studeny, druhy horky. Toho je docileno bud’ piimym ohiivanim a chlazenim
komor, nebo, ato ¢astéji, vnejSim ohtivacem a chladicem. Mezi ohiiva¢ a chladi¢ je obvykle zarazen
jesté regenerator akumulujici teplo plynu prochazejiciho z ohiivate do chladice, nebo naopak. Jako
plyn konajici praci se diive pouzival vzduch. Dnes se kvili vySSi tepelné vodivosti a menSim
turbulentnim ztratdm pouziva radgji helium ¢i vodik. Stirlingiv motor se vyskytuje v mnoha
modifikacich. Pisty mohou byt v samostatnych valcich, nebo v jednom valci spole¢ném, kdy jeden z
pisti pracuje v dvoj¢inném rezimu. Hlavni vyhodou je skutecnost, Ze tento motor maZe pracovat s
nejraznéjSimi zdroji vnéjSi tepelné energie. Geotermalni ¢i solarni energii pocinaje a fosilnimi palivy
¢i biomasou konc¢e. Termicka Gcinnost se u motori s vykonem 1 az 25 kW pohybuje v rozmezi 25 az
33%. Energeticka ucinnost v rozmezi 18 az 22%. DalSimi vyhodami jsou tichy chod, vysok&
Zivotnost ¢i minimalni moznost poruchy. Teoreticky by také Stirlingiv motor mohl pracovat s vétsi
acinnosti, atim piispét k Setieni energie a ochrané prirody, v praxi se to ale moc nedaii, protoze se da
téZko dosahnout vysoké pracovni teploty. Nevyhodou motoru je Spatnd regulovatelnost a mala
pohotovost k provozu. Potiebuje také pomérné velky chladi¢ s vykonnym ventildtorem a pro dosazeni
vysoké Ucinnosti musi pracovat s vysokymi tlaky plynu. PouZiva se tedy vétSinou jako stacionarni

motor.



3 Motory s vnitifnim spalovanim

Na rozdil od predchoziho druhu spalovacich motord, v téchto probih& hoteni paliva piimo v
pracovnim prostoru motoru. Dosahuji vyrazné lepSich poméra hmotnost/vykon, ale zase produkuji
vice oxidi dusiku, coz je zpusobeno vysSimi teplotami atlaky pii spalovani. Motory maZeme rozdélit
podie zpasobu piedavani energie spdleného paliva. Toto mizZe probihat pomoci pistu (rota¢niho, nebo
s vratnym linedrnim pohybem), lopatek turbiny, nebo samotnym reakénim efektem. Rotacni pist
pouziva napriklad Wankeliv motor, vratné pisty vétSina dneSnich automobilt a motocykla. Jakymsi
kompromisem mezi vratnym a rotacnim pohybem je technicky velice zajimavy rotacni radiani
(hvézdicovy) motor, ktery se pouZival v letadlech pred Prvni svétovou valkou a v jeim prabghu.
Turbina se pouziva u turbinovych motort, kde se vyuZziva bud’ pohybu osy turbiny, nebo samotného
reakeniho efektu u proudového motoru.

3.1 Rotaéni (Wankelav) motor

Wankeltiv motor byl postupné v 20. - 50. letech vyvinut Felixem Wankelem. Jde o rota¢ni spalovaci
motor, kde spalovani smési probiha ve trech rotujicich komorach. Komory jsou realizovany ovalnym
valcem a témgr trojuhelnikovym pistem. V tomto motoru Zadna soucast nevykonava vratny pohyb,
takZe neni tieba pouzivat vyvazovacich hiideli nebo jinych reSeni k potlaceni vibraci, napt. uloZeni
na silentblocich. Velkou vyhodou je také absence ventilt, protoze ty jsou u spalovacich motora
svrathym pohybem pistd hlavnim divodem omezovani provoznich otatek. Zména pracovniho
prostoru je realizovana cyklickym vzdal ovanim plochy pistu od plochy vélce a naslednym opétovnym
priblizovanim, pficemz vSechny tii hrany pistu, oddélujici jednotlivé spalovaci komory, se valce
neustdle dotykaji. Hrany pistu se pohybuji po kiivce zvané epitrochoida. To je umoZnéno
odvalovanim vétsi kruznice vnitiniho ozubeni pistu po mensi kruznici - ozubené hiideli. Pomeér poctu
zubt vétSiho kola k poétu zubti mensiho kola je 3:2. Je mozné konstruovat i rotacni motory s
¢tyruhelnikovym pistem a pomérem zubi 4:3, ale v praxi se tento model nepouziva. Teoreticky Ize
zkonstruovat i rotaéni motory s péti komorami a pomérem 5:4 atd., ale takové motory nevznikaji ani
ve forme prototypt a radgji se vyrabgji tiikomorové vicevalce. DalSi vyhodou téchto motori je nizka
hmotnost a klidny chod. Nevyhodou jsou vysoka spotieba pohonnych hmot, konstrukéné dana
nedokonal& tésnost mezi jednotlivymi komorami, zptsobujici nedosaZitelnost vysSiho kompresniho
poméru, a spotieba olgje. NiZSi spalovaci teplota a tlak maji priznivy vliv na obsah oxida dusiku v
emisich. Radost ekologim ov3em kazi spotieba olgje, ktera Usporu Skodlivin ze spalovani benzinu
zdaleka prekondvd. Wankeliv motor se pouZival v automobilech (napt. Lada, Citroen), v
motocyklech (napt. NSU), v dneSni dob¢ se sériové montuje v dvouvacovém provedeni jen do
Mazdy RX8[6].



Obrazek 3.1: Schéma Wanke ova motoru

3.2  Spalovaci motor svratnym pohybem pisti

(dalev této kapitole jen motor)

Pistové motory nas doslova obklopuji. Od ngjmensich spalovacich motorki v RC modelech, pres
vétSinou dvoutaktni motory pohangjici motorové pily a jiné néfadi, kompaktni motory motocykli
vSech raznych objemu, rizné, at’ uz vznétové ¢i za&Zzehové motory pohangjici automobily, obrovské
pomalubézné lodni motory, aZ po giganticke stacionarni motory. V3echny ale maji spole¢né principy,
spolecné mechanismy a spolecné, a¢ velikosti diametrdné odlisné, dily.

321 Valecapist

Pevny vdlec a pohybujici se pist (zpravidla, vyjimky zminim v pozdéjsi kapitole) tvoii v motoru
promenlivé objemny pracovni neboli spalovaci prostor. ProtoZe je pohyb pistu posuvny, je potieba
n¢jakym zpisobem utésnit sty¢nou plochu s valcem. Toto je realizovano pomoci jednoho ¢i vice
pistnich krouzki uloZenych ve vyiezech pistu. Dotésnéni té&o sty¢né plochy dopoméhai olg, jenz je
primarné uréen k mazéni pohyblivych spojeni a dotykajicich se ploch v motoru. Kromé toho také
pomaha chladit motor.

Vaec ma urcity pramer, ktery ozna¢ujeme vrtani. Nékteré motory sice maji ovalny pruiez, ale
téchto motort je velmi malo. Pokud vrtani neni rovhomeérné, nebo priiez valce neni presné kruhovy
(takzvana ovalita) a hodnoty prekracuji normy, jde o opotiebovany motor a je tieba co ngdrive
provést vybrus, pievlozkovani, nebo potdhnout stény novym nicasilem. Nicasil je vrstva pokoveni, do
které se vybruduje zakladni hodnota vrtani potiebnd pro pist. Pist se pohybuje po piimce z horni



avrati (HU) do dolni Gvrati (DU). Vzdaenost téchto dvou boda je dana dékou ramene klikové
hiidele — je jglim dvojnasobkem. Nazyva se zdvih.

Nésobek vrténi ~ 2° p~ zdvih uréuje zdvihovy objem.

Pomér zdvihu a vrtani uréuje motor ,c¢tvercovy”, pokud se tyto dvé miry rovnai,
» podétvercovy*, pokud je vrtani vétsi nez zdvih, nebo ,, nadétvercovy”, kdyZz je zdvih vétsi nez vrtani.
Teoreticky by bylo vyhodné vyrabét motory s minimalnim vrtanim a o to vétsim zdvihem — plocha
pistu nemé& na prenesenou silu vliv a vétsi zdvih znamena vétsi péku na klikové hiideli, a tim padem
VétSi tocivy moment. V praxi je ovSem situace jind. Nehledé na to, Ze valec o priméru nékolika mélo
centimetri a vysce v fadech metri by nepiijemné ovlivnil velikost a tvar samotného motoru, bylo by
technicky velice dloZité realizovat pienos sily z pistu na klikovou hiidel, protoZe by se ojnice pri
svych maximalnich vykyvech do valce jednoduse nevesla. Kromé toho by byl tvar pro hofeni smési
extrémné nevyhodny a hoieni by probihalo pomalu a nedokonale. DalSim problémem by byla velmi
vysoka stiedni rychlost pistu a, tedy by nebylo mozné pouzivat motor ve vySSich otackéach. Proto se
pouZivaji ,,rozumné‘ poméry vrtani a zdvihu. Pro nizkootéckové motory zpravidla nadétvercoveé kvali
zvySeni tocivého momentu, pro vysokootéékové motory podctvercové, které umoziuji dosahovat
vysokych otééek, atim ziskat vykon z otacek misto z to¢ivého momentu, protoze jak vime

P=2"p" M’ n (vykon[W], to¢ivy moment[Nm], otacky[1/min]).

