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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je vytvoteni grafického uzivatelského rozhrani v
programu Matlab usnadnujiciho zaddvani vstupnich parametri pro vypocet toku plynt pies
pistni skupinu a jeho vyhodnoceni. Prvni Cast je vénovana teorii o pistnich krouzcich,
nasleduje kratké vpraveni do problematiky profuku plynd. Druhd ¢ast se tyka postupu pii
vytvaieni vyse zminéného grafického rozhrani.

KLICOVA SLOVA

Pistni krouzek, profuk, Matlab, grafické uzivatelské rozhrani, kod, prikaz, funkce.

ABSTRACT

The main topic of this bachelor’s thesis is to create a graphical users interface (GUI) in
Matlab, facilitating the entry of input parameters for the calculation of the gas flow through
the piston assembly and its evaluation. The first part is dedicated to the theory of piston rings
followed by an introduction into the gas flow problematics. The second part concerns the
procedure of creating the aforementioned GUI.

KEYWORDS
Piston ring, blow-by, Matlab, graphical user interface, code, command, function.
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Uvob

V dnesni dob¢ jsou pistni krouzky dulezitou soucasti spalovacich motorti jak z divoda snizeni
spotfeby a vétSiho vyuziti energie vzniklé spalovanim, tak z divodii zvysSeni Cistoty oleje
v motoru a snizeni emisi na které jsou postupem cCasu kladeny stale vyssi naroky. Pro tyto
naro¢né pozadavky je nutné pfed uvedenim motoru do provozu zajistit jeho spravnou funkci.
Vypoctové modelovani ¢asti motort zajist'uje ziskdni informaci o vhodnosti navrzenych ¢ésti.
Co se tyCe pistnich krouzkii, je nutné, aby si udrzeli pozadované vlastnosti pii piisobeni
vysokych teplot a tlakl, kterym jsou vystaveny a které na né pusobi ve velkém rozsahu hodnot.
Pti vypoctech téchto veli¢in se vychdzi z teoretickych poznatkli idedlnich latek, které jsou
nasledn¢ upravené pomoci hodnot zjisténych experimentalné.

rowr

Pro modelovani ¢asti motoru jsou pouzity rizné vypoctové programy napiiklad Matlab. Pouziti
téchto programill je mozné pouze s e znalosti daného programovaciho jazyka. Pro snadnéjsi
pouziti programu Matlab je vytvotfeno grafické uzivatelské rozhrani, kterd umoziuje pouziti
koncovym uZivatelem bez znalosti tohoto jazyka. Je ale nutné, aby toto grafické rozhrani bylo
prizptisobeno pozadované funkci. Jak upravenim grafického prostiedi se kterym bude uzivatel
pracovat, tak vepsani potiebnych kodi pro dané pouziti tohoto grafického prostiedi.
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1 PIiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky jsou nedilnou soucasti modernich spalovacich motorti. Uz v roce 1977 James
Watt pouzival u svych parnich strojii koZzené¢ manzety a konopna lana k utésnéni pistu. V roce
1797 byly prvni zminky o litinovych krouZzcich, které byly nejprve soustruzeny na vetsi pramér
valce, nez byl jeho skuteény primér a poté byla vyfiznuta odpovidajici ¢ast tak, ze mohl byt
osazen do valce a tim doslo k vytvoreni pfitlacné sily na sténu vélce. Pozdéji byly litinové
krouzky soustruZzeny na stejny primér, jaky ma valec a pfitlacna sila byla vytvofena
soustruzenim vnitiniho priméru krouzku. John Ramsbotton si v roce 1955 nechal patentovat
vyrobni proces tésnicich krouzki, ktery je dodnes pouzivan. [1]

1.1 FUNKCE PiSTNICH KROUZKU

Hlavni funkeci pistnich krouzki je utésnit prostor nad pistem, coz je splnéno pouze v ptipadé,
pokud jsou €elni plochy krouzki neustéle ve styku s valcem po celou dobu béhu motoru. Dobfe
utésnit tento prostor je nutné ze dvou ditvodu. Spaliny z pracovniho prostort valce by se nemély
dostat do prostoru klikové skiin¢€ a naopak, mazivo, které je vstiikovano na stény valce by se
nemélo dostat do spalovaciho prostoru valce. Timto je zachovana cistota oleje v mazaci
soustavé a je dosazeno snizeni emisi. Dno pistu je vystaveno vysokym teplotam, které jsou
pomoci pistnich krouzki odvedeny do valce. Nejefektivnéjs$i prenos tepla mezi krouzky a
valcem nastane, pokud budou k sobé& co nejtésnéji doléhat. Pro vznik co nejmensich ttecich sil
mezi krouzky a valcem, je nutné, aby prostor mezi nimi vypliiovalo mazivo, které je na sténu
valce vstfikovdno od hnaciho mechanismu a pistnimi krouzky roztirano na sténu valce
Vv optimalni tloustce. [1]

1.2 ZAKLADNi PARAMETRY PiSTNICH KROUZKU

Pistni krouzky musi spliiovat nékolik riiznych pozadavki, které se ale vzajemné rozchazeji a
proto je jejich vyrobni postup stale ve vyvoji. Musi byt pruzné a mit dlouhou trvanlivost, naproti
tomu musi mit dobré kluzné vlastnosti a musi byt pevné. Tyto pozadavky se ale pii volbé
materialu neni mozné naraz splnit. Proto je pro vyrobu krouzku volen material S pruznymi
vlastnostmi a pevnosti je dosaZzeno riznymi typy povrchovych tprav. Vile v zamku neboli
zamek krouzku je nutny k namontovani krouzku na pist ve valci. Slouzi také k jeho dilataci pfi
ohfevu a zaroven nesmi dojit vymezeni jeho vile z divodu mozného prasknuti krouzku. Hlavni
tésnici plocha krouzku je ta, ktera se ptimo dotyka stény valce, a je ozna¢ovana jako pracovni
plocha krouZku. Je skoro vzdy povrchove upravovana, zatimco bo¢ni dosedaci plochy krouzku,
které jsou v misté styku krouzku s drazkou pistu, jsou jemné brouseny. [1,4]
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Krouzek ve volném stavu
. , /
Axialni /

T vyska T

N

Vile
v zamku

Radialni
Sitka

Vyiez zamku

Krouzek v namontovaném stavu |

Obrazek 1. Schéma pistniho krouzku, zdroj: [viastni]

1.3 SiLY PUSOBICi NA PiSTNi KROUZEK

Na krouzek pilisobi setrvacna sila, ktera vznika vlivem transla¢niho vratného pohybu pistu ve
valci. Také vznikd tieci sila mezi pracovni plochou krouZzku a sténou vélce a treci sila mezi
krouzkem a drazkou pistu. Body dotyku se méni v z&vislosti na rychlosti a sméru pohybu pistu,
a vnéjSich zaté€znych sil.

plst
vdlec AP
pruzici i
sla = NP7/ 7V AF.
/ 2 [ 7
tecf - = tfeci sila
sfla
7. ! setrvazné sfla

Obrdazek 2. Sily puisobict na pistni krouzek, zdroj [viastni]
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Sila vyvolana stlacenim krouzku do polohy v jakém ma byt osazen na pist se nazyva
tangencialni sila a oznacuje se jako F;. Cim je vyfez zamku vEtsi tim vEtsi je tato sila. [1]

Vile
v zamku

Obrazek 3. Tangencialni sila, zdroj [viastni]

Tangencidlni sila se zvySuje ptisobenim tlaku plynt, které proniknou do draZky pistu za
krouzek. Tlak plynt proudici ze spalovaci komory ptisobi na krouzek po celém jeho obvodu.
Nejveétsi tlakova sila doléha na horni bo¢ni plochu a vnitini primér krouzku. Krouzek je vice
pfitlacovan k valci nez K pistu, ¢imz se zajiStuje vysoka mira pfizpusobivosti krouzku
k deformované stén¢ valce. Silové plsobeni na jednotlivé strany krouzku od tlakd plynt
smérem ke klikové skiini postupné klesaji. [2,4]

VY Y x A

-}

L1
IRERRRR

Obrazek 4. Tlak puisobici na pistni krouzek, zdroj [viastni]
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1.4 KONSTRUKCE PiSTNiICH KROUZKU

V dnesni dobé jsou kladeny pozadavky na velikost a pocCet krouzkl. Standartni pocet krouzkt
u vozidlovych spalovacich motoru jsou tfi, u zdvodnich motord mohou byt dva. Diive jich bylo
az pét, ale bylo zjisténo, ze za tretim krouzkem se tlak blizi atmosférickému, tedy neni nutné
zvySovat jejich pocet. Také z diivodu snizeni tiecich sil je optimalni mensi pocet krouzkda.
Vyhodné je to 1 pro nizsi vysku motoru a tedy i jeho nizsi hmotnost. Tomu v§emu samoziejmée
také prispiva mensi axialni vyska krouzku. Nejmensi mozna vyska u zazehovych motord je 1
mm, vyroba nizsiho krouzku by byla velice nakladna. Pro vznétové motory se vyrabi krouzky
o vysce 1.5 mm. Snizuje se i radialni Sitka, aby se krouzek 1épe ptizptsobil valci, av§ak jen po
tu hodnotu, aby byla zachovana dostate¢na tangencialni sila. [1,4]

1.4.1 ZAMKY PiSTNICH KROUZKU

U novych pistnich krouzkt se voli zamkova viile gap:
0.0006D < gap < 0.0012D, (1)
kde D je prumér pistniho krouzku a gap je vile pistniho krouzku

