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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou parametnchkéodelu kinematiky mechanismu
nat&eni rozvadcich lopatek turbodmychadla, ktery je ozoaan jako VNT (,Variable
nozzle turbine). V prvntasti pojednava o turbodmychadlech okgg@ras se pouzivaji, popis
konstrukce a jejiciasti. V dalStasti rozebira regulaci turbodmychadel, pouzivarnisapy a
jejich principy, zhodnoceni jejich vyhod a nevyhacha zav¥r jejich porovnani. Nasleduje
hlavni ¢ast prace, gnované tvord modelu kinematiky v softwaru ADAMS. Prvni krokem
bylo analytickéreSeni mechanismu nutné pro vy parametrického modelu. Nasleduje
vlastni tvorba modelu, jeho popis. Na &avje tento model aplikovan na reéalné
turbodmychadlo pro a¥eni vysledk.
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Turbodmychadlo, turbina, kompresor, VNT mechanismisimalni vzdalenost lopatek.

Abstrakt

This master's thesis deals with kinematics modelbtdde rotating mechanism of
turbocharger, which is called as VNT (“Variable nlezturbine”). The first section treat of
turbochargers generally, why we use them, summeasgrgotion of construction and parts. In
the next section deals with supercharge controgutiliypes of controlling and theirs
principles, of their vantages or disadvantages e@mparison. Following section is about
building kinematics model in software ADAMS. Figgep is analytics solving of mechanism,
because it was necessary for parametric modelr &iig is described main model building.
In the last section is kinematics model used ohtuebocharger for checking results.
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Uvod

DneSnim trendem v oblasti automobilniho inZenyrgvizv. ,downsizing”, velmi¢asto
spojovany s fephovanim turbodmychadlem. Diky tomuto trendu se snayfobci
turbodmychadel neustéle zlepSovat a vyvijet stévégichnologie, aby dosahli co nejlepSich
vysledki a zvigzili tak nad vyrovnanou konkurenci. Velmildzitym faktorem u fephiovani
je regulace affzpasobeni turbodmychadla vozidlovému (nestacionarniragimu motoru.
Jednim ze zjsohi této regulace je naténi rozvadcich lopatek turbinového kola. Firma
Honeywell, kterd vyrabi turbodmychadla pod amrdm Garrett, tento #gob regulace
pouziva — skryva se pod ozeaim VNT (Variable Nozzle Turbine). Na prvni pohled
muze zdat, Ze cely mechanismus neni nikterak slo@wgem, kdyz si uldomime podminky,
ve kterych pracuje - vysoké teploty, vyfukoveé plyolysahujici izné zplodiny, usazujici se
saze, dynamické naméahani, takijebt @i jeho navrhu a vyrobvelké pelivosti. Je teba
taktéz cely mechanismus spréavmaladit* dle dané aplikace, abychom dosahli cjwé&tsiho
zlepSeni pozadovanych paranietNavic se miZzeme pi navrhu setkat s problémy diky
omezenému zastavbovému prostoru, jégh@ nénit polohu ovladacihélenu. Tim padem se
meéni charakteristiky celého sytému a pramytvoreny parametricky kinematicky model by
mel pomoci @ navrhu VNT mechanismu a jeho spravného nalgdile pozadauk

V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny zakladni informacéeplgovani turbodmychadly,
pro¢ se vlastd pouzivaji, jak funguji, jsou zde popsany zakladhsti. Dale je vytvien
piehled moznych Zisohi regulace turbodmychadel, vysheni jejich principu ¥etné shrnuti
jejich vyhod a nevyhod, nakonec porovnani jedngtlivzpisobi mezi sebou. Poté nasleduje
vlastniteSeni a tvorba modelu. Zakladem je analytid&eni kinematiky, nutné pro tvorbu
modelu, popis modelu, jeho adaptace na jinou geimkia zawr je model aplikovan na
realné turbodmychadlo s VNT mechanismem pr&@vi vysledk.

Strana 12



Honeywell

1. Turbodmychadlo

1.1 Pro ¢é se vlastn é pouzivaji?

V dnesdni dob se turbodmychadla u vozidlovych matastale vice uplauji. Je to dano
zejména trendem dnesni doby — tzv. ,DownsizingemSnizovanim zdvihového objemu.
Duvody jsou jasné. Neustalyist cen paliv, ekologické problémy, s nimi souvisiejirisné
emisni limity Evropské komise. To vSe vede ke sram2ovat spdebu spalovacich motir
stawt lehké, kompaktni, ale vysoce vykonné pohonnéqgddn Tyto poZadavky si vyrobci
uvédomuji, proto velmi ¢asto sahaji ke koncepcitgpiiovanych motak, zejména
turbodmychadly. Jejich jednoduchym principem je itiuenergie vyfukovych plyin které u
atmosférickych motdrjen volre odchazi do progdi. Rinosy turbodmychadla jsou zejména:

Zvyseni vykonu

- zvySeni stedniho efektivniho tlaku

- zvySeni TD dinnosti (odstraéni negativni plochy v p-V diagramu)