322 Klikova hride, ojnice

Klikovéa hiidel spolu s ojnici slouzi k pievedeni posuvnéno pohybu pistu na pohyb rota¢ni. Klikova
hiidel je ulozena v loziscich v bloku motoru a miva k sobé pripojen setrvagnik k vyhlazeni réza od
pista. UloZeni je zavidé na konkrénim motoru, jen u fadovych &tyivalct byva ulozena dvéma
zpasoby. Prvni, jednodussi a levngjsi, je pouzivan u levngjSich motort s nizsimi vykony (napt. byl
pouzivan u vozidel znacky Skoda) a spociva v uchyceni k bloku jen na tfech mistech — pied vélci,
mezi druhym a tietim valcem a za valci. Toto feSeni je jednodusSi na vyrobu, protoZe neni potieba
soustruzit 5 dosedacich ploch pro loZiska, ae jen tii, levnéjsi, jelikoz dojde k Uspore materialu, prace
a lozisek, ale umoziuje klikové hiideli deformovat se. Druha varianta upeviuje klikovou hiidel
pétkrét, tedy mezi kazdymi dvéma Véci, a a je drazSi a ndro¢néjsi na vyrobu, umoziuje vysSi
excentricité miva ¢asto protizavazi. Toto miazeme vidét obzvlaste u jednovalci, u vicevalca je ¢asto
motor vyvazen vzdemnym Uhlovym posunutim valci, ale o tom aZz pozdgji. Ojnice spojuje pist s
klikovou hrideli. Vykonédva kyvavy pohyb, ktery je kombinaci rotacniho pohybu klikové hridele a
linearniho pohybu pistu. Pohyb pistu neni vlivem konetné délky ojnice popsatelny jednoduse funkci
sinus, protoze nemiZeme zanedbat bo¢ni vykyv ojnice. Teoreticky by se pii nekonecné dlouhé ojnici
pist pohyboval po sinusovce.



323 Pocet valcu, jgich uspoiradani

V honbé za vétSim a vétSim vykonem motoru se jednovalcovy motor zvétSoval a zvétSoval, ale od
urcité hranice uz to prestalo byt efektivni. Pro¢? KdyZz osvédéeny motor zvétSime dvakrat, vzroste
jeho zdvihovy objem (nespréavné ¢asto nazyvany jako obsah motoru) osmkrét. Pritom ae pramer
sacich a vyfukovych kandlt vzroste jen ¢ctytikrat. Rychlost hoteni smési se nezvysi. Kazda soucastka
ale bude osmkrét t¢Z8i a bude mit vétSi setrvacnost, zatimco pevnost materidlu se opét nezmeni, takze
maximalni dosaZitelné otacky se rapidné snizi, nemluvé o problematickém chlazeni. Proto se
zdvihovy objem rozdéluje do vice valca, ¢imz |ze zachovat rozumnou hmotnost soucastek, a tedy i
jejich prijatelnou setrvacnost, umoZznujici zachovat maximélni otacky. Méngvalcovy motor bude mit
Vvetsi tocivy moment vychazejici z vétsiho zdvihu, a tedy péky na klikové hiideli, ale nizSi maximalni
otacky a maximalni vykon, nez vicevalcovy motor srovnatelného objemu. Ménévalcové motory také
vice zatézuji spojku a prevodovku svymi rézy.

3231 Jednovélcové motory

Jednovéalcové motory se vyrabgji od ngimensich modeldrskych motori se zdvihovym objemem
f&dové kolem nékolika malo kubickych centimetru, ptes ngvetsi sériové vyrdbény motocyklovy
jednovalec o objemu 800 ccm, ktery ma v rdmu enduro Suzuki DR BIG, aZ po experimentélni rusky
tiéilitrovy jednovalec uréeny pro motocykl. Pro zajimavost - tento motor nebyl vybaven vyvazovacimi
hiidelemi, a proto musel byt uz tak dost téZky motocykl jesté dovybaven postrannim vozikem, aby
neposkakoval po asfaltu. Vyvazovaci hridele jsou hiidele rotujici dvojnésobnou rychlosti nez klikova
hridel, ale v opaéném smeéru. Eliminuji vibrace zpisobené anomdlii pohybu pistu — jiz zminény vliv

konesné délky ojnice.

3.2.32 Radové motory

Takové motory maji vélce v fadé, tedy osy vélci jsou rovnobézné Dvouvélce byvaji vétSinou
pootoc¢ené o 180°, ¢imz se ¢astetné navzajem vyvazuji. Nékteré ale maji posunuti 0° - ¢asto jeto pro
zachovani stginych parametri jako u jednovalce - velky tocivy moment v nizkych otackéch. U
dvoutaktnich motora, veétSinou motocyklovych, je tato Uprava casta. U ctyrtaktnich potom
charakteristika chovani zaleZi na nastaveni vackovych rozvodi a zapalovani. Ctyitakty, na rozdil od
dvoutaktd, pali jen jednou za dvé otécky. Tiivélce, které zname napriklad z vozidel znacky Skoda,
mivaji posunuti valci na klikové hrideli zpravidla o 120°, u ¢tyivalca chodi prvni pist se ¢tvrtym a
druhy pist se tretim. Zapalovani maji dvojice pistd posunuté o 360°, takze kazdou pualotacku pali
jeden valec. Takové usporadani motoru mé dnes vétsina osobnich automobilia. Dvoutaktni ¢tyivalec
méa zalomeni klikové hridele po 90°, protoZe pali pii kazdé otocce a v usporédani jako ¢tyrdoby
¢tyivdlec (1. s 4., 2. s 3.) by se vykazoval dvouvalcovym chovanim - dvojice pista by pélily
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soucasné. U vicevdlcovych fadovych motort uz byva usporddani vélci a zapalovani, pripadné
rozvodua u ¢tyrdobych motori, zavislé na konkrétnim provedeni.

3233 Motory do V (spravné V-motory)

Dvouvalcové motory do V se montuji pievézné do motocyklt. Napt. legendarni motor HD TwinCam
s rozevienim vélci do 45° a obéma ojnicemi uchycenymi na jedné hiideli. Tento motor se vyznacuje
velikou predimenzovanosti dila, velmi ¢asto se pouzivd po extrémnim vyladéni na zévodech
dragsteri a po doplnéni o turbodmychadlo, kompresor, neébo N20O systém dosahuje tradové
nékolikanasobnych vykonu, nez mél v sériovém provedeni. Jen o néco méné legendérni motor do V s
rozevienim valct do Uhlu 90° (Ize tedy mluvit o motoru do L) ptedstavila Suzuki v roce 1998 v
nekompromisnim supersportu TL1000. Tento motor se dodnes dodava do motocyklu Suzuki SV1000,
ovSem uzZ v priskrcené a kultivovangjSi podobg. Vicevélcové motory do V se pouZivaji jak v
motocyklech — ovSem tady jen do c¢tyivalch (pokud nepocitam studii Dodge Tomahawk s
desetivalcovym osmilitrem ptvodné z vozu Dodge Viper), tak u automobili. U vicevalca se kvali
zna¢né délce bloku motoru pouziva koncept do W. Specianim pripadem motort do V jsou motory s
rozevienim valct do dhlu 180°. Tyto motory se opét pouzivaji jak u motocykli, tak u automobili.
Jgich vyhodou je jednoduché vyvézeni — pisty béhgji proti sobé, u motocyklia je pak nevyhoda
podéiného uloZeni a znac¢na zranitelnost hlav valci. K problematice ulozeni motoru se dostaneme
pozdg;ji.

3234 Hvézdicové motory

Radidlni, neboli hvézdicové motory byly znatné oblibené u leteckych konstruktéri pred Prvni
svétovou vakou a behem ni. U téchto motoru jsou vélce uloZzené do hvézdy a vSechny ojnice jsou
uchycené na jeden klikovy ¢ep. Pro vyvaZzeni staci vyvaZzek na klikové hiideli. Tyto motory byly pro
letadla vhodné pro svou kratkou stavbu a jednoduché vyvazeni. Technickou tieSni¢kou na dortu byly
rotacni radidlni motory, kde byla klikova hiidel napevno uchycena k letadlu a cely motor se otael
kolem ni. Vrtule byla ptfimontovana pifimo k nému. Takové usporéddani mélo ve své dob& mnoho
vyhod. UloZzenim motoru mimo letadlo se odfiltrovaly i posledni vibrace, které neSlo odstranit
vyvazenim a které mély velice neblahy vliv na veSkeré spoje na konstrukci letadla. Déle se projevoval
velky gyroskopicky efekt, ktery letadlo stabilizoval. O ztizeném manévrovani nema smysl mluvit,
protoZe veSkeré ovladaci plochy, kterym by to mohlo klast odpor (vySkovka, smérovka), mély velkou
paku — tedy celou délku letadla. Nahld zména rychlosti otéceni vrtule byla sice ztizena, ale nebylo
potieba ji provadét. Dale se takovyto motor naporem proudiciho vzduchu vyborng chladil. V té dobé
totiz nebyly vodou chlazené motory priliS rozSirené a pro letadla by byly prehnané tézké. Smes
vzduchu a benzinu se privadéla pies klikovou skiin, tudiz pri vySSich oté&ckach odstiediva sila
zpisobovala efekt podobny dneSnimu piepliiovani. Pro zajimavost - jeden z prvnich motocykli, tedy
spiSe motorovy bicykl, pouZival rota¢ni radiani motor umistény mezi vypletem piredniho kola.
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3.24 Ulozeni motoru

v

Motor mize byt uloZzen podélng (tj. osa vozidla je rovnobézna s osou klikové hridele) nebo pricné (1.
osa vozidla je k ose klikové hiidele kolma). Podélné uloZeni je vyhodné tim, Ze motor, spojka i
pievodovka jsou v jedné primce a mizou byt napojeny primo bez zbytecnych pievodi navic.
Nevyhodou pak jsou u automobili zvySené néroky na prostor pro motor. Zvlasté u fadovych motori
nebo vicevalcovych V-motori — tady pomaha rozdéleni valca do tvaru W. U motocyklu je zas velkou
nevyhodou pirenédSeni setrvacného momentu rotujicich ¢ésti motoru do rdmu pi zmeéné otécek motoru.
Pri zvySeni otacek m& motocykl tendenci se naklanét na jednu stranu, pii sniZzeni otééek na stranu
druhou.

Pricné ulozeny motor v automobilu Setéi misto, u motocyklu eliminuje prenos setrva¢ného

momentu do ramu. Nevyhodou je naopak nutnost primérniho pievodu mezi motorem a pirevodovkou.