Vzhledem k pribéhtim teplot ve valci se voli u prvniho krouzku nejvétsi zamkova vile. Je to z
toho divodu, Ze dno pistu je zasazeno nejvysSimi teplotami, které se pti odvadéni prvnim
krouzkem do véalce smérem k dalSim krouzkiim postupné snizuji. Profuk plynt ze spalovaci
komory pfes pistni skupinu je nejvetsi v misté zamku krouzku proto by jeho vile neméla byt
vetsi nez je nutné. Pii vétsi vili je také zvySen piisun maziva z klikové skiin€ nad pist do
spalovaciho prostoru. To vSe vede k zhorSeni vlastnosti motoru, zvySenym emisim a vyssi
spotiebé. Pro sniZeni tohoto nezddouciho profuku se pfi montazi zamky tfech pistnich krouzki
od sebe nataceji o 120°a zamky dvou krouzkl o 180°, Prvni Ctyfi druhy zamki se pouzivaji u
¢tyftdobych motort a nejéastéji je pouzivan kolmy zdmek (a). Zamek Sikmy (b) se uz dnes moc
nepouziva a zamky piesahujici (c) a hackovy (d) se pouzivaji u velkych lodnich ¢i draznich
motord. Spodni dva zadmky jsou s celnim (e) a vnitfnim (f) pojiSténim, pouzivaji se u
dvoudobych motori. U dvoudobych motori je nutné zajisténi kolickem proti pootoceni, protoze
by mohlo dojit ke zlomeni koncti zamku pii posouvani ptes kanaly rozvodu. [1,4,9]

al / —— by
4 e / Vi
9 v L/ § SIS
P w -
A

Obrdzek 5. Zamky pistnich krouzkii, zdroj[viastni]
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1.4.2 TESNiICi PISTNi KROUZKY

Tésnici pistni krouzky maji za kol predevsim utésnit prostor mezi pistem a valcem. Zaroven
musi odvadét teplo ze spalovaciho prostoru. Prvni krouzek odvadi necelou polovinu tepla
vzniklého pii vzniceni paliva v pracovni Casti valce do stén valce, které jsou chlazeny. Pii
pouziti tfi pistnich krouzka byvaji prvni dva tésnici, pti¢emz druhy z nich mé i funkei stiraci.
V nasledujicich kapitolach jsou pfedstaveny nejbéznéjsi druhy tésnicich krouzku. [1,4]

PRAVOUHLE PiSTNi KROUZKY

Tyto pistni krouzky se dnes pouzivaji uz jen u dvoudobych nizko otackovych motorii nebo
motorll malé mechanizace z diivodi velkych tfecich ztrat a Spatné regulace oleje kvuli velké
plose styku krouzku s valcem. Pracovni plocha by méla byt kolma na bo¢ni plochy, ale ptipousti
se odchylka + 3°. U motort, kde je nutné zachovat pravy uhel, se musi krouzky honovat ve
valcovych pouzdrech. Byvaji osazeny v prvni drazce pistu. Pravouhlé krouzky se bézné
pouzivaji jako hiidelové ucpavky, napt. ptevodové té€snéni. [1,4,8]

Obrdazek 6. Pravouhly pistni krouzek, zdroj [9]

Pro nevyhody tohoto tvaru bylo zavedeno zaobleni pracovni plochy krouzku tzv. provedeni
»BALLIG". Zaobleni mtize byt symetrické k ose piicného prifezu nebo asymetrické. Timto
tvarem jsou zachovany optimalni podminky pro vytvéareni olejového filmu a zaroven mensi
ttect ztraty.
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Obrazek 7. Pistni krouzek ,,Ballig“, zdroj [9]

MINUTOVE PiSTNi KROUZKY

Tento pistni krouzek se vyznacuje zkosenou pracovni plochou, kterd byva 30° — 50°. V
pocatecni fazi zabéhu se dotyka valce spodni hranou. Coz ma za vyhodu nizsi plochu tieni,
rychlé ptizptsobeni krouzku valci a dobré setieni oleje ze stény valce pti pohybu pistu k dolni
uvrati. Pfi pohybu k horni uvrati usnadniuje prinik oleje pod krouzek. I kdyz je sklon pracovni
plochy maly, je nutné jej na pist osadit spravné, proto byva horni plocha oznacena znackou
,»TOP“, coZ znamena, ze tato strana ma byt blize dnu pistu. Obcas se stalo, ze oznaceni bylo na
nespravné strané a nyni uz musi byt krouzky v technologickém postupu kontrolovany. Pii
nespravném nasazeni na pist dochazi k opaénému efektu, nez je zapotiebi, a to k vysoké
spotiebé oleje, ktery se dostane do spalovaciho prostoru. Nemél by byt osazen v drézce pro
prvni krouzek, protoze plsobenim tlaku plynti na pracovni plochu krouzku dochéazi k
rozkmitani krouzku pfi nizkych otackach. Proto se vétSinou osazuje do drazek pro druhy
krouzek ve vznétovych i zazehovych motorech. [1,4,8]

Obrdzek 8. Minutovy pistni krouzek, zdroj [9]

LICHOBEZNIKOVE PiSTNi KROUZKY

Nékdy oznacovan jako trapézovy, ma Sikmé boc¢ni plochy a vyrabi se i trapézovy jednostranny,
kdy je Sikma pouze horni cast krouzku. Sklon téchto krouzkl byva 6°nebo 15°. Tyto pistni
krouzky snizuji nebezpeci jeho zapeceni v draZce tim, Ze se pti pouziti téchto krouzkl neusazuji
v drazce pevné zplodiny hoteni. Pfi pohybu pistu z horni tvrati do dolni a naopak méni 1 pohyb
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krouzku a radidlni silou rozdrti zuhelnatélé zbytky oleje, které jsou dale odplavovany mazacim
olejem. Drazka pro tento krouzek ma stejny sklon a rozméry drazky a vile krouzky jsou
navrzeny tak, aby bylo mozno cely krouzek zaméacknout o 0.1 mm pod povrch pistu. Osazuji
se do prvni drazky, kde je nejvétsi nebezpeci karbonizace oleje. Jednostranné lichobéznikové
krouzky se pouzivaji pro vysokootackové motory, protoze po zabudovani dochazi k torznimu
natoceni a v zab&hové fazi tésni pouze spodni strana krouzku. [1,4,7,8]

Obrazek 9. Lichobéznikovy pistni krouzek, zdroj [9]

TORZNi PiSTNi KROUZKY

Jsou to torzné zkroucené krouzky, kdy je vybrani na horni ¢asti krouzku, nebo negativné torzné
zkroucené krouzky, kdy je vybrani na spodni stran¢ krouzku. Také jsou moznosti vybrani bud’
zkosenim, nebo Ustupkem. Torzni krouzky po osazeni na pist vlastnim zkrouceni vytvaii profil
podobny minutovému krouzku, dotyka se valce pouze svou spodni hranou. Musi byt oznacen
na horni stran€ krouzku znackou ,,TOP*. Pouziva se v druhé drazce u zazehovych a vznétovych
motort. U negativné torznich krouzku dochézi k natoceni tak, ze se vnitini horni hrana dotyka
horni stény drazky. Pracovni plocha musi byt sraZena tak, aby vytvarela opét efekt minutového
krouzku a valce se nedotykala horni hrana pracovni plochy ale spodni. Tlak plynt se pienasi ve
velké mife na horni bo¢ni plochu krouzku a zvySuje se efekt ptitlaku a zabranéni profuku spalin
pod krouzek. Tento krouzek snizuje spotfebu oleje. VEtsi piitlak spodni pracovni plochy
zlepsuje stirani oleje a umoznuje rychlejsi usazeni. [1,7,8]

Obrdazek 10. Torzni pistni krouzek, zdroj [9]
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PiSTNi KROUZKY VE TVARU L

Tento krouzek se umistuje do prvni drazky ptevazné dvoudobych motort tak, aby horni hrana
krouzku byla v rovin¢ dna pistu. Pfimy uc¢inek tlaku plynd na vnitini stranu pistu zlepSuje
radialni pfitlak krouzku a také zvysuje odolnost proti rozkmitani. Vyjimecné mize byt pouzit
u vznétovych motoru. [8]

Obrazek 11. Pistni krouzek ve tvaru ,,L*, zdroj [9]

POLOSTIRACi KROUZEK NAPIER

Jsou to pravothlé nebo minutové pistni krouzky, které maji spodni vné&j$i hranu
podsoustruzenou. Vlivem vybrani se krouzek v drazce pozitivné zkrouti a stény valce se dotyka
pouze ostra hrana pracovni plochy. Tim se zvy3i t&snost i stiraci u¢inek krouzku. Cast krouzku
u zamku neni vybrana, coz zmiriiuje profuk plynil. Tento krouZzek se pouziva v druhé drazce
zazehovych motorti osobnich automobill a vznétovych nakladnich automobild. [1,8]

Obrazek 12. Pistni krouzek Napier, zdroj [9]
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1.4.3 STIRACI PiISTNi KROUZKY

Ve 20. letech minulého stoleti byly pouzivany pouze tésnici krouzky, coz na vykony tehdejsich
motortt bylo dostacujici. S nastupem vykonné€jSich motorti s vysSimi otdCkami bylo nutné
zajistit kontrolu oleje na sténach valct. Jsou konstruované tak, aby sténu valce pokryvala
pfedem urcena vrstva oleje a prebyte¢ny olej byl zpét odvadeén do klikové skiiné. [1]

JEDNODILNE PiSTNi KROUZKY

Tyto pistni krouzky jsou opatfeny dvéma bfity rliznych ptfi¢nych profild. Mezi nimi maji
krouzky podélné vytezy ¢i vrtané otvory, pres které miize olej volné proudit. Vzhledem k
niz§imu pfitlaku k valci se tyto krouzky pouzivaji u nizkootackovych motort, ale u modernich
motorQ se pouzivaji nejcastéji vicedilné stiraci krouzky. [8]