- lepsSi piibéh taivého momentu a vykonu, zvySeni pruznosti motoru

- tim padem ndizeme pouzit menSi jednotku, mensi z4stavbové &yzrmsnizeni
spoteby paliva

Ekologickeé divody

- zlepSeni spalovani, dosazeni nizSiho obsahu $kotllilatek ve vyfukovych
plynech
- vyuziti energie vyfukovych plyin
[2], [3], [9]

1.2. Zvyseni vykonu p replfiovanim

Podstatou navyseni vykonu je jednoducha skuatst —¢im vice vzduchu dostaneme do
valce motoru, tim vice fiZeme dodat paliva, které bude efekéiwyuzito na pemenu
mechanické energie. Jestlize se podivAme na royriic), jedinou cestou zvySeni vykonu
(aniz bychom mnili koncepci motoru — piet valdi, zdvihovy objem, oi&ky) je zvySeni
sttedniho efektivniho tlaku_p A to je pra¢ ona jednoducha skuteost — vice vzduchu, vice
paliva, &tsi stedni efektivni tlak p [2], [3], [9]

Pe=iva62 (1)

Kde je R pGet valdl spalovaciho motoru [-]
V... zdvihovy objem jednoho vélce fm

P stedni efektivni tlak na pist [Pa]

n....... ot&ky motoru [Hz]
Tevernnn. taktnost motoru (pro dvoudoby motorl, proctyfdobyt.=2) [-]
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Stredni efektivni tlak p je vyjaden vztahem ( 2 ). Jestlize budeme brat v tvahweali
s ukitym chemickym sloZzenim a tim padem i wghnosti, teoretickym s&ovacim
ponerem, pak hlavni vliv na &dni indikovany tlak majidinnosti (mechanicka, indikovana,
plnici) a hustota nasdvaného vzduchéepBovanim se dé ovlivnit hustota nasavaného
vzduchu a plnici &innost. [2], [3], [9]

Hu
pezﬂpplqplninm (2)
Kde je L P dolni vylievnost pouzitého paliva [J/kg]
S spalovaci sda@initel prebytku vzduchu [-]
Cprvrrrnnn teoreticky sgBovaci pondr vzduchu a paliva [-]

p,-+-----hustota plniciho vzduchu [kgin
Myjeeesees plnici &innost motoru [-]

) indikovana €innost motoru [-]
Mpyreeees mechanickadinnost motoru [-]

[2], [3], [9]
1.2.1. Plnici U éinnost

Tato &innost vyjaduje dokonalost napémi valce motoru. Je definovana jako pom
hmotnosti skuténé naplg valce a hmotnosti napirteoreticky moznéipjmenovitém stavu —
rovnice ( 3). Tato &innost je u atmosférickych mofomensi nez 1, urppkiovanych ¥tSi
jak 1. Na obrazku 1 je zobrazet@st p-V diagramugtyirdobého pephiovaného motoru, kde je
vidét, Ze plnici tlak je 8Si ez pii vyfuku — tzv. ,pozitivni plocha“

My =g (3)
" VH Iopl
Kde je m, ....nmotnosterstvé naplévalce [kg]
P, .......hustota plniciho vzduchu [kgn
V... zdvihovy objem jednoho valce fm [2], [9P]

|a -

Obréazek 1C4st p-V diagramy3]
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1.2.2. Hustota plniciho vzduchu

Hustota plniciho vzduchu je podle stavové rovnigeadtlakem, teplotou — rovnice ( 4 ).
Z této rovnice vidime, Ze hustota plniciho vzdugtei zvysit z¥étSenim plniciho tlaku nebo
snizenim teploty plniciho vzduchu. To je takévab, pr& se pouZzivaji mezichlatk
stlateného vzduchu.

_ Py
Po =i, (4)
Kde je p, ----tlakcerstvé naplévalce [Pa]

T, ....teplotacerstvé naplavalce [K]
Feveeeens neérna plynova konstanta vzduchu. [J/kg.K]

[2], [3], [9]
1.3.  Rez turbodmychadlem

Na obrazku 2 je zobrazeawez turbodmychadlem, kterédieme rozdlit na 3 zakladni
¢ésti, které budou nize jednotlipopsany:

- Turbinovacést — pozice 1
- Kompresorov&ast — pozice 2
- Centralnicast — pozice 3

Obréazek 2Rez turbodmychadlerfg]
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1.3.1. Turbinova c¢ast

Tato¢ast je tvdena turbinovou skni, turbinovym kolem¢asto peva spojenym s fideli.
Dale zde mohou byt seasti pro regulaci, jako je ventil (,Waste Gate“Viogjici kanal
vedouci za turbinové kolo, VNT mechanismus a d8l§in je napojena na vyfukové svody
motoru, odkud proudi plyny rozigjici turbinové kolo —igdavaji mu svou energii (Obrazek
3). To pak pedavaji energii fes kidel na kompresorové kolo. Poté plyny odchazi dgézb
casti vyfukového systému. Podle charakteru plykteré roztéi turbinu, rozliSujeme
piepliovani:

- Impulzni gepkiovani

- Snazime se vyuzit tlakovych a teplotnich pulzagukovych plyni pro
roztateni turbiny. Abychom mohli vyuZigt¢hto pulzaci co nejvice, je tomu
ttreba uzfisobit i vyfukové potrubi vedouci exhalace od hlamotoru

k turbinové skini turbodmychadla — #ho by byt co nejkratSi a co nejmensiho
praméru. U vicevalcovych motdr se pouziva turbinova 8k rozdilena na
sekce, aby nedochézelo k ruSeni a zaniku pulzadezy je rovréz paiet
valci napojenych do jednotlivych sekci. Oviiyje to ztraty na turbihvlivem
kolisani tlaku a teplotyipd ni. Tento zjisob gepkiovani je vyhodny zejména
pro vozidlové motory, protoZefipnizSim zatizeni nebo atéch maji plyny
vétSi  energii, nez i rovnotlakém, a diky tomu maji motory lepSi
charakteristiky v nizSich otkach.

- Rovnotlaké
- Vyfukové svody maji velky fitez a jsou delSi, vyvody od jednotlivych vialc
jsou spojeny dohromady. Tim dochazi k ustaleni tlakwaniku pulzaci.
Dochazi k pemendm energie plyin nejprve z nelplné expanze na kinetickou
energii, ta se venim geméni na tepelnou energii. Vyuziva se tedy tlaku a
teploty plyni. Je vyhodgjSi pro stacionarni motory, které pracuji v ustahan
ne @iliS proménném stavu a turbina se da ideahaladit. Vyhodou je také
jednodussi a lewsi vyfukové potrubi spojujici hlavu motoru
s turbodmychadlem.

Vyfukove plyny

Obrézek 3Princip turbiny [1]
[1], [9]
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1.3.2. Kompresorova ¢€ast

Tvorena kompresorovym kolem a kompresorovou (spird&kini, kterd je napojena na
piivod ¢erstvého vzduchu ze vzduchového filtru. Ten procipées kompresorové kolo, kde
dochazi k jeho urychlovani -ist kinetické energie plynu (Obrazek 4). Poté v zbfu
dochéazi k pemén¢ vétSiny kinetické energie ziskané od kompresorovébla ka energii
tlakovou. Zarové dochézi kistu teploty. Kwili tomuto nechinému olievu je stlaeny
vzduch nejdive veden do mezichlagi, kde dojde k jeho ochlazeni, a az poté do motoru.
Nékdy byva vstupnicast specidlé upravena (Obrazek 5). Pouziva se to k oddaleniemez
pumpovani kompresorového kol@ast vzduchu proudi otvorem od kompresorového kola a
vraci se znovu na vstup. [9], [11]

Odvod stlaceného
vzduchu

Difuzor - narust tlaku

Urychlovani vzduchu

Normalni proudéni

Recirkulace vzduchu
pro omezeni meze
pumpovani

Obrazek 50mezeni meze pumpovdil]

Strana 17



Honeywell

1.3.3. Centralni c¢ast

V této casti je uloZzena iidel spojujici turbinové a kompresorové kolo v kijazh
(plovouci uloZeni), nebo valivych loZiscich (Obra&). Valiva lozZiska se Zénaji pouzivat
az v posledni dah diky jejich vysglym materiaiim a technologii. Mly by pomoct sniZzovat
hlu¢nost, prodluZzovat Zivotnost, ale hlavikladou menSi odpor — diky tomu dochazi
k rychlejSimu roztéeni rotoru (Obrazek 7). Vzhledem k vysokym tepiotayfukovych
plyna je nutno chladit pomoci oleje z centralni mazamissavy, nebo chladici kapalinou.
Déle zde musi bytsneni, které zabnguje nechetnému Uniku chladiciho média z centralni
casti a také aby se nedostavaly plyny ddvniako &sreni se pouzivaji néasgji pistni
krouzky.[1] , [11]

Obrazek 6Centralni ¢ast[1]

Rychlostni odezva na nahle otevreni skrtici klapky
pfi 2000 ot/min. (2,0L zazehovy motor)

2500 T (R i
2000 - R S N ’ =

-

n

=

—J
|

-----------------------------------------------------

1000 _ ________ ' ________ —— kullckpva
—+— Kkluzna

th

=

—
l

Turbo speed (Hz)

Obrazek 7Porovnani ulozen{11]
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1.4. Charakteristika turbodmychadla

Hlavni charakteristikou turbodmychadla je kompresérmapa (Obrazek 8). Jak je &tid
z obrazku, je to zavislost stleni plniciho vzduchu na hmotnostnim toku proudicim
kompresorem. Z levé strany je omezeni mezi pumpoiatevo od ni je nestabilni oblast, ve
které dochazi k periodickému obraceni smyslu pfoudzduchu a ramm v sacim potrubi.
Dale jsou zde zakresleny hladiny konstantiifidiosti kompresoru, ktera t¥icomezeni zprava
— velmi rychle zde klesa. dkdy byva tato hranice oztavana jako mez udusSeni. Dale jsou
zde Kivky konstantni rychlosti ot&ni kompresoroveého kola, které tv@mezeni shora —
maximalni otéky rotoru. [9], [11]