3.25 Dvoudoby zazehovy motor

Dvoudoby motor se v dnesni dobé vyuziva stdle méné ¢asto. Je k tomu nekolik divodi. Zaprvé ma
mensi U¢innost, a tedy pii stegném vykonu jako ctyitakt vétsi spotiebu. Déle nespaluje dokonale,
protoZe neni mozné zgjistit, aby se ¢astecné nesmisily spaliny s nové nasavanou smési, coz zptsobuje
vySSi hodnoty Skodlivych latek v emisich. OvSem jesté nepiijemnéjSi efekt pro emise je to, ze
dvoutaktni motor pro svij béh vyuZiva i spodni stranu pistu, a tedy nemize byt mazan tlakovym
ob&hovym mazénim jako motor ¢tyttaktni. Proto musi spalovat i olg primichany ve smési paliva a
vzduchu. Toto neplati pro dvoudoby vznétovy motor, jak zminim pozdgji. Princip dvoudobého
z&zehového motoru je jednoduchy. PEi pohybu pistu od dolni Gvrati k horni se smés nad pistem
stlaguje. V ten steiny okamzik se prostor pod pistem zvétSuje, klesd zde tlak a okolni atmosféricky
tlak sem Zene pies karburédtor nebo kolem vstiikovaci trysky éerstvou smés. Krétce pied dosaZzenim
horni Gvrati (predstih) dojde na elektrodéch svicky k preskoku jiskry, atim se smés zazehne. Rédové
se tam napéti pohybuje v fadu jednotek az desitek kilovolta. Mira, o kolik probéhne zazehnuti diive,
nez dosaZeni horni Uvrati, se nazyva piredstih. Expandujici zapdleny plyn pasobi silou na pist, ktery
jiz mezi tim stihl prekonat horni Uvrat’, a tim jg davéa do pohybu smérem k dolni Uvrati. Pist svou
sténou zakryva saci kandl Ustici do prostoru pod nim, posunuje se déle k dolni Uvrati, ¢imz zmenSuje
objem prostoru pod pistem a zvySuje v ném tlak. V urcitém okamZiku pist svou sténou odkryje
vyfukovy kandl spalovaciho prostoru a zplodiny za¢nou proudit vyfukovym kandlem do vyfukového
potrubi. Jen o malou chvili pozdgji je odkryt i piepoustéci kanal a smés pod tlakem se zacne pidivat
do prostoru nad pistem. Vytl&ti zbytkové zplodiny do vyfukového kandlu, ale vlivem své setrvacnosti
césterng také opousdti spalovaci prostor. Tady se ke slovu dostava dilezZitost spravné navrzeného
vyfukoveého systému, jenZ je u dvoutaktnich motora klicovy. Vyfukové plyny proudici ven mezi tim
narazily na dno expanzni komory ve vyfukovém systému a odraZeny zpét se vracgji k vyfukovému
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kandlu, ¢imz natla¢i uniknuvsi ¢erstvou smeés do spalovaciho prostoru. V zapéti pist, ktery v této dobé
jiz davno piekonal dolni Gvrat, uzavird vyfukovy i prepoustéci kandl. Jak je vidét, velmi zaleZi na
spravném nacasovani té&to zpétné viny, a tedy na délce vyfukového potrubi. Mezi tim uz se pod pist
nasava cerstva smés a nad pistem se stlacuje smés pravé piepusténa. VSe se mize opakovat.
Samozigimé nic nefunguje stoprocentng, zvlast’ kdyZ mame pevnou délku vyfukového potrubi, ale
proménné otacky, a tak se vzdy alespon ¢ast plyni smicha a do vyfuku jde néjaky maly objem
nespaleného benzinu, zatimco zplodiny zbytecné prozivaji jesté jednu expanzi. | pres nedokonalost
spalovani a malou Wcinnost dokéZe dvoutaktni motor pri stggném objemu disponovat veétSim
vykonem, nez jeho ctyitaktni protéjSek. To je zpasobeno skutesnosti, Ze u dvoutaktniho motoru je pri
kazdé otécce piredan vykon — na rozdil od kazdé druhé otacky u ¢tyrtaktt. Navic bude takovy motor
mnohem leh¢i, protoZze neobsahuje dalSi slozité soucésti jako rozvody. Proto se dvoutaktni motory s
oblibou pouZivaji v mistech kde zaleZi na vaze — lehké terénni motocykly, ru¢ni naradi, model&tstvi...
Dvoutaktni motor také na rozdil od ¢tyitaktu nelze pretocit — nema ventily, které by se mohly srazit s
pistem, jen je citlivy na mazani. Pri jizdé z kopce se zavienym plynem se motor ot&i rychle, ale
nevstupuje do ngj témer zadna smes paliva s pro néj Zivotné daleZitym olejem. Kromé toho se tim
snizuje efekt vnittniho chlazeni. Proto se napiiklad u dvoutaktnich automobilt znacky Wartburg
montovala na posledni (tj. ¢tvrty) rychlostni stupen volnobézka, systém znamy napiiklad z jizdnich

kol, umoznujici jizdu z kopce se zarazenou rychlosti na volnobézné otécky.

Obrazek 3.2: Schéma funkce dvoudobého zdZzehového motoru

3.26 Dvoudoby vznétovy motor

Vegnosti nepriliS zndmy  je dvoudoby vznétovy motor. Tento typ motoru se pouziva jako
stacionarni agregat a jako zdroj elektrické energie v dieselelektrickych lokomotivéch. Na rozdil od
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benzinovych dvoutaktnich motora se miZe tento koncept motoru chlubit velice piiznivymi hodnotami
zplodin. Princip je nasledujici: Vzduch je kompresorem tlakovan na velmi vysoké hodnoty a
uchovavén v zasobniku. Pri pohybu pistu zdolni Gvrati do horni Gvrati se velice brzy otevird
prepoustéci kandl a prostor nad pistem se plni stlatenym vzduchem. Vzpéti se kandl uzavira plochou
pistu a jeho dalSim pohybem vzhiru se vzduch déle stlacuje. Tim dosahne dostatecné vysokého tlaku
a teploty pro vzniceni nafty. Tésné pied dosazenim horni Gvrati je palivo vstiiknuto do spalovaciho
prostoru, kde okamZité dojde k jeho vzniceni. Zatimco horenim smési ve spalovacim prostoru déle
vzrasta tlak, pist prekond horni Gvrat’ a je tlacen k dolni Gvrati. Pred jgim dosaZzenim se otevira
vyfukovy ventil, spalend smés unik& do vyfukového potrubi. Pozdéji se otevird piepoustéci ventil a
vyfukovy zavira. Spalovaci prostor se plni stlatenym vzduchem a cyklus se opakuje. Tento motor je
velmi ucinny — pii kazdé otécce dochézi k vzniceni. ProtoZe, narozdil od zaZehového dvoutaktu, neni
vyuZzit prostor pod pistem, je motor mazan steiné jako ¢tyitaktni motor tlakové obéznym mazénim a
nedochazi tedy ke spalovéani olge. Tedy alespon ne ve vyznamné miie. | pres zminéné vyhody neni
tento typ motoru vhodny pro pohon vozidel, protoze m& znaénou hmotnost, coZ je zpisobeno
dimenzovanosti na velice vysoké tlaky a vysokou prostorovou naro¢nost kvali velkému kompresoru a
tlakove nadobé na stlageny vzduch.

327 Ctyidoby motor obecné

Ctyitakt je v dnedni dobé nejrozsirengjsim spalovacim motorem viibec. Jeho &innost Ize, jak je
odhadnutelné z ndzvu, rozdélit do ¢ty ¢asti — sani, komprese, expanze, vyfuk.

Sani — pist se pohybuje od horni Gvrati k dolni, saci ventil je otevien. Objem pracovniho prostoru se
zvy3duje, vznikd v ném podtlak a smés je nasavana. Saci ventil se zavira

Komprese — pist se pohybuje od dolni Gvraté k horni, oba ventily jsou uzavieny. Objem pracovniho
prostoru se zmensuje, nasata smes se stlacuje, roste tlak a teplota.

Expanze (nebali vybuch) — horici smés paliva a vzduchu tlaci pist z horni Gvraté do dolni.

Vyfuk — pist se pohybuje z dolni Gvraté do horni, vyfukovy ventil je otevien. Spdlena smés je
vytlatovana do vyfukového kandlu, opousti motor vyfukovym potrubim, vyfukovy ventil se zavira
Tento cyklus se periodicky opakuje.

Obrézek 3.3: Schéma ¢tyidobého motoru
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328 Ctyrdoby z&Zehovy motor

Z&zehové motory pouzivaji k zazehnuti smési svicku. Svicka je zaSroubovana do hlavy vélce a jgi
jiskriste, skladgjici se ze dvou a vice kontakti, je zasunuto do spalovaciho prostoru. Tésné pred
dosaZenim horni Uvraté pii fazi komprese dojde na jiskiisti k preskoku jiskry — jedna se o napéti
v fadech jednotek aZz desitek kilovolti. Toto vysoké napéti vzniké v zapalovaci civce. Civka miaze
byt spole¢na pro vSechny vélce — zde je pouZzit rozdélovag, nebo zvIast’ pro kazdy valec. Rozdélovag
je zatizeni, které pridéluje vysokonapét'ove pulsy ke spravnym svickam. Nékdy se také pouZiva jedna
svicka pro dva vélce s pootoceni klikove hiidele o0 0° a s posunutim zapal ovani o 360°. Pri takovémto
zapojeni jiskra vznika pied kazdou horni Gvrati - ve fézi mezi vyfukem a sdnim ovSem nema zadny
vliv — jde pouze o zjednoduSeni zapojeni.