Obrdazek 13. Jednodilny pistni krouzek, zdroj [9]

DVOUDILNE PiSTNi KROUZKY

24

0d 60. let se zacaly klast naroky na niz§i hmotnost motorti, proto se steny valce zmensily a bylo
nutné vyrovnat se s deformaci valcii. Z toho diivodu byl kladen narok na vétsi flexibilitu
stiracich krouzkt. Zakladni ¢ast ma stejn¢ jako u jednodilného krouzku, mensi prufez s dvéma
bfity riznych profild s podélnymi vyfezy nebo vrtanymi otvory, pfi¢emZ se v dneSni dobé
zaCinaji pouzivat Castéji vrtané otvory. Maji lep§i mez pevnosti, nabizeji v&tsi bezpecnost pfi
montaZi a maji rovnoméernéjsi vnéjsi obrys, diky ¢emuz zajist'uji lepsi stirani oleje. Pruzici
schopnost mu dodava vinuta pruzina, kterd byvéa brousena pro snizeni tfeni mezi ob&éma
komponenty. Krouzky této konstrukce se pouZzivaji pro vznétové a vysokootackové motory.
[1,7,8]
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Obrazek 14. Dvoudilny pistni krouzek, zdroj [9]

TRIDILNE PiSTNi KROUZKY

Skladaji se ze dvou tenkych ocelovych krouzki, zvanych kolejnice, a distan¢ni vlozky, ktera
drzi kolejnice v pozadované axialni vzdalenosti, pfi¢emz je zaroven pritlacuje ke sténé valce.
Pracovni plocha kolejnic je zaoblend. Krouzky této konstrukce jsou nizké, lehké, zajistuji dobré
fizeni oleje a snadnou montaz. Také se velmi dobie ptizplisobuji tvaru valce. Pouzivaji se v
modernich benzinovych motorech. [1,8]

Obrazek 15. Tridilny pistni krouzek, zdroj [9]

1.5 MATERIAL PiSTNICH KROUZKU

Na material pistnich krouzki jsou kladeny vysoké naroky, které pouzitim jednoho materialu
nelze vSechny splnit. Krouzky by mély byt odolné proti opotiebeni. Mély by mit dostatecnou
pevnost pro nadmérné namahani v ohybu pti navlékani krouzku na pist a elasticitu, aby se dobie
pfizpusobil valci. Nesmi ztratit svou antikorozni schopnost, musi odolavat vliviim oleje, paliva,
vzduchu a spalin. Pfi stfidani vysokych a nizkych teplot by mél zachovat stejnou strukturu
materiadlu. Mél by byt co nejlehci, levny a mit nizké naroky na vyrobu. Vzhledem k tomu, Ze je
skoro vzdy nutné opattit krouzek povrchovou tpravou, mél by byt schopen udrzet tuto piidanou
vrstvu. Pro co nejlepsi odvod tepla ze spalovaci komory by mél mit co nejlepsi tepelnou
vodivost. [1]
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1.5.1 SEDA LITINA

Litina je slitina Zeleza a uhliku a dalSich prvki, pficemz obsah uhliku je nejméné 2.11 %. Uhlik
je vylouden jako grafit a litiny se déli podle jeho tvaru. Sedou litinou byva nazyvana litina s
lupinkovym grafitem. Obsahuje 2.8 — 3.6 % uhliku, 1.7 — 2.4 % kiemiku a dal§imi prvky jsou,
mangan, fosfor a sira. Vyhodou této litiny je cena a dobra obrobitelnost. Nevyhodou je velka
kiehkost a ztrata pruznosti pfi vysokych teplotdch. Nyni se pouziva uz jen motord s nizkymi
otakami, pozadavkim pro vykony modernich motort uz nestaci. [2,4,5]

Obrazek 16. Sedd litina s lupinkovym grafitem, zdroj [5]

1.5.2 TVARNA LITINA

Tvarna litina se vyznacuje grafitem ve tvaru kuli¢ek, toho se docili nao¢kovanim hotcikem.
Ockovani znamena ptidani hot¢iku piimo do lici panve s roztavenou litinou. Lupinkovy grafit
se pusobenim hot¢iku zméni na kulickovy. Méni se 1 slozeni uhliku na 4.2% a kiemiku az na
4%, coz ma za nasledek zvySeni pevnosti a pruznosti oproti Sedé¢ litin€. V porovnani s oceli
maji dobré kluzné vlastnosti a jsou snadno obrobitelné. [2,5]
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Obrazek 17. Tvarna litina s kulickovym grafitem, zdroj [5]

BRNO 2016 18



PiSTNi KROUZKY -

1.5.3 OcEL

Na vyrobu pistnich krouzkd se pouzivaji legované oceli, coz jsou oceli tiidy 13 — 14, nebo
vysokolegované oceli tfidy 17. Ocel tfidy 13 jsou legovany kiemikem a manganem. S obsahem
kifemiku do 1.7 % maji zvySenou mez Unavy, vydrzi opakované¢ dynamické namahani. Jsou
vhodné na vyrobu vysoce namahanych pruzin s velkou pruznosti a houzevnatosti. Oceli tfidy
14 jsou legovany chromem, manganem a kiemikem. Mohou se cementovat, kalit, nitridovat i
zuSlechtovat a pouzivaji se na rizné dynamicky namahané strojni soucasti. Oceli tfidy 15 se
leguji chromem, molybdenem, wolframem, manganem, vanadem a kiemikem. Vzhledem k
velkému mnozZstvi legujicich prvki je v této tfidé mnoho druht a znacek oceli, které maji velmi
dobré mechanické vlastnosti pfi vysokych teplotach. Oceli této tfidy maji vysokou pevnost a
mez kluzu. Oceli tfidy 16 jsou legované pfevazné niklem v kombinaci s chromem, wolframem,
vanadem nebo jejich rtiznou kombinaci. Vyrdbi se z nich nejnamahavéjsi soucasti stroju
pracujici pfi vysokych teplotach. Oceli tfidy 17 jsou legovany nékolikanasobné vétSim
mnozstvim prvki, nez jak je tomu u tfid 13 — 16. Jsou legovany kiemikem, niklem, wolframem,
titanem, vanadem, chromem, manganem a dal§imi prvky. Tyto oceli jsou korozivzdorné a
odolavaji vysokym teplotam. Ocel je sice drazsi nez Seda litina, zato se vyznacuje vyssi pevnosti
a pruznosti. [1,8]

1.6 POVRCHOVA UPRAVA PiSTNIiCH KROUZKU

Vzhledem k pozadavkiim na pistni krouzky, aby byli pruzné, dobte pfizptsobivé sténé valce a
zaroven pevné, odolné a mit dobré kluzné vlastnosti v kontaktu s valcem, je nutné pistni
krouzky opatfit povrchovou upravou. Tim muzou byt alesponl Céastecné splnény tyto
protichidné pozadavky. Téchto vlastnosti se dociluje riznymi druhy povrchovych uprav. [1,2]

1.6.1 CiNOVANI

Me¢kka vrstva cinu znesnadiiuje zadirani mezi krouzkem a vlozkou vélce, a kdyz dojde k
¢astecnému pridieni, roztavujici se cin pfevezme funkci maziva. Krouzky s touto povrchovou
upravou maji dobré antikorozni vlastnosti. M4;ji kratkou dobu zab¢hu, a proto se Casto pouziva
pii vyrobé ndhradnich dild. Nékdy se cinuji krouzky, které jsou jiz opatfeny vrstvou
tvrdochromu. Cinovani se provadi galvanickym zplisobem pfi teploté 1azné 75°, tlouStka vrstvy
byva 0.004 — 0.008mm. Galvanicky proces se provadi dvakrat pro mensi houbovitost povlaku.
[1.4]

1.6.2 FOSFATOVANI

Stejn¢ jako cinovani se fosfatovani pouziva pro vyrobu ndhradnich dili, protoze mé také
kratkou dobu zédb&éhu. Chrani krouzek proti korozi a otfené fosfatové krystalky pisobi spolu s
mazacim olejem jako zabruSovaci pasta, takze nedochazi k zadfeni. Zbyvajici ¢ast vrstvy je
porézni a udrzuje v sob¢ olej, ktery mize byt pouzit, kdyby doslo k suchému tfeni. Fosfatovani
se provadi ponofenim krouzku do kyseliny fosforecné doplnéné o fosfaty manganu, nasledné
se na povrchu vytvoii tenka vrstva krystalki fosfore¢nanu, které dobte drzi na zékladni plose.
Tloustka vrstvy je 0.002 — 0.005mm. [1,4]
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1.6.3 FERROXOVANI

Povrch po této uprave je tvrdsi nez po fosfatovani, ma vnéjsi mekci vrstvu, ktera zlepsuje zabéh
a vnitini pevnou vrstvu, kterd dodava krouzkim vyssi zivotnost. Timto procesem je urcita
tloustka povrchu zménéna na oxid zeleza Fez0,, a jeho povrch ma modrosedou barvu. Tato
vrstva drzi na pavodnim materialu velmi dobte a jeji tloustka byva 0.0075mm. [1,4]

1.6.4 TVRDE CHROMOVANI

Je to nejcastéjs$i povrchova Gprava, ale protoze je vrstva chromu velmi tvrda, zhorSuje se zab¢h
a jsou proto kladeny vysoké pozadavky na piesnost jak krouzk, tak vlozky valce. Hrany téchto
krouzkli musi byt srazeny nebo zaobleny a vrstva chromu musi byt nanesena k této linii. Pouziti
tohoto povrch zvySuje Zivotnost motoru az trojnasobné. U benzinovych motorii byva tloustka
chromu 0.06 — 0.01mm, u vznétovych 0.1 — 0.15mm. Pouziti této vrstvy je nejvhodné&jsi u oceli
a u litin s mensim mnozstvim grafitu. [1,4]