Honeywell Tusbochargers
S L L L L L L R
bl prairerih araarariy arirarat e e UL O
JHR R HRR R otachy

ik MEZ L N-Hkompresoru

::‘J:_‘:—r:jf:‘lpumpuvam e ST R

e Hoee s

sl as jpucinnost ‘s

i pikompresoru 13

Lo o T
e EyEiEipbEraEp it

4.z

LI |
L """'"'I"'

o

["stlateni
I"pIniciho
-vzduchu

ol
-

<
&
g
3
-
H

-
=

P ——d ]
| -1 i-i-thmotnostni tok
B B A A Y e HE

L] kL k]

i & 5 (1] e &0
Corrected Air Flow [Ibslmin)

Obrazek 8Kompresorova mapégl1]
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1.5. Smeéry proud éni plyn & v turbodmychadle

Na turbinové stranvstupuji vyfukové plyny ze spalovaciho motoru éholi, vystupuji
v axialnim smiru a proudi dale do zbylého vyfukového traktu. Namkresorovém kole
vstupujecerstvy vzduch Zisti¢e v axialnim srru, stla&eny vzduch vystupuje v radidlnim
smeru a proudi do mezichlath, kde dojde k jeho ochlazeni a poté pini valcdospaiho
motoru (Obrazek 9).

Kompresor

Obrazek 9Smeéry proudéni v turbodmychadld5]

1.6. Pracovni podminky

Turbodmychadlo pracuje ve velmi ndngch podminkach. Na jedné stégje vystaveno
horkym vyfukovym plyim, na druhé stranvzduchu piblizn¢ o bizné teplat. Je umisino
pevré na motoru, tudiZz je vystaveno silnym vibracim. @yarotatni ¢asti dosahuji velmi
vysokych hodnot, proto musi byt co nejlépe vyvazeny

- vysoke teploty — teploty vyfukovych plyraz 1000°C
- vysoké otéky rotoru — az 250 000 ot/min.
- velké obvodové rychlosti
- vibrace motoru
- teplota oleje az 150°C
[1]
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1.7. Schéma zapojeni turbodmychadla na motoru

Na obrazku 10 je zobrazeno reélné zapojeni turbobadla na motoru,cetré zaizeni
pro regulaci plniciho tlaku. PoZadovany plnici tlakzajiStn nat&enim rozvadcich lopatek
turbinového kola, které jsou ovladany podtlakovyemtiem propojenym se sanim motoru.
Déle je v systému zapojen chladplniciho vzduchu, vakuova pumpa (pozice VP), ktera

vytvari podtlak v zasobniku (pozice U). [6]

F96
O

J248
o
%
nasavany vzduch
A 1 Y GT1+GT2
]
=
| G70 chladi¢ piniciho
: I |~ vzduchu
plnicl vzduch
I zpétny ventil
|| kompresor
U

podtlakovy ventil
rozvadéc( lopatka

turbinové kolo

Obrazek 10 Schéma turbodmychadla na motoru 1,9 T[H]
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2. Regulace p feplnovani
2.1. Obecné informace

Regulace turbodmychadla hraje velndleZitou roli. JelikoZ jsme schopni idedlnaladit
komponenty pouze nadité omezené rozsahy danych charakteristik, jéebat je pizpisobit
vozidlovému rezimu motoru — tj. velké rozmezi dag zatizeni. Jerdba najit optimalni
parametry turbodmychadla a jeho regulace, abychosatdi ideélniho pkni v co nejétSim
rozsahu ot&ek, abychom zajistili vysoky vykon, dobrou pruznositoru (dostatay kroutici
moment jiz od nizkych ot&k), nizkou spdebu a také abychom co nejvice zabranili vzniku
Skodlivych latek, vznikajicichipspalovani. Samdejn¢ je tteba @i navrhu brat v Gvahu i
limity — tj. maximalni tlaky, teploty, u zaZzehovyaohmotor také detonéni spalovéani. Vyrobci
turbodmychadel pouZzivajiéhkolik zptsohi, jak se da turbodmychadlo regulovat:

- Odpous&ni vyfukovych plyrii pied turbinou (,Wastegate”, ,Bypass")
- Zména geometrie turbiny

- Natateniftidici sneérové klapky

- Nat&enim lopatek statoru turbiny (VNT)

- Zmeénou Stky statoru turbiny (VGT)
[3], [9]