Predstih — pojem ,, piedstih® znamend Uhel otoceni klikové hiidele, o ktery zazeh predbéhne
dosaZeni horni Gvrati. Nutnost predstihu vyplyva z konetné rychlosti hofeni smési paliva se
vzduchem — pii 6.000 otéckéch za minutu dochézi k z&zehu kazdych 20 milisekund, takZe zdanlive
velka rychlost horeni prestava byt dostatetna. Velikost predstihu tedy zavisi na oté&ckach. StarSi
motory mély piedstih nastaven napevno, 3o tedy o jakysi kompromis mezi vykonem ve vysokych
ot&ckach a schopnosti nezhasinat v otackéch nizkych. Moderni motory maji piedstih tizen
elektronicky v zavislosti na otatkéch a jinych ¢idly nameienych hodnotach. Tento motor pouziva ve
vétSing piipadi jako palivo benzin, ovSem je schopen spalovat i LPG, alkohol, nebo methanol. Pri
pouziti jinych paliv pak ovSem zaleZi na kompresnim poméru, k némuz se dostaneme pozdgji.

329 CtyFdoby vznétovy motor

U vznétovych motora se vyuziva té vlastnosti nafty, Ze se pii vstiiknuti do stlaceného velmi zahratého
vzduchu sama vzniti — odtud také pochézi jejich oznaceni. Ve fazi, kde u z&ehovych motora
preskakuje na jiskiisti svicky jiskra, dochazi u vznétovych k samovolnému vzniceni smési. Tohoto je
dosaZzeno vysSi kompresi, coz ma vliv na hmotnost motoru — aby zvladal vysSi tlaky, musi byt
dostatecné dimenzovan. To se samozigimé projevi na hmotnosti — proto se napi. piiliS nevyrébi
dieselové motocykly (jsou i vyjimky — napt. britské motocykly znacky Enfield — nyni vyrabéné

v licenci v Indii).

3.210 Atmosféricke plnéni motoru

Pist, pohybujici se od horni Gvraté k dolni pri otevieném sacim ventilu, zvétSuje objem pracovniho
prostoru motoru, ¢imz v ném sniZuje tlak, a rozdil tlaka oproti atmosférickému zpasobuje proudéni
vzduchu do vélce. OvSem samotny vzduch by nehoid. Do vélce je potieba dostat i palivo. U
z&zehovych motora se pouzivaji ¢tyti zpasoby mixovani paliva se vzduchem:
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1) karburétor — karburétor je zafizeni pracujici na principu snizeni tlaku v plynu, pokud zvysi rychlost
proudéni. Pres trysku se nasava palivo arozpraduje se. Pri zahidti smési ve fazi komprese se odparuje.
2) jednobodové vstiikovani — v sacim potrubi je vstiikovaci ventil, ktery podle pokynu fidici jednotky
davkuje palivo do saciho potrubi spoletného pro vSechny vélce.

3) vicebodové vstiikovani — vylepSena varianta jednobodového vstiikovani, kde mé kazdy valec
v sani vstiikovaci jednotku.

4) piimé vstiikovani — obména vicebodového vstiikovani, vstrikovaci jednotky davkuiji palivo pod
vysokym tlakem piimo do spalovaciho prostoru. Tento zptisob pinéni se pouZiva i u vznétovych

motoru.

3211 Preplnovani

Pro zvySeni vykonu je potieba preménit chemickou energii vétSiho mnoZstvi paliva. Toho Ize docilit
bud’ zvySenim zdvihového objemu, nebo prepliiovanim. Prepliiovani znamend zvyseni tlaku v sani,
¢imz dojde k naplnéni vél ce vétSim mnoZstvim paliva s odpovidajicim mnozstvim vzduchu do vélce.
Dosahneme toho tiemi zptisoby: turbodmychadiem, kompresorem, nebo ndporovym sanim.

Turbodmychadlo (mezindrodné oznacované jako turbocharger) vyuziva zbytkové energie
vyfukovych plyna. Systém spociva ve dvou turbindch na jedné hrideli. Jedna z nich je pohanéna
zbytkovou energii vyfukovych plynt, ktera by se jinak nevyuzila. Pomoci hridele je od ni pohédnéna
druh& turbina, kter& nasavé vzduch a pod tlakem je vhani do sani. Turbodmychadlo je vyhodné ve
vysokych otackach, v nizSich otatkéch nemé dostatecnou Gcinnost. Nevyhodou turbodmychadla je
takzvany turboefekt — prudky nérust to¢ivého momentu v otéckach, kdy turbodmychadlo za¢ne byt
aeinné. Vozidlo se silnym motorem s turbodmychadlem maze timto prudkym nérastem tocivého
momentu nezkuSenému Fidici zptisobit problémy se zvliadnutim fizeni vozidla.

Kompresor (mezinarodné ozna¢ovany jako supercharger) pracuje na podobném principu jako
turbodmychadlo, pouze neni pohanén vyfukovymi plyny, ale prevodem od klikové hridele. Na rozdil
od turbodmychadla je G¢inny uz od nizkych otacek. Ve vysokych naopak zbytecné zatéZuje motor (v
téchto otéckéach uniké zbytecné mnoho zbytkového vykonu vyfukem).

U obou systémi se nékdy pouziva mezichladi¢ vzduchu. Pxilis teply vzduch ma nizkou hustotu,
coZ ma nepriznivy vliv na pinéni. U drazSich motorti a tam, kde ngjde v prvé fadé o hmotnost, se
pouziva kombinace obou téchto technologii. Pfi nizkych otackéch se vyuziva kompresoru. Ten se pfi
zvySeni otééek odpoji od klikové hridele pomoci elektromagnetické spojky a nezatéZuje zbytecné
motor, kdyZz uz jeho funkci pievezme turbodmychadlo. Podobny systém je pouzit u cerpadla
klimatizace.

Naporové sani je konstrukeng velice jednoduché — jde v podstaté o jakysi trychtyt vystaveny
ndporu vzduchu, kterym proudi vzduch do sani. Je tedy pochopitelné, Ze ndporové sani mé efekt jen
ve vysokych rychlostech.
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3212 Ventily

U motoru je potieba otevirat a zavirat saci a vyfukové kandly. Zatimco u dvoutaktnich motoru je toto
realizovdno pomoci pohybu samotného pistu, u ¢ytitaktd jsou pouzity ventily. Ventily byvaji
zpravidla ocelové. Jedna se o talitové ventily — tedy konicky talifek s diikem, ktery doseda na
ventilové sedlo a v zavieném stavu je naprosto utésnény. K sedlu je pritahovan pruzinou pomoci
diiku. Pro otevieni se cely ventil posune smérem do spalovaciho prostoru, ¢imz se otevie, a plyny
proudi kolem né — smés ¢asto dohoriva aZ ve vyfukovém potrubi. Z tohoto davodu jsou kladeny
vysoké naroky na Zaruvzdornost u vyfukovych ventila.

3213 Vacky

Ventily je tieba otevirat a zavirat v presné daném okamziku. To je realizovano pomoci vacek na
vackové hiideli. Vacky ve svém tvaru obsahuji predpis, kdy se bude ventil otevirat a kdy zavirat.
ProtoZe je potieba oteviit ventil jen jednou za dvé otacky klikové hiidele, vackova hiidel se oté&ci
poloviéni rychlosti. Tvar vacek je na prvni pohled jednoduchy (vejcity), ale ve skutecnosti musi
splnovat nekolik dileZitych parametri. Tvar vacky musi byt navrZen tak, aby miniméné prvni dvé
derivace jgiho tvaru byly spojité. To zarucuje pozvolné zrychleny pohyb bez razi, které by mohly
zpasobit odddleni a vzapéti naraz jednotlivych ¢ésti systému. Opakované nérazy v systému by mély
pro motor fatélni nasledky. Pri vhodném navrhu tvaru vacek ke ztraté kontaktu mezi soucastmi
prakticky nemtze dojit. OvSem i vratnd pruzina ma urcité parametry, proto neni mozné zvySovat
otacky do nekoneina — pruzina by pak nestihla ventil zaviit véas a ke ztréaté kontaktu a naslednym
rézam by stejné¢ dodlo. O néco Iépe na tom jsou desmodromické rozvody, které pouZiva ve svych
motocyklech znatka Ducati. Tady je i zaviréni ventilu realizovano pomoci vacky. Neni tedy potieba
pouzit pruzinu a motor muaZe dosahovat podstatné vysSich otétek. Nevyhodou je pak slozitost
nastaveni a nédkladnost vyroby, protozZe je pouZito dvakrét vice vacek.

3.2.14 Ventilovérozvody

Od klikové hiidele je tocivy pohyb priveden k vacce, ta jg pireméni na posuvny pohyb. Ten je pak
priveden k ventilu. Jakym zptisobem to probiha, uréuje ventilovy rozvod.

Jen okrajoveé bych chtél zminit ventilovy rozvod typu SV (Side Valve — ventily po strang), kde
je vackova hridel ulozena ve skiini motoru. Je pohénén ozubenym kolem piimo od klikové hiidele,
ventily smeruji ditkem smérem ke klikové hiideli a jsou tedy umistény ,, vzhiru nohama“. U dieselu
je dokonce moZno pouzit jeden ventil jak pro sani, tak pro vyfuk. Rozvod je dostate¢né tuhy, s
malymi rota¢nimi hmotami, coZ je zptsobeno absenci zdvihatek. Bohuze je nutny spalovaci prostor,
ktery neni tvarové vyhodny. V dneSni dobé uz se tento systém nepouziva [1].
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U rozvodu typu OHV (Over Head Valve — ventily nad hlavou vélce) je vackova hridel uloZzena
v bloku motoru. Prenos pohybu od klikové hiidele k vackové byva realizovan vétSinou pomoci
ozubenych kol. Prenos pohybu od vatky k ventilu vyuZiva soustavy zdvihétka, zdvihaci tyce a
vahadla. Vyhodou tohoto systému je jednoduchy pirevod tocivéno pohybu zklikové hiidele na
vackovou hiidel, nevyhodou znatna hmotnost, a tedy i setrvaénost celého systému. Proto tento
rozvod neni vhodny pro vysokootackové motory. PouZiva se napiiklad u motord motocyklu znacky
Harley Davidson, krom¢ motord typu Revolution, nebo u starSich automobilovych i motocyklovych
motort (napi. Skoda 120).