1.6.5 NASTRIK MOLYBDENEM

V ptipad¢, Ze pouziti tvrdochromu neni vyhovujici, pouzije se jako povrchova Uprava néstiik
molybdenem. Tento proces se provadi natavenim kovového dratu a jeho rozstiiknutim po plose
krouzku kdy se na néj natavi a velice rychle zchladne. Oproti chromu dochézi k niz8§imu tfeni,
vyssi tvrdost a teplotu tani. Vrstva molybdenu je porézni, takze do sebe nasakne urcité mnozstvi
oleje a snizuje se moznost zadfeni. Nejéastéji se pouziva u druhého krouzku, pii¢emz se jeho

r~r

pouzitim zaroven snizi zadfeni i u prvniho krouzku. Tloustka vrstvy byva 0.2mm. [1,4]

1.6.6 NITRIDOVANI

Tato Gprava se pouziva pro zvySeni vykonu benzinovych motort a zvySeni tvrdosti povrchu
pistniho krouzku. Je to tepelné zpracovani pomoci dusiku absorbovaného pii teplotach 450 —
680°C pro vytvofeni vicevrstvé nitridové vrstvy. Pied nitridaci miZe byt krouzek obroben bez
pridavku, protoze pfi nitridovani nevznika pnuti, jako je tomu tak pfi prudkém ochlazovani pti
pouziti jinych povrchovych tprav. Dalsi moznosti je nitrocementovéani, coz je kombinace
nitridovani a cementovani a probiha pti vysSich teplotach od 750 do 880°C. Pokud probiha pti
vyssich teplotach, pfevazuje obsah uhliku a pfi nizsich obsah dusiku. Vyznacuje se bilou barvou
povrchu. [2,8]
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2 PROFUK

Prostup plynti (blow-by) ze spalovaci komory pies pistni skupinu do klikové skiin¢ ma
neptiznivy vliv na vykon, spotfebu motoru a Cistotu oleje v klikové skiini. Profuk je mozny
pies zamek krouzku nebo tenkou mezerou mezi pistem a krouzkem vzniklou pohybem krouzku
v drézce. MiZze nastat i mezi krouzkem a valcem, ale je to nestandartni stav, nebot’ by mezi
nimi méla byt tenka olejova vrstva chranici pfed zadfenim krouzku s valcem. Modelovani toku
plyni je tedy dulezité pro zjisténi teoretickych nezddoucich Gc¢inki prostupu plynt pied
moznymi katastrofalnimi nasledky pouzitim nevhodnych pistnich krouzki v praxi. [2,11]

Ke stanoveni profuku pies pistni skupinu se pouziva labyrintovy model graficky znazornény na
obrazku 18. Tento model a dale zminéné rovnice pro vypocet jsou pouzity pro vypocet prubéhu
tlaka pfes pistni skupinu implementovany ve vlastnim navrhu grafického rozhrani popsaném
Vv kapitole 3. Vypocet tlaku plynt zamkem pistniho krouzku vychazi zrovnice pro
hmotnostniho toku plyni malym otvorem. Pro feSeni hmotnostniho toku plynd potfebujeme
znat tlak plynil ve spalovacim prostoru vélce, teplotu téchto plynd, poissonovu konstantu téchto
plynt, geometrické rozméry pistu, krouzku a valce, a provozni podminky motoru. Se znalosti
hmotnostniho toku uré¢ime ze stavové rovnice idedlniho plynu tlak plynd za prvnim pistnim
krouzkem. Pro uréeni tlaku plynt v drédzce prvniho krouzku je pouzita rovnice pro
Poiseuilleovo prutok. Tyto rovnice jsou pouZity i pro vypocet tlaku plynu v dalsich oblastech,
pricemz tlak v mezefe mezi druhym a tfetim krouzkem je povazovan za tlak atmosféricky,
protoze bylo experimentalné zjiSténo, ze se tlak v tomto prostoru této hodnoté blizi. Pro
stanoveni tlaku plynd je nutné znat v kazdém prostoru teplotu plynd, kterd jsou pro vypocet
pouzity v grafickém rozhrani ur€eny experimentalné z teploty pistu v danych oblastech. [10,11]
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Obrazek 18. Labyrintovy model pro vypocet Blow-by, zdroj [vlastni]
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Kritické proudéni plynu [11]:

| Pk
P2 Pk 2
Po po’ ( )

kde p, je tlak plyni ve spalovacim prostoru, p, tlak plynd pod krouzkem, p, /p, je kriticky
tlakovy pomér.

Podkritické proudéni plynu [11]:

P2 | Pk (3)
Po Po

Kriticky tlakovy pomér [11]:

Pk _ (L)“‘1<T1 _ (4)

Po K+1

Vypocet hmotnostniho toku plynu zdmkem krouzku pro podkritické proudéni plynu [10]:

m = SCyp, \/RZTO J% l(z_z)i _ (z_z)%ll (5)

kde S je prufez zamkem krouzku, C; je koeficient pritoku, R je univerzalni plynova konstanta
a T, je teplota plynt ve spalovacim prostoru.

Vypocet hmotnostniho toku plynu zdmkem krouzku pro kritické proudéni [10]:

- [z |« (2=
m= SCde RTy | k+1 (1<+1) ) (6)

Pro vypocet tlaku plynti v jednotlivych objemech se pouZzije stavova rovnice idealniho plynu:
[11]

Py = RV—:Z (m + mAb), (7)

kde T, je teplota méfenim dana hodnota teploty pistu pouzita jako teplota plynt v misté pod
krouzkem, V, je objem oblasti pod krouzkem, m je hmotnost plynu at je ¢as.

Tok plynu tenkou mezerou mezi drazkou a krouzkem[10]:

(Po—p1)
_ Po—P1 (8)

- xpdx 1
24Mp1ynRTy fx(fh_s

kde 7,,yn je dynamicka viskozita, h je vySka oblasti prichodu plynil.
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3 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI!

Grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI) je uzivatelské rozhrani sestavené z grafickych
objektl, naptiklad tlacitka, editace, grafy apod. Je to vlastné rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci
podiizenym koédem. GUI umozituje jeho pouziti uzivatelem bez znalosti prace s prikazovou
fadkou programu Matlabu. GUI lze vytvofit v pfikazovém tadku ruéné (popsano v kapitole
3.4.1 kod (K.4), coz je mnohem komplikovanéjsi nez vyuzit ptikaz Guide, ktery je soucasti
programu a spustime jej zapsanim do piikazového tadku. Otevie se nam okno s moznosti
otevieni nového GUI. Pokud by bylo potifeba ve diive vytvofeném okné provadét grafické
zmény, je to mozné také pomoci ptikazu guide. Po vytvofeni nového rozhrani se automaticky
vytvoii dva soubory, grafické okno (soubor s piiponou fig) a m-file (soubor s ptiponou m) ve
kterém se vypisuji piikazy pro objekty vytvorené v grafickém okné. Kazdému objektu, ktery
do rozhrani vlozime, se automaticky vytvoii vlastni funkce v m-file, ke které se v GUI
odkazujeme ptes vlastnosti prvku, konkrétné¢ ptes Tag (Nazev) prvku. Po vypsani vSech
pozadovanych ptikazu pro spravnou funkci GUI spustime funkéni uzivatelské rozhrani
tlacitkem run (zelena Sipka) v panelu nastrojt.

3.1 UvoD DO TVORBY GRAFIKY

Pti spusténi nového GUI se ndm zobrazi okno s Sedym pozadim vcéetné¢ mtizky a panelem
nastroji, se kterym méme neomezené moznosti grafického ztvarnéni pozadovaného funkéniho
grafického rozhrani. Na obrazku 19 jsou zobrazeny funkce pouzité ve vlastnim navrhu.
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Obrazek 19. Popis grafického prostiedi, zdroj [viastni]
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Pokud se bude v budoucim grafickém rozhrani nachazet vétsi mnozstvi objektl, je vhodné
vytvofit nékolik panelti, pomoci kterych mtizeme s nékolika objekty pohybovat zaroven a
muzeme se na cely panel odkazovat v souboru m-file. Do panelti, i na samotné pozadi okna,
muzeme vkladat tlacitka, jejichz hlavnim ukolem je spustit funkci, ktera je vypséana ptisluSnym
kédem v programovaci ¢asti GUI. DalSim pouzitym nastrojem je pevny text, ktery pifevazné
slouzi k pojmenovani riznych objektli nebo popisu jejich funkci. Muze byt také pouzit
naptiklad pfi zobrazeni obrazku, ktery uzivatel v grafickém rozhrani otevie, pro vypsani cesty
k danému obrazku. Jak je z ndzvu ziejmé, ze objekt nemtize byt uzivatelem prepsan. Opakem
toho je nastroj editace, kterym se vytvoii objekt, ktery je uzivatelem editovatelny. Naptiklad
ucelem grafického rozhrani je soucet dvou ¢isel s vypsanim vysledku. Grafické okno obsahuje
dv¢ editace, n¢kolik objektl pevny text a tlacitko. Uzivatel do editaci vypise dvé ¢isla a pfi
stisknuti tlacitka opatieného v m-file kodem pro soucet probéhne vypocet a v pevném textu se
zobrazi vysledek. Uzivatel muze tato dvé ¢isla zménit a dalSim stisknutim tlacitka probéhne
novy vypocet, ktery predchazejici prepise. Jeding timto zplisobem muiize uzivatel zménit pevny
text. Ptiklad grafického nastaveni po tuto funkci je zndzornéno na obrazku 20. Naprogramovani
funkce tohoto grafického rozhrani je popsano v dalsi kapitole.