2.2. Odpoust éni vyfukovych plyn a pfed turbinou (WG)

Tento zpisob regulace byl jednim z prvnich, velddsto pouzivany i v dnesni dob
S vyhodou se voli mala jednotka (rychle se réizt&tera jiz @i nizSich otékach motoru
(neiéastji pti ot&kach maximalniho krouticiho momentu) dosdhne maxitind stlaeni.
Abychom se udrzeli v tomto rezimu fipySSi otékach a tim padem i&Sim hmotnostnim
toku, je tebacast vyfukovych plyd odvadt mimo turbinu. K tomu slouzi klapka, ktery
otvira kanal (,bypass") spojujici vstup a vystupubinove skiné (Obrazek 12, Obrazek 11).
Tento zfiisob se pouZziva jak pro waové, tak zaZzehové motory. Jako ovladaci prvekikent
byva negastji pouzit pneumaticky ovliadacien (Obrazek 12, Obrazek 11), ovladany tlakem
vzduchu z kompresorové iské. Je sloZen z pruziny a membrény, na kterouripgegen tlak.
Charakteristika pruziny je volena tak, aby kdyk tlekompresoru dosahne stejné nektsiv
jak maximalni hodnoty, dojde k odpovidajicimu pe#tai propojovaciho kanalu a tim
snizeni oté&ek turbiny a poklesu tlaku. S pebou pgesrEjSiho a lepSihdizeni regulace se i
zde v dnedni dabsetkavame s elektronickou regulaci podisipdného datového polRidici
tlak je odebiran z tlakové strany turbodmychadkejns jako u mechanického systému.
OvSsem vSe jefizeno fidici jednotkou, kterd na zakkadsnimanych hodnot ovlada
elektromagneticky ventil, kteryiwadi tlak na membranu pneumatickéftenu. Ovladani je
mozné provést takérimo elektrickou jednotkou. Nevyhodou odpa@mstvyfukovych plyri
pies bypasse, je ngst tlaku a teploty f&d turbinou fi zvySeni otéek, které omezuje dalSi
zvySeni vykonu motoru. To je patrné z grafu 1, kedevidét porovnani regulace pomoci
wastegatu a VNT. [3], [7]
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elektromagneticky
ventil omezovani
plniciho tlaku
vzduchu

regula¢ni ventil plniciho
tlaku

Obrazek 12.Waste gatd7]

2.3. Nataceni Fidici sm érové klapky

Tato moznost regulace je zaloZzena na jednoduchéikéfgzm principu. A to na zgné
rychlosti proudni pii zméné pritocného péirezu. Na obrazku 14 je zobrazenaésmé
klapka, umistna v turbinové gini na vstupu do aiiné ¢asti. Jeji nateni je ovladano
akeénim ¢lenem, nejastji pneumatickym. Jestlize motordi v nizkych otékach, smrova
klapka zmensSi fitocny prifez. Tim proudi vyfukové plyny rychleji a jsou schgpychleji
roztadit turbinové kolo a zajistit tak pi@bny plnici tlak. S rostoucim hmotnostnim tokem
dochazi k otevirani klapky a &séeni pfirezu. Jednotka musi byt volena tak, aky p
maximalnim oteteni klapky, pi maximalnim hmotnostnim ftroku, nedoSlo kfekroteni
mozného plniciho tlaku. Velkou vyhodou tohotdigpbu regulace je, na rozdil od wastegatu,
kde cast plyri odvadime bez uzitku, Ze turbinovym kolem proud8keeé mnoZzstvi
vyfukovych plyni, tim padem vyuzivame vice jejich energie (ObralZgk Nekdy se pouziva
i kombinace wastegatu a 8ravé klapky. Navrhuje se pak menSi turbina, kteéamensi
moment setrvénosti, tudiz snizuje zpoZdi turbodmychadla. Po Uplném oteri sn¢rové
klapky prichazi natadu wastegate, ktery udrZzuje konstantni hmotngstihdk. [3], [7]
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s,

/ tlak vyfukovych plyni
rozvadéci lopatka turbinové kolo pred rozvadécimi lopatkami

plnici tlak

Obrazek 14Princip ridici klapky[7]
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2.4. Natacéeni lopatek statoru turbiny ( VNT )

DalSi moZnosti regulace turbodmychadla je pomodiaeni rozvadcich lopatek
turbinového kola (Obrazek 16). Princip je obdobakoj u smrové klapky (Obrazek 14).
Dochazi k naté&eni mnoha lopatek rozméstych po obvodu turbinového kola a tim kegni
vystupniho pitocného ptifezu ze statoru (Obrazek 15). Cely mechanismus femv
mnohem slozjSi a narongjSi. Je teba vzit v Uvahu také fakt, Ze se nachézi v fedst
horkych vyfukovych plyf, kde dochazi k usazovaniznych latek. Jeho ovladanitge byt
opét pneumaticky, ale pro lepSi regulaci se dnes paijizélektrické akni ¢leny. Turbinu je
tteba navrhnout na maximalni hmotnostni tok, aliy miném oteveni nedochazelo
k piekraieni maximalniho plniciho tlaku. Geometrie rozs@dh lopatek je taktéz velmi
dulezita. Optimalni geometrie se navrhuje na hmotriogik odpovidajici fiblizn¢ sttedu
regulované oblasti. Vyhodou oproti wastegatu jes€qed turbinovym kolem nevytviatak
vysoké teploty a tlaky — coz bylo omezeri pouziti wastegatu. Na grafu 1 jsou &id
vysledky z ngeni, kde byly porovnavany dvwurbodmychadla na motoru VW 1,9TDI. Jedno
melo regulaci pomoci wastegatuika 1), druhé pomoci VNT flvka 2). Porovnavaci
vykon byl 75kW. Z piibé¢hu plniciho tlaku je viét lepSi regulace, lepsi udrZzeni konstantniho
plniciho tlaku pro VNT regulaci a menSi tlaky a tgplpred turbinovym kolem. [3], [7], [1]