Nejmoderngjsi a také nejvice pouzivany je rozvod typu OHC (Over Head Camshaft — vackova
hiidel nad hlavou valce). U té&o konstrukce je vackova hiidel umisténa, jak vyplyva ze samotného
nézvu, nad hlavou motoru. Pienos sily na ventil se dgje bud’ pies vahadlo a nebo hrnickové zdvihatko,
pres které vacka vysunuje ventil do spalovaciho prostoru piimo. Vyhodou je nizk4 hmotnost a
servagnost systému, a tedy vhodnost pouZziti i pro vysokootackové motory, nevyhodou slozitéjsi
prenos tocivého pohybu z klikoveé hridele na vackovou hiidel. To byva vyieSeno pomoci fetézu nebo
ozubeného femenu. Jednoduchou Upravou systému ziskdvame rozvod DOHC (Double Over Head
Camshaft — dvé vackové hiidele nad hlavou motoru) neboli 2x OHC. V tomto pripadé jsou nad
hlavou vélce umistény dvé vackové hiidele a na kazdy valec nepripadaji dva ventily, ale ¢tyfi, coz
zgjist'uje lepsi pInéni motoru ve vysokych otackéch. PouZiva se u vétsiny motocyklovych motori au
vykonngjSich automobilovych motora [2].

4

3.2.15 Prekrizeni ventila

Ackoliv by se mohlo zdét logické, Ze ventily jsou otevieny piesné pal otécky klikové hridele, neni
tomu tak. Vyfukovy ventil se otevira pied dolni Gvrati a zavird az za horni Gvrati. Podobné jetomu i u
saciho ventilu. Je to zpisobeno setrvacnosti plyni. Jak tedy vypada otevirani a zavirani ventilia ve
skutednosti? Jsme ve fézi po zazehnuti smési, pist se pohybuje k dolni Uvrati. Vyfukovy ventil se
otevira jedté pred dosaZzenim dolni Gvraté. Rédové se jedné o desitky stupit u vysokootagkovych
motord, u nizkootackovych méné. V tom okamziku expandujici plyny jiZ predaly velkou vétSinu své
energie pistu, tlak i teplota vyrazné poklesly a pist pokracuje v pohybu spiSe setrvacnosti nez vlivem
tlaku plynu. Je tedy vyhodnéjSi zagit proces vypousténi zplodin, které sice nemaji dostatecny tlak pro
pohyb pistem, ale na opousténi spalovaciho prostoru otevienym vyfukovym ventilem jim jgich tlak
dostacuje. Pist piekonava dolni Gvrat’ a pokracuje nahoru, stéle otevienym vyfukovym ventilem jsou
zplodiny vytl&éeny z vélce. Pred dosaZzenim horni Gvraté (opét radove jednotky aZ desitky stuprit
podie konstrukénich otééek motoru) se otevird saci ventil a ventily jsou otevieny soucasné. Vlivem
setrvacnosti spdlené smeési unikajici vyfukovym kandlem vznika ve spalovacim prostoru podtiak a
cerstva smés se zacind nasavat i presto, Ze se pist pohybuje k horni Gvrati. Za horni Gvrati se zavira
vyfukovy ventil a pist svym pohybem k dolni Gvrati nasava cerstvou smes. Ventil zistava otevien i po
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dosaZeni dolni Gvraté a i pres zmendujici se pracovni prostor pokracuje plnéni motoru ¢erstvou smesi
vlivem setrvaénosti plynu. Ventil se zavira. Pro nizké otacky je vyhodngjsi kratSi otevieni, a tedy i
délka prekiiZeni, pro vysoké naopak delSi. Kazdy tvar vacek je idedni jen pro jedny konkrétni otacky
motoru. Reélna vacka je tedy kompromisem mezi ideélnim plnénim motoru ve vysokych a v nizkych
otackéch. Pro zvySeni vykonu se pouZivaji takzvané ostré vacky (s paradoxné tupéjsim tvarem), které
zpasobuji zlepSeni pInéni ve vysokych otéckéch, a tedy zvySeni maximéniho vykonu, ale zhorSeni
prabéhu tocivého momentu a vykonu v otackéch nizSich. Oba ventily zistavaji déle oteviené,
prodluzuje se doba prekryti. Tato Uprava je tedy vhodné spiSe pro sportovni vyuZziti, kde se spektrum
nizkych otasek nevyuZiva ReSeni tohoto problému prindSi systém proménného ¢asovani ventili
VTEC pouzivany v nékterych motorech zna¢ky Honda. Kazdy ventil mé dvé vacky — jednu pro nizké
otacky, druhou pro vysoké. Nevyhodou je vétsi nakladnost vyroby[3].

3.2.16 Hlavavalce

Hlava vélce je tvorena zpravidla hlinikovym odlitkem. Obsahuje ventily, v ptipadé (D)OHC rozvodi
také vackovou hridel, pripadné vackové hiidele. U zazehovych motori také zapalovaci svicku
(vyjimecné dvé svicky), u vznétovych motori Zhavici svicku. ProtoZze vznétové motory vyuZivaji
samovolného vzniceni, k ¢emuz je potieba dostatecnd teplota, montuji se do vznétovych motort
Zhavici svicéky, umoziujici studené starty. U motora s primym vstfikovanim dale hlava obsahuje
vstiikovaci trysku. Ze spodni ¢ésti je v hlavé vélce prostor, do kterého se vysunuji ventily a do
kterého pist nezasahuje ani v horni Uvrati.

3.217 Kompresni pomér

Objem prostoru v hlavé valce spolu se zdvihovym objemem motoru udava kompresni pomér. Ten
vypocéteme jako podil maximélniho a minimalniho objemu pracovniho prostoru.

U vysoce vykonnych benzinovych motora je kompresni pomér natolik velky, Ze pii pouZiti
béZného benzinu dochazi k detonacim, coZz znamena nezadouci vzplanuti smési vlivem vysokého
tlaku a teploty. Detonace se projevu;ji klepdnim motoru. Maji neptiznivy vliv na vykon i na Zivotnost
pohonného agregétu. Oktanoveé ¢islo udava odolnost benzinu proti témto detonacim. Tankovat ale
vySSi oktanové ¢islo, nez je predepsané, neprinese zadny pozitivni vliv na pribéh ¢innosti motoru,

pouze negativni vliv na penéZenku.

3.2.18 ZvySovani vykonu

ZvySovat vykon motoru Ize mnoha zpasoby, ackoliv ¢asto vyjde vyhodngji si jednoduSe koupit jiny,
vykonngjSi motor. Presto jsou pouZzitelné tyto zpasoby:
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Spaleni vétSiho mnoZstvi paliva — toho lze dosdhnout bud zvétSenim objemu, nebo
preplnovanim. ZvétSovani objemu se vétSinou provadi prevrtdnim vélca na vétsi vrtani. Je zde tieba
dat pozor, zda setim prilis neoslabily stény vélce. Piepliiovani jiz bylo zmingno drive.

EfektivnejSi spalovani — pro idedlni spéleni paliva, atim vysSi G¢innost motoru, by byla idedlni
podstatné vyssi teplota, nez pri jaké probiha spalovani v dnesnich motorech. Bohuze jsme limitovani
olgi. Pri priliS vysoké teploté ztréci olg viskozitu a mazaci schopnosti. Zatim neni zndma
technologie, jak vyrobit olg sdobrymi mazacimi vlastnostmi i pti vysokych teplotach za ptijatelné
néklady. Tudy cesta tedy (alespon zatim) nevede. EfektivnéjSiho spalovani 1ze vSak docilit i vétSim
rozdilem mezi maximalnim a miniménim objemem pracovnich plynt, tedy zvySenim komprese.
Pomeérné jednoduchou Upravou, kterd spociva bud’ ve snizeni hlavy vélce, nebo instalaci specianich
pisti, l1ze zvysit vykon motoru. Nastavé ovSem nutnost pouZivat benzin s vySSim oktanovym cislem.

Krome toho lze pouzit prachodngjsi vzduchovy filtr, ladéné vyfukové potrubi, modifikovanou
mapu vstiikovani, jiZz zminéné ostré vacky, odlencit rotujici ¢asti, pripojit N20 systém atd.

Kazdé vétsi zvySeni vykonu ovSem znamena sniZeni Zivotnosti motoru.
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4  Navrh aprovedeni

4.1  Navrh

Po peclivém prostudovani zadani jsem si sepsal z&kladni body, podle kterych jsem urcil, jakym
smérem se budu pii vypracovani prace ubirat. Z mnoha ¢asto protichudnych poZadavka jsem po
peclivém vybeéru vyzdvihl ty, které jsem povazoval za negjdileZitéjsi.

411 Miraabstrakce a zjednoduSeni

Navrhnout vhodnou miru abstrakce je klicovym problémem pii navrhu jakéhokoli systému. Pxilisné
priblizovani se k realné piredloze zpusobi velké problémy. Systém bude prilis slozity na obsluhu, bude
mén¢ prehledny a pri dovedeni realisticnosti do extrému také nepouZitelny. Pri zvaZeni vSech aspekta,
které pisobi v redlném svété, by také byl program extrémné naro¢ny na vypocetni vykon pocitace a
mél obrovské pamétové ndroky. Musel by také pocitat s nedokonalosti materialu, nepiizni podminek
a jinymi téZko predpovidatelnymi skutecnostmi, ¢imz by se vytratila elegance pocitacové simulace
dokonalého systému. Presngji feteno obrazu idedlniho, a¢ v redlu nedosazitelného, stroje. Posledni,
aviak neméné¢ zévaZznou nevyhodou by bylo neadekvatni mnozstvi préce, potiebné k vytvoreni
takového systému. Kromé toho, Ze kvalita a pouzitelnost vysledného produktu by ani zdaleka
neodpovidala vynaloZzenému Usili, nebylo by ani redlné takovyto projekt dokonéit do stanoveného
terminu. Nemluvé o testovani, které jakozto neméné duleZity prvek tvorby softwaru, vzdy vyZzaduje
nezanedbatelné mnoZstvi ¢asu, neziidka vétSinu casu celkového, straveného pii vyvoji. Tomuto
nepriznivému stavu jsem se chtél vyhnout, aviak takovym zpasobem, abych vyhovél druhému
poZzadavku. Tento poZadavek je protichadny kvySe zminénému. Jednd se o nutnost provést
vizualizaci natolik realisticky, aby projekt ve své hotové formé mel vyuZitelnou vypovidajici
hodnotu. Pritom plati, Ze ¢im vice vypovidajici vizualizace bude, tim |épe.

