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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je porovnani pohybu ventilu jedné sestavy (SVT) a pohybu
jednotlivych  ventild kompletni sestavy S pruznym vackovym hiidelem s ohledem
na dynamické vlastnosti. Soucasti prace je také kinematicky navrh v programu VALKIN.
Dynamicka c¢ast je feSena v MBS programu Virtual Engine. Na zavér jsou popsany vlivy
na vysledny pohyb ventilu.

KLICOVA SLOVA

OHC, ventilovy rozvod, pruzna télesa, vackovy htidel, kinematika, dynamika, MBS, Virtual
Engine

ABSTRACT

The aim of this thesis is a comparing single valve train motion (SVT) and complete valve
train motion with a flexible camshaft focused on dynamic characteristics. In this thesis is also
performed kinematics analysis in the VALKIN software. Dynamic analysis is solved in the
MBS software Virtual Engine. Influences to the valve train motion are described in the
conclusion.

KEYWORDS
OHC, valve train, flexible parts, camshaft, kinematics, dynamics, MBS, Virtual Engine
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Uvob

Spalovaci motor je stile dominantni volba pro pohon dopravnich prostfedkli. V soucasné
dobé je vsak snaha nahradit tento typ pohonu alternativnim. Duvody jsou ekologické
a také ekonomické, snizit zavislost vyspélych zapadnich zemi na nestabilnich statech oblasti
Blizkého vychodu. Dnes to jsou ptevazné hybridni technologie, které kombinuji konvenéni
spalovaci motor s elektrickym. Cisté elektricky pohon méa problém s bateriemi,
které neumoznuji velké dojezdové vzdalenosti bez jejich nabiti, a také pofizovaci cena
vozidla je zatim stale vysoka. Nez dojde k odstranéni téchto problémi, uplyne jesté dlouha
doba. Z tohoto hlediska je ukolem, co nejvice zefektivnit pracovni proces spalovaciho motoru,
a snizit tak jeho spotfebu a emise. Na tom se nemalou mérou podili ventilovy rozvod,
jehoz konstrukce byva i variabilni, aby dosSlo k co nejlepSimu vyuziti v celém spektru
pracovnich otacek. Skutecny pohyb ventilu se od navrzené¢ho teoretického znacné lisi,
¢imz dochézi ke ztratam, sniZuje se plnici u¢innost. Ukolem této prace je porovnat pohyb
jednoho ventilu valcové jednotky s pohybem jednotlivych ventilti celého vackového hiidele.
Konkrétné se jedna o ¢tyfvalcovy motor se dvéma sacimi ventily na valec.
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1 VENTILOVY ROZVOD

Ventilovy rozvod zabezpe€uje vyménu pracovni napln¢ spalovaciho motoru a do zna¢né miry
se podili na dosahovaném maximalnim vykonu a pribéhu to¢ivého momentu. Pfi sacim
zdvihu je otevirdn saci ventil, a do valce proudi vzduch nebo smés vzduchu a paliva.
Pti vyfukové casti pracovniho cyklu spalovaciho motoru je oteviran vyfukovy ventil,
a zde jsou naopak spaliny s ptetlakem vytlaCovany ze spalovaciho prostoru. Otevieni
a zavfeni ventilu nenastavd pfesn¢ v horni nebo dolni uvrati, ale surcitym predstihem
nebo zpozdénim. Tyto okamziky zobrazuje tzv. diagram Casovani ventild. Pfi neménném
otevirani a zavirani ventill pracuje spalovaci motor efektivn¢ pouze v urcitém spektru otacek.
Takovyto nedostatek odstranuje variabilni ¢asovani ventill, kdy pomoci mechanického
nebo hydraulického mechanismu, v zavislosti na zatizeni a otackach motoru, dochazi
ke zméné¢ zdvihu nebo casovani ventildt. Na obr. 1 je ventilovy rozvod s popisem
jednotlivych ¢asti véetné pohonu pomoci fetézu od klikového hiidele.

Hydraulicka podpéra
Vackovy hridel

Bezudrzbovy
Fetézovy pohon T
vackovych : Klikovy hridel
hiidela \

\ —~ Ojnice
Hydraulicky

napinak retézu
VyvaZovaci

zavaZi
Olejové cerpadlo

pohanéné
beziudrzbovym retézem

Obr. 1 Popis cdasti ventilového rozvodu [9]

1.1 DRUHY VENTILOVYCH ROZVODU

Ventilové rozvody se déli z hlediska uspotfadani jednotlivych komponent, a to hlavné
umisténim vackového hiidele. V soucasné dobé nejpouzivanéjsi ventilové rozvody jsou
zobrazeny na obr. 2.
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&
Qi -

OHC

Obr. 2 Ventilové rozvody [11]

1.1.1 OHV

Oznaceni takto uspofadaného ventilového rozvodu je odvozeno z anglického spojeni
Overhead valve. Ventily jsou umistény v hlavé valce, ale vackovy hiidel je umistén v bloku
motoru. Zusporadani vyplyva veEtsi pocet soucédsti, a tim padem vétsi hmotnost,
ktera ovliviiuje velikost setrva¢nych sil. Vyhodou rozvodu je snadna demontaz jednotlivych
hlav valclh vznétového motoru. Pfenos rota¢niho pohybu vackového hiidele na translaéni
pohyb ventilu je realizovan ptes vacku, zdvihatko, ventilovou ty¢ku na vahadlo s urcitym
pfevodem, které na druhé strané ovlada ventil. Sestava ventilového rozvodu OHV je
zobrazena na nasledujicim obrazku. [19]

Vahadlo
. > __—Hyvidel pro vahadla
dog TR
. Selizovani ventilové vile

Pruzina
Zdvihaci tycka
Vyfukovy ventil
\',3_ \ , Saci ventil

H ' Zdvihitko
Vackovy hridel
Vacka

Ozubené kolo
vackového hridele
Ozubené kolo

klikového hridele

Obr. 3 Ventilovy rozvod OHV [18]

1.1.2 OHC

Hlavni rozdil oproti pfedchozimu uspofadani je v umisténi vackového htidele, ktery je
umistén nad hlavou valct. Téma diplomové prace je zpracovano pravé na rozvodu OHC.
Vzhledem k mensimu poctu soucasti a usporadani ma mensi setrvacné sily a vyssi tuhost

vvvvv

je realizovano pomoci ventilové tlaéné pruziny, kterd je jednim z omezujicich faktort
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pro dosazeni vysSich otacek, se kterymi rostou 1 setrvacné sily. Proto musi byt
pti kinematickém navrhu zajisténo, aby pii maximalnich otackach nebyly setrvacné sily vétsi,
nez sila pruziny. Tento omezujici faktor fesi tzv. desmodronicky rozvod, kde vacka otevira
I zavira ventil. Vzhledem k narokiim na pfesnost vyroby se tento typ rozvodu nerozsifil.
Jediny zastupce pouziti desmodronického rozvodu je motocyklova firma Ducati. Rozvod
OHC umoznuje pouziti vice ventili na valec (5 a vice). Ventilové rozvody OHC se déli
na DOHC, kdy jsou nad hlavou valct dva vackové hiidele a SOHC, u kterého je pouze jeden
vackovy htidel. Ptiklad konstrukce DOHC je zobrazen na obr. 4. [19]

NVadkovy hidel

Ventilova pruzina
Napinaci liSta retézu VS Saci ventil
) Vyfukovy ventil

Ozubené kolo |

X Ozubené kolo
klikového hiidele

Obr. 4 Ventilovy rozvod DOHC [18]

1.2 JEDNOTLIVE CASTI VENTILOVEHO ROZVODU

Vzhledem k analyze ventilového rozvodu OHC, ktera je cilem této prace, budou zde stru¢né
popsany ¢asti, z nichZ se zminovany rozvod sklada.

1.2.1 VENTIL

Ventil se déli na tii zékladni casti, diik, talif a stopku ventilu. Voditko ventilu zajistuje
jeho vedeni v hlavé valci. Rozlisuji se dva druhy ventild, saci a vyfukové. Oznaceni je
odvozeno od faze pouziti béhem pracovniho cyklu pistového spalovaciho motoru. Jeden
Z rozdilt je v pouzitém materidlu. Dalsi rozdil je ve vétSim primeéru talitku saciho ventilu.
Pti pouziti vice ventilli na vélec je zpravidla vétsi pocet sacich nez vyfukovych ventilt.

Pozadavky kladené na material ventilti vychazeji z prostiedi, ve kterém ma ventil plnit funkci.
Je to hlavné pevnost a tvrdost, kterd v§ak nesmi klesat pfi vysokych teplotach, a to zejména
u vyfukovych ventili. Dale pak velkd vrubovd houZevnatost a korozni odolnost vici
vyfukovym plyniim. Materidlem je tedy ocel a jeji rizné modifikace. Prvni je martenziticka
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ocel oznaceni X45CrSi93 pro ventily z jednoho materialu nebo jen jako material diiku
pro bimetalické ventily. Pro vétsi tepelné a mechanické zatizeni se pouziva X85CrMoV182.
Austeniticka ocel Cr-Mn se pouziva z ekonomického hlediska a nejvice pouzivana je slitina
X53CrMnNiN21-9 pro vyfukové a duté ventily. Duté ventily, které se primarné pouzivaji
jako vyfukové, se pro sniZzeni teploty vyplnuji sodikem. V piipadé, Zze Cr-Mn oceli po delsi
dobu nevydrzi odolavat vysokym teplotam, zvysi se obsah niklu ve sliting. [15]

1.2.2 VENTILOVE PRUZINY

v

Nejpouzivangjsi jsou valcové pruziny, pfi jejichz Cinnosti jsou namahany krutem. Pruzinu
tvoii ¢inné a zavérné zavity, které jsou zbrouSeny do rovné plochy, kvili lepSimu opieni
0 podlozku. Ventilové pruziny maji za ukol pfitlaCovat ventil do sedla, aby utésiioval
spalovaci prostor, a udrzovat kontakt s vackou. Pii navrhu ventilového rozvodu je dulezité
se podrobné zaméfit na parametry pruziny. Pfi maximalnich otackédch motoru nesméji byt
setrvacné sily vétsi nez sila pruziny, rozvod by piestal plnit pozadovanou funkci a mohlo
by dojit k destrukci motoru. V ¢astych piipadech jsou pro ventilovy rozvod navrzeny dvé
pruziny, aby pfi prasknuti jedné nemohlo dojit k propadnuti ventilu. Vlastni frekvence obou
pruzin jsou rozdilné, aby se snizily rezonancni u€inky. Kvilli zamezeni zaklinéni jedné
pruziny do druhé, pfi jiz zminéném prasknuti, je také smysl stoupani rozdilny. V minulosti
byl pouzity materiadl Cr-V oceli, které nespliovaly poZzadavek na pevnost v tahu pfi pouziti
u siln¢ namahanych pruzin. Z tohoto nedostatku je nahradily slitiny legované oceli Cr-Si.
Pro jesté lepsi vlastnosti se pouzivaji legované oceli Cr-Si-V nebo Cr-Si-Ni-V. [15]

Obr. 5 Ventilové pruziny [17]

1.2.3 VAHADLA A ROZVODOVE PAKY

Vahadla jsou dvouramenné péaky, které pienaSeji pohyb vacky na diik ventilu (OHC)
nebo pres zdvihatko a rozvodovou ty¢ku na diik ventilu (OHV).

Rozvodové paky jsou jednoramenné paky, které pienaseji piimo pohyb vacky na diik ventilu.
Na jedné stran€é jsou uloZeny v kulovém cepu. Casto byva soucasti kulového cepu
I hydraulicky vymezova¢ ventilové vule (HLA). Pro snizeni tfeni a opotiebeni vacky je
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soucasti rozvodové paky valivy ¢len. Jednd se o kladku, kterd je uloZena na jehlovych
loziscich. SniZzenim tfeni Se zaroven ale snizuje tlumeni torznich vibraci pienaSenych
na vackovy hiidel. Plocha styku paky a diiku ventilu je opracovana, povrchové kalena
a brousena. Pro vyrobu se pouzivd uhlikovd nebo legovana ocel kovana v zapustce.
Na obrazku pod textem je zobrazena rozvodova paka s hydraulickym vymezovacem vile.
[19]

"

\

Obr. 6 Rozvodovd pdka s hydraulickym vymezovacem viile [15]

1.2.4 VACKOVE HRIDELE A VACKY

Vackovy htidel zajistuje otevirani a zavirani sacich nebo vyfukovych kanalti, coz musi byt
synchronizovano s pozici pistu. Pohon je realizovan od klikového htidele vétSinou ozubenym
femenem nebo valeCkovym ftetézem. Z divodu odlehceni byvaji vackové hiidele duté,
toho se také mize vyuzit pro rozvod oleje. Vackovy hiidel je v motoru ulozen na ¢epech
lozisek. Pro ulozeni se pouzivaji loziska kluzna. Existuji dv€ varianty ulozeni vackového
htidele, oteviené a tunelové. Oteviené ma loziska vackového htidele pifimo na htideli, loziska
jsou délena. U druhého zplsobu jsou loziskové krouzky pfimo na hiideli s tim, ze jejich
pramér musi byt vétsi neZ maximalni zdvih vacky. [19]

A3 2

Obr. 7 Vackovy hiidel [16]

Vacky je mozné podle tvaru rozd¢lit na tangencialni, harmonické, s dutym bokem a specialni.
Specialni vacky se dnes pouzivaji nejcastéji, je to z diivodu splnéni pozadavku na pribeh
zdvihu a zrychleni ventilu. Zrychleni ventilu by mélo byt spojité, aby nedochéazelo k razim,
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coz nespliuje harmonicka vacka. Harmonicka vacka je tvoiena kruhovymi oblouky. Tvar
vacky také zavisi na maximdlnich rychlostech otevirani a zavirdni ventilu, nabézné casti
a sestupné Casti, tzv. rampach. DalSim parametrem ovliviiujici tvar je napiiklad maximalni
negativni radius vacky. Parametrim ovlivijicich tvar vacky se podrobnéji vénuje kapitola 3,
ktera obsahuje kinematicky rozbor. Vacka ma dva boky, nab¢hovy a sestupny. Boky mohou
byt stejné, pak se jedna o symetrickou vacku nebo rozdilné a vacka je nesymetricka. [19]
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2 VYPOCTOVE METODY VENTILOVYCH ROZVODU

V této kapitole budou popsany vypoctové metody a modely od téch jednodussich,

vvvvvv

Pro kinematiku to jsou specializované¢ 1-D programy a v modelovani dynamiky pievazuji
Multibody systémy (MBS).

2.1 KINEMATIKA

V kinematické Casti navrhu ventilového rozvodu se urcuji pribéhy kinematickych veli¢in
jako je zdvih, rychlost a zrychleni ventilu. Dale jsou to kontroly kontaktnich tlaku
mezi vackou a rozvodovou pakou, a také mezi rozvodovou pakou a ventilem. Nezbytnou
soucasti je také kontrola ventilové pruziny, zda sila pruziny neni mensi nez setrvacné sily

pfi maximalnich otdckach motoru. Z hlediska vyroby a kontaktu vacky s rolnou je dilezita
hodnota maximalniho negativniho poloméru kiivosti vacky.