T untitled.fig
File Edit View Layout Tocls Help

=l R LRI LIRS

Vysledek

®
B
=
i

soucet

a
s

£

Tag: figurel Current Point: [339, 250] Position: [680, 726, 514, 252]

Obrazek 20. Grafické rozhrani pro soucet cisel, zdroj [vlaStni]

Nastroj graf se mize pouzivat pro zobrazeni obrdzku nebo vykresleni grafu. Pro zobrazeni
obrazku postaci v pozadovaném okné zménit velikost. Pro zobrazeni grafu jsou dvé mozZnosti,
bud’ mize tviirce grafického rozhrani upravit vlastnosti grafu v grafickém rozhrani (velikosti
os, barva grafu, barva os, vlozeni popiskl apod.), nebo vypsanim kodu v programovaci ¢asti.
Pokud jsou na plose vSechny pozadované objekty je vhodné je rovnomérné€ rozmistit. K tomu
slouzi nastroj pro uspofadani objektti umistény v hlavni 1i§té nastroju (viz obrazek 19). Objekty
mohou byt rozmistény podle jejich okraje a to horizontalné nebo vertikalné, nebo podle urcité
vzdalenosti mezi objekty. Nastroj vlastnosti pozadi (viz obrazek 19) se tyka hlavniho okna
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grafického rozhrani a tyto vlastnosti se daji také spustit poklepanim na plochu pozadi. Piikaz
spustit (viz obrazek 19) v podob¢ zelené Sipky na hlavni list€ néstroji ma funkci spustit navrh
jako funk¢ni grafické rozhrani. Pokud pouze nastavime vzhled bez vypsani piikazu
jednotlivych objektd, bude zobrazené grafické rozhrani necinné. Nastaveni pro pozadované
funkce je nutné provést v m-file.

3.2 UvoD DO TVORBY M-FILE

Kody pro piislusné objekty v grafickém rozhrani jsou vypsany do programovaci ¢asti Matlabu,
coz je prostor Editace. V Editaci miizeme mit otevienych vice soubort, mezi kterymi mizeme
prechéazet poklepanim na konkrétni panel. Pro Gspésné spusténi grafického rozhrani (ptikaz
Spustit ve tvaru zelené $ipky v panelu nastrojii) musi byt v prostoru Aktualni slozka oteviena
sloZka, ve které se soubor, ktery mé byt spustén, nachézi. Pokud tomu tak neni, pfi spusténi
konkrétniho souboru se objevi okno s moznosti zménit pozadovanou slozku. V poli Prace
S proménnymi mohou byt uloZeny proménné s urcitou hodnotou a je mozné propojit tento
prostor s vytvoteny grafickym rozhranim napiiklad pro ulozeni vypoctenych hodnot, které se
pfi vypoctu zobrazi v Pracovnim okné.

T4 [ojmmsedon (2

o momt e e PanEl nastrojt

Aktualni 3[4 eauss s - 5o be daions e s funuee verssen ot e Editace
slozka Bl kédu pro
: S grafické

rozhrani

Prace s
proménnymi

funkéni grafické
rozhrani

Pracovni
okno

Obrazek 21. Popis prostredi Matlabu, zdroj [viastni]

Pokud je pro funkci urcitého objektu vypsan nespravny kod, je po spusténi souboru obsahujici
tento kod a stisknuti tohoto objektu v Pracovnim okné vypsana chyba a umisténi této chyby.
V piipadé grafického rozhrani zobrazeného na obrazku dole je chyba v ptikazu get a umisténi
této chyby je naznaceno vypsanim konkrétniho fadku a pozici. Pokud je kod vypsan spravné,
probéhne pozadovany vypocet a hodnota proménné je vypsana v Pracovnim okné. Pro smazéani
obrazovky Pracovniho okna je pouzit ptikaz clc, ktery je potvrzen stisknutim klavesy enter.
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Ptiklad kédu pro soucet (K.1):

function soucet Callback (hObject, eventdata, handles)

a = str2num(get (handles.textboxl, 'string')) +
str2num (get (handles.textbox2, 'string'));
set (handles.vysledek, 'string',a);

Pokud nastane, ze potifebny ptikaz je delsi nez jeden tadek v poli Editace kodu, oddélime dva
fadky pro jeden kod tfemi teckami na prvnim fadku. Kazdy piikaz musi byt zakoncen
sttednikem.

146 function soucet Callback(hObject, eventdata, handles)
147 % h o sou ( @)

148

143

150 —

151 — set (handles.vysledek, 'string’,a)

152

Command Window
4| untitled3

New to MATLAB? See resources for Getting Started.
ticled3
ing str2num (line 32)

string or character array input.

n untitled3>soucet Callback (line 1350)
a = strZnum(ge (handles.textboxl, 'string'))+str2num(get (handles.textbox?, '

n gui_mainfon (line 95)

feval (varazgini:});

in ontitled3 (line 42)

ui mainfen(gui State, varargin{:}):

L3

146

147

148

149 e

150 - 2 = str2num(get (handles.textboxl, 'string'))-+str2num(get (handles.textbox2, 'string’))
151 - set (handles.vysledek, 'string’,a)

152

Command Window y
4. untitled3

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>» untitled3

S »» clc

Obrazek 22. Popis funkce prikazového radku pri pouziti
grafického rozhrani, zdroj [vlastni]

3.3 VLASTNi NAVRH GUI — ZADAVANI VSTUPNICH PARAMETRU

Vlastni ndvrh na zakladé¢ zadanych pozadavkli na vytvoieni rozhrani pro zéapis hodnot
dilezitych na vypocet pribéhu tlaku plynt ptes pistni skupinu se sklada ze tii paneli obsahujici
pevné texty urcujici editace promeénnych pro zaddvani hodnot a obrazky zobrazujici umisténi
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téchto proménnych. Panel pro zadavani parametrt motoru, coz jsou otd¢ky motoru, zdvih,
vrtani vélce, teploty oblasti mezi pistnimi krouzky a drdzkami a atmosféricky tlak. Panel pro
zadavani parametri pistu, coz jsou prumeéry a vysky mistki a drazek. Panel pro zadavani
parametrd krouzkl, coz jsou axidlni vysky, radidlni Sitky a ville zdmkt krouzkd. Tlacitkem
Oteviit nacteme priabéh hodnot tlakli ve spalovaci komoie. Pro vypocet nutné hodnoty by méli
byt vypsany do prazdnych policek, které stlacenim tlacitka Ulozit budou zapsany do textového
editoru. Tlagitko Nacist miizeme pouZit na vypsani hodnot do prazdnych pfislusnych policek,
pokud uz mame stavajici soubor s pozadovanymi hodnotami. Tla¢itko Vypocet spusti vypocet
prabéhu tlaki a hodnoty ulozi do souboru Excel. Tlacitko Vysledky spusti nové okno
s grafickym zobrazenim vypoctenych hodnot tlakt. Podrobnéjsi popis funkci je v nésledujicich
kapitolach.

ZADAVANI VSTUPNICH PARAMETRU

PARAMETRY MOTORU PARAMETRY PISTU PARAMETRY KROUZKU

Otéiky Primér horniho méstku VySka 1. mistiu Axidinf vySka 1. krouzku
n= adi= b2= ha
rtialce Primér 1. drazky Vyska 2. drazky Radidini fioustka 1. krouzku
D=
od: im| bs m Wi [m]
Zdvih
N p - Ve 1. krouZku v namontovaném stavu
. Primér 1. mistku Vyska 2. milstu . "

gap1 = [m]
Teploty 8dz= ba=
Axidini vyska 2. krouzku
Primér 2. drézky Vyska 3. drazky
thz [m]
eds= bs=
Radidlni 5iTka 2. krouzku
Primér 2. mistku o i

I Ville 2. krouzku v namontovaném stavu

Primér 3. drézky gap: = i
0ds= Axidinf viSka 3. krouZku

Vyska horniho mistku iin= m]
Radialni $ifka 3. krouzku

Par;mst’r’y mM Tlak ve spalovaci komofe b

_ nws= Im]
Po = Otewiit V8ka 1. dréZky

Parametry pistu Atmosféricky tiak - Viile 3. krouZku v namontovaném stavu
- gaps = ]
Parametry krouzku

Obrazek 23. Vlastni navrh grafického rozhrani
pro zadavani parametru, zdroj [viastni]

Na levé strané je obrazek zobrazujici fez valce, pistu a pistnich krouzkt s kétami potiebnych
rozmérl a vyznacenymi oblastmi tlakl v drazkach za pistem a mezi krouzky. Druhym tlacitkem
pod obrazkem zobrazime fez pistu s vypsanymi kétami a poslednim tlacitkem prifez a pohled
na pistni krouzek v namontovaném stavu.
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Obrazek 24. Pouzité obrazky ve viastnim navrhu grafického
rozhrani pro zadavani parametri, zdroj [viastni]

Obrazky byly vypracovany z vytvoreného modelu pistu (na obrazku) v programu Catia (Part
design). Vytvofeny model byl promitnut do kresleni vykresti v Catii (Drafting), po pouziti
funkce fezu byl tento fez upraven pomoci vyplné barev, ohraniceni ¢asti riznych tlaki a teplot
a kétami. Popisky kot musely byt upraveny v jiném programu kvili indextim popisujicich rizné
priméry, teploty a tlaky.