Prabéh plniciho tlaku a davky paliva Prabéh tlaku a teploty pied turbinou
I:’pl 0.20 2 Por 010 k ~
[MPa] st — [MPa ] 1/
018 g 1 N 025 4
/ 2
0.18 o
f} 022 “’_.-/
, ’ 50 200 :OT
0.14 / s / / ,'-\._\ [°cl
0.12 ! 2 40 Mc / N> 800
o~ P \ [mg] 014 —r
0 | 1 NN\ 120 o~ N | 700
- . - 2 / \
20 sl 600
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500
. 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [min:"] n [min:"]

Graf 1.Porovnani VNT a W({9]

smér nataceni

nastavovaciho krouzku ‘

malé natoceni lopatek velké natoceni lopatek
= maly pruiez =velky prufez

Obrazek 15Funkce VNT [7]
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VS’[D oleje Vystup chlazeni

mechanismus

Elektricky ovladaci
¢len VNT
mechanismu

Obrazek 16Turbodmychadlo s VNT[8]

2.5. Zména SiFky statoru turbiny (VGT)

DalSim zajimavym a po&émné jednoduchym systémem je regulacétginé plochy ve
statoru pomoci axiatn posuvného rozva&diho kola s lopatkami. Na obrazku 17 jsou
zobrazeny krajni pozice a je zde #vlvickt rozdilnd vstupni Bta. Cely mechanismus je
ovladan bd’ pneumaticky, nebo dnes jiz pomoci elektrickéhéného ¢lenu. Tento zfisob
regulace maradu vyhod, oproti vySe popsanym. Turbinou proch&y tmotnostni tok
vyfukovych plyni, takZze jsme schopni vyuzit co nejvice energie.VRAZi lopatky jsou
nepohyblivé, nalathy tak, aby vytvéely idealni uhel nathu proudu na aiZné kolo — a to
v celém rozsahu regulace (u VNT se tento Uhelim natéenim lopatek). [3], [10]

Minimalni Sifka statoru Maximalni sifka statoru

Obrazek 17Turbodmychadlo s VGT10]
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2.6.

Porovnani zp asob d regulace

Na grafech 2, 3 jsou zobrazenyipthy vykonu a krouticiho momentu wtového 2,2 L
motoru. Na motoru byly pouzity turbodmychadlaisnymi typy regulace. Je zde ¥idi

rozdil s atmosférickym pémim motoru, velky ndist vykonu a momentu. NejlepSich
vysledki bylo dosahnuto se systéemem VGT — seramn Stky statoru. Druhym nejlepSim

zpusobem bylo pouziti VNT — naténi rozvadcich lopatek.

P 1
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—  bezturba
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Graf 2.Porovnani vykonu4]
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Graf 3.Porovnani krouticiho moment{#]
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3. Analytické reSeni kinematiky VNT mechanismu

3.1. Zakladni informace

Analytické reSeni toho mechanismu jsem proved| proto, abyctstlybpen sestavit pin
parametricky model. Model je vytien v MBS systéemu ADAMS, ktery je schopen
parametrizace pouze zd@eppokladu, Ze sestavime odpovidajici kinematickéice podle
kterych se budgdit.

3.2. VNT mechanismus

Na obrazku 18 riveme vidt cely mechanismuscetns zakladnich boil modelu a naav
jednotlivych ¢asti. Vbod Pl se nachazi osa ®&ai ovlddacihoclenu, ktery cely
mechanismus ovlada. Vystupnim parametrem kyfanbyt minimalni vzdalenost mezi
lopatkami, ktera wuje piaitocny prifez. Body P1, P4, P7, P10 jsou pevné body modetue kt
se Ehem simulace ne#éni. Jejich sotadnice jsou vstupni parametry, kterézeme diky
parametrickému modelu énit. Dale se v modelu nachazi pomocné body pro oigtv
modelu — P2, P3, P5, P6, P8, P9, P11-16. BodyPP1g slouzi pro gfeni uhti.

EXTERNAL CRANK INTERNAL CRANK ROD
| /

REA CRANK

P8
P13
P7

PO

Obrazek 18VNT mechanismus
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3.3. Znacéeni prom énnych a konvence

PromEnné v rovnicich jsou zrany tak, jak jsou zadavany do modelu v ADAMSu.
Zakladem je DV_ (,Design Variable*) a pak nasledujlastni ozn&ni jednotlivych
proménnych. Cely model je sestaven v kartézskémrasmém systému. Jeho orientace je
zobrazena na obrazku 18.