2.1.1 ZDVIHOVA KRIVKA VACKY

Zakladnim parametrem stanovenym v kinematické Casti navrhu je zdvihova kifivka vacky,
ktera spole¢né s prevodovym pomérem mechanismu udava vysledny pohyb ventilu. Navrh
zdvihové kiivky vétSinou zacina diagramem zrychleni. Ktivka se sklada z n¢kolika spojitych
usekl. Zbylé kiivky rychlosti a zdvihu jsou ziskany integraci zrychleni. Ktivku lze rozdélit
na dveé ¢asti a to, oteviraci a zaviraci, které se spojuji ve vrcholu vacky. Kvili tepelné
roztaznosti diiku ventilu musi byt definovani ventilova vile, jinak by se mohlo stat,
ze by ventil nedosedl do sedla. Jedna z moznosti je navrhnout nab&znou ¢ast délky To,
ktera bude mit linearni zdvih do hodnoty vile v bod¢ To ve zdvihové kiivce. Tento piipad
umoziuje konstantni pocate¢ni zrychleni Ao, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [20]

Agcelemtion

Obr. 8 Zakladni diagram zrychleni [20]

Takovyto pribeh zrychleni se prakticky nenavrhuje, ale je vhodny pro znazornéni
jednotlivych ¢asti kiivky. Kfivka zrychleni na obr. 8 neni spojita a zptisobuje velké okamzité
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zmény, coz vede k nezadoucim raztim a nasledné K destrukci ventilové pruziny. Po prvni ¢asti
konstantniho zrychleni jsou tfi linedrni Casti a posledni ¢ast je tvofena cCtvrtinovou
sinusovkou. V bodé T4 je rychlost nulova a je dosazen maximalni zdvih. [20]

V praxi se vyuziva polynomu vyssiho stupné. Metoda spociva v rozdéleni poloviny kiivky
na Sest ¢asti, pficemz v kazdé je kiivka zdvihu popsana polynomem 5. stupné [12]:

_ +C<9)+C(6)2+C(9)3+c(6)4+c(9)5 W
Y=Yo T Li\gr) T2 \pr 3\t “\pT s\oT) ’

kde C znaci koeficient polynomu, € uhel od zac¢atku dané ¢asti a T délku ¢asti. Opakovanym
pouzitim derivace jsou ziskany zbylé kinematické veli¢iny postupné pro rychlost, zrychleni

a ryv [12]:

T = C +ZC(9)+SC(9)2+4C(9)3+SC(6)4 2
yor =t sle\gr 3\or “\gT s\oT) ’
T2 = 2C +6C(9>+12C<6)2+20C<9>3 (3)
yorm =2la T Ols{gr “\oT s\oT)
2
yOT3 = 6C; + 24C, (i) +60Cs (i) . 4
oT oT

Nasledujici tabulka zobrazuje okrajové podminky pro jednotlivé ¢asti.

Tab. 1 Jednotlivé casti kiivky a jejich okrajové podminky [12]

Pozice | Zdvih | Rychlost | Zrychleni Ryv

Pocatek Yr Vr 0 eAs/61
1-2 - - Ar (d-1)Afl 62
2-3 - - Ad (d-1)A+ 62
3-4 - - 0 0
4-5 - - 0 -CAfl 63
5-6 - - Ancos(bBs) | bAnsin(bBs)
Konec Lmax 0 An 0

Clen yr v tabulce piedstavuje vysku ndbézné &asti a vr rychlost nabézné ¢asti. Cleny Ar a A
ptredstavuji hodnoty zrychleni boku vacky. Pro lepsi vysvétleni jsou zobrazeny v nésledujicim
obrazku navic jesté se clenem Ancos(bbs) a ¢leny pro ryv.
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Obr. 9 Zobrazené veliciny z tab. 1 [21]

2.1.2 KONTAKTNI TLAKY

Dulezitym parametrem, ktery se kontroluje pii kinematickém navrhu, jsou kontaktni tlaky.
Soucasti, mezi kterymi se tlaky kontroluji, jsou dany typem rozvodu. Napiiklad u rozvodu
OHC se jedna o kontakty mezi vackou a rolnou, a také mezi rozvodovou pakou a ventilem.
Reseni kontaktnich tlaki je zaloZeno na Hertzové teorii nebo numericky pomoci MKP.

Pro kontakt dvou valci, které maji rovnobézné osy a jsou pfitlacovany silou Fn, je dotykova
ploska uzky obdélnik $itky 2b a délky |. Valcové soucasti jsou definovany délkou | a praméry
d1, da. Pro takovyto typ kontaktu je rozloZeni napéti ve tvaru elipsy. Dale je nutné definovat
materialové vlastnosti obou soucasti, moduly pruznosti Ei1, E> a Poissonova &isla w1, uo.
Pro polovi¢ni sitku b kontaktni plosky plati [14]:

A—p)  (A-—p)
2FE, B 5)

b:E 1 1

Pro ptipad kontaktu valcové plochy a rovinné plochy se jeden z primérd polozi roven
nekonecnu. Nyni miize byt napsan vztah pro maximalni Hertzuv tlak [14]:

2F,
Pmax = n_bl\ll (6)
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2.1.3 VENTILOVA PRUZINA

Dalsi soucasti kinematického navrhu je stanoveni parametrti ventilové pruziny. U ventilovych
pruzin jsou dilezité jeji tii délky. Prvni z nich je délka ve volném stavu, druhd je instalovana
délka, ktera uréuje hodnotu predpéti ventilové pruziny a mezni délka, kdy dojde k dosednuti
zavith. Hlavnim parametrem ndvrhu ventilové pruziny je zavislost sily na stlaeni pruziny.
Prab¢eh zéavislosti sily na stlaeni ovlivituje tuhost ventilové pruziny. Pro tuhost pruziny plati
[14]:

_ Ga*
P 8D3n,’

k (7)

kde G je modul pruznosti ve smyku, d je pramér dratu, D je stfedni pramér zavitu a na je pocet
¢innych z&vith pruziny. Dale je mozné definovat pomér vinuti, ktery vyjadiuje miru zakfiveni
zavitu pruziny [14]:

C=— (8)

Vzhledem ke skutecnosti cyklického namahani ventilové pruziny a vliv na dynamické
chovani, je dulezité stanoveni vlastni frekvence ventilové pruziny [12]:

1 d G

_L1d G ©)
2nngD* |2p4

f

kde pd je hustota dratu. Pfi kinematickém navrhu se nesmi zapomenout zkontrolovat pomér
mezi silou ventilové pruziny a setrvacnymi Silami, které musi ventilova pruzina pifekonat,
aby nedoslo ke ztraté kontaktu mezi vackou a rolnou. Takto kontrola se provadi
pf1 maximalnich otackach motoru.

2.1.4 POLOMER KRIVOSTI

Z hlediska vyroby se také kontroluje maximalni negativni polomér kiivosti vacky. Pfi pouziti
ventilového rozvodu srolnou musi mit vacka zaporny polomér kiivosti. Jeho dovolena
hodnota se 1i§i s ohledem na polomér rolny a technologické postupy vyroby. Postup uréeni
polomeéru kiivosti je vysvétlen pomoci nasledujiciho obrazku.
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Obr. 10 Konvexni a konkdavni povich [20]

Pro konvexni povrch v bod¢ definovaném souradnicemi X, Yy je zaveden thel 6, ktery urcuje

polohu jako natodeni vii¢i ose x a uhel te¢ny v misté kontaktu . Pro infinitezimélni délku
ktivky do Ize napsat [20]:

_ dx

U=__" 10
cos 75 (10)

_ dy

iny = —=— 11
sin 75 (11)

Pro polomér kiivosti plati [20]:

- 12
pP=—T5 (12)
U konkéavniho povrchu se méni polomér kiivosti na zaporny [20]:

—p = — 13

=5 (13)

Pomoci nasledujiciho obrazku bude popsan postup urceni poloméru kiivosti mechanismu
s rolnou. Piedtim je nutné pomoci rovnic (10) a (12) zapsat rovnici [20]:

_ dx
lp = -, 14
pcos I ( )

a také z rovnic (11) a (13) pro konkavni povrch [20]:

_ dy
ny = ——, 15
psin 7T (15)
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Obr. 11 Uréeni polomeéru kiiivosti [20]

Z obr. 11 vyplyvaji nasledujici vztahy [20]:

a=60-—¢, (16)
Y=B-aq, (17)
x = 1,€080 — 1,.cosa — rysin®, (18)
y = 1,5in0 — r,.sina — rycos?, (19)

Zapis derivace rovnice (16) podle ¥ vypada dle [20]:
da do d¢

da _do _do (20)
dvV d¥ d¥

a derivaci rovnice (18) je podle ¥ zapsana nasledovné [20]:

dx - do s da @ (21)
_— = P — — 7, .

a7 sin a0 r-sina A7 fCOS

Derivace rovnice (19) podle ¥ je ve tvaru [20]:

d de da _

% = r,c050 qF  reosaTm = rrcos¥. (22)

Pomoci rovnic (14), (18) a (21) muze byt vztah pro polomér kiivosti vacky napsan [20]:

. . d do
[—rasme + r.sina (1 - %) a7 ) (23)
—17.

p= cos¥
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Z rovnic (15), (19) a (22) je vztah pro polomér kiivosti vacky [20]:

d do
[—raCOSH + r.cosa ( - %) a7 (24)
- T'f.

p= sin¥

2.2 DYNAMIKA

V ptipad¢ dynamického vySetfovani zdvihu, rychlosti a zrychleni pribéh veli¢in nekopiruje
kiivku z kinematické ¢asti, ale kmitd kolem ni. Kmitani je zptisobeno od pohonu vackového
hiidele, tedy od klikového ustroji, dale pak torznim namahanim vackového htidele
u vicevalcové jednotky, jeho nevyvazenosti a také pruznosti jednotlivych soucésti.

2.2.1 JEDNODUCHY MODEL VENTILOVEHO ROZVODU

Jednoduchy model ventilového rozvodu ma jeden stupeit volnosti. V ptipadé
tohoto vypoc¢tového modelu jsou vSechny c¢asti ventilového rozvodu dokonale tuhé,
kromé& ventilové pruziny. U ventilovych rozvodi se provadi redukce na stranu ventilu.
Podminkou pro provedeni redukce je rovnost kinetické a potencidlni energie ptivodni
a redukované soustavy. Také se predpoklada konstantni pievod. Na nasledujicim obrazku je
zobrazena puvodni a redukovana soustava. [7]

Obr. 12 Jednoduchy model ventilového rozvodu [7]
Redukci na jeden stupen volnosti popisuje nasledujici rovnice a kinematicka podminka [7]:

1 1 1 1 vy Uy
Emovg + E]a)2 + Emlvl2 = Emredvg I (25)

kde mo [kg] —hmotnost ventilu, talitku pruziny a 1/3 pruziny,
my [kg] — hmotnost zdvihatka a tyce,
J [kg.r’] — moment setrva¢nosti vahadla k jeho ose,
V1 [m/s] - okamzita rychlost zdvihatka,
Vo [m/s] - rychlost ventilu,
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av [mM] - rameno na strané ventilu,
b, [m] - rameno na strané zdvihatka.

Pro zjisténi sily Fn, kterou ptlisobi vacka na zdvihatko, je potieba sestavit pohybovou rovnici.
Pohybové rovnice vychazi z porovnani vykonu plisobicich sil piivodni a redukované soustavy.
Pro sestaveni pohybové rovnice se vyuzije zakladnich vztahi pro vykon a silu [7]:

P = Fv, (26)
kde P [W] - vykon,

F [N] —sila,

v [m/s] - rychlost,
F = ch, (27)

kde c [N/m] —tuhost,
h [m] - stlaceni.

Nyni muiZze byt napsana vysledna pohybova rovnice [7]:

Fredvo = _Co(Ho + ho)vo - Cl(Hl + hl)vl + szl: (28)
kde Frda [N] - redukovana sila na ventil,
F, [N] - sila, kterou pisobi vacka na zdvihatko,

Co [N/m] — tuhost pruziny ventilu,
C1 [N/m] — tuhost zdvihatka,

Ho [m] - stlaceni pruziny montaznim piedp&tim,
Hy, [m] - stladeni pruziny zdvihatka,
ho [m] - okamzity zdvih ventilu,

h1, [m] - okamzity zdvih zdvihatka.

Nakonec je vyjadiena redukovana sila pomoci 2. Newtonova zakona. Redukovana hmotnost
je dosazena =zrovnice (25) a za zrychleni druha derivace zdvihu ventilu.
Takovyto jednoduchy model ventilového rozvodu muze poskytnout informace o silovém
kontaktu mezi vackou a zdvihatkem nebo mezi vakou a rozvodovou pakou V piipadé
rozvodu OHC. Je ale zifejmé, Ze na realné sestavé nemusi byt kontakt vzdy zarucen (hlavné
pii vysSich otackach), coz vyplyva z jednoduchosti uvazovaného modelu a nezahrnuti vlivu
pruznosti jednotlivych soucasti. [7]

2.2.2 MODEL SE DVEMA STUPNI VOLNOSTI

Pti redukci ventilového rozvodu na model se dvéma stupni volnosti jsou ziskany podrobné;jsi
informace nez v predchozim piipadé. Stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé€, ale nemtizou byt
pii redukci zahrnuty pruznosti jednotlivych soucasti. Model se dvéma stupni volnosti je
zobrazen na obrazku.
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Obr. 13 Model se dvema stupni volnosti [7]

Pro obr. 13 jsou sepsany pohybové rovnice pro piipad Fn > C1+hio [7]:
mlhl + Clhl + CZ(hl - hz) == 0 ) (29)
mzﬁz + c3(hy — hy) = F, — ¢1hyo, (30)

kde h1o vyjadifuje pocatecni stlaceni k vyvozeni sily predpéti.

2.3 DYNAMIKA RESENA V MULTIBODY SYSTEMECH

V soucasnosti se pro feSeni dynamického chovani ventilového rozvodu vyuzivaji Multibody
systémy. Ziejmé nejznaméjsi komercni program je ADAMS od spole¢nosti MSC. Z hlediska
vypocétového modelovani ventilového rozvodu je dulezitd jeho nastavba Virtual Engine
od firmy FEV.

Multibody systém je tvofen soustavou tuhych a pruznych téles. Pohyb soustavy je
kinematicky omezen riznymi typy vazeb. Napiiklad tuhé téleso ma v prostoru Sest stupit
volnosti, tfi posuvy a tfi rotace kolem kazdé osy. Pouzitim rotacni vazby je télesu odebrano
pet stupiti volnosti. Déle se definuji silové uc¢inky, generatory pohybu a senzory, které slouzi
pro zméteni poZzadovanych veli€in.

Vsechny definice polohy télesa a méteni veli€in, jako je naptiklad posuv, rychlost a zrychleni,
museji byt vztaZzeny k referenénimu soufadnému systému. Soutfadny systém se sklada ze tfech
ortogonalnich os, které jsou spojeny Vv pocatku souradného systému. Rozlisuji se dva typy
soufadnych systému. Prvni z nich je neménny v €ase a je nazyvan globalni. Druhy z nich je
ptifazen kazdému télesu, se kterym se pohybuje. Takovyto soufadny systém je v prostiedi
ADAMS vytvofen pomoci tzv. markerii. Poloha soufadného systému tclesa je v kazdém
okamziku urcena vzhledem ke globalnimu soufadnému systému.
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2.3.1 TUHE TELESO

2%

tenzoru. Poloha télesa je definovana tfemi transla¢nimi soufadnicemi a tfemi rota¢nimi,
pficemz ADAMS primarné pouziva Eulerovy uhly v potfadi natoceni kolem os ZXZ. U tuhého
télesa je poloha jeho dvou bodi neménna. Poloha télesa vzhledem k referenénimu
soufadnému systému muize byt zapsana pomoci maticového zapisu vektorti nasledovné [13]:

r' = R' +u', (31)

kde r'=[r{ r} 7{]7 je transponovani matice polohového vektoru bodu P vzhledem
k po¢atku referenéniho soutadného systému. Vektor R® =[R: R. RL]" uréuje polohu
souradného systému télesa vzhledem k referenénimu a vektor u! = [ué ul ud " definuje
polohu bodu P! vigi soufadnému systému télesa, ve kterém tento bod lezi. Vzhledem
ke skutenosti, Ze se jedna o tuhé téleso, tak se vzdalenost bodd O a P' neméni. Maticovy
zapis ilustruje nasledujici obrazek.