Obrazek 25. Model pistu pro tvorbu obrdazku ve viastnim navrhu grafického rozhrani pro
zadavani parametru, zdroj [vilastni]
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3.3.1 VLOZENi OBRAZKU

Nejprve je do plochy GUI vlozen objekt axes (osy), coz je vlastné¢ ohraniCeny prostor pro
vytvoreni grafu nebo vlozeni obrazku. Jeho velikost je ur¢ena natazenim prvku do pozadované
velikosti nebo nastavenim pozice a velikosti ve vlastnostech. Vlastnosti prvku jsou otevieny
poklepanim na dany prvek. Jak uz bylo zminéno, nejdulezitéjsi je kolonka Tag ve vlastnostech,
proto je doporuceno nejprve zménit jeji pivodni oznaceni pro piehlednost pii psani kodu. Pro
zobrazeni obrazku musi byt vytvoien jeho spoustéc, coz byva obvykle prvek pushbutton
(tlacitko), radiobutton (tlacitko) nebo slider (posuvnik). Opét miiZze byt ménéna jejich velikost,
umisténi a vzhled ve vlastnostech objektu. V editoru v pracovnim prostiedi je vybrana ptislusna
funkce tlacitka function Tag (nds ndzev) Callback, ktery se v m-file vytvoii po ulozeni
grafického rozhrani, a kde je vypsanim koédu zajisténo, aby prvek v GUI splnil pozadovany
ukol. Piikaz imread nacte do proménné X pozadovany obrazek a ta je ulozena do paméti
Matlabu, ale pouze pro funkci dané¢ho objektu. Za timto piikazem v zévorce je vypsan
do uvozovek nazev obrazku. Matlab umi pracovat s nejpouzivanéjSimi grafickymi formaty
(jpg, png, tiff, gif). Ptikaz imshow vlozi obrazek do prostoru prvku axes a za tento ptikaz do
zavorky je vypsana piisluSnd proménna, ve které je dany obrazek ulozen. V GUI se
neptizpusobi rozliSeni obrazku velikosti prvku axes, proto je nutné upravit rozliSeni tohoto
obrazku podle velikosti objektu axes. Pti spusténi grafického rozhrani je objekt zobrazen stejné,
jako vypadal pii tvorbé rozhrani. Teprve az po stisknuti pfislusného tlacitka je v prostoru
objektu axes zobrazen dany obrazek. Je-li pozadovano zobrazeni obrazku pii spusténi GUI,
musime vypsat dany kod do function Nazev_GUI_OpeningFcn umisténé na zacatku skriptu m-
file, kterd spojuje vSechny vytvorené prvky v GUI a kde jsou vypsany vSechny piikazy
pozadované pfi spuSténi. Pro UspéSné zobrazeni obrazku musi byt v pracovnim adreséfi
Matlabu oteviena slozka obsahujici soubor GUI a obrazek. Pro pouziti jednoho ohrani¢eného
prostoru pro zobrazeni vétS§iho poctu obrdzki, musime vytvofit pfislusny pocet tlacitek, u
kazdého z nich musi byt vypsan vySe zminény kod, ve kterém se budeme odkazovat na jiny
obrazek ulozeny do nové proménné. Pokud by v grafickém rozhrani bylo vice objektii axes,
musime v pfislusném tla¢itku pro zobrazeni obrazku uréit, ve kterém objektu ma byt obrazek
zobrazen. Toto ur¢ime kodem (K.4) vypsanym na prvnim fadku pod funkei tlacitka. Slovo
picture zde odkazuje na tag ptislusného axes.

Kéd pro zobrazeni obrazku spusténim tlacitka (K.2):

function picture motor Callback (hObject, eventdata, handles)
x = imread(,motor.jpg"');
imshow (x) ;

Kéd pro zobrazeni obrazku pii spusténi GUI (K.3):

function Profuk OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
X = imread(,motor.Jjpg’);
imshow (x) ;

Kod pro zobrazeni obrazku pii pouziti vice objektt axes (K.4):

function picture piston Callback (hObject, eventdata, handles)
axes (handles.picture);

x = imread('pist.jpg');

imshow (x) ;
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3.3.2 NACTENi HODNOT ZE SOUBORU

Ve vlastnim navrhu je nacteni hodnot ze souboru spusténo pomoci prvku pushbutton (tlacitko)
s nazvem Otevfit, které je umisténé v grafickém rozhrani, a po jeho stisknuti se hodnoty ze
souboru pomoci matice ulozi do paméti Matlabu. Opét, pokud nebude kédem dano jinak, bude
mozno s hodnotami pracovat pouze ve funkci tohoto tlacitka. Pro pouziti hodnot v celém
skriptu m-file a tedy ve vSech jeho funkcich vytvofenych objekty v grafickém rozhrani je nutné
funkci tohoto tlacitka opatfit piislusnym koédem guidata(hObject,handles) a soubor hodnot
opatfit ptikazem handles a tim ulozit do globalni proménné. Prvni fadek nize zobrazeného kodu
je vybér souboru, ktery chceme oteviit, pomoci piikazu uigetfile. Filename, pathname je
ulozeni nacteného souboru do matice obsahujici nazev souboru a cestu k nému. V zavorce za
ptikazem uigetfile, je zapsano, jaky typ souborti se nam ma nabidnout a ze které slozky ma
probéhnout vybér. Tyto naétené data jsou ulozeny do proménné opatfené handles pomoci
ptikazu xIsread. Tento piikaz slouzi k na¢teni hodnot ze souboru Excel a v kulaté zavorce je
vypsana proménna obsahujici nactena data. Guidata(hObject,handles) vypiseme na posledni
radek ptislusné funkce.

Kéd pro nacteni hodnot ze souboru (K.5):

function open Callback (hObject, eventdata, handles)

[FileName, PathName] = uigetfile('*.xlsx', 'Select the matlab code');
handles.P0 = xlsread([PathName, FileName]) ;

guidata (hObject, handles) ;

Otacky Primér horniho mustd

4. Select the matlab code X
+ » Tento pocitaé » Plocha » posledniverze > bel v O Prohledat: bl P

Uspoiddat Nova slozka =~ 0 @
~
3t Rychly pfistup Nazev Datum zmény Typ Velikost
I Placha £ PO_6000rpm 7.10. 2015 16:33 Microsoft Excel W... 13 kB
= Dokumenty
3 Stazené soub
&=| Obrazky
be krouzky
catia be

matlabtut

raffai

#&@ OneDrive v

Nazev souborus | ] [ s

Ta= 47315 Vyska horniho mastki

Parametry motoru Tlak ve spalovaci komore bo = o

Po= Oteviit Vy3ska 1. drazky

Parametry pistu Atmosféricky tlak

b= 0.00123

Obrazek 26. Funkce tlacitka otevrit, zdroj [viastni]

3.3.3 ULOZENi HODNOT

Poté co jsou vypsany ¢iselné hodnoty do prvku edit text (prazdnych policek) jednotlivych
proménnych, jsou po stlateni daného tlacitka ulozeny do paméti Matlabu a zaroven do nami
zvoleného souboru. Pokud nejsou nutné k vypoctu vSechny proménné, do nepotiebnych policek
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musi byt vypsana nula. Pokud by tomu tak nebylo, hodnoty by se pii vypoctu piifadily k
nespravnym proménnym. Nejprve jsou vsSechna policka pro vkladani textu piehledné
pojmenovana (tag), pifi veétSim mnozstvi proménnych je zachovéani stavajiciho nazvu
nepraktické. Nejlépe podle nazvu parametru, ktery je vypsan do prvku static text (staly text)
vedle prazdného policka a ktery uz nemtizeme po spusSténi ménit. Potfebny kéd pro vyse
zminénou tlohu je vypsan do callback funkce daného tlacitka. V kodu (K.6) je nejprve vypsan
nazev, pomoci které¢ho se na né&j dale budeme odkazovat. Matlab pracuje s hodnotami v prvku
edit text jako s textem, je nutné pouzit ptikaz str2num, ktery prevede text na ¢islo. V zavorce je
piikaz get, urcujici, ze hodnoty jsou nacteny a ne vypsany. V zavorce piislusici tomuto piikazu
pomoci handles ur¢ime ze kterého pole ma byt hodnota ptevedena. V prvnim odstavci kodu
(K.7) je ptikaz pro vytvoteni souboru, do kterého maji byt hodnoty ulozeny a v druhém odstavci
vypis toho, co ma byt v souboru vypsano. Pomoci piikazu uiputfile bude otevieno okno s
nabidkou soubortl, kde je moznost textovy soubor do kterého ukladame pojmenovat, nebo
prepsat uz stavajici soubor. V zavorce za timto piikazem musi byt vypsano, do jakého typu
souboru maji byt hodnoty uloZeny a v dalSich uvozovkach ur¢eno kde bude novy soubor uloZen.
Select the matlab code zde znamena, ze bude oteviena aktualni slozka v programu matlab, tzn.
sloZka, ve které se nachazi tvoreny m-file. Tento ptikaz je ulozen do matice obsahujici nazev
slozky a nazev textového souboru. V druhém tadku je tato matice pievedena do fetézce a
ulozena do proménné filestr. Piikaz sprintf spoji dva nazvy ulozené v matici do jednoho fetézce.
Dvakrat vypsané %s udava, ze jde o dvé hodnoty, které maji byt spojeny. Dale je vytvorena
nova proménna obsahujici ptikaz fopen, kterym je otevien textovy soubor ulozeny do proménné
filestr, a pismeno w v uvozovkach znaci, ze je tento soubor uréen pro psani. Pomoci piikazu
fprintf vypiSeme do textového souboru hodnoty. Proménnd obsahujici odkaz na tento soubor
musi byt vypsana v zavorce na prvnim misté. V uvozovkach za touto proménnou je vzdy
vypsdno procento. Aby pfisluSny fadek byl povaZzovan programem za komentaf, musi byt
vypsana dvé procenta. Vypsané %s udava, ze ma byt vypsan jeden fetézec ulozen v promeénné
vypsané bez uvozovek na konci v dané zavorce. Cast kodu v uvozovkach opatiené obracenym
lomitkem znacéi odfadkovani. Ve ctvrtém tfadku koédu pro vypis hodnoty z editace mizeme
nastavit nakolik desetinnych mist, na které ma byt hodnota zaokrouhlena vloZenim tecky, za
kterou je vypsano pocet desetinnych mist a pismeno furcuje, ze jde o desetinné ¢islo. Na konci
zéavorky je v zavorce vypsana proménna, ve které je ulozena hodnota z dané editace. Pti vlozeni
souboru do programu Matlab budou pomoci tohoto zdpisu nafteny pouze hodnoty editaci
z grafického rozhrani.