- body:
DV_PI1X..iiiiiiiiiiiiiiean kde: P — znda bod (point)
1 —¢islo bodu
X — ,X-ova“ sotadnice
- thly:
DV_AB...cooiiiiii e, kde: A — znd Uhel (angle)
B — ozné&eni Uhlu
- délky:
DV LA, kde: L — zn&i délku (lenght)

A — ozné&eni délky
DV D24......ccoiiiiiiiiiiiann, kde: D — zgavzdalenost (distance)
24 — mezidgmito body
- Dale jsou v modelu jeStzvlastni prominné, které se nedajéjak obecw popsat. Jejich

znaeni se sklada ze zakladu DV_ a charakteristickézou (nap DV_THROAT —
minimalni vzdalenost lopatek).

3.4. Vlastni FeSeni kinematiky

Z&kladnimi vychozimi parametry jsou s$adnice bodu P1 a Uhel n&mi ramene
akeniho ¢lenu (REA crank), ktery ovlada mechanismus (Obra¥@k Vypaiet sodtadnic
bodu P2:

DV_P2X:= DV_P1X+ DV_LAtog DV_AA

(5)
(6)

DV_P2Y:= DV_P1Y+ DV_LAGIN DV_AA)

P2 [DV_P2X, DV_P2Y]

P1 [DV_P1X, DV _P1Y]

Obrazek 19Vypacet P2
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DalSim krokem bylo weni sodadnic bodu P3 (Obrazek 20). Nutné vstupni paranpetry
vypcXet jsou délky ramen DV_LB, DV_LC, stadnice bodu P4. Zfslusného trojuhelniku
jsem vypa@etl vzdalenost DV_D24 badP2 a P4, Uhel této spojnice od osy x DV_AG.
Pomoci kosinovy &ty jsem zjistil uhel DV_AD, ktery jsem 8etl s uhlem DV_AG a ziskal
vysledny Uhel DV_AB od osy x, pabny pro sotadnice polohy bodu P3.

DV_D24:=\ (DV_P2X- DV_P4)2 + (DV_P2Y~ DV_P4Y? (7)

(8)

DV _AG:= aco { DV_P2X- DV_P4X)

DV_D24

2
+ -
DV_AD := aco{ DV_LB DV—ng I:)V_LCZ J

2(DV_LBDV_D24 (9)

DV_AB:=DV_AG + DV_AD (10)
DV_P3X:= DV_P4X+ DV_LBtog DV_AB (11)
(12)

DV_P3Y:= DV_P4Y+ DV_LBSir( DV_AB

P2 [DV_P2X, DV _P2Y]

P3 [DV_P3X, DV P3Y] Al

Obrazek 20Vypacet P3
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K uréeni polohy internal cranku jsem vyuzil Ghlu DV_ABpiedchoziho vypétu.
Vstupnim parametrem je zde délka DV_LE internahkutaa Uhel DV_AI mezi nim a external
crankem (Obréazek 21). S pohybem bodu P5 Uzce dopniig/b unison ringu. Jeho naemi

neni poteba peitat, jeho pohyb je v simulaci zaj$t vazbami. K vytvéeni této vazby bylo
potreba zavést pomocny bod v modelu — bod P6.

DV_P5X:= DV_P4X- DV_LEto§ DV_AB+ DV_A) (13)
— (14)
DV_P5X:= DV_P4X- DV_LEtog DV_AB+ DV_A)
DV_P6X:=-15¢0g atal DV_P5Y (15)
DV_P5X
DV_P6Y:=-158in ata DV_PSY (16)
DV_P5X

P4X, DV _P4Y]

™\
N\ . P5 [DV P5X, DV_P5Y]

Obrazek 21Vypaiet P6
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V dalSim kroku jsemifidal do mechanismu vane arm, ktery setiokdblem bodu P7 a je
v kontaktu s unison ringem v bddP8 (Obrazek 22). Pi@bné vstupni hodnoty jsou
soudadnice bodu P7, délka vane armu DV_LF a Uhel DV_ARLi body P8 a P5. @pje
zde jeden dogitkovy bod P9 pro vazbu v modelu.

DV_P5Y
DV_ACR1L= ataff —=— (17)
DV_P5X
DV_P7Y
DV_ACR12=(-DV_ACR11+ DV_ARJ) + atar| —=—— (18)
DV_P7X
DV_DO7::\/ DV_P7% + DV_P7Y (19)

DV_D08::\/ DV_D07 - (DV_DO7sin( DV_ACR1p? + \/ DV_LF - (DV_DOTsin( DV_ACR1p’ (20)

DV_P8X:= -DV_DO0&os - ata DV_P7¥ + DV_ACR12
DV_P7X (21)
DV_P7Y
DV_P8Y:= DV_DO08&sin - atah——=—— | + DV_ACR12 (22)
DV_P7X
DV_P8Y
DV_P9X:= -1Ggoy atap ———— (23)
DV_P8X
. DV_P8Y
DV_P9Y:=-108in| atan ———— (24)
DV_P8X

S._P3 _ \

P5 [DV_P5X, DV P5Y] p1_—+ ) \
\ -

—_ P8 [DV_P8X, DV _P8Y]

T~ P7 [DV_P7X, DV_P7Y]

\\ DV_ACR12

P9 [DV_PgX, DV P9Y] | | PO
0\" /P’“‘lf +‘____ o ‘IIF_H_DL} AR;
o ™~
r'; rﬂk “\
w/ t

Obrazek 22Vypacet P8
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Vane arm je pevhspojen s rozvaati lopatkou pod witym uhlem (Obrazek 23). Tento
Ghel je vstupnim parametrem DV_AL. K vytemi lopatky jsem pouzil body P7, P13, P14.