%}

X, X l‘

&
»
>

_XV

X,
Obr. 14 Poloha bodu P' [13]
Pro transformaci mezi dvéma zminénymi soufadnymi systémy se pouzije transformacni
matice 3 x 3. Pro rotaci kolem kazdé osy plati jedna matice, ktera se sklad4 z nul, jedni¢ek

a goniometrickych funkci sinus a kosinus. Naptiklad matice Ca pro rotaci kolem osy x vypada
nasledovné [10]:

1 0 0
ce =10 cosa —sinal. (32)
0 sina cosa
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2.3.2 PRUZNE TELESO

Pro co nejvétsi piiblizeni realité je potfeba zahrnout do systému pruzné télesa. U pruzného
télesa dochazi k relativnimu pohybu dvou bodi télesa. Z tohoto divodu uz nejsou referencni
soutadnice dostate¢né pro popis kinematiky deformovatelnych téles. Ve skutecnosti je potieba
nekone¢né mnozstvi soufadnic pro urCeni piesné polohy kazdého bodu. Na nasledujicim
obrazku jsou zobrazeny dva body 0' a P! pred deformaci, tedy vzajemnym posuvem.

Nedeformované téleso Deformované téleso
Obr. 15 Deformace telesa [13]

Po provedeni deformace télesa, body ziskaji novou pozici O a P{. Aby bylo mozno méfit
relativni pohyb mezi témito body, je na deformovaném télese zaveden soufadny systém
XIXLXL s pocatkem v bodé O'. Vzdalenost mezi body 0! a P! uréuje vektor ul, ktery ma
stejnou velikost a smér jako vektor u nedeformovaného télesa. Dale prvku ul je zamezen
posuv a rotace vzhledem k soufadnému systému télesa. To znamena, Ze vektor bude

konstantni béhem deformace télesa. Vektor polohy bodu P! po deformaci lze zapsat
nasledovné [13]:

ri =R +ul +ul, (33)
kde R'=[R: R. RL]T je vektor pozice bodu 0!, ul je pozice bodu P

Vv nedeformovaném stavu a ul je vektor posunu bodu P! béhem deformace. Rovnici (33)
ilustruje nasledujici obrazek.

X,
Obr. 16 Souradnice deformovaného télesa [13]
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Reseni dynamiky pruznych téles vyzaduje sestaveni parcialnich diferencialnich rovnic.
Jak uz bylo zminéno, pruzné téleso ma obecné nekonecné mnozstvi soufadnic, které definuji
polohu kazdého bodu. Pro redukci poctu soufadnic se vyuzivaji aproximacni metody,
Energeticka (Rayleigh-Ritz) metoda a metoda koneénych prvkt (MKP). [13]

Pro zahrnuti pruznych téles pomoci MKP do Multibody systému, konkrétné do jiz zminéného
softwaru ADAMS se pouziva Craig-Bamptonova metoda. Metoda predpoklada malé
deformace pruzného télesa. Pti ni se vychazi z modalni analyzy pomoci metody konecnych
prvkad. Pocet stupiii volnosti télesa v MKP systému zavisi na volbé parametrii sité
vypoctového modelu. Hlavnim parametrem je pocet uzli, a kazdy z nich ma v prostoru Sest
stupiii volnosti. Stupné volnosti jsou rozdéleny na stupné volnosti uzli rozhrani a vnitfnich
uzlt. V uzlech rozhrani jsou u redukovaného télesa aplikovany sily a vazby. Deformace télesa
se zapiSe pomoci sloupcové matice, kterd se sklada pravé z uzld rozhréni a vnitfnich uzld.
Vlivem rozdéleni stupiit volnosti je nezbytné ziskat dva druhy vlastnich modi,
které se oznacuji jako vazebné a normalné mody. Vazebné mody souviseji s uzly rozhrani.
Buzenim kazdého stupné volnosti uzlu rozhrani pomoci jednotkového posuvu, pii kterém je
zamezen pohyb vSech ostatnich uzli rozhrani, jsou ziskany statické tvary. Vazebné mody
se uklddaji do matice ¢¢. Normalné mody jsou ziskany pouzitim modalni analyzy,
pfi které se zamezi pohyb vSech uzlli rozhrani. Jedna se o skutecné vlastni médy pruzného
t&lesa. Oznacuji se matici V. Viechny stupné volnosti a oba mody dava dohromady
podle [5] nasledujici rovnice:

[ =lee oo e

kde uf jsou stupné volnosti uzld rozhrani a u' vnitinich uzlf, | je jednotkova matice
a 0 znaci nulovou matici. Modalni stupné volnosti pti vazebnych modech oznacuje &len g€,
ktery je roven uf, a pfi normalnych modech qN. Poté mize byt zapsan vztah pro stupné
volnosti vnitinich uzli:

u! = $°q° + dpNqV. (35)

2.3.3 POHYBOVE ROVNICE

Mechanické chovani systému popisuji Lagrangeovy rovnice, pii kterych se vychazi
z virtudlnich praci sil plsobicich na téleso. Celkova virtualni prace je dana virtudlni praci
elastickych sil a externich sil pusobicich na téleso. Pfed samotnym zapsanim rovnice je
potieba definovat kinetickou energii podle [13]:

Ti — %ql TMiqi, (36)

kde M' je symetrickd matice hmotnosti, q' je sloupcovy vektor a q' je tfadkovy vektor
prvnich derivaci soufadnic podle casu. Pouziti transponovaného vektoru je z divodu
maticového nasobeni. Lagrangeova rovnice ma pro téleso i tvar [13]:
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T N

d (0T! oT! .

—_— - — - + CTi}\ =Q' ) (37)
iilow) ~(5g) *aa=0

kde T je kineticka energie, C} je Jacobidn a A je vektor Lagrangeovych multiplikatord.
Pouzitim vztahu pro vSeobecné sily

Qi — _Kiqi + Qé (38)
a

. AU N I L
Q, =-M'q' + E[a_ql (ql Mlql)] : (39)

mize byt zapsana rovnice ve tvaru [13]:
M'§' +K'q' + Cid = Q. + Q) (40)

kde M je matice hmotnosti a K je matice tuhosti. Rovnice (40) je diferencialni rovnice
druhého ftadu, jejiz feSeni musi splnovat algebraické rovnice podminek, popisujici
mechanické vazby v systému. Tyto podminky jsou popsany nasledujicim vektorem dle [13]:

C(q,t) =0, (41)

pficemz q = [qquzT q“g]Tje vektor vSeobecnych soufadnic, t je ¢as a C = [C; C; ...Cpe]T
je vektor linearn¢ nezavislych vazebnych funkci. Rovnice (40) a (41) tvofi systém
diferencialnich a algebraickych rovnic, které museji byt feSeny soucasné. Pro systém s vice
télesy to vede na narocné tfeseni, a tak jedinou moznosti je vyuziti numerickych metod. Cilem
je ziskani matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni. Maticovy zdpis pohybové rovnice pro systém
S vice stupni volnosti vypada nasledovné [5]:

Mg +Bq+Kq=Q, (42)

kde M je matice hmotnosti:

m; 0 0
M = 0 my, 0 |
0 0 m,
B matice tlumeni:
bix bz b1n
po|biz bz - bu|
bn1 by bnn
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piiklad matice tlumeni B=oM+BK, pfiCemz koeficienty a, S lze stanovit napiiklad
z naméfenych hodnot odezvy soucasti pro dvé vlastni frekvence. Matice tuhosti se zapiSe
nasledovné:

ki1 kiz o kip
K=|fz K Kan|
knl knz knn

plati podminka symetrie kij = K;j,i. Rtizné tvary pohybové rovnice (42) jsou dany systémem,
ktery popisuji. Pokud systém bude volny, zatizeni Q bude rovno nule, v piipadé netlumeného
systému je odstranén ¢len B.

2.3.4 RESENi POHYBOVYCH ROVNIC V SYSTEMU ADAMS

Pro teSeni pohybovych rovnic se vyuzivaji numerické metody. Tato cast je zaméfena
na numerické metody, které vyuziva komer¢ni software ADAMS a také jeho specializovana
nastavba pro feSeni dynamiky spalovacich motori a jejich podsystéml Virtual Engine.

Jakou metodu software pouzije k feSeni, mize uzivatel nastavit v feSi¢i. Na piesnost
vysledku ma velky vliv zvoleny ¢asovy krok.

Metoda Runge-Kutta je prvni numericka metoda. Jedna se o jednokrokovou metodu. Nejvice
se pouziva Runge-Kutta metoda ¢tvrtého tadu, kterd v kazdém kroku vypocitd ¢tyfi pomocné
veli¢iny [5]:

ky = hf (x;, y:),
h k,
k, = hf (xi +§,yi +7),

h k 43
k3:hf<xi+§»yi+?2); (43)

ky = hf(x; + h,y; + k3),

kde h je casovy krok. Nejdiive je potfeba zapsat veli¢iny drahy a rychlosti v podobé vektoru

[5]:
X = [g], (44)

poté je zapsana pohybova rovnice (42) v upraveném tvaru, vynasobenim celé rovnice inverzni
matici hmotnosti M a na jednu stranu je dano samotné q [5]:

G=-M"'Kq—-M"1Bq+M1Q. (45)
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Nyni se obé rovnice (44) a (45) zapisi ve tvaru [5]:

X = [g] - [—MO—IK —ME—ls] [3] + [—Mo—lq]' (46)
Pro jednoduchost muze byt rovnice (46) zapsana nasledovné [5]:

x=Dx+Q’ (47)
Iterace probiha pomoci vztahu [5]:

x(t; + At) = x(t)) + %(k1 + 2K, + 2k + ky) (48)

Metoda mé vyhodu, ze dalsi hodnoty se uréuji z aktudlniho stavu, takze se jedna o implicitni
metodu.

Dalsi metoda se nazyva Newmarkova metoda. Pro pfesnéjsi feSeni pouziva koeficienty S a v,

které se voli podle toho, jaké je uvazovano zrychleni v daném ¢asovém intervalu A¢. Hodnoty
koeficientd jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Koeficienty g a y [5]

Hodnota parametrti Vyznam
1 zrychleni je konstantni a rovno q;
:B = 0,)/ = E
1 1 zrychleni je od po¢atku doprostied intervalu konstantni
V73 arovno d; a uprosted intervalu se zméni na G,
_1 y = 1 zrychleni se méni v intervalu linearné od q; do Gryas
6’ 2

Pro rychlost a zrychleni v ¢ase t + At vyjadiené jako funkce posunuti v ¢ase mizou byt
zapsany vztahy dle [5] nasledovné:

Qesnr = ﬁ (Qe+ae — Qo) — (% - 1) q; — At (% - 1) G, (49)
. 1 1 . 1y .
Qi+ae = W (Qe+ae — Q) — eq - (1 - ﬁ) q:. (50)

Nyni se rovnice (49) a (50) dosadi do pohybové rovnice a vyjadii se draha q ve funkci
posunuti qe+at [5]:

MQ;iae + BQesar + Kderae = Qe (51)

Qe+at = M_16t+At , (52)
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pricemz M a Q,, 5, jsou zjednodusené tvary [5]:

M= (ﬁA1t2M+BZtB+K) (53)
Quvse = Queae + (1= 55) M+ 8¢(35~ 1) Bac+

(54)
* ﬁM * (Z_?_ 1) B] qc+ [,BAltZ M +ﬁZtB] e

Dalsi metodu, kterou pii feSseni MBS pouziva, je o — metoda. V softwaru ADAMS je
oznacena jako HHT. Jedna se modifikaci pfedchozi Newmarkovy metody pfidanim
numerického tlumeni a z intervalu (-1/3,0). Modifikace pohybové rovnice ma podle [5]
nasledujici tvar:

M(Qeae)Gesne + (1 + OP(Qerar Aerar) — 0P(qe, 4r) = Q(E4) (55)
kde t, = (1 + a)(t + At) — at.

Posledni metodou je metoda prediktor-korektor. Jak vyplyva z ndzvu, metoda je zaloZena
na zvoleni, pfedpovédi pocateéni hodnoty a nasledné jeji korekci. Pro pouziti metody je
nutny zapis pohybové rovnice ve tvaru [5]:
y=fty). (56)
Prediktor Adams-Bashforth je metoda explicitni a ¢tvrtého fadu ve tvaru [5]:

At
Vi1 = Yie + 5, (55fi — 59y _q + 37f_, — 9y _3) (57)

a korektor v implicitni formé a také ¢tvrtého tadu [5]:

A
Yirr = Vi + 5 (Ifier + 19F — 5y + fie_). (58)
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3 KINEMATICKY NAVRH

Kinematicka ¢ast navrhu byla provedena v softwaru VALKIN spole¢nosti Ricardo. Vzhledem
ke skutecnosti, ze ventilovy rozvod byl vyroben a konstrukéni navrh neni pfedmétem
této prace, byl poskytnut CAD model, a také zdvihova ktivka vacky [3]. V této Casti budou
postupné zobrazeny prubéhy kinematickych veli¢in a zkontrolovany maximalni hodnoty.

3.1 CAD MODEL VENTILOVEHO ROZVODU

Na nasledujicim obrazku je zobrazen CAD model jedné ventilové jednotky, ze které bude
sestaven vypoctovy model. Jedna se o ventilovy rozvod typu OHC, konkrétné€ saci Cast.

9

Obr. 17 Sestava jednoho saciho ventilu [3]

3.2 VYPOCTOVY MODEL VENTILOVEHO ROZVODU

Jak uz bylo zminéno, vypoftovy model byl sestaven v programu VALKIN a kontrolni
vypocty provedeny pro maximalni otacky spalovaciho motoru, pifi niz je dosahovano
maximalnich hodnot kontrolovanych veli¢in. Geometrie, podle které byl sestaven vypoctovy
model, je zobrazena na nasledujicim obrazku spolu s vypo¢tovym modelem.
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Obr. 18 Geometrie a vypoctovy model ventilového rozvodu

V tab. 3 jsou shrnuty potfebné vstupni parametry jednotlivych ¢asti. Pro rozvodovou péku je
dalezity pouze moment setrvacnosti k ose, kolem které se otaci. V hmotnosti vacky je
zahrnuta i ¢ast vackového hiidele. Ventil je modelovan jako prvek s jednim stupném volnosti,
posuv Vjedné ose, takze se pro nc¢ho zadavd hmotnost vSech Casti, které se spolu
Snim pohybuji.

Tab. 3 Zakladni parametry jednotlivych casti

) o Parametry
Nazev soucasti

hmotnost [kg] | moment setrva¢nosti [kg:mm?]
vacka 0,144 -
rozvodova paka 0,0423 7,5593
ventil 0,04173 -

3.2.1 ZDVIHOVA KRIVKA VACKY

Zdvihova kiivka vacky a pfevodovy pomér rozvodové paky urcuje vysledny pohyb ventilu.
Jiz vytvotend zdvihova kiivka mné byla poskytnuta a vlozena jako vstup do vypoctového
modelu (obr. 18). U modelu bylo jesté¢ nutné definovat polomér zakladni kruznice vacky,
ktery je 16 mm. Vysledna zdvihova kiivka vacky v zavislosti na uhlu natoceni je zobrazena
na obr. 19. Vrchol zdvihové kiivky ma hodnotu 4,3951 mm.
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Zdvihova kiivka vacky
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Obr. 19 Zdvihova kifivka vacky

Pti navrhu konkavnich vacek je také nutné zkontrolovat maximalni negativni kiivost vacky.
Kontrola je nutna z hlediska vyroby a spravného odvalovani rolny. Hodnota, ktera mi byla
doporucena, by méla byt minimaln¢ -100 mm [3]. V navrhu vyslo -149, 5 mm. Zde je prubéh
poloméru kiivosti v zavislosti na natoceni klikového hiidele.