Kod pro vybér obsahu policka a piepis textu na ¢islo (K.6):

function save Callback (hObject, eventdata, handles)

speed = str2num(get (handles.speed, "'string'));
D = str2num(get (handles.D, 'string'));
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Kéd pro uloZeni hodnot do souboru (K.7):

[FileName, PathName] = uiputfile('*.txt', 'Select the matlab code');
filestr = sprintf('%s%s', [PathName,FileName])
fid = fopen(filestr, 'w');

fprintf (fid, '%$% %$s \r\n', filestr);

fprintf (fid, Parametry motoru \r\n');
fprintf (fid, Otacky [ot*min-1] \r\n');
fprintf (fid, '%.0f \r\n', (speed));
(
(

fprintf (fid, '%$% Vrtani valce [mm] \r\n');
fprintf (fid, '%$.4f \r\n', (D))

© oo

)

Pramér 2. drazky

> Tento pocitat » Plocha » posledniverze » bcl v | O Prohledat: bel

wva slozka

~ Mazew Datun J Data-Profuk — Poznamkowy blok

Soubor Upra\r)r Format Zobrazeni MNapovéda

= Data-Profuk 21.4.2
% E:\bclyhhhl.txt

% Parametry motoru
% Otacky [ot*min-1]
ooee

% Vrtani vdlce [mm]
8.8765

% Zdvih [mm]
0.e00q|

% Teplota @ [C]
620.15

% Teplota 1 [C]
428.15

% Teplota 2 [C]
428.15

% Teplota 3 [C]
48@.15

% Teplota 4 [C]
48@.15

% Atmosféricky tlak [Pa]
181325

Obrazek 21. Funkce tlacitka otevrit, zdroj [viastni]

3.3.4 NACTENi HODNOT

Pokud jsou hodnoty jiz dfive uloZeny do textového dokumentu, je zde moznost z n&j nacist
hodnoty a vlozit je do danych editaci. Podminkou je, aby potfebné hodnoty byly v potadi ve
sloupci podle poradi objektl v grafickém rozhrani a misto hodnot, které zatim nejsou potiebné
pro vypocet, byly v daném potadi vypsany nuly. V piislusné callback funkci daného tlacitka je
vypsan kod pro vybér textového souboru ze kterého se budou ¢erpat hodnoty (K.8). V hranatych
zavorkach je vypsana matice obsahujici nazev souboru a cestu k nému, do které se ulozi data.
Uigetfile je ptikaz pro vyjmuti dat ze souboru. V kulaté zavorce je nejdiive ureno, ktery typ
souborit ma byt pii vybéru nabidnut, v dalSich uvozovkach je urceno ze které slozky bude
nabidka Cerpat. Pomoci ptikazu importdata, za nimz je v zavorce vypsana proménna obsahujici
hodnoty, nacteme hodnoty do proménné input, pomoci které budeme hodnoty vkladat do
editaci. Cast kodu pro vloZzeni naétenych hodnot do editaci v rozhrani je vypsan v kédu (K.9).

BRNO 2016 32



GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI -

Pro vloZeni hodnot do pfislusnych editaci je pouzit piikaz set. Handles.speed (speed je v tomto
ptipad¢ tag policka) ur¢i do kterého pole ma byt hodnota vlozena. Prostiedni ¢ast kodu string
pfevede Cislo na fetézec a posledni ¢ast kodu INPUT.data(1l) znamena, Ze do editace speed je
vlozena prvni hodnota ze souboru.

Kéd pro vybér slozky (K.8):
function load Callback (hObject, eventdata, handles)

[FileName, PathName] = uigetfile('*.txt', 'Select the matlab code');
INPUT = importdata ([PathName, FileName]) ;

Kéd pro vloZeni hodnot do proménnych v rozhrani (K.9):

set (handles.speed, 'string', INPUT.data(l));
set (handles.D, 'string', INPUT.data(2)):

3.4 IMPLEMENTACE ZDROJOVEHO KODU VYPOCTU

Zdrojovy kod vypoctu byl vytvofen panem ing. Raffaiem a byl mi poskytnut pro uskutecnéni
této prace. Mym ptispévkem je zaclenéni tohoto vypoctu do vlastniho grafického rozhrani. Toto
zaclenéni probehlo v nékolika krocich. Pro uskuteénéni vypoctu je nutné do prislusné callback
funkce vypoctu nacist pottebné hodnoty z editaci v grafickém rozhrani, nacteni tlaki ve
spalovacim prostoru a vlozeni samotného vypoctu. Piivodni vypocet obsahoval pevny piikaz
pro otevieni konkrétnich hodnot tlaki ve spalovacim prostoru. Aby bylo mozné pro tento
vypocet pouzit i jiné hodnoty tlaki, které mame moznost si vybrat pomoci tlacitka otevrit, viz
Kapitola 3.1.3 kod (K.4), je callback funkce ofevrit opatiena strukturou handles, ktera pomoci
guidata(hObject, handles) ulozi hodnoty do globalni proménné. Ve funkci tladitka vypocet je
pouze zapsan odkaz na tento handles pomoci handles.PO a ulozeni do proménné, ktera ve
vypoctu piedstavuje tyto tlaky, coz je proménna se stejnym nazvem. Pokud je ve funkci tlacitka

pouzita struktura handles, musi byt na poslednim fadku této funkce vypsan piikaz
Guidata(hObject,handles).

Kéd pro vybér tlakti zvolenych jinou callback funkci (K.10):

PO = handles.PO;

V ptivodnim zdrojovém koédu byl vypsdn kod pro ulozeni do souboru Excel sndzvem
obsahujici nazev oblasti, ve které¢ zadany i vypocteny prubéh tlak probiha a velikost otacek
motoru. Aby do nazvu mohla byt vloZena hodnota, kterd je do vypoctu vloZena jako ¢islo, musi
byt pomoci num2str pievedena na fetézec. VSechny tyto vypocitané prubéhy tlakti s nazvy P1
— P4 musi byt opatfen strukturou handles pro pouziti hodnot v dalsich callback funkcich mého
grafického rozhrani, konkrétné tedy v ¢asti vyhodnoceni vysledk.

Kéd pro uloZeni vypoétenych hodnot do souboru Excel (K.11):

filename = ['Pl ',num2Zstr(speed), 'rpm.xlsx"'];
Pl = P1(1l:(1/step) :end);
handles.Pl1 P1l;

xlswrite (filename, P1);
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3.5 NAVRH GUI - VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této fazi jsou vypocteny potiebné hodnoty pribéhu tlakti vSech zadanych oblasti a jsou
ulozeny do souboru Excel. Jsou to ovSem hodnoty pro kazdy jeden stupenn otacky klikové
hiidele a proto neni mozné zhodnotit spravnost vypoc¢tu pouhym piectenim hodnot. Je proto
vytvoreno tlacitko Vysledky, které po stlaceni spusti nové okno grafického uzivatelského
rozhrani.

4 Tlak - X

Zobrazit tlak Zavislost tlaku na uhlu natoéeni klikové hiidele

Legenda

Obrazek 28. Vlastni navrh grafického rozhrani pro
zobrazeni vysledkii, zdroj [viastni]

3.5.1 SPUSTENIi NOVEHO OKNA

Otevrit tlacitkem v grafickém rozhrani nové okno je mozné dvéma zpisoby. Prvni moZnosti je
naprogramovani v piikazovém fadku ruéné. To znamena, Ze neni vytvorené editovatelné okno,
ale pozice, funkce a velikosti objektl jsou nastaveny v piikazovém fadku m-file. V ptikazovém
fadku je vytvofena proménna s ndzvem X, do které se uloZi otevieni nového okna piikazem
figure. Pokud ji ma byt urCena n&jaka vlastnost musi byt v zavorce nejdiive v uvozovkach
vypsané, o kterou vlastnost se jednd, a v dalSich uvozovkach pozadovana vlastnost. Pokud je
nové okno pojmenovano graf, automaticky bude otevieno okno s ndzvem figurel graf, proto je
nutné toto automatické pojmenovani vypnout. To je uskutecnéno piikazem set, v zavorce na
prvnim misté je urceno o kterou proménnou se jednd, za ni v prvnich uvozovkach je urceno o
kterou vlastnost se jedna, coz je automaticky nazev okna, a v dalSich uvozovkach je vypséna
pozadovana vlastnost, tedy vypnuti automatického nazvu. Do dal§i proménné je ulozeno
otevieni panelu piikazem uipanel. Poloha panelu je zadana ¢tyimi Cisly, tecky pred Cisly
znamenaji, ze jde o zaplnéni plochy okna panelem v procentech. Prvni a druhé ¢islo urci
umisténi levého spodniho rohu, pokud to budou nuly, bude panel umistén v levém dolnim rohu
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okna. Druha dv¢ ¢isla urcuji umisténi pravého horniho rohu panelu. Pro vytvofeni tlacitka je
v proménné vypsan piikaz uicontrol. V zavorce, kde uréujeme vlastnosti objektu je na prvnim
misté vypsano Parent v uvozovkach, to znamena, ze tlacitko je soucast panelu, za nim je
vypsano o kterou proménnou obsahujici panel se jedna. Zapsani Cisel bez tecek znamena, ze
jde o urceni pozice v pixelech. Pozice levého spodniho rohu je v tomto ptipad¢ uréena prvnimi
dvéma Ccisly a velikost dal§ima dvéma c¢isly. Timto zplisobem je mozno vytvafet grafické
rozhrani, avSak funkce k témto objektim musi byt vypsany v tomto kodu. Je tedy ziejmé
nakolik je komplikovanéjsi pouzit tento zpiisob, nez pouzit programem Matlab vytvofenou