Moje filozofie feSeni tohoto problému byla nasledujici: Soucasti motoru, které maji funkci
nosného prvku, nebudu v ndvrhu viibec uvaZzovat, protoZze nemaji ve vizualizaci vypovidajici hodnotu.
Tyto soucasti naopak pouze rusi uZivatele a odvadi jeho pozornost od soucésti dulezitych pro
pochopeni principu ¢innosti daného motoru. Podobné soucasti pomocné, tedy napriklad pievody,
nebo pomocné systémy, které piimo nesouvisi s principem motoru. Vybral jsem tedy jen soucasti
potiebné pro pochopeni ¢innosti motoru. Tyto souéasti jsem v navrhu zjednodusil natolik, aby byly
univerzalné pouZitelné pro vizualizaci riznych typa motoru, nezatézovaly prilis pocitag, ale zachoval

jsem jgjich dulezité parametry.
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412 Vyhodnée odchylky od skuteé¢nosti

ZjednoduSeni nekterych vlastnosti zobrazovanych soucésti maze zabranit nepriznivému efektu
pritahovani pozornosti uZivatee na detaily, které nejsou v dané situaci daleZité. Nekteré vlastnosti
zobrazovanych komponent jsem ale naopak oproti skute¢nosti znékolikanasobil, aby tyto na prvni
pohled neptilis vyrazné, ale velmi dilezité atributy, byly pro uZivatele na prvni pohled zigimé. To
pomaha pochopit zakladni principy préce motoru, bez kterych by motor nefungoval, nebo pokud ano,
tak jen velice neefektivné. To se tyka napiiklad ventila, které maji oproti skutecnosti delSi zdvih,
takZe proces jgich otevirani a zavirani je jednoduSe postiehnutelny uz na prvni pohled. Stginé tak
vacky jsou modelovany do tvaru, ktery by v redlném motoru nebyl pouzitelny, ale pro vizualiza¢ni
Ucely je vice nez vyhovujici. AZ extrémni doba trvani prekiizeni ventila na tuto jgich vlastnost
upozorni vice, nez pii zachovani jgi redlné doby trvani. Tato vlastnost pinéni motoru je mezi
vergnosti jen mdlo znama, a je tedy vhodné ji zvyraznit. Vacky jsou modelovany jednoduchym
zpasobem, ktery by u redlného motoru zpasoboval nadmérny hluk a rychlé opotiebovani
souvisgjicich soucésti. Pro pocitatovou simulaci je ale tento model optimalni, protozZe je jednoduchy
na vypocet a u vizualizace k opotiebeni nedochazi. Navic tato nepresnost neni postiehnutelna
pouhym okem.

413 GUI

Z&ladnim pozadavkem bylo nabidnout uzZivateli co negvétsi komfort pii ovladéni vizualizace.
V8echny funkce musgji byt dostupné pomoci polohovaciho zatizeni, vhodné je umoznit uZivateli
ovladat program rychlg/Sim zptisobem, prostiednictvim kldvesovych zkratek. Vhodné ovladani byva
Casto pricinou velkého uspéchu nebo naopak nelspéchu softwarového produktu, proto jg neni
vhodné podcenit, ale naopak se jeho navrhu dostatecné vénovat. Proto jsem se rozhodl pro ovérené
intuitivni principy ovladani, na které je zvykly kazdy uZivatel pocitace. Kliknutim pravym tlagitkem
mySi se vyvolava kontextova nabidka pro ovladani programu, tazenim se souc¢asné stisknutym levym
tlacitkem mysi Ize modelem motoru pohybovat. Klavesové zkratky jsem navrhl tak, aby bylo
rozlozeni ovladdacich klaves logické, intuitivni a snadno zapamatovatelné. Program jsem napsal
takovym zptisobem, aby bylo mozné ovladani jednoduchou Upravou kédu modifikovat pro vyhovéni
specifickych poZzadavki uZivatele.

4.1.4 Zachovani realistiénosti

DuleZitou fazi ndvrhu bylo vybrat vlastnosti soucasti, které je vhodné zachovat, nebo alespon co
ngméné zkreslit. Jedna se o zakladni parametry, které jsou neodmyslitelnou soucéasti vhodné
navrzené vizualizace. Jednd se napiiklad o nutnost zachovat dotek spojenych soucasti motoru.
Pohyblivé spoje je potieba namodelovat tak, aby bylo na prvni pohled patrné, o jaky zptisob spojeni
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se jedna (naptiklad uloZeni v loZisku by nemélo byt pohyblivé v jinych oséch nez ve skutecnosti).
Analyza téchto vlastnosti tvorila nezanedbatel nou ¢ést samotného ndvrhu ieSeni.

415 Otevirenost pro pozdéjSi navazani

ProtozZe téma prace je velmi zajimavé, velice obsahlé a daleko prevySuje moznosti jedné bakal&rské
préce, postupoval jsem pri navrhu tak, aby vysledek byl dale rozsititelny a modifikovatelny. Vhodnou
abstrakci problémi jsem doséhl takovych zpasoba reSeni, které neuzavirgji vyvoj v Zzadném smeéru a
umoznuji projekt dale rozSirovat, vylepSovat a dopliiovat o dalSi prvky, které by zvySily pouZitelnost
programu pro vyuku a demonstraci funkce motort. Jednou z moznosti dalSiho vyvoje je navazani na
projekt v diplomové praci. Prostoru k vyvoji kupiedu je mnoho. Zajimavym rozsitenim by kupiikladu
byla simulace proudéni plyna béhem pracovnich cyklu, jeich vizualizace, vypocet viivu a silového
pusobeni na jednotlivé soucésti motoru. Déle vypocet setrvaénych momenti motoru, tiecich sil
v pohyblivych uloZenich, mechanickych i tepelnych ztrat, nebo pienos momenta pies uloZzeni motoru
do zbytku vozidla. Jinym smérem by se dalo ubirat napiiklad pri disledném modelovani konkrétniho
existujiciho motoru véetné vSech ostatnich podparnych systému a soucéasti, které piimo nemaji vliv na
princip ¢innosti motoru. Zpracovani by mohlo byt fotorealistické pouzitim textur realnych materidlu a
realistickym osvétlenim véetné odrazt a zrcadleni. Treti moznosti rozsiteni by bylo zdokonaleni GUI
pro komfortngjsi ovladani celého programu, pridani instala¢niho software, manudlu, helpu a jinych
utilit, napiiklad WYSIWYG editoru novych typi motori. VSe samozigmé se zaméienim na
vyuzitelnost pro vyuku napriklad na zékladnich nebo stiednich Skolach. Témito priklady rozSiieni
ovSem moznosti nekonéi ajejich jesté k dispozici celéa fada.

416 Univerzalnost

Vhodnym rozloZzenim feSeni problému jsem doséhl toho, Ze Ize velmi jednoduSe zobrazovat témer
libovolné typy pistovych motoru s linernim pohybem pistu. Tato vlastnost usetti ¢as ¢loveku, ktery
by nebyl spokojen s paletou nabizenych motora a chtél by si prohlédnout jiny typ. Jednoduchym
stavebnicovym skladanim komponent v prihledném a ¢itelném zdrojovém koédu 1ze za velmi kréatky

¢as vytvorit nespocetné mnozstvi variant motori.

417 Vybér motori

Definovat pojem ,zajimavy” neni zcela triviani. Proto nemusi kaZzdy souhlasit smym vybérem
motord. SnaZil jsem se ale z mnoha existujicich a nesporné zajimavych konstrukci vybrat ty opravdu
nejzajimavejsi. At uz ztechnickéno hlediska, z hlediska historického, nebo z divodu zachovani
pestrosti feSeni v zakladni paleté nabizenych motort. Technickym hlediskem myslim zajimavé nebo
prakopnické pristupy k realizaci motoru. Pod historickym najdete motory, které vyhravaly valky,
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meénily dgjiny, nebo prosté byly jen tak spolehlivé nebo kvalitni, Ze se zapsaly do dg&jin samy o sobg.
Pro zminéné zachovani pestrosti jsem vynechéval motory, které se, a¢ jsou z néjakého hlediska velmi
zagjimavé, priliS podobaji motoram jiZz obsazenym v nabidce. U motori jsem zachovéaval pomery
dulezitych rozméri. Z divodu nazornosti jsem ale vytvoril pouze rozvody typu OHC a DOHC,
protoZe jiné typy rozvoda by byly narocné na modelovani a co je podstatnéjsi, kazily by piehlednost
vizualizace a zbytecné matly uzivatele. Proto se zobrazeni nékterych motori liSi od skute¢nosti.

418 Vyukové Ucely

Vizualizace byla navrhnuta tak, aby demonstrovala klicové principy préce motoru. Dil¢i a méng
duleZita fakta zanedbava, aby zbytecné nerusila nebo nematla uZivatele. Dilezité principy naopak
ukazuje s realnymi parametry nebo u nékterych ¢asti naopak zvyraziuje kli¢ové vlastnosti pribéhu
jednotlivych fazi béhu motoru.