Polomér kiivosti vacky
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Obr. 20 Polomer kifivosti vacky

3.2.2 VENTILOVA PRUZINA

Dalsi nemén¢ duleZitou soucasti je ventilova pruzina. Parametry potiebné pro definici pruziny
byly ziskany z vyrobniho vykresu [3] a pro ptehlednost zapsany do tabulky.
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Tab. 4 Definice ventilové pruziny

Parametr pruziny Jednotka Hodnota
pramér dratu [mm] 2,9
stitedni pramér zavitu [mm] 17,5
hustota materialu [kg/m?] 7895
pocet zavitl [-] 8
pocet necinnych zavita [-] 1,05
maximalni stlaceni [mm] 8,9
délka v zamontovaném stavu [mm] 34

Soucasti vykresu byla také zavislost sily na stlaceni, ktera byla i jednim z pozadovanych vstupnich
parametri.

Deformacni charakteristika pruziny
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Obr. 21 Deformacni charakteristika pruziny

Ve vystupu jsou poté vypsany sily v dulezitych fazich stlacovani pruziny. V zamontovaném
stavu, oznacovano jako predpéti, je sila 208 N. Pfi maximalnim provoznim stlaeni ma sila
hodnotu 404 N. Ve fazi, kdy jsou zavity na sobé, je sila 456 N. Pro nasledné dynamické
chovani pruziny je dulezité zjistit, s jakou vlastni frekvenci pruzina kmita pii jednotlivych
hodnotach stlaceni. V zamontovaném stavu je vlastni frekvence 542 Hz a pfi maximalnim
stlaceni je 630 Hz. Dalsi vystupni charakteristikou kinematického navrhu je zavislost tuhosti
na stlaceni, kterou zobrazuje pribéh na nasledujicim obrazku.
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Zavislost tuhosti na stlaceni
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Obr. 22 Zavislost tuhosti na stlaceni pruZiny

Zgrafu na obr. 22 je mozné pozorovat postupné dosedani zaviti na sebe. V grafu
se to projevuje vyS§sim okamzZitym ndristem tuhosti. Kone¢ny prudky narist ilustruje
okamzik, kdy jsou v kontaktu vSechny zavity. Pouzity program pro kinematicky navrh
umoziuje znazornit velikost vzniklé sily pii dosedani konkrétni ¢asti pruziny.

Dosedani zavita
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Cislo zavitu [-]

Obr. 23 Priibeh sily pri dosedani konkrétni édsti pruziny

Nejdulezitéjsi ¢asti kinematického navrhu ventilové pruziny je tzv. “cover spring factor.
Jednd se o pomér mezi setrvaénymi silami a silou pruziny. Kontroluje se pro maximalni
otacky motoru, kdy jsou setrvac¢né sily nejvétsi. Hodnota by méla byt vétsi nez 1. Z navrhu
vysla minimalni hodnota 1,524. Na nasledujicim grafu je zobrazen priitbé¢h hodnot zminéného
»cover spring factor®.
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Bezpecnost pruziny
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Obr. 24 Pribeh hodnot bezpecnosti pruziny

3.2.3 KONTAKTY

V kinematickém navrhu jsou uvaZovany a nasledné kontrolovany dva kontakty. Jednim je
kontakt mezi vackou a rolnou a druhym je kontakt mezi rozvodovou pakou a ventilem.
Pro vypocet kontakti vyuziva program Hertzovy teorie. Pro kontakt mezi vackou a rolnou je
nutné krome jiz zminéné zdvihové kiivky a radiusu zékladni kruznice vacky, zadat také Sitku
vacky. Vzhledem ke skutecnosti, ze §itka rolny je mensi, zadéva se do pole jeji Sitka. Dale je
nutné zadat materialové vlastnosti obou soucasti, které jsou v kontaktu. VSechny potiebné
materidlové vlastnosti shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 5 Definice kontaktu vacka-rolna

Parametr kontaktu Jednotka | Hodnota
sitka vacky v kontaktu [mm] 7,7
modul pruznosti v tahu vacky [GPa] 207
Poissonovo ¢islo vacky [-] 0,29
modul pruznosti v tahu rolny [GPa] 207
Poissonovo ¢islo rolny [-] 0,29
polomér povrchu rolny [mm] 10 000

Hodnota 10 000 u poloméru povrchu rolny znamena, ze se jedna o rovny povrch. Vysledny
priibéh kontaktniho tlaku v maximalnich ota¢kach 5750 min™? je zobrazen na nasledujicim
obrazku.

BRNO 2016 38



KINEMATICKY NAVRH -

Kontaktni tlak - vacka/rolna
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Obr. 25 Pribéh kontaktniho tlaku vacka - rolna

Pro piipad, ze je material obou kontaktnich téles ocel, je podle [12] povolen maximalni tlak
1250 MPa. Druhy kontakt mezi rozvodovou pikou a ventilem je opét definovan
materidlovymi vlastnostmi, Sitkou kontaktu a navic také vzdalenosti bodu dotyku od stfedu
otaCeni rozvodové paky. Jednd se o kontakt valcové a rovné plochy. Pro piehlednost je
vytvorena nasledujici tabulka.

Tab. 6 Definice kontaktu rozvodova pdka - ventil

Parametr kontaktu Jednotka | Hodnota
vzdalenost bodu dotyku od stfedu otaceni vahadla | [mm] 42,05
sitka kontaktu [mm] 5
modul pruznosti v tahu vahadla [GPa] 207
Poissonovo ¢islo vahadla [-] 0,29
modul pruznosti v tahu ventilu [GPa] 207
Poissonovo ¢islo ventilu [-] 0,29

Vysledny kontaktni tlak mezi rozvodovou pakou a ventilem, v zavislosti na natoéeni
klikového htidele, je vykreslen pro maximalni otdcky na nasledujicim obrazku.
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Kontaktni tlak - rozvodova paka/ventil
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Obr. 26 Pribéh kontaktniho tlaku rozvodova pdka - ventil

3.3 KINEMATICKE VELICINY

540

630 720

Prvni kinematickou veli€¢inou je zdvih ventilu. Ten je, jak uZ bylo zminéno, dan zdvihovou
kfivkou vacky a prevodovym pomérem rozvodové paky. U zdvihu byla ur€ena i pomérna
plnost profilu vacky, ktera vysla 0,5474. Maximalni hodnota zdvihu je 8,992 mm a nastava

v okamziku, kdy je rychlost ventilu nulova (obr. 28).
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Obr. 27 Zdvih ventilu
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Druhou kinematickou veli¢inou je rychlost ventilu pfi maximalnich otackach, ktera je ziskana
derivaci predchozi zdvihové kiivky ventilu. Na prubéhu rychlosti se kontroluji maximalni
rychlosti béhem otevieni a zavieni ventilu, tzv. rampy. Maximalni rychlost pfi otevieni
ventilu je 0,31 m/s a béhem zavirani 0,25 m/s. Rychlosti by se mély dle [12] pohybovat okolo

0,30 m/s. Pribéh rychlosti pro maximalni otacky je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 28 Rychlost ventilu

Posledni treti charakteristikou ventilu je jeho zrychleni, které je ziskdno derivaci rychlosti,
ptipadné druhou derivaci zdvihu.
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Obr. 29 Zrychleni ventilu
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Pro tplnost kinematickych veli¢in je na nasledujicim obrazku zobrazen prib¢h ryvu, ktery
charakterizuje ¢asové zmény zrychleni.
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Obr. 30 Ryv ventilu

3.4 PROFIL VACKY V SOURADNICICH X-Y

Na zavér byl vyexportovan celkovy profil vacky, ktery bude vstupem do dynamické Casti
v programu Virtual Engine. Na nasledujicim obrazku je zobrazen profil va¢ky ve tvaru x a 'y
soufadnic. Ze soufadnic je patrny 1 polomér zakladni kruZnice vacky, ktery je 16 mm.

Profil vacky
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21
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Obr. 31 Profil vacky v souradnicich x-y
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4 DYNAMIKA JEDNOHO VENTILU (SVT)

Jak uz bylo zminéno, dynamika ventilového rozvodu je analyzovana v MBS programu Virtual
Engine (VE). Nejdiive je analyzovana sestava jednoho ventilu, coz je obsahem této kapitoly.
Vystupem pak budou vybrané pribéhy pro porovnani s kompletni sestavou vackového
htidele. Hodnoty tlumeni jsou zadavany pro co nejlepsi piiblizeni k naméfenym hodnotam [3]
zakladnich kinematickych veli¢in.

4.1 VIRTUAL ENGINE

Virtual Engine je specializovany MBS program ureny pro feSeni dynamiky pohonné
jednotky a jednotlivych podsystémii. Zakladni struktura programu se sklada ze tii Casti,
Sablony, subsystému a sestavy. Sablona slouzi k zékladnimu sestaveni modelu a definovéni
jeho parametrti. Sablona se néasledné vyuZije pro vytvofeni subsystému. Pro analyzu
vytvofen¢ho subsystému je nutné, vytvofit ze subsystému sestavu. Pro analyzu jednoho
ventilu je v programu jiz vytvofena sestava (SVT assembly), ktera obsahuje pomysiné
testovaci zafizeni pro spuSténi simulace. Na ndasledujicim obrazku je pro piehlednost

zobrazena zakladni hierarchie programu.
’
’ -

\ Vlastni
'I Subsystém
\ -
\ Sestava
(z vice sestav)

Obr. 32 Hierarchie programu VE

Virtual Engine

Pfi tvorbé modelu se pouzivaji zakladni prvky. Jednim z nich jsou pevné body (hardpoints),
které piedstavuji soufadné systémy. Tyto soufadné systémy jsou zadany pouze polohou,
nikoli orientaci a mohou byt pfipojeny pouze k zdkladnimu télesu (ground). DalSimi
pomocnymi soufadnymi systémy jsou konstrukéni ramy (construction frames). Konstrukéni
ramy navic oproti pevnym bodim nesou informaci o natoc¢eni.
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Vystupni proménné definuji sledované veli¢iny. V Sablon¢ se také vytvareji vstupni
a vystupni komunikatory, které¢ slouzi k vymeéné informaci mezi jednotlivymi subsystémy
V ramci sestavy, a také mezi sestavou a testovacim zafizenim (test rig).

4.2 TVORBA MODELU SVT

K vytvotfeni sestavy jednoho ventilu byla vyuzita jiz predpfipravena Sablona, ktera byla
nasledné upravovana. Zakladni sestavu tvofi vacka, rozvodova paka, ventil, ventilova pruzina
a hydraulicky vymezovac¢ ventilové vile. Sestava s globalnim soufadnym systémem, kladna
osa X sméfuje do papiru, je zobrazena na nasledujicim obrazku.

N
\

t \

%%

-
—
ko l

Obr. 33 Zdkladni sestava ventilu

Nejdiive je nutné definovat zdkladni geometrii sestavy. Zakladnim bodem je stfed vacky,
ktery ma svoji polohu danou vici globalnimu soufadnému systému. VSechny ostatni hodnoty
udavajici polohu téles jsou zadavany vzhledem ke stfedu vacky nebo ose otaceni rozvodové
paky. Poloha zékladnich referen¢nich bodu téles je uvedena v tabulce.

Tab. 7 Zakladni definice geometrie sestavy

Referen¢ni bod Téleso Relativné k Poloha [y, z]
osa otaceni rozvodova paka vacka 17,0988, -31,7225
cside rozvodova paka osa otaceni -20,0911, 7,5505
vside rozvodové paka osa otaceni -40,7305, 15,122
valve ventil vacka -24,9512, -28,7982
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4.2.1 VACKA

Z programu VALKIN byl vyexportovan profil vacky (kap. 3.4). Hodnoty byly vlozeny
do souboru, ktery program VE pouziva pro definici profilu. Dale je nutné definovat Sitku
vacky, jeji hmotnost a momenty setrvacnosti. Protoze se momenty setrvacnosti definuji
vzhledem k t€zisti, je nezbytné nejdiive zadat jeho polohu. Poloha tézisté je zadavana
relativné vzhledem k lokdlnimu soufadnému systému — konstrukénimu ramu vacky. Umistén
je ve stiedu zakladni kruznice vacky. Konstruk¢éni rdm vacky je oznaCen cfs cam ref.
Informaci o poloze ziskdva pomoci vstupniho komunikatoru pii vytvareni subsystému. Druhy
konstrukéni ram se stejnou polohou, oznacen cfs svt_ref, slouzi pro umisténi vacky v sestavé
SVT. Vacka spolecné se dvéma konstrukénimi rdmy je zobrazena na obrazku.

Obr. 34 Vacka s konstrukcnimi ramy

Na htidel je vacka umisténa pomoci markeru attach_marker, ktery se vytvaii automaticky
pii zvoleni SVT sestavy. Parametry definujici vacku jsou shrnuty v tabulce tab. 8.

Tab. 8 Definice vacky

Parametr vacky Hodnota
Sitka [mm] 10
hmotnost [kg] 0,033
momenty setrvaénosti Ixx; lyy; lzz [kg.mm?] 4,43:3,2: 7,09
poloha tézisté x; y; z -2,75;-0,25,0
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4.2.2 ROLNA

Model rolny byl nejdiive vlozen jako tuhé téleso, kterému se definovaly zakladni parametry.

A%

zobrazeno na obrazku. Konstruk¢éni ram rolny je oznafen cfs cam roller. Jeho poloha,
a tim padem také poloha rolny, je definovéna polohou markeru cside (kap. 4.2).

TN

Obr. 35 Rolna s konstrukcnimi ramy

Stejné jako v pfedchozi kapitole pro vacku, byly i zde hodnoty zjiStény na zékladé¢ CAD
modelu. Zakladni parametry rolny obsahuje nasledujici tabulka. Vysoka hodnota pro radius
povrchu rolny znamena, Ze se jedna o rovny povrch. Vzhledem k uloZeni rolny na valivych
elementech, je mezi rolnu a rozvodovou paku umisténa vazba loziska (constraint bearing).

Tab. 9 Definice rolny

Parametr rolny Jednotka Hodnota
sitka [mm] 7,7
polomér [mm] 8,488
radius povrchu [mm] 1000000
hmotnost [ka] 0,12
poloha tézisté x; y; z [mm] 0;0,0
momenty setrvacnosti Ixx; lyy; Iz [kg.mm?] | 0,248; 0,248; 0,295

Pro co nejlepsi zachyceni skutecného chovéni télesa, bylo tuhé téleso nahrazeno pruznym.
Program Virtual Engine a také ADAMS vyzaduji pro definici pruznych téles soubory
s ptiponou mnf. Soubor s touto ptiponou lze ziskat z MKP programu ANSYS po provedeni
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modalni analyzy a vybéru uzl, kde budou v MBS aplikovany vazby a sily. Cely tento proces
je nazyvan Craig-Bamptonova redukce, ktera byla popsana v kapitole 2.3.2. Pfed samotnou
modalni analyzou je nejdiive nutné ptifadit modelu material. Zvolen byl linearni izotropni
material s hodnotou modulu pruznosti vtahu 2,1.10° MPa, Poissonovym ¢&islem 0,3
a hustotou 7,8.10° t-mm3. Nezbytnou sou¢asti je také vytvofeni vypodtové sité. Prvky sité
jsou SOLID 185 s vyslednym poctem 6348 prvki a 8832 uzli. Navic byl vytvoren jeden uzel
se soufadnicemi 0,0,0 uprostied télesa. Ztohoto uzlu vychazeji prvky, které spojuji stied
rolny s uzly na jejim vnitinim povrchu. To je zobrazeno na obr. 36. Jedna se o vicebodové
vazebné prvky MPC184, Rigid Beam. Z divodu modalni analyzy jim byla pfifazena nulova
hustota, aby nedoSlo k velkému ovlivnéni vyslednych frekvenci. Vytvofeni uzlu je nutné
pro jiz zminénou aplikaci vazeb a sil v MBS, kde bude dochazet k ptenosu sil dale
na rozvodovou paku.