aplikaci GUI.
Kéd pro naprogramovani nového okna v piikazovém fadku ru¢né (K.12):
function display Callback (hObject, eventdata, handles)

x = figure('name', 'graf');

set (x, "NumberTitle', 'off'");

y = uipanel ('Title','','FontSize',12,...
'BackgroundColor', 'white', ...
'"Position', [.0 .0 .99 .99]);

a = uicontrol ('Parent',y,'String','P0', ...
'"Position', [18 300 72 361);

b = uicontrol ('Parent',y, 'String','P1", ...
'"Position', [18 200 72 36]);

¢ = uicontrol ('Parent',y, 'String','P2"', ...
'"Position', [18 100 72 361);

d = axes('Parent',y, 'Position',[.3 .2 .60 .701]);

) graf

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DS | k| ARV EN- & 0E aO

Obrazek 29. Vytvoreni noveho grafického rozhrani pomoci vysani
kodu v prikazovém radku m-file, zdroj [viastni]
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Spustit tlac¢itkem nové okno je mozné dalsim zpiisobem. Je vytvoifen novy m-file a do tlacditka
ur¢eného pro spusténi nového okna je vypsan v piikazovém fadku nazev nového m-file a
V zavorce za nim handles.

Kod pro spusténi nového grafického rozhrani ve stavajicim GUI (K.13):

function display Callback (hObject, eventdata, handles);
Tlak (handles) ;

3.5.2 SJEDNOCENI STRUKTURY HANDLES PRO DVA SKRIPTY

V prvnim m-file v pfislusném tla¢itku pro spusténi druhého grafického rozhrani musi byt za
nazvem druhého skriptu vypsana struktura handles, ta odkazuje na v§echny hodnoty v handles
Vv prvnim skriptu. Aby byly hodnoty v téchto handlech poskytnuty i pro druhé rozhrani, musi
byt ulozeny do jednoho handles jak je naznacené v kodu (K.14). Opét musime pouzit piikaz
globalni proménné guidata(hObject, handles).

Kéd pro sjednoceni dvou skripta (K.14):
function Tlak OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;
handles.Hndll = varargin{l};

guidata (hObject, handles);

Kod pro zobrazeni legendy pii spusténi okna Tlak tlac¢itkem Vysledky (K.15):

axes (handles.axes?2);
a = imread('legenda.jpg');
imshow (a) ;

3.5.3 ZOBRAZENi PRUBEHU TLAKU V GRAFU

V okné grafického rozhrani pro zobrazeni grafu je vytvoreno pét tladitek uloZzenych v panelu
véetné legendy grafu a samotného grafu zobrazujici pribéh tlakd. Legenda grafu je vlozena
jako obrazek do objektu axes a piikaz pro zobrazeni obrazku je vypsan v Tlak_OpeningFcn
(K.15), to znamena, ze obrazek je zobrazen pfii spusténi tohoto okna. Do proménné datasetl
jsou vlozeny hodnoty tlakiit PO pomoci struktury handles mezi dvéma skripty. Osy pro
vykresleni jsou uréeny v druhém fadku vypsanim ptikazu axes, v zadvorce je vypsan odkaz pro
pouziti grafu s ndzvem axesl. Dale je nutné urcit hodnoty pro osy x a y. Jde o vykresleni
prabehu tlakti pro dvé otacky klikové htidele, proto je u osy x nastaven rozsah od 1 do 721
stupnii. Hodnoty pro osu y jsou ulozeny v proménné datasetl. Dalsim piikazem plot je zajisténo
vykresleni grafu, kde musi byt v zavorce vypsany proménné X a y1. Pokud je potieba urcit jaka
¢ara a barva ¢ara ma byt pouzita pro vykresleni grafu jsou tyto tdaje vypsany do uvozovek
V té€z zavorce. Bez urCeni druhu Cary je pouzita ¢ara plnd barvy modré. Pro vlozeni popisu os
pouzijeme piikaz xlabel a ylabel, kde je v zavorce urcené pro ktery objekt axes je popis urcen.
Ve stejné zavorce v uvozovkach je vypsan samotny popis osy, v dalSich uvozovkach je ur¢ena
dalsi vlastnost, kterdA ma byt zménéna, v tomto ptipad¢ velikost pisma. Velikost pisma je
ulozena v proménné fontsize, ktera je vypsana bez uvozovek. Ptikazem hold on zajistime, Ze
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po stisknuti dalsiho tlacitka zobrazujiciho jiny prubé¢h tlakli, ptivodni pribéh tlakl ziistane
vykreslen v grafu. Pokud nejsou ve vlastnostech grafu napevno nastaveny velikosti osy x a Y,
tyto osy budou flexibilni s nactenymi hodnotami.

Kéd pro vykresleni grafu (K.16):

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

datasetl = handles.Hndl1l.PO;
axes (handles.axesl) ;

x = 1:721;
yl = datasetl;

plot(x,yl, "k=");
fontsize = 16;

xlabel (handles.axesl, 'Uhel [°]', 'Fontsize', fontsize)
ylabel (handles.axesl, 'Tlak [Pa]', 'Fontsize', fontsize)
hold on;

Zavislost tlaku na ahlu natoceni klikove hridele Zavislost tlaku na ahlu natoceni klikové hridele

Obrazek 30. Velikost os grafu p7i zobrazeni riiznych pribéhu tlaku, zdroj [viastni]
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ZAVER

Hlavnim zadanim této prace je tvorba grafického uzivatelského rozhrani v programu Matlab
pro zadavani parametrl potfebnych pro vypocet pribéhu tlakti ptes pistni skupinu a zobrazeni
vyslednych hodnot v grafu. Prvni polovina této prace se vénuje vpraveni do problematiky
pistnich krouzkii. V této Casti jsou uvedeny druhy pistnich krouzk, jejich dulezité parametry,
sily ptisobici na krouzky, materidly pouzité na jejich vyrobu a povrchové upravy pro zlepseni
jejich vlastnosti. Cilem pfi psani této teorie o pistnich krouzcich bylo, aby byla popséana stru¢né
a obsahovala vSechny dtlezité udaje pro Citatele, snaziciho se porozumét této diilezité soucasti
spalovacich motorti. Soucasti tohoto uvodu do pistnich krouzki je také kratké vpraveni do
mechanismu prostupu plyni ze spalovaci komory pfes pistni krouzky, ze kterého vychazi
vypocet integrovany do grafického rozhrani. Myslim, ze hlavni ¢ast prace splnila své zadani.
Byl vytvoten funk¢ni skript v Matlabu pro zaddvani parametrii a funkcni soucast tohoto skriptu
pro zobrazeni vysledkd.

Tento skript miize byt pouzit pro vypocet tlakli v oblastech pistnich krouzkl ve spalovacich
motorech rtiznych otaéek, pti riznych spalovacich teplotach, riznych parametra krouzku, pistu
amotoru. Umoziiuje snadné zadani parametrt potfebnych pro vypocet a snadné zobrazeni grafu
s vyslednymi hodnotami.

Vypracovani této prace a vytvoreni grafického rozhrani mi pfineslo mnoho poznatki. Jednim
Z nich je ziskani zdkladnich znalosti pro praci s programem Matlab a pro praci s grafickym
uzivatelskym prostredi. Vzhledem k mé mirné znalosti anglického jazyka mi zdroje pro navrh
rozrani psané anglicky obohatily slovni zasobu v tomto jazyce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cq [-] Koeficient pratoku
D [m] Vnéjsi primér pistniho krouzku
gap [m] Vile pistniho krouzku v namontovaném stavu
h [m] Vyska oblasti prichodu plynu
m [ka] Hmotnost plynu
m [kgs 1] Hmotnostni tok
Po [Pa] Tlak plynt ve spalovacim prostoru
P2 [Pa] Tlak plynt pod krouzkem
Px [Pa] Kriticky tlak
[Dkg='K~1] Univerzalni plynové konstanta
S [m?] Priifez zamku krouzku
At [s] Cas
To [K] Teplota plynti ve spalovacim prostoru
T, [K] Teplota plynt pod krouzkem
V, [m3kg™!]  Objem oblasti pod krouzkem

Nplyn [kgm~1s~'] Dynamicka viskozita

K [-] Poissonova konstanta
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SEZNAM PRILOH

Piiloha I. — CD - grafické uzivatelské rozhrani programu Matlab pro zadavani vstupnich
parametrl pro vypocet toku plynt pies pistni krouzky a zobrazeni jejich vysledk.

Ptiloha II. — Vzhled grafického uzivatelského rozhrani pro zaddvani vstupnich parametr.
Ptiloha Ill. — Vzhled grafického uzivatelského rozhrani pro zobrazeni vysledkd.

Ptiloha IV. — Navod k pouziti vypoctového nastroje s grafickym rozhranim.
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