4.2  ReSeni jednotlivych sou¢asti

421 Moduly

Pro jednoduchost implementace jsem zvolil postup modelovat motor z jednotlivych modult,
obsahujicich bud’ jiné moduly, nebo konkréni soucasti. Z&kladnimi moduly jsou samotné motory
raznych typi. Kazdy z motora se sklada z jednoho nebo vice kompleti. Komplet obsahuje klikovou
hridel, ojnici, pist a hlavu vélce. V nasledujici kapitole postupné rozeberu jednotlivé moduly.

422 Komplet dila

Komplet dila ma parametr s ndzvem faze. Tento parametr se pocita z ¢asu béhu motoru a uréuje
v jaké fézi se v ktery okamzZik nachézi. Pomoci néj se nastavuje usporadani jednotlivych pistt na
klikové hrideli a aktudlni natoceni vacek. Pred vykreslenim je potieba nastavit Uhel naklonéni, ktery
uréuje skon osy vélce.

423 Klikova hridd

Modul klikova hiidel se fidi dvéma parametry: faze a zdvih. Zdvih ur¢uje délku jejiho ramene. Faze
uréuje jgi natoceni. ProtozZe je faze udavana ve stupnich a jednotkou otééeni souradnic v openGL
jsou téZ stupné, jejgi vykresleni trividlni. Parametr zdvih uréuje délku ramene, tedy vzdalenost ¢epu
od osy htidele. Modul nejprve zajisti prislusné otoceni a zavola vykresleni kliky. V ten okamzik se
neiprve vykresli ob& nosné ¢asti klikové hiidele a nasledné ¢ep v poZzadované vzdaenosti od osy

otaceni.
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424 Pist

Pro vypocet polohy pistu je nutné pouZit tri parametry: zdvih, délka ojnice a faze. ProtoZe pohyb pistu
v ¢ase neni funkci sinus, je nutné uvazovat i délku ojnice. Pfi nekonecné dlouhé ojnici by se pohyb

pistu sinusovce priblizil Uplng, ae protoze modelujeme redlné motory, musime pouzit sloZzitéjsi

funkci
d=r’ (1+8é_9- cosj - éé—cc’s’ 2
edg e 4 g

kde d je dréha pistu, ¢ je natoceni kliky a X je pomér délky ramenekliky r adéky ojnice.
Po vypoctu polohy pistu se nastavi po¢atek souradnic na ono misto a pist se vykresli.

425 QOjnice

Ojnice pouziva pro vypocet steiné parametry jako pist. Ngjprve se spocita poloha ramene klikové
htidele pomoci dvou rovnic

x=d” cosj

y=d” snj

kdedjezdvih

a do vypoctenych souradnic se posune stied souradného systému. Pak se vypogita the naklonéni
pomoci nasledujicich rovnic

b:arcsing%ina’ig
e 2 lg

g=2"p-(a+h)

w=2"p-(a+g)

kde d je zdvih, | je déka ojnice, a je Uhel pootoceni klikové hiidele od horni Gvraté,
o jevysledny thel

O vysledny Uhel se souradny systém pootoci a ojnice se zadanou délkou je vykreslena. Spravnost
vypoctu polohy vSech tiech soucésti zpasobi to, Ze ojnice , licuje’ jak s klikovou hiideli, tak s pistnim
Cepem.

426 Hlavavalce

Tento modul pouZiva opét steiné parametry jako moduly piedchozi. Piesune souradny systém nad
horni Gvrat’ pistu pouzitim souctu délky ojnice, poloviny zdvihu, vy3ky pistu a vysky spalovaciho
prostoru. Potom zavola modul ventil pro saci a pro vyfukovy ventil. Vzhledem k vzgemnému
pootoceni vacek sani a vyfuku pireda vyfukovému ventilu fézi o 180° vétSi. Pokud je aktivovana volba
DOHC, zavolé obé vacky dvakrét. Samozigime vSe s pifislusnym posunutim a naklonénim.
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427 Ventil

Prepocitani faze klikové hiidele na fézi vacky, kterd se toc¢i dvakrat pomalgi, je realizovano
jednoduchym vydélenim faze dvéma. Nasleduje vykresleni ventilu v odpovidajici poloze. Kromé
ventilu je také vykresleno sedlo ventilu pro nazorngjsi zobrazeni funkce. Po posunuti souradnic o
délku ventilu je zavolan modul vacka.

428 Vacka

Navrh vacky byl velice komplikovany, protoZze redlné vacky maji tvar jen téZzko matematicky
popsatelny. Nakonec se osvédcilo vacku modelovat jako modifikovanou kruznici. V poloving jejiho
obvodu je jedna ze souradnic nasobena konstantou 2.0, coZ sice neodpovida realite, ale je jednoduché
na vypocd, tvar se podobd realné vatce a pohyb ventilu je pro nad simulaci piiznivejsi. Timto
Zkreslenim se zvétSuje doba piekiizeni ventilt, kterd by pii redlném zobrazeni nebyla dostatecné
vyrazna a postirehnutel na.

429 Zpuasob vykredovani

Pro jednoduchost a piehlednost nebyly uvazovany textury. Model |ze zobrazit ve trech mddech:
Plosng, v drédténém modelu a pouze body. Protoze kazdému uZivateli vyhovuje néco jiného, mize si
piepnout do pro néj nejpiijatelnéjsiho zpasobu zobrazeni. Po dobu béhu si program pamatuje volbu
uzivatele.

4210 Selekce zobrazeni jednotlivych soucasti

Pro piehledngjSi zobrazeni jednotlivych soucésti motoru Ize nechat zobrazit jen vybrané ¢asti.
Zapinat/vypinat vykreslovéani Ize u klikové hiidele, u ojnice, u pistu a u ventilt s vatkami. Program si
opét po dobu svého béhu pamatuje volbu uZivatele. Pomoci kontextového menu nebo kldvesovych
Zkratek 1ze také ovlivnit detailnost vykresleni scény. Diky tomuto program nema problémy
s plynulym béhem i na slabSich pocitagich.

4211 Kamera

Kamerou |ze pohybovat kolem modelu motoru a zoomovat. Ovladani je mozné pomoci mysi. Se
stisknutym levym tlagitkem |ze kamerou pohybovat, pri stisknuté klavese Shift dojde k zoomovani.
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4212 Smulace

UZivatel maZe ovliviiovat rychlost simulace pomoci kontextové nabidky nebo klévesovymi
Zkratkami. Rychlost simulace zavisi na proménné, kterd se pii kazdém provedeni cyklu hlavni
smyc¢ky pripocte k aktualnimu ¢asu. Z ngj se pocita aktudlni Uhel. Tato proménnd maze mit i
zdpornou hodnotu, ¢imZ oto¢i smysl rotace motoru. Jen jetieba si v tuto chvili uvédomit, Ze ze sacich

ventilt se stavaji vyfukové a naopak.
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5 | mplementace

V této ¢asti popiSu vlastni implementaci projektu. Vyjmenuji pouZzité funkce, popisu zpasob jeich
voléni a parametry k zavolani potiebné. Dale zminim problémy, na které jsem narazil pri
implementaci a popidu, jakym zpasobem jsem je i€Sil a zda ten ktery zpusob ieSeni byl efektivni.
V souladu se zadanim jsem projekt implementoval v jazyce C s pouZitim openGL[4,5].

Prvnim vyskytnuvSim se problémem, bylo problematickeé slinkovani s prisluSnymi knihovnami
v prostiedi Dev-C++. Po nékolika pokusech o spravné nastaveni linkeru, jsem od planu psat préci
v tomto vyvojovém prostiedi ustoupil. Nainstaloval jsem tedy C/C++ plugin do pivodné Javového
prostiedi netbeans, ale ani zde jsem nebyl Uspédny. Nakonec jsem tedy zvolil klasickou osvédcenou
metodu jednoduchého textového editoru (v mém pripadé CodePad) a piekladu v konzoli. Pro Uplnost
uvadim, Ze projekt byl vytvoren atestovan na stroji s Windows XP.

)4 7 7
5.1 Casovani
Pro jednoduchost pouZiti jsem pro uloZzeni aktudlniho ¢asu pouZzil globdni proménnou time. Typu
float. K té&to proménné se pii kazdém provedeni funkce onTimer() priéte proménnd speed,
samozigyme také typu float. Tato proménnd mize dosahovat i zpornych hodnot, atim prevrétit smysl

ot&ceni vizualizovaného motoru, a lze, vzhledem ke svému datovému, nastavit témét libovolné jemny
krok. Jesté doplnim, Ze funkce onTimer() se vola 40x za sekundu, tedy kazdych 25ms.

5.2 Pomocné funkce

Vzhledem k univerzalnosti ieSeni, jsem se rozhodl celou vizualizaci ieSit pomoci vykreslovani
trojuhelniki a c¢tyruhelnika. Pro jednoduchy postup a prehlednost kédu jsem vytvoril sadu
pomocnych funkci. Pro vSechny je spolecna jedna vlastnost — v for-cyklu rozdéli kulaté tvary do n
polygonu, pficemz n zavisi na globani proménné pr esnost . Timto zpasobem |ze dosahnout velmi
peknych vysledka pii vizualizaci, ale naopak i plynuly béh vizualizacei na podpramérnych strojich.

Z&ladnich funkci Vykresli Kruh(), WkresliPlast() (mySleno plést véce) a
Wykresli Mezi kruzi () vyuzivaji funkce Vykresl i Val ec() (mySleno geometricky objekt),
VWykresli Rouru() aVykresli Kuzel (). Kromé jgich parametru presnost pouzivaji jesté
parametr bar va, coz je jednorozmérné pole typu f | oat pro uloZeni hodnot pro red, blue, green a
alpha, ddepol omer, vni t ni _pol oner a vyska (pokud jetreba).

Pokrocilé funkce jsou naopak vyuzivany funkcemi uréenymi pro vykreslovani jednotlivych
komponent motoru. Tyto funkce maji za Ukol pouze vykreslit sou¢ast motoru podle zadanych
parametru, k Zadnému pocitani polohy zde nedochézi. Takovym zptisobem to bylo udélano z diavodu
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jednoduchosti nasledujicich Uprav za Uc¢elem zobrazovéni realistic¢téjSich komponentt pri dalSim
vyvoji  projektu. Jednd se o funkce VykresliKliku(), Wkreslignici(),
WykresliPist(),VWkresliVentil () aVWkresliVacku(). Funkce sevolgji sparametry

uréujicimi rozméry poZzadovanych soucésti.