.,,{:;ia'.mi':’e'

Obr. 36 Vypoctovy model rolny pro modalni analyzu

Dale je vhodné porovnat hodnoty vlastnich frekvenci MKP a MBS, zda nedoslo k velkému
ovlivnéni béhem redukce. Z tohoto diivodu jsou v nasledujici tabulce zobrazeny navic
hodnoty vlastnich frekvenci vlozené po redukci do MBS a také jejich rozdil v procentech.

Tab. 10 Viastni frekvence rolny

Poradi vlastni Hodnota vlastni Hodnota vlastni Rozdil
(:‘I;Zki/\elnisem frekvence MKP frekvence MBS E’f]l
[Hz] [Hz] 0
1 23020 23102 0,356
2 34477 34675 0,574
3 61982 62482 0,806
4 83085 83419 0,402
5 08763 100383 1,64
6 106236 108565 2,19
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4.2.3 ROzVODOVA PAKA

Postup v piipadé rozvodové paky byl podobny jako u rolny. Rozvodova paka byla nejdiive
vlozena opét jako tuhé téleso. Polohu rozvodové paky definuji téi body, které slouzi zaroven
pro definici kontaktl. Prvnim z nich je pivot. Poloha pivotu je urCena relativné ke stiedu
vacky. Zbyvajici dva body jsou pak vztazeny k bodu otaceni rozvodové paky, v¢etné polohy

2%

vahadlo jako tuhé¢ téleso.

Obr. 37 Rozvodova pdka - tuhé téleso

Pro ziskani parametrti definujicich tuhé téleso byl opét vyuzit CAD model véetné Cepu,
na kterém jsou uloZeny valivé elementy. Skute¢né jehlové loZisko je nahrazeno pomoci
vazby constraint bearing. V tab. 11 jsou zapsany hodnoty hmotnosti, tloustky stén a poloha

2%

Tab. 11 Definice rozvodové paky

Parametr vahadla Hodnota
tloustka stén [mm] 2,5
hmotnost [kg] 0,036
poloha tézisté x; y; z 0; -20,4; 5,8756

Momenty setrvac¢nosti rozvodové paky vcetné deviacnich jsou zadavany vzhledem
k soufadnému systému, ktery je umistén v bodu otac¢eni (pivot). Jejich hodnoty jsou zapsany
V maticovém tvaru nasledovné:

26,6244  4,534-10"* 7,302-107*
Lp = [4534-10"* 3,252 504 |kg-mm?
7,302 10 5,04 25,512

Dale je potieba definovat jednotlivé Casti rozvodové paky urcenych markery, které jsou
zapsany Vtab. 7. V ¢asti pivotu je na obr. 37 vidét ,modra koule“. Jeji rozméry spolu
s dal$imi definuji kontakt mezi rozvodovou pakou a hydraulickym vymezova¢em ventilové
vile. Pro znazornéni kontaktu je vytvoieno schéma s oznacenymi zadavanymi hodnotami.
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Obr. 38 Definice kontaktu mezi rozvodovou pdakou a HLA

Hodnoty rozmért z obr. 38 jsou kromé V1, kterda ma pouze vizualni charakter, zapsany
do nasledujici tabulky. Hodnoty byly odec¢teny z CAD modelu.

Tab. 12 Rozmery kontaktu rozvodové pdaky a HLA

Rozmér Jednotka Hodnota
R1 [mm] 4,4183
R2 [mm] 5,7495
R3 [mm] 4,2498
V2 [mm] 5,4812

V ptipadé cside markeru, kde se pfipojuje rolna a dochdzi zde k ptenosu sil od vacky, se jedna
jen o geometrické vlastnosti ¢epu. Zadava se jeho délka a polomér. Pro plochu rozvodové

wevr

V referen¢nim vside markeru.

Tuhé téleso rozvodové paky bylo nahrazeno pruznym télesem definovanym souborem mnf.
Vypoctova sit’ pro MKP modalni analyzu byla vytvofena v programu Hypermesh. Divodem
byla lepsi a detailn¢jSi prace se siti, protoze bylo nutné rozdélit a vybrat plochy,
ke kterym budou pfipojeny prvky MPCI184 vedouci =zti dulezitych markerd.
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny tii plochy rozvodové paky. Plocha pro pivot ma
cervenou barvu, plocha pro cside marker modrou barvu a hnéda plocha je pfipravena
pro vside marker.
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Obr. 39 Vyber ploch v programu Hypermesh

Z programu Hypermesh byla vypoctova sit’ vyexportovana a nactena do programu ANSYS.
Sit’ je tvofena prvky SOLID 187 a jiz zminénymi MPC184. V MKP programu byly vytvoteny
tii dalsi uzly, které v MBS reprezentuji zminované markery. S témito body budou pomoci
prvku Rigid beam spojeny uzly, které patii k pfipravenym plocham. Na nasledujicim obrazku
je zobrazena vypoctova sit’ rozvodové paky po nacteni do programu ANSY'S.

Obr. 40 Vypoctovy model rozvodové pdky pro modalni analyzu

Stejn¢ jako v pfipade rolny, kdy byla vytvofena tabulka pro zobrazeni vlastnich frekvenci,
jsou Vv nasledujici tabulce shrnuty vlastni frekvence rozvodové paky. Také i zde jsou
pro ilustraci zobrazeny hodnoty vlastnich frekvenci pied a po redukci. Pro lepsi pfedstavu je
vytvofen sloupec, ktery vyjadfuje procentualni rozdil mezi nimi. Z tabulky je patrné mirné
zvyseni vlastnich frekvenci v MBS, coz pfedstavuje zvySeni tuhosti zplisobené vybranim tii
uzld pred samotnou redukci.
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Tab. 13 Viastni frekvence rozvodové paky

Potadi vlastni Hodnota vlastni Hodnota vlastni Rozdil
frekvence frekvence MKP frekvence MBS [%]
[HZ] [Hz]

1 3264,1 3265,2 0,033
2 3783,5 3787,3 0,1
3 6868,6 6870,5 0,027
4 71221 7158,3 0,508
5 13846 13903 0,411
6 15683 15880,8 1,256

4.2.4 VENTILOVA PRUZINA

Pro dynamickou ¢&ast byl zvolen vypoétovy model pruziny multimass spring (MMS).
Jak uZ nazev napovida, jednd se o model sloZen zné&kolika hmotnych &asti. Casti,
které predstavuji jednotlivé zavity, jsou spojeny pruzinou s tlumi¢em a posuvnou vazbou.
Ptidavna sila mezi jednotlivymi segmenty pruziny simuluje doseddni zavit. Proménny
parametr, ktery se zadava pro vSechny typy modell pruZiny, je instalovana délka. Jeji hodnota
byla zvolena dle kapitoly 3.2.2 kinematického navrhu, 34 mm. Na obr. 41 je zobrazena
pruzina v prostiedi MBS, kde bilou barvou jsou oznacené necinné a svétle modrou ¢inné
zavity ventilové pruziny.

Obr. 41 Ventilovad pruzina MMS

V dynamické casti bylo nutné naladit pruzinu tak, aby jeji vlastni frekvence,
se kterou dokmitava po uzavieni ventilu, byla shodna s frekvenci kinematického navrhu.
Vlastni frekvence pii instalované délce vysla 542 Hz. Naladit Ize pruzinu zménou hustoty,
pfipadné¢ modulem pruznosti ve smyku. Pro zjiSténi vlastni frekvence v dynamické analyze
byl vyuzit prib¢h sily pod pruzinou. Sila pod pruZinou byla méfena v zamontovaném stavu,
vlozena do sestavy S pruznymi telesy. Jeji prubeh, v zavislosti na thlu natoceni klikového
htidele, je zobrazen na obr. 42.
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Obr. 42 Priibeh sily pod pruzinou

Pro zjisténi frekvence je nutné na vodorovnou osu vynést ¢as. Nasledné je frekvence pocitana
z periody, kdy frekvence je rovna prevracené hodnoté periody. V postprocessoru byl prub¢h
sily zobrazen v zavislosti na ¢ase a urCen zacatek a konec jedné periody. Rozdil obou cast
se rovna pravé zminéné periode.

4.2.5 VENTIL

Vypoctovy model ventilu jako pruzného télesa je pomyslné€ rozdélen na dvé ¢asti, talif a diik
ventilu. Tyto ¢asti jSou spojeny pruzinou a tlumicem (obr. 43).

= A

Obr. 43 Definice pruzného télesa ventilu
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Pruzina definuje tuhost ventilu a tlumi¢ jeho vlastni tlumeni. Pfedchozi obrazek popisuje
nasledujici rovnice vyjadfeni sily [2]:

E, = —d,k, — v,b,, (59)

kde dv vyjadfuje posunuti, kv tuhost ventilu, v je rychlost a by je tlumeni. Z rovnice (59) jsou
pak zadavany hodnoty tuhosti a tlumeni. Tuhost byla vypoc¢itana pomoci MKP, kdy byly opét
pouzity prvky MPC184. Spodni cast talitku ventilu byla témito prvky spojena s vytvofenym
bodem. Tomuto bodu bylo pfedepsano urcité posunuti ve sméru podélné osy ventilu. Druhou
okrajovou podminkou byly nulové posuvy horni plochy diiku ventilu. Vysledkem byla
hodnota reakéni sily ve vytvofeném bod¢€. Poté byla tuhost vypocitana podle jednoduchého
vztahu:

k, = -2, (60)

kde xr je velikost zvoleného posunuti. Hodnota tuhosti ventilu je 52000 N-mm™. Tlumeni
bylo voleno k dosaZeni shody s méfenim. Velikost byla stanovena na 1 N-s-mm. Kazda &ast

A%

pro ob¢ ¢asti ventilu je umistén v horni plose diiku ventilu. Hodnoty pro c¢ast diiku jsou
zapsany v nasledujici tabulce.

Tab. 14 Definice ventilu

Veli¢ina Jednotka Diik Talif
hmotnost [ka] 0,0166 0,0204
poloha t&zisté x; y; z [mm] 0; 0; -46,066 0; 0; -97,109

moment setrvacnosti Ixx, lyy, 12z [kg-mmz] 46,49; 46,49; 0,064 | 193,64; 193,64; 1,468

4.2.6 HYDRAULICKY VYMEZOVAC VENTILOVE VULE

S 24

ventilové vile (HLA). Pro tuto soucést je vhodné mit k dispozici namétend data zavislosti
sily na stlaceni hydraulického elementu, a pomoci optimalizace VE jsou poté dopocitany
hodnoty potfebnych koeficientii. Zavislost sily na stlaceni [3] byla vloZena do souboru
prepsanim ukazkovych hodnot ve sdilené databazi programu. Poté byla spusSténa simulace
pro urCeni koeficientti, do které se vlozil zminény soubor s daty. Pro spusténi simulace
se zvolily po€ateni, minimalni a maximalni hodnoty koeficienti HLA. Na nasledujicim
obrazku jsou zobrazeny dva prib&hy Vv grafickém vystupu programu pro pocatecni hodnoty
koeficientl. Cernou barvou je zobrazen priibéh naméfenych dat a Eervenou barvou priibéh
pro pocatecni hodnoty koeficientd.
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.HLA_Compecnent.n_displacement
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Po kazdé dokoncené iteraci se aktualizuje Cervend kiivka v grafickém vystupu. Kone¢ny stav,
kdy doslo k nalezeni hodnot jednotlivych parametrt tak, aby byla shoda s poskytnutymi daty,
je zobrazen na nasledujicim obrazku. Opét jsou zde dva prubehy s tim rozdilem, Ze ¢ervena
kiivka kopiruje ¢ernou.

HLA_Compenent.Last_Run
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0.0 T — T — T
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Obr. 45 Urceni koeficientii — konecny stav
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Vystupem je soubor s hodnotami koeficientd pro jednotlivé iterace. Hodnoty pro konecny
stav, ktery je zobrazen na obr. 45, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 15 Urcené hodnoty koeficientit

Koeficient Hodnota
C1 0,4863
C2 0,9228
C3 0,8461
C4 2,743
passage_height 0,004751
passage_length 5,138
CV1 1577
CV3 0,4996
CV4 1,008
ball travel 0,4500
checkvalve _opening_radius 0,6411
reynolds_switch 2300
air_volume_fraction 0,1216
oil_pressure_coefficient 0,1531
oil_bulk_module 1996

K referenénim markerdm pistu a pouzdra, které jsou zobrazeny na obr. 46, se zadavaji
momenty setrvacnosti. Geometrie soucasti je definovana polomérem pistu a pouzdra. Dale je
také zvolen sféricky tvar a polomér kontaktni ¢asti s rozvodovou pakou.

B

Obr. 46 Vychozi CAD model a vypoctovy model HLA

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vSechny hodnoty, které se tykaji definice geometrie pistu
soucasti.
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Tab. 16 Definice pistu HLA

Pist HLA Jednotka Hodnota
hmotnost [ka] 0,0075
moment setrvacnosti Ix, lyy, Iz | [kg-mm?] | 1,17;1,17;0,0761
polomér [mm] 4,2498
polomér sférické ¢asti [mm] 4,25

Stejna tabulka je také pro ¢ast pouzdra.

Tab. 17 Definice pouzdra HLA

Pouzdro HLA Jednotka Hodnota
hmotnost [ka] 0,0102
moment setrvacnosti Ixx, lyy, 12z [kg-mmz] 7,17;7,17:0,248
polomér [mm] 6
polomér kulicky [mm] 1

Pro hydraulicky prvek jsou dilezité vlastnosti oleje. Hlavni vlastnosti je viskozita oleje,
ktera je dana typem oleje. Vybran byl olej 5W-40 ze sdilené databaze programu. Viskozita je
znaéné zavisla na teploté, proto je u prvku viskozity odkaz na prvek teploty. Teplota je opét
proménna veli€ina a pomoci vstupniho komunikatoru ziskavd informace o aktudlnich
otackach motoru, podle kterych méni svoji hodnotu. Hodnoty teploty jsou definovany pomoci
jiz existujiciho souboru ze sdilené databaze programu. Dalsi vstupni komunikator udava
hodnotu vstupniho tlaku oleje, kterym je HLA zasobovan. Byla ponechana defaultni hodnota
0,3 MPa. U tohoto typu hydraulického prvku jsou dvé pruziny. Mensi pruzina tla¢i kuli¢ku
do sedla a vétsi pruzina se podili na pohybu pistu. U obou pruzin se definuje tuhost
a predpéti. VEtsi pruzina ma tuhost 4,1 N/mm a predpéti 17,05 N [3]. U mensi pruziny je
tuhost 0,082 N/mm a ptedpéti 0,098 N [3].