DV_P13X= DV_P7X+ 1msi6— DV_AL+ atar(

DV_P8X- DV_P7X
DV_P8Y- DV_P7Y,

(25)
DV_P13Y:= DV_P7Y+ 1Qlcos—- DV_Al+ ata DV_P8X- DV_P7
DV_P8Y- DV_P7Y, (26)
. DV_P8X- DV_P7X
DV_P14x= DV_P7x+ 1Qisin 180deg DV_Atk ata = =
DV_P8Y- DV_P7Y, (27)
DV_P8X- DV_P7X
DV_P14Y:= DV_P7Y+ 1Qlcos 180deg DV_At ata = =
DV_P8Y- DV_P7Y, (28)

~_ P8 [DV_P8X, DV _P8Y]

P13 [DV_P13X, DV P13Y]

_P7 [DV_P7X, DV_P7Y]
P14 [DV_P14X, DV _P14Y]

Obrazek 23Poloha 1. lopatky
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Nyni piidame druhou lopatku s vane armem (Obrazek 24).o¥gpé vztahy jsou
podobné jako uiedchozi lopatky. Vstupnimi hodnotami jsou pouzeiadnice bodu P10 a
Uhel DV_AR2. Parametry, jako je délka vane armihal imezi lopatkou, jsou stejné jako u
piedchozi lopatky. Bod P12 je pomocny bod.

DV_ACR21= ata DV_P5Y
DV_P5X (29)
DV_ACR22=-DV_ACR21- DV_AR2+ ata DV_P10¥
DV_P10X% (30)
DV_P11x=-DV_DO&og - ata DV_P10Y) | DV_ACR22
DV_P10X (31)
DV_P11Y:= DV_DO08kin - atal DV_P1OY) , DV_ACR22
DV_P10X (32)
DV_P12x=-10goy ata Dv_pPih
DV_P11X (33)
. DV_P11Y
DV_P12Y:=-1@8in| atan ———
DV_P11X (34)
DV_P15x= DV_P10% 10isin— DV_Al+ ata DV_P11X~ DV_P10
DV_P11Y- DV_P10Y (35)
DV_P15Y:= DV_P10¥+ 1Qicos—- DV_Al+ ata DV_P11X DV_P10
DV_P11Y- DV_P10Y (36)
DV_P16x= DV_P10% 10sih 180deg DV_At ata DV_P11X> DV_P10
DV_P11Y- DV_P10Y
(37)
DV_P11X- DV_P10
DV_P16Y:= DV_P10¥ 1Q0cos 180deg DV_At ata = =
DV_P11Y- DV_P10Y (38)
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P15 [DV_P15X, DV_P15Y]
— P14

P10 _[DV_P10X, DV_P10Y]

P16 _[DV_P16X, DV_P16Y]

Obrazek 24Vane arm s 2. lopatkou

Poslednicasti bylo zjistit hel vane armu a naslége prepcaitat tak, aby se dala it
nejmensi vzdalenost lopatek. Ta j€avana z odrérené zavislosti minimalni vzdalenosti na
ahlu nat@eni lopatky. Dale pak nastavit body P17, P18, abpa@noci nich daly odéiovat
ahly nat@eni dilezitych ¢asti Bhem simulace pohybu mechanismu (Obrazek 25). Parame
DV_AZ je uhel lopatky p nulové vzdalenosti lopatek,dfeny od vodorovné roviny.

DV_P7X- DV_P8X) + DV AL

DV_AV1:= atar(

DV_P8Y- DV_P7Y, (39)

DV_AV2:= |90deg+ DV_AZ-DV_AV]| (40)

DV_THROATL:= 0.00000000122DV_AV2- 0.000000150116V_AV>+ 0.00000598863DV_AV2- | (41)
—0.0001252339[5)15/_sz3 + 0.000314216GBZDV_A\?2+ 0.386246666DV_AV2Z 0.002602232¢

DV_P17X= DV_P7X 10lsif 90deg DV_AZ (42)

DV_P17Y:= DV_P7Y- 1Qlco¢ 90deg DV_AZ (43)
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DV_P18X= DV_P1X+ 1Qlco§ DV_AA (44)

DV_P18Y:= DV_P1Y+ 1@sii DV_AA (45)

P17 [DV_P17X, DV _P17Y]

- P14

Obrazek 25Body pro n#Feni
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4. Parametricky model

4.1. Volba pouzitého softwaru

Pro vytvaeni parametrického modelu tohoto mechanismu jseutil prostredi softwaru
ADAMS VIEW (verze 2010). Jak jsem zjistil, neni toozna nejjednodussi cesta, ovsem
musel jsem brat v Uvahuékteré pozZadavky. JelikoZz je tento modellat pro firmu
Honeywell, musel pouzit takové priedi, které je pro & dostupné. To byl jeden