5.3 Hlavni funkce

Kterykoli vykresleny motor se primérné skldda z jedné, nebo vice sestav komponentu, které tvori
funkce Valec(). Tato funkce ma za Ukol vykreslit vSe co sjednim valcem souvisi. Je volana
sparametry faze, zdvi h a del ka_oj ni ce. Parametr faze se uréuje zproménné ti e,
sohledem na to, jak je klikova hiidel tohoto valce pooto¢ena oproti horni Gvrati v po¢atecnim case.
Jedna se vlastné o aktudlni natoceni celého systému. Zdvih ani délka ojnice nejsou pro tuto funkci
piilis dileZité jen je predava dalSim funkcim. Funkce Val ec() vola nasledujici funkce: Kl i ka() ,
QG nice(), Pist() aH ava() . Pro jednodussi provedeni se pred zavolanim poslednich dvou
zminénych funkci prenastavi soufadny systém otocenim o 90° kolem osy x prikazem
gl Rotatef(90.0 , -1.0 , 0.0 , 0.0); abychom zachovali osu Z osou rota¢nich
objekti.

Funkce Kl i ka() je voldna sparametry f aze a zdvi h. Podle parametru f aze natoci
souradny systém do poZadovaného otoceni, a jednoduSe zavold pomocnou  funkci
Vykresli Kliku() stim, Zeji pteda parametr zdvi h.

Funkce g ni ce() pouzije vSechny tfi parametry. Pomoci nich spocit4 aktualni polohu
ramene klikové hiidele. Tam posune pocatek souradného systému. Potom vypogita aktualni naklonéni
ojnice, podle vysledku nakloni souradny systém. Oba vypocty jsou vysvétleny v kapitole Navrh.
Nakonec vykresli ojnici o poZadované velikosti zavolanim piikazu Vykresli g nici () a
piedanim potiebnych parametri.

Funkce Pi st () provede potiebny posun po souradnicich na prostiedni hodnotu zdvihu. Poté
zparametra faze, zdvi h a del ka_oj ni ce vypocita aktudlni polohu pistu. Do téo polohy
posune pocatek systému a zavola pomocnou funkci Vykr esl i Pi st ().

Funkce Hl ava() zajist'uje predani fizeni funkci Vent i | () . Tuto funkci zavola 2x nebo 4x,
podie toho, zda je aktivni volba DOHC. Pred zavolanim ovSem posunuje souiradny systém tak, aby
byly ventily se svymi vackami vykresleny na spravném misté. Pro vyfukové ventily posouvéa fézi o
180°, aby se oteviraly a zaviraly ve spravny ¢as.

Funkce Venti | () neprve déli fazi dvojkou (vackové hridele se oté&cegji polovicni rychlosti
nez klikova hiidel). Poté vypocita spravnou polohu ventilu a po posunu na spravnou lokaci zavola
funkci Vykresli Venti | (). Prondzornou simulaci také vykresluje ventilové sedlo. Nakonec, po

posunuti na spravné misto a prislusné pootoceni, zavola pomocnou funkci Vykr esl i Vacku() .
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54  Vykredeni motoru

Vymodel ovani konkrétni motoru spogiva ve spravné sekvenci posouvani a rotaci systému a ve volani
funkce Val ec() se spravnymi parametry. Pro jednoduchost a funkénost jsem  sekvence pro
vykresleni raznych motora zapsal do zvlastnich funkci. Kazda z funkci vykresluje jeden konkréni
motor. Napriklad funkce Mot or HDTwi n88( ), kterd zafizuje vykresleni legendarniho motoru
Harley Davidson TwinCam 88:

voi d Mot or HDOTwi n88(f | oat faze)

{

vrtani = 4.756;

float zdvih = 5.565;

fl oat del ka_ojnice = 12. 4;

gl Transl atef (0.0 , -del ka_ojnice*0.8, 0.0);

gl Rotatef(90.0, 0.0, -1.0, 0.0);

vyska_pistu = 5.0;

gl PushMatri x();

gl Transl atef (0.0, 0.0, 1.5);

gl Rotatef(22.5, 0.0, 0.0, -1.0);

Val ec(zdvi h , faze+22.5 , del ka_oj ni ce);

gl Transl atef (0.0, 0.0, 3.0);

gl Rotatef(45.0, 0.0, 0.0, 1.0);

Val ec(zdvi h , faze-22.5+360.0 , del ka_ojnice);

gl PopMatri x();

}

O tom, které funkce bude zavoldna a tedy jaky motor se vykresli, rozhoduje proménné typ.
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6 Zaveér

V této praci jsem se pokusil co nginazorngji popsat princip ¢innosti riznych cyklickych
motori. Myslim, Ze se mi to podatilo a tim jsem splnil zadani bakaléiské prace. Zacal jsem popisem
spalovacich motori svné&Sim spalovanim, ale ngvice jsem se vénoval spalovacim motoram
s vnittnim spalovanim, konkréné pistovym motorim s linedrnim pohybem pisti. Ty jsou pro vétSinu
lidi ngjzajimavéjsi, protoZe jsou soucésti kazdodenniho Zivota. Tyto motory jsem také pozdgji pouzil
Vv programové ¢asti prace. Popsal jsem principy cinnosti vznétovych i zazehovych motord, jeich
odlidnosti i spolecné vlastnosti. Zminil jsem odliSny princip dvoudobych a ¢tyrdobych motori, jejich
vyhody a nevyhody zhlediska ekonomické néro¢nosti vyroby, spolehlivosti, poméru vykonu
k hmotnosti a U¢innosti. Pokusil jsem se nastinit problematiku ventilovych rozvodi u ¢tyitaktnich
motoru z hlediska vhodnosti pro motory uréené k raiznému pouZiti. Popsal jsem moznosti zvySovani
vykonu motor pomoci zvySovani mnoZstvi spalene smési, zlepSeni efektivity spalovani. Zminil jsem
sei 0 neblahém vlivu téchto Uprav pro poruchovost agregati.

V dal§i ¢asti jsem rozebral moZnosti dekompozice jednotlivych aspekta ¢innosti spalovacich
motora pro efektivni zptisob vizualizace vybranych typi pistovych spalovacich motora na pogitagi.
UvaZzoval jsem nad riznou dulezitosti jednotlivych soucésti motoru pro nézorné vysvétleni principu
¢innosti. Dukladnym rozebranim fakta jsem odfiltroval aspekty nevhodné pro realizaci v programu.
Dtvodem k vynechani soucésti motoru maze byt jejich mala dileZitost pro pochopeni zékladnich
principi ¢innosti motord, nebo, a co je jesté zavaZngjSi, negativni vliv na pozornost uZivatele.
Negativnim vlivem je mySlena situace, kdy pohyb soucasti, kterda je jen dil¢i z hlediska principu
funkce motoru, odvadi pozornost od pohybu soucasti pro funkci motoru kli¢ovych. V zavéru této
Casti jsem se zamysld nad provedenim névrhu vizualizace z pohledu jeji dalSi vyuzZitelnosti pro
rozSiteni za ucelem komplexni aplikace pro vyuku principu spalovacich motort na zakladnich nebo
stiednich Skolach. Déle jsem uvaZoval o zpisobu ndvrhu z hlediska jednoduché upravitelnosti pro
ponékud jiné Gcely. Nezapomnél jsem zminit zgem o pokratovani vtomto projektu pii feSeni
diplomové préce.

V posledni ¢ésti préce jsem popsal zptisob vlastni implementace programové ¢ésti v jazyce C
spouzitim openGL. Popsal jsem hierarchii funkci, zpusob jeich vzgemného volani i parametry
nezbytné pro korektni volani téchto funkci. Popsal jsem problémy pri implementaci programu, postup
jegjich feSeni i Uspesnost, s jakou se tyto pokusy o ieSeni setkaly.

Realizace projektu mé zavedla do situaci, které jsem do té doby nemél moznost resit. Tim pro
mé bylo feSeni tohoto Ukolu velice ptinosné, protoZe jsem se naucil nové technologie i postupy feSeni
pro m¢ diive nezndmych situaci. Projekt hodnotim jako velmi zgjimavy a pevné doufam, ze
v podobném tématu budu pokracovat za dva roky pii vypracovavani diplomové préce na Ustavu
pocitacové grafiky a multimedii.
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Priloha 1. Manual k aplikaci

Pozadavky

Program ke svému korektnimu chovani potiebuje knihovnu gl ut 32. dl | . Pro preloZeni jsou
potieba knihovny math.h, stdio.h, stdli.h, gl/glut.h, gl/glaux.h,
gl/gl.h, gl/glext.h a gl/glaut.h. Program byl testovan na platform
W ndows XP.

| nstalace

Instalace neni nutna, staci spustitelny soubor ulozit na disk a spustit.

Ovladani
Aplikace |ze kompletné ovladat pomoci mySi. Pri stisknutém levém tlacitku mySi se jgjim pohybem
ot&ci modelem motoru. Pokud pridrZzime shift, dochézi pohybem mysi k zoomovani.

Pravé tlacitko vyvola kontextovou nabidku, kterd je dostatecné intuitivni. Z ni lze i vycist

kldvesové zkratky ale pro Uplnost uvedu jgich seznam:

+- zvySovani/snizovani kvality zobrazeni (po¢tu vykreslovanych polygonii)
g/a zrychlovani/zpomal ovéni rychlosti simulace
z zména smyslu otéceni

b,nm piepinani zptisoba zobrazeni

0-9 prepinani jednotlivych typt motori

p zobrazeni/skryti pistu

r zobrazeni/skrati ojnice

c zobrazeni/skryti klikové hiidele

f fullscreen

w prepnuti do defaultniho okna

X ukon¢eni programu