4.2.7 KONTAKTY

Stejné jak byly definovany a kontrolovany dva kontakty v kinematické ¢asti, tak i v dynamice
jsou vytvoieny dva kontakty. Kontakt mezi dvéma télesy v programu VE je uréen pomoci
modifikované impaktni funkce pro penetraci téles vétsi nez nula. V piipadé, ze je penetrace
nulova, je nulova i kontaktni sila. Kontaktni sila je vyjadiena dle [2] nasledovné:

Fczmax[s-k-(g)e

s cv, O], (61)
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kde s vyjadiuje koeficient impaktu. Tim se lii od standartni impaktni funkce. Clen k udava
hodnotu kontaktni tuhosti, p je penetrace, e je impaktni exponent, ¢ znaci efektivni koeficient
tlumeni jako funkci penetrace. Koeficient tlumeni je omezen maximalni hodnotou pro p = d,
kde d oznacuje hloubku penetrace. Vliv na vlastnosti kontaktu ma také treni. K vypoctu teci
sily vyuziva program nasledujici vztah s pouzitim vnitini funkce STEP [2]:

Fr. = F. - step(v, —vs, —1,1) - step(|v|, vs, s, Vg, a ), (62)

kde v je rychlost povrchi téles, Vs je skluzova rychlost (staticka piechodova tieci rychlost),
Us je staticky a ud dynamicky koeficient tfeni. ADAMS/Solver postupné méni koeficient tfeni
z dynamického na staticky podle toho, jak se snizuje skluzovéa rychlost v misté¢ kontaktu.
Pokud je skluzova rychlost rovna hodnoté nastavené pro statickou prechodovou tfeci rychlost,
je tieci koeficient roven us. Zavislost jednotlivych koeficientl je zobrazena na nasledujicim
obrazku.

Soucinitel tieni
- :':"1-_ e
* ".
-—--—-—U"f 5
\ [T
g ¥
g 1
= 1
42 Va v 'II'}-__ i Va
g
-1 &
: . ’_.;'_;—-—-—4:
‘ /
b v
Eelativni rychlost

Obr. 47 Zavislost tiecich koeficientit na rychlosti [5]

Jednim z kontaktl je kontakt mezi vackou a rolnou. Na vybér je n€kolik druht kontakth
v zavislosti na geometrii obou téles. V tomto piipadé¢ byla vybrana dvojice kiivka-valec.
Ktivka je dana povrchem vacky a hodnoty pro definici kiivky ziskava prvek kontaktu
ze zadané zdvihové kiivky vacky. Polomér valce definuje polomér rolny a jeho délka je dana
sitkou rolny. Vlastni kontakt je uren zadanim nékterych parametrii z rovnice (61). Hlavni
zadavanou veli¢inou je kontaktni tuhost. Pro pfiblizné ur¢eni tuhosti byla zvolena metoda,
ktera vychazi z Hertzovy kontaktni teorie, konkrétné Lankarani a Nikravesh model. Dle [6] je
vztah pro vypocet veliCiny ,identation”, kterd je oznaCovéna jako pseudo-penetrace
nasledujici:

1

5 :(_3FN )H (63)
v " \4mE, .qR/) ’

kde Fn je zatézujici sila, Ered je redukovany modul pruznosti v tahu definovany pro télesa se
stejnymi elastickymi materialovymi vlastnostmi dle [6] nasledovné:

Ei.,

E. A, =—""> 64
red 2(1 - p12%) (64
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E znac¢i modul pruznosti v tahu a u1,2 je Poissonovo ¢islo materialu kontaktnich téles. Veli¢ina
Vv rovnici (64) oznacena pismenem R vyjadiuje relativni kiivost kontaktu. Vztah pro vypocet
relativni kiivosti zohlednuje, jestli je povrch vacky konvexni nebo konkavni znaménkem
ve jmenovateli. Polomér vacky v zavislosti na thlu natoeni byl pouzit z kinematického
navrhu, z pribéhu na obr. 20 v kapitole 3.2.1. Kone¢ny vztah pro redukovany polomér je
dle [6]:

R,R,

R=—"——
(Rr £ Ry)

(65)

kde Rrje polomér rolny a Ry je polomér vacky. Posledni neznamou v rovnici (63) je exponent
n. Jeho hodnota je pro kontakt dvou valci doporucovana [6] Vrozmezi 1 az 1,5.
Na nasledujicim obr. 48 je zobrazen prubéh kontaktni tuhosti v zavislosti na natoceni
klikového htidele pro zkusebni zatizeni 200N. Tuhost byla stanovena podilem sily a pseudo-
penetrace z rovnice (63).

Tuhost kontaktu vacka/rolna

550000
530000
510000
= 490000
£ 470000
Z. 450000
_g 430000
F 410000
390000
370000

350000
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel nato¢eni klikového hiidele [°]

Obr. 48 Priibéh kontaktni tuhosti vacka/rolna

Samotny kontakt je pak definovan tuhosti, ktera byla vloZena jako soubor s hodnotami
Z pribéhu na obr. 48 a thel natoceni byl podle definice programu od -180° do +180°. Dalsi
zadavanou hodnotou je exponent tuhosti. Ten urcuje miru nelinearni zavislosti kontaktni sily
na penetraci. Podle [6] je pro kontaktni dvojice ocel-ocel doporu¢ovana hodnota exponentu
vy$$i nez 1,5. Zvolena byla hodnota 2. Nasleduje penetrace, jejiz hodnota je definovana
pro maximalni hodnotu tlumeni. Podle [4] byla zvolena hodnota 0,001 mm. Druhou ¢asti
kontaktu je urceni tieci sily. Z rovnice (62) se zadava staticky a dynamicky koeficient tieni.
Dale také dvé rychlosti, a to skluzova a ptechodova rychlost. Napovéda k fesici ADAMS [4]
obsahuje tabulku, kterd urcuje jednotlivé koeficienty pro kontaktni dvojice v zévislosti
na materidlu a mazani. Pro mazané kontakty téles se zvolenym materidlem ocel je staticky
souCinitel tfeni 0,23 a dynamicky soulinitel tfeni 0,16. Hodnoty skluzové rychlosti
a prechodové rychlosti byly ponechény ptvodni.
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Kontakt mezi rozvodovou pakou a ventilem je vytvofen pomoci kontaktniho prvku valec-
rovina. Polomér valce je dan geometrii rozvodové paky, kterd byla zadavéana jesté pro tuhé
téleso. Délka valce je ur¢ena primérem diiku ventilu. Pfiblizn4 hodnota kontaktni tuhosti byla
stanovena jako v piedchozim piipadé pro kontakt mezi vackou a rolnou. Cely vypocet
pro oba kontakty je v Piiloze 1. Rozdil je ve velikosti poloméru kontaktni plochy ventilu,
kterou tvofi rovina. Jeji polomér je roven nekonecnu. Dalsi rozdilné hodnoty, jako naptiklad
tlumeni nebo exponent tuhosti, jsou zaznamenany spolu s hodnotami predchoziho kontaktu
pro ptehlednost v tabulce.

Tab. 18 Definice kontaktii

Veli¢ina Jednotka | Kontakt vacka-rolna | Kontakt rozvodova paka-ventil
Kontaktni tuhost | [N-mm™] soubor hodnot 593100
Exponent tuhosti [-] 2 1,6

Penetrace [mm] 0,001 0,001

Tlumeni [N-ss-mm?] 0,2 0,03

4.3 VYSLEDKY SIMULACI

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulace sestavy jednoho ventilu. Jedna se 0 veliCiny
souvisejici s pohybem ventilu, protoze budou v dalSich kapitolach porovnavany s kompletni
sestavou jednoho vackového hiidele. Nékolikrat zminénd naméfend data zdvihu, rychlosti
a zrychleni ventilu jsou zde spole¢né s pribéhy simulaci uvedeny pro porovnani. Zvoleny
byly otacky motoru 4000 min?. V Piiloze 2 jsou navic uvedeny pribshy pro otacky
4500 min™. Z divodu ustaleni byla simulace nastavena na deset otacek klikového htidele.
Vysledky byly brany z osmé otacky, od kterych se uz prubéhy vyznamné neménily.

V ptipadé¢ zdvihu ventilu je rozdil mezi maximalnimi hodnotami 0,02 mm. Rozdil je také
patrny v plose pod zdvihovou kiivkou.
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Zdvih ventilu

e Simulace

e \[¢feni

Zdvih [mm]
O P N W b~ Ol O N 0 ©
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1
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Obr. 49 Zdvih ventilu pii 4000 min™ méreni a simulace

V dynamické analyze rychlosti ventilu dochdzi ke ztraté ramp pfi otevirani a zavirani ventilu,
jejichz velikosti byly kontrolovany v kinematickém néavrhu. Z prib&hu méfeni je viditelny
okamzity prudky nartst rychlosti béhem otevirani ventilu, ktery je u simulace pozvolngjsi.
Uzavfeni saciho kanalu nenastane napoprvé, ale dojde k odskoceni ventilu. To se v piipadé
pribéhu rychlosti projevilo zménou sméru pusobeni a v priabéhu zdvihu malym zdvihem.

Rychlost ventilu

Simulace
0 90 180 270 360 450 540 630 720 e M&ieni

Rychlost ventilu [m/s]

Uhel nato&eni klikového htidele [°]

Obr. 50 Rychlost ventilu pri 4000 min-1 méreni a simulace

Z hlediska dynamického chovéni soustavy je dilezity prabéh zrychleni ventilu, hlavné
pak jeho amplitudy a frekvence kmitani. Porovnani je Snaméfenymi hodnotami
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 51 Zrychleni ventilu pri 4000 min-1 méreni a simulace
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5 KOMPLETNIi SESTAVA VACKOVEHO HRIDELE

Kapitola obsahuje postup vytvareni sestavy jednoho vackového hiidele. Pro vytvofeni sestavy
je pouzit subsystém SVT z ptedchozi kapitoly, ktery je pokazdé uloZen pro jinou pozici.
Pozice definuje, o jaky ventil se v celkové sestavé jedna. Dal$i subsystém udava zakladni
rozmé&ry motoru. V neposledni fad¢ je vytvoren subsystém samotného vackového hiidele.

5.1 ZAKLADNi ROZMERY MOTORU

Zakladni rozméry motoru se definuji v kart€¢ oznaCené Engine global data. Po zadéni
zékladnich parametrt, jako je pocet valci, vrtani, zdvih, délka ojnice a axidlni vzdalenost
stiedu valci (rozte¢ valct), se vytvori konstrukéni ramy. Vzhledem ke skutecnosti, ze jsem
nem¢él k dispozici zakladni rozméry motoru (nejsou potieba pro dané téma), byly ponechany
puvodni hodnoty. Nasledné byly polohy konstrukénich ramt upraveny. Jednalo se hlavné
0 jejich soufadnice v ose z. Upraveny byly konstrukéni ramy udavajici referen¢ni polohu
jednotlivych valct, které jsou dulezité pti vytvareni vackového hiidele. Dalsi konstrukéni ram
dalezity pfi vytvareni sestavy vackového hiidele je cfs_timing, ktery udava polohu ptipojeni
pohonu k vackovému htideli.

Vystupni komunikatory ziskavaji informace o poloze a natoceni z vytvofenych konstrukénich
rami jednotlivych valct. Jednim z komunikétord je také poloha ramu pro ptipojeni pohonu.
Komunikatory pak slouZzi pro uréeni polohy stfedu valct pii tvorbé vackového hiidele.

5.2 VACKOVY HRIDEL

Pii vytvafeni vackového htidele je nutné nejdiive nacist zakladni rozméry motoru z pfedchozi
kapitoly 5.1. Vackovy hiidel se vytvaii pomoci Sablony Camshaft Template Wizard.
V ném se zvoli pocet sacich a vyfukovych ventilll a jejich poloha vzhledem k referenénimu
konstrukénimu ramu valce. Pro nasledné piipojeni jednotlivych ventili se definuji nazvy
vystupnich komunikatorti. VSechny tyto hodnoty spolu s dal$imi jsou shrnuty v tabulce
na nasledujici strance.

Program primarné vytvoii vackovou hiidel sloZenou ze Ctyt Casti, pro kazdy valec jedna,
které¢ jsou torzné spojeny pomoci pruziny a tlumice. V takovém piipadé je umoznéno
nahradit tuhé téleso pruznym pouze pro kazdou cast zvIast’, coz je nezddouci pro tuto préci.
Doslo k odstranéni tii ¢asti vackového htidele, vSech torznich spojeni a zbyla Cast prvniho
valce byla prodlouZzena na celou délku vackového hftidele. K prodlouZené Ccasti byly
pripevnény vSechny dulezité konstrukéni ramy zbylych tii valci.
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Tab. 19 Vytvoreni sablony vackového hridele

Parametr Hodnota
Pocet vyfukovych ventil [-] 0
Pocet sacich ventili [-] 2
Poloha sacich ventila [mm] -21,5:215
Vystupni komunikator vackového hiidele pro pfipojeni camshaft
jednotlivych ventill
Vystupni komunikator natoc¢eni vacky svt_cam_ref
Vystupni komunikator polohy SVT svt_ref_loc
Vystupni komunikator natoc¢eni SVT svt_ref_ori
Délka vackového hiidele [mm] 428
Poloha pohonu vzhledem k referenénimu soutadnému 240,0
systému zdkladnich rozmérti motoru (x, y)
Nazev vstupniho komunikatoru polohy pro pfipojeni camshaft_location
vackového hiidele
Nazev vstupniho komunikatoru nato¢eni pro piipojeni | camshaft_orientation
vackového hiidele
Nazev vystupniho komunikatoru va¢kového hiidele camshaft_driver
pro pfipojeni pohonu

Na nasledujicim obrdazku je zobrazen vackovy hiidel jako tuhé téleso spole¢né
s hydrodynamickymi loZisky.

M :I C amsha i
HC camsha % ‘ m
Y [Eras B Sy b &
i

.......

Obr. 52 Vackovy hiidel — tuhé téleso
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5.2.1 REDUKCE VACKOVEHO HRIDELE

Stejné jako v predchozich pifipadech bude i zde tuhé téleso nahrazeno pruznym télesem,
které¢ je definované souborem mnf. K vytvofeni vypoctové sité byl opét pouzit program
Hypermesh pro lepsi kontrolu nad jeji strukturou. Sit' bylo nutné vytvofit tak, aby uzly
pro pozdé¢jsi piipojeni prvki MPC184 lezely presné nad dodateCné vytvofenymi uzly
pro naslednou aplikaci vazeb v MBS. Nejdiive byla vytvofena 2D sit’ na jednom povrchu
v fezu vackového hiidele (obr. 53).

Obr. 53 Detail 2D vypoctové site

Pro vytvoteni 3D sit¢ byla tato 2D sit’ rotovana okolo podélné osy htidele. Pocet prvkil
na rotaci byl nastaven na padesat, to znamena pocet prvkll po obvodu hiidele. Program
Hypermesh byl zvolen na prostiedi ANSYS, takZe v§echny prvky maji pfifazen nazev dan¢ho
MKP systému. Na nasledujicim obrazku je kone¢na vypoctova sit’ s prvky SOLID 185.

Obr. 54 Vypoctova sit vackového hiidele
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Sit’” byla importovana do MKP systému ANSYS, kde bylo nutné dodatecné vytvofit uzly
pro pfipojeni markerti pohonu, jednotlivych vacek a lozisek. Pro tuto skutecnost je potieba
znat soufadnici X uzld. Obr. 55 zobrazuje vzdalenosti k jednotlivym uzlim od pocatku
souradného systému, ktery lezi uprostied vackového hridele.

207 1585

187 137
139 L]
115 66,5

95 L5

47 180

&28

Obr. 55 Poloha dodatecné vytvorenych uzli

Vytvofené uzly byly spojeny pomoci prvku MPC184 s puvodni siti vackového hiidele s uzly
lezici v kolmé rovin€. Prvkim MPC184 byla opét prifazena nulova hustota. Vysledek
pfedchézejiciho popisu spojeni uzli pro aplikaci vazeb je pro lep$i ndzornost zobrazen
na nasledujicim obrazku. Zného je patrné uchyceni prvka k vnitini tadé wuzli.
Pfi této varianté uchyceni byly hodnoty vlastnich frekvenci nejméné odlisné od provedeni
modalni analyzy bez tuhych prvki. To znamend, Ze nebyla podstatné zvySena tuhost hiidele.

Obr. 56 Detail uchyceni prvkit MPC 184

Nasledovalo provedeni modalni analyzy pro zjiSténi vlastnich frekvenci vackového hiidele.
Vysledné nenulové vlastni frekvence jsou zapsany v tabulce.
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Tab. 20 Viastni frekvence vackového hriidele

Pofadi vlastni Hodnota vlastni Hodnota vlastni Rozdil

frekvence frekvence MKP frekvence MBS [%]
[HZ] [Hz]

1 748,71 748,85 0018
2 2002,6 2003,4 004

3 3740,1 37494 0,249

4 3769,8 3785,3 0411

5 5930,5 5976,7 0,779

6 6099,7 6132,1 0,531

! 74819 7591,8 1,468

8 8383,5 8512,4 1,537

Na obrazku jsou zobrazeny nékteré vlastni tvary a frekvence htidele. Jednd se o tvary
ohybov¢ a torzni.

1. 748,71 Hz 5.5930,5 Hz

2.2002.6 Hz 6. 6099.,7 Hz

3.3740.1 Hz 7.7481.9 Hz
B ey TR oo (R o T
4.3769.8 Hz 8. 8383,5 Hz

Obr. 57 Viastni tvary a frekvence vackového hridele

Po provedeni modalni analyzy nésleduje export do MBS, kde se vyberou uzly pro néslednou
aplikaci vazeb a pocet modi. Pii vytvareni mnf souboru je dulezité vénovat pozornost
jednotkam. ANSYS pracuje s tunami a metry, zatimco VE ma zékladni jednotky kilogramy
a milimetry. Z tohoto divodu je nutné definovat pfevodni konstanty, pro jednotku délky je
to 1000 a hmotnosti 0,001. Nasledné¢ v samotném MBS programu je nezbytné, spravné
pritfadit uzly k jednotlivym markerim. Na obrazku je tabulka pro vlozeni pruzného télesa
S markery nutnymi pro pfipojeni k vybranym uzlim pii redukci. V poslednim sloupci je
zvolena moznost ,,move”“. To znamena, ze se markery ztotozni s uzly pruzného htidele.
Vybrani této moZznosti je dlilezité zejména pro marker piipojeni pohonu, kde je rozdil 7 mm.
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Program totiz standardné pfipojuje pohon ke konci htidele, ale ve skutecnosti je stfed kola
pohonu ve vzdalenosti 7 mm od konce htidele (viz obr. 58).

Alignment | Connections |
Update table Reset table | Node Finder |

Marker Managment

MNode 1D I 1 Apply | Marker location Mowe to node Presene expressionl Presene location |
Number of digits I 2 Sort By Connections vl

Marker Connections | Node 1D Interface | Relative Location Di Move

1 |attach_marker_cam_3 1000013 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

2 |attach_marker_cam_7 1000010 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

3 |attach_marker_cam_6 1000007 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

4 |attach_marker_cam_5 1000004 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

5 |attach_marker_cam_4 1000011 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

6 |attach_marker_cam_3 1000008 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

7 |attach_marker_cam_2 1000005 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

& |attach_marker_cam 1000002 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

9 |attach_marker_21 1000012 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

10 |attach_marker_19 1000009 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

11 |attach_marker_17 1000006 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

12 |attach_marker_12 1000003 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

13 |attach_marker_10 1000001 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

14 |gralin_1 1000000 * 0.00, 0.00, 7.00 7.00

15 |inertia_frame 1000014 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

16 |cm 1000014 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00

17 |attach_marker_1 1000000 * 0.00, 0.00, 7.00 7.00

View Parts Only | View Topology | OK | Apply

Obr. 58 Tabulka pro viozeni pruzného télesa

Vysledkem vySe popsané¢ho postupu je pruzny htidel, ktery je zobrazen na nasledujicim
obrazku véetné lozisek. Na obrazku je také vidét pfifazeni markert (zelené Sipky) k dilezitym
uzlim. Tyto markery pak budou vyuzity pfi vyhodnocovani vysledki.
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Obr. 59 Pruzny vackovy hridel

5.2.2 LOZISKA

Vackovy hiidel je ulozen Vv péti hydrodynamickych loziscich. Jedno lozisko je mezi pohonem
a prvnim ventilem prvniho valce a zbylé ¢tyfi jsou vzdy mezi ventily kazdého valce. Loziska
omezuji pohyb hiidele v kolmém sméru, prvni loZisko navic zabrafiuje pohybu v axialnim
sméru. MBS program nabizi nékolik moznosti hydrodynamickych lozisek. Hlavni volba je
mezi pouziti pruznych nebo tuhych lozisek. Pro oba typy je volba vypoctového piistupu, ktery
muze byt 2D nebo 3D. Hlavnim rozdilem je, ze jeden zanedbava (2D) a druhy zahrnuje (3D)
vychyleni loziska, tedy naklopeni Cepu vii¢i panvi. Jednodu$si 2D vypocet je zaloZen
na empirickém analytickém feSeni Reynoldsovych rovnicich, zatim co 3D model vyuZziva
databazi feSeni Reynoldsovy rovnice pro né€kolik pracovnich podminek loziska (excentricita
a tuhel vychyleni). V pfipad¢, Ze dané lozisko neni v databazi na zakladé poméru pruméru
a délky, provede se interpolace existujicich dat. Druhou mozZnosti je zvoleni nového feSeni
Reynoldsovy rovnice. Tvar Reynoldsovy rovnice vypada dle [5] nasledovné:

d (h3ap d (h30p dh oh
——= — 66
6x<n 6x>+6y<n 6y> 6U6 +126t (66)

Leva strana rovnice zahrnuje tlakové ¢leny, prvni ¢len na pravé strané€ je oznacen jako klinovy
a druhy je nestacionarni ¢len.

Pii vytvéafeni loziska se zadavaji markery, které definuji hiidel a panev loziska. Dale je
to rozdil mezi vnitinim primérem loZiska a primérem hiidele, oznacovano jako radialni vile.
Poté nasleduje vybér ze zminénych vypoctovych piistupt. Pti zvoleni axialniho loZiska se
objevi nabidka pro zadani vnéjSiho priméru a axialni viile. Hydrodynamické lozisko pracuje
na principu vytvaieni olejové klinové mezery mezi dvéma relativné se pohybujicimi povrchy,
proto je nutné zadat také parametry samotného oleje. Princip je stejny jako v ptipadé HLA
v kapitole 4.2.6. V posledni ¢asti stanoveni parametrt loziska je typ ptivodu oleje. Na vybér
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jsou tii typy, kterymi jsou otvor, kapsa a drazka. V nasledujici tabulce jsou shrnuty zvolené
vyse popsané veli¢iny.

Tab. 21 Hydrodynamicka lozZiska

Veli¢ina Jednotka Axialni lozisko Radialni lozisko
Vnitini pramér [mm] 24 24
Vnéj$i pramér [mm] 28 -
Délka [mm] 13,84 13,84
Radialni vile [mm] 0,05 0,035
Pfistup feseni [-] 3D/novy vypocet rovnice | 3D/novy vypocet rovnice
Axialni vule [mm] 0,1 -
Zasobovani oleje [-] otvor otvor
Primeér otvoru [mm] 5 5

Celkova sestava vackového hridele je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 60 Celkova sestava vackového hiidele
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole budou shrnuty a porovnany mezi sebou vysledky ptedchozich kapitol 4 a 5.
Vyhodnocovany budou veli¢iny, které se ur¢itou mérou podileji na vysledny pohyb ventilu.
Pro vyhodnoceni byly vybrany stejné otacky jako u SVT modelu 4000 min™. P¥ipadné vlivy
vyssich otacek budou popsany v podkapitole 6.4.

6.1 TORzZNi NAMAHANIi VACKOVEHO HRIDELE

Diivod pro¢ modelovat pruzny vackovy htidel, je zahrnuti torzniho namahéani. Torzni
namahani vznikd jak casovou tak 1 velikostni proménnosti zatéZujicich momenta.
Pro ilustraci je na nasledujicim obrazku zobrazena nédhradni torzni soustava vackového
htidele, ktera se sklada z jednotlivych sestav ventili SVT feSenych v kapitole 4.

M, M, M, M M, M, M, Ms
ks

k1Ib1 kzIbz ksIbs
I )2 I3

4
I b4 k5
da

Obr. 61 Nahradni torzni soustava

Veli¢iny Ki,..., kgab,..., bgz obr. 61 oznacuji tuhosti a tlumeni jednotlivych SVT. Momenty
setrvacnosti jednotlivych vacek jsou oznaceny Ji,..., Jg a zatézujici momenty My,..., Ms.
ZatéZujici momenty vyplyvaji z pohybi ventilii, kdy jsou pfes kontakty pfenaseny sily. Torzni
namahani ma za nasledek rozdilné uhlové natoceni vacek prvniho a posledniho ventilu. Déle
se projevuje nerovnomérnym chodem, ktery zobrazuje prib&éh thlové rychlosti
na nasledujicim obrazku, kde jsou vybrany pribéhy markert pohonu, prvni a posledni vacky.
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Uhlova rychlost

225

220
)
B 215
A
<= 210 A’qA pohon
2 1L .
< ventill
>
2 205 ventilg
g

200 U

195
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel nato&eni klikového hiidele [°]

Obr. 62 Pribeh uhlové rychlosti vybranych markerii vacek

Pfestoze neni uvazovano buzeni od nerovnomeérnosti pohonu vackového hiidele a uhlova
rychlost by tedy méla byt konstantni, jeji pribéh je znacné nerovnomérny. Velikost
nerovnomeérnosti se zvétSuje s rostouci vzdalenosti od pohonu, ktery ma konstantni hodnotu
uhlové rychlosti (obr. 62). Z pribéhu jsou patrné Ctyii vétsi vychylky, které jsou zptisobeny
otevirdnim a zavirdnim jednotlivych ventild, z nichz tfeti v pofadi ma nejvétsi rozkmit.
Tato vychylka je zplisobena pohybem ventili sousednich valct. Pfi potradi ptrednostné
voleného zapalovani 1-3-4-2 se jedna o okamzik, kdy ventil tfetiho valce se zavira a soucasné
ventil ¢tvrtého vélce se otevird. VIiv torzniho namahani ilustruji i pribéhy thlové deformace
prvni a posledni vagky, které jsou pro lepsi predstavu vztazeny relativné viiéi pohonu. Uhlova
deformace zobrazuje vychylku ve stupnich od idealniho pohybu, kdy by se vacka otacela
rovnomé&rné. V pribchu uhlové deformace je vidét urcité zpozdéni nebo naopak urychleni
vzhledem k pohonu v nato¢eni jednotlivych vacek. Hodnoty se pohybuji v tisicinach stupné
az na dv¢ Spickové hodnoty posledni vacky, které piekrocily jednu desetinu stupné.
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Uhlova deformace relativné vii¢i pohonu
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Obr. 63 Priibeh uhlové deformace relativné viici pohonu

6.2 SROVNANi POHYBU JEDNOTLIVYCH VENTILU

Nejdulezitéjsi je vliv na vysledny pohyb ventilu, ktery urcuje naplnéni vélce spalovaciho
motoru. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny zdvihy vSech ventilti podle potadi jejich
otevirani.

Zdvih ventili

9

8

7 Vilecl ventill

6 Valecl ventil2
g 5 Valec2 ventill
= 4 Vilec2_ventil2
.'5‘ 3 Valec3 ventill

2 Valec3 ventil2

1 Vialec4 ventill

0 Valec4 ventil2

1 0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Obr. 64 Pribehy zdvihii jednotlivych ventilii
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Z prubéhu zdvihd jednotlivych ventild je viditelny rozdil v oblasti maximalniho zdvihu
ventill. Pro detailn€j§i porovnani oblasti maximalniho zdvihu byl vytvofen obr. 65
se zameéifenim na tuto oblast. Pro tento ucel byly zruseny fazové posuny dané Casovanim
ventilll a prub¢hy zdviht jednotlivych ventilt pfekryty. Navic byl k pribéhim ptidan i zdvih
samostatného ventilu z kapitoly 4.3.

Detail oblasti maximalniho zdvihu
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Obr. 65 Oblast maximalniho zdvihu

Z detailu na ptedchozim obrazku jsou patrné riizné deformace zdvihové kiivky. Pii porovnani
zdvihii vzhledem k pribéhu z kapitoly 4.3 jsou maximalni hodnoty zdvihu dosahovany
v rozdilnych ¢astech natoceni klikového htidele a navic se jejich velikosti také lisi.
Jako zaklad k popisu oblasti maximalniho zdvihu poslouzi zdvihova kiivka prvniho ventilu,
ktera ma dva vrcholy symetrické vici sobé. Pro ostatni zdvihové kiivky ventili plati,
ze srostouci vzdalenosti od prvniho ventilu dochazi na jedné strané k zvétSovani a na druhé
stran¢ k zmenSovani vrcholu okolo pomyslného bodu uprostted mezi vrcholy. To znamena,
Ze maximum nenastava v polovin€é zdvihové kiivky, jako tomu je u teoretické kiivky
z kinematické casti, ale diive. V porovnani s SVT simulaci z kapitoly 4.3 je to zrcadlove
obracen¢, maximum nastdva az za vrcholem teoretické zdvihové kiivky, coz se shoduje
s naméfenymi daty. Maximalni hodnota je u posledniho ventilu. Veli¢inou, ktera je u zdvihu
sledovana, je pomérnd plnost profilu. Jednd se o pomér mezi plochou idealniho obdélnika
a plochou pod zdvihovou kiivkou [8]. Idealni obdélnik je dan sou¢inem maximalni hodnoty
zdvihu a usekem ohrani¢eného otevienim a zavienim ventilu. Pro vypocet plochy
pod zdvihovou ktivkou byl vyuzit numericky vypocet integralu se zvolenou lichobéznikovou
metodou. Vypocet byl proveden pomoci nasledujiciho vztahu [1]:

b b —
& = | P =" @+ ) 67)

kde P1(X) oznacuje linearni polynom v intervalu (a, b), f(a) funkcni hodnotu v bod¢ a, f(b)
funkéni hodnotu v bodé b a rozdil b — a krok vypoctu, ktery byl roven jedné, takze se jedna
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spiSe o orientacni hodnoty. Néasledné se jednotlivé dil¢i vysledky sectou a vysledkem je
celkova plocha pod zdvihovou kiivkou. Vysledné plnosti v procentech pro kazdy ventil
jsou shrnuty do nasledujici tabulky.

Tab. 22 Hodnoty plnosti profilu jednotlivych ventilii

Fiaitadtl edl o Hodnota p>[L2c])sti profilu
1. ventil 53,4077
2. ventil 53,295
3. ventil 52,9384
4. ventil 53,2963
5. ventil 53,6195
6. ventil 53,5792
7. ventil 53,7288
8. ventil 53,6369

Dle tab. 22 se hodnoty plnosti 1i§i maximalné¢ o0 0,7 %. Pfi porovndni s kinematickym
navrhem (54,74 %) z kapitoly 3.3 je dosahovano mensich hodnot.

Ukazatelem vlivu dynamickych vlastnosti celé soustavy na jednotlivé ventily je prub¢h jejich
zrychleni. Pribéhy pro jednotlivé ventily jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku.
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Obr. 66 Priibehy zrychleni jednotlivych ventilii
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V prubézich zrychleni jsou na prvni pohled patrné odliSnosti jak Vv amplitudé kmitu,
tak 1 Vv jejich poctu. Stejné jako v piedchozim piipadé u zdvihu ventilti jsou dany pribéhy
pies sebe.

Zrychleni ventilt
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Vialecl ventill
— 0 Y AHBY I —--- Valecl_ventil2
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Obr. 67 Detailnéjsi pritbéh zrychleni ventilit

Z obr. 67 uz je i patrny fazovy posuv zrychleni, ktery se postupné zvétSuje a nejvetsi hodnoty
dosahuje u posledniho ventilu. V prostiedni ¢asti zrychleni, kterd nastava pii vztazeni
k zdvihové kiivce v tietiné zdvihu ventilu, je u prvniho ventilu pét kmiti. Takovyto pocet
kmitd je shodny sanalyzou samostatného jednoho ventilu z kapitoly 4.3. S rostouci
vzdalenosti pozice ventilu od pohonu dochazi k postupnému zanikani patého kmitu,
az nakonec u posledniho ventilu jsou pouze ¢tyfi kmity.

6.3 POSLEDNI VENTIL

Z vysledkt predchozich ¢asti vyplyvaji nejvetsi rozdily mezi prvnim a poslednim ventilem.
Jedna se o pribchy uhlovych rychlosti vaéek a zejména pak zrychleni ventilt. Pravé
proto bude tato c¢ast vénovana poslednimu ventilu a urCeni dominantniho Vvlivu,
ktery na n€ho pusobi. Nejdiive je zobrazen pribéh zrychleni prvniho a posledniho ventilu,
aby byly zfeteln€jsi rozdily mezi nimi.
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Zrychleni prvniho a posledniho ventilu
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Obr. 68 Priibéh zrychleni prvniho a posledniho ventilu

Jak uz bylo zminéno v Kkapitole 6.2, je v pribéhu zrychleni fazovy posuv mezi prvnim
a poslednim ventilem. Velikost fazového posuvu béhem otevirani a zavirani ventilu neni
konstantni. Jeho maximalni hodnota dosahuje 9° vzhledem k natoceni klikového hfidele.
Nejvétsich hodnot je dosahovano zhruba od jedné tietiny zacatku zdvihu az do jedné tietiny
pted jeho ukoncenim. Niz8$i pocet kmitl znaci snizujici se vlastni frekvenci v zavislosti
na vzdalenosti od pohonu. Mensi vlastni frekvence zplsobuje vy$si poddajnost pfislusné
casti vaCkového hiidele vic¢i torznimu namahdni. K prokdzani této skutecnosti byly
provedeny dvé modalni analyzy celé sestavy v MBS programu se zaméfenim na prvni
a posledni ventil. Pro prvni analyzu byla sestava pomoci natoCeni vackového hiidele
umisténa do takové polohy, aby byly ventily prvniho valce v pracovni fazi, zhruba v poloviné
zdvihu. To samé bylo provedeno i pro druhou analyzu s tim rozdilem, Ze se jednalo o ventily
posledniho valce. Nasledné byly porovnavany jednotlivé tvary a jejich piislusné frekvence.
Z vysledku vyplyva, ze pii torznim namahani v misté sledovaného ventilu jsou Vv obou
analyzach rozdilné vlastni frekvence. V prvnim ptipadé byla frekvence pro prvni ventil
1047 Hz, v druhém ptipadé¢ pro posledni ventil méla frekvence hodnotu 1005 Hz.

Co se tyka pripadnych vlivii na pohyb ventilu, tak v uvahu pfipadaji dva vlivy, vyplyvajici
z torznitho naméhani vackového htidele z kapitoly 6.1. Je to bud pouze vlastni pruZnost
htidele, nebo buzeni od sousednich ventilti spole¢né s pruznosti hiidele. Pti uvazovani tuhého
hiidele by se neprojevil vliv sousednich ventil. Za timto ucelem byly provedeny dvé
simulace. Prvni byla provedena standardné se vSemi ventily a druha byla pouze s poslednim
ventilem, zbylé byly deaktivovany. Sledovany byly dvé veliCiny, zrychleni ventilu a thlova
rychlost. V kazdém pribéhu jsou zobrazeny oba piipady simulaci. Prvnim prub&éhem je
uhlova rychlost na nasledujicim obrazku.
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Obr. 69 Porovnani wthlovych rychlosti v oblasti posledniho ventilu

V ptipadé aktivniho pouze posledniho ventilu je pribéh uhlové rychlosti konstantni
az do okamziku, nez se ventil zacne otevirat. BEéhem pracovni faze ventilu vSak vychylky
uhlové rychlosti nedosahuji takovych hodnot jako v ptipad¢ aktivnich vSech ventild. Nejvétsi
rozdil je pii otevirdni, kdy pfi vSech aktivnich ventilech je posledni ovlivnén zavirdnim
ventilll sousedniho tfetiho valce. Druhy priibéh pro porovnani zobrazuje zrychleni posledniho
ventilu pro oba pfipady.
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Obr. 70 Porovndni zrychleni posledniho ventilu
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Pribeh zrychleni potvrzuje predeslé tvrzeni na zaklad¢€ porovnani uhlovych rychlosti. V prvni
¢asti pfi otevirani ventilu dosahuje zrychleni vyssich hodnot, pribé¢h ma vétsi rozkmit. Vétsi
rozkmit je zptsoben jiz zminénym zaviranim ventili sousedniho tfetiho valce. V prostiedni
¢asti se uz vetsi meérou zacina projevovat poddajnost vackového hridele. Pocet kmitil je stejny,
jak pouze pro posledni aktivni ventil, tak i pro vSechny ventily. V pfipad¢ posledni ¢asti
uzavirani ventilu se hodnoty vyznamné neméni. Vyhodnoceni ovlivnéni by tak mohlo byt
rozdéleno do dvou casti a to tak, ze Vv celém prabéhu zrychleni se projevuji oba vlivy,
ale jejich dominance je v riznych Castech rozdilna. Na zacatku je to ovlivnéni sousedniho
valce, a déle je to uz spisSe poddajnost hiidele.

6.4 VLIVOTACEK VENTILOVEHO ROZVODU

Vieobecné lze Fici, e s rostoucimi otackami (od 4000 min™ vyse) se rozdily pozorovanych
veli¢in mezi prvnim a poslednim ventilem zvétSuji. To odpovidd ocekavani. Rozdil
Vv nerovnomérnosti tthlové rychlosti mezi prvnim a poslednim ventilem je vyssi. Uhlova
deformace b&hem otaceni vacek, pfi srovnani s vysledky kapitoly 6.1, se s otackami
také zvétSuje. Stejné je to s fAzovym posuvem v prubchu zrychleni mezi prvnim a poslednim
ventilem, ktery dosahuje vyssich hodnot.
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Po kratkém teoretickém uvodu byla v kinematické Casti navrzena geometrie ventilového
rozvodu na zaklad¢ poskytnutého CAD modelu. K tomu byl vyuzit specializovany program
VALKIN. Nedilnou soucasti kinematického navrhu je kontrola dovolenych hodnot
pfi nejvyssich otackach motoru, kdy dosahuji svého maxima. Kontrolovany byly kontaktni
tlaky mezi vackou a rolnou a mezi rozvodovou pakou a ventilem. Jejich maximalni velikosti
vysly mens$i nez nejvySe pfipustné hodnoty. Kontrolovana byla také bezpecnost ventilové
pruziny vici setrvaénym sildm, aby byl v kinematickém néavrhu zarucen kontakt
mezi rozvodovou pakou a ventilem, a nedochazelo tak k jeho odskakovani. Nejmensi
bezpecnost vysla 1,524. Nasledovaly prabehy kinematickych veli¢in, kde byl stanoven
maximalni zdvih ventilu 8,992 mm, ktery je ddn zdvihovou kifivkou vacky a pfevodovym
pomér rozvodové paky. V prubéhu rychlosti ventilu se kontrolovala nabézna a sestupna ¢ast,
tzv. rampy. V piipadé¢ nabézné casti byla velikost 0,31 m/s a pfi zavirani ventilu,
tedy sestupné ¢asti, 0,25 m/s. Na zavér této ¢asti byl vyexportovan profil vacky.

Dynamicka c¢ast byla zpracovana v MBS programu Virtual Engine. Geometrie sestavy
vychazela z kinematického navrhu, stejné jako parametry pro definici ventilové pruZziny.
Kontaktni tuhosti byly pfiblizné stanoveny pomoci analytickych vztahd a jejich nelinearita
pak doladéna hodnotou exponentu piimo v programu. S ohledem na cil prace byla tuha télesa
nahrazena pruznymi. Postupné byla nahrazena rolna, rozvodova paka a ventil. V ptipadé rolny
a rozvodové paky byla provedena modalni analyza a nasledna Craig-Bamptonova redukce
do MBS. Pti ladéni dynamickych vlastnosti bylo vyuzivano poskytnutych naméfenych dat.
K nalezeni co nejlepsi shody byla ménéna hlavné hodnota exponentu tuhosti a také velikost
tlumeni kontaktt. Pti vytvofeni celkové sestavy byly k vackové hiideli ptipojeny jednotlivé
sestavy ventilu. Pivodné tuhy vackovy htidel byl stejné jako v ptipadé rolny nebo rozvodové
paky nahrazen pomoci redukce pruznym télesem.

Cilem diplomové prace byl uréit vliv pruznosti ventilového rozvodu na pohyb ventilu.
Z torzniho namahani vyplyvaji dva podstatné vlivy na pohyb ventilu. Jednim z nich je
samotnd poddajnost vackového hiidele a druhy je vliv sousednich ventild. Uz z priabéhu
uhlové rychlosti je patrny nejvétsi rozdil vici pohonu u posledniho ventilu. To potvrzuje
I porovnani zrychleni vSech ventild, kde dochazi k faizovému posuvu. Ten dosahuje
nejvysSich hodnot pravé na poslednim ventilu. Také dochdzi k postupnému zanikani patého
kmitu v prostfedni fazi zrychleni. Tato skutecnost je pfifazena vétsi poddajnosti vzdalengjsi
¢asti hiidele od pohonu. Pfi zaméfeni na posledni ventil bylo zjistovano dominantni
ovlivnéni pohybu ventilu. Pro jeho urceni byla navic provedena simulace pouze s poslednim
ventilem, ostatni byly deaktivovany. Z porovnani prabéht vyplyva, Zze pocatek zrychleni je
ovlivnén zavirdnim ventilli sousedniho vélce. Ve zbylé Casti je dominantnéj$i poddajnost
vackového hridele.

Rozsifenim této prace by mohlo byt zahrnuti nerovhomérnosti otaeni vackového htidele
zpusobené jeho pohonem. Také by z této prace mohly byt pouzity zdvihové kiivky napiiklad
pro analyzu proudéni napln€¢ do spalovaciho prostoru a wurCeni piipadnych ztrat
oproti teoretickému navrhu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0 nulova matice

av [m] rameno na stran¢ ventilu
[mm] poloviéni $itka obdélniku kontaktni plochy

B matice tlumeni

by [N-ssmm™]  tlumeni v pruzném spojeni dvou ¢asti ventilu

b, [m] rameno na stran¢ zdvihatka

cl Jacobidn

C [-] pomér vinuti

c [-] efektivni koeficient tlumeni

C1 [N-m™] tuhost zdvihatka

CAD Computer aided design (poc¢itacem podporované projektovani)

Co [N'm?] tuhost pruziny ventilu

Cu [-] transformacéni matice okolo osy x

d [mm] pramér dratu pruziny

D [mm] stiedni primér zavitl pruziny

d [mm] hloubka penetrace

dy [mm] prumér prvniho télesa v kontaktu

d> [mm] prumér druhého télesa v kontaktu

DOHC Double overhead camshaft

dv [mm] posunuti v pruzném spojeni dvou ¢asti ventilu
[-] exponent impaktu

E [MPa] modul pruznosti v tahu

E: [MPa] modul pruznosti v tahu prvniho télesa v kontaktu

E2 [MPa] modul pruznosti v tahu druhého télesa v kontaktu

Ered [MPa] redukovany modul pruznosti v tahu

f [Hz] vlastni frekvence ventilové pruziny

Fc [N] kontaktni sila

Fn [N] sila ptitlacovani dvou téles

Fred [N] redukovana sila na ventil

Frc [N] tieci sila

Fv [N] sila v pruzném spojeni dvou ¢asti ventilu

Fur [N] reakéni sila v uzlu ventilu
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F;
G

ho
Ho

MBS

mnf

na
OHC
OHV

Pmax

OfO_Q

2

g a O o

[N]
[Pa]
[m]
[m]
[m]
[m]

[mm]
[kg-mm?]
[kg'm?]
[N-m]

[N-mm]

[N-mm]

[mm]

[ka]

[ka]
[-]
[-]

[mm]
[MPa]

[mm]

sila vacky na zdvihatko

modul pruznosti ve smyku

okamzity zdvih ventilu

stlaceni pruziny montdznim predpétim

okamzity zdvih zdvihatka

stlaceni pruziny zdvihatka

stlaceni k vyvozenti sily piedpéti ventilové pruziny
hydraulicky vymezovac ventilové vule (Hydraulic Lash Adjuster)
matice momentu setrvacnosti rozvodové paky
jednotkova matice

moment setrvacnosti vahadla k jeho ose

tuhost pruziny

kontaktni tuhost

matice tuhosti

tuhost v spojeni pruzného ventilu

délka obdélniku kontaktni plochy

matice hmotnosti

hmotnost zdvihatka a tyce

Multibody systems

modal neutral file

hmotnost ventilu, talitku pruziny a 1/3 pruziny
exponent penetrace

pocet ¢innych zavitl pruziny

Overhead camshaft

Overhead valve

penetrace

maximalni Hertzv tlak

vektor soufadnic

matice buzeni

vektor modalnich stupiili volnosti pii vazebnych modech
vektor modalnich stupiili volnosti pfi normalnych modech
vektor soufadnic

relativni polomér kiivosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

R1
R2
Rs

la

I

5

r

Ri
Rr

Iy

Ry

S
SOHC
SVT

Xvr

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[J]

[mm-s?]
[m-s?]
[mm]
[m-s?]
[mm-s?]
[mm-s?]
[mm]
[]
[mm]
[mm]

[°]

[-]

polomér kontaktni ¢asti rozvodové paky s HLA
polomér koule definujici kontakt rozvodové paky a HLA
polomér kontaktni ¢asti HLA s rozvodovou pakou
vzdalenost od osy vackového hiidele ke stiedu otaceni rozvodové paky
polomér zékladni kruznice vacky

polomér rolny

transponovand matice polohového vektoru

vektor polohy télesa vici referen¢nimu

polomér rolny

vzdalenost rolny od stiedu otaceni rozvodové paky
polomér vacky

koeficient impaktu

Single overhead camshaft

Single valve train

kineticka energie

vektor stupiiti volnosti uzli rozhrani

vektor polohy bodu P! viiéi soutadnému systému télesa
vektor stupiiti volnosti vnitinich uzla

vektor posunu bodu P' béhem deformace

vektor polohy bodu P' v nedeformovaném stavu
rychlost povrchti téles

okam?Zita rychlost zdvihatka

vyska kontaktni ¢asti rozvodové paky s HLA
rychlost ventilu

skluzova rychlost

rychlost v spojeni pruzného ventilu

posunuti uzlu ventilu

uhel kontaktni sily

delka kiivky vacky

pseudo-penetrace

uhel natoceni vacky

vektor Lagrangeovych multiplikator

Poissonovo ¢islo prvniho télesa v kontaktu

BRNO 2016

84



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

2 [-]

Hd [-]

Ms [-]

p [mm]

pd [kg-mm¥]
' [°]

Poissonovo ¢islo druhého télesa v kontaktu
dynamicky koeficient tfeni

staticky koeficient tfeni

polomér kiivosti vacky

hustota dratu pruziny

tangenta thlu kontaktu vacky s rolnou
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 - Vypocet kontaktnich tuhosti

Ptiloha 2 - Vysledky simulaci

P1-P2

P1-P3
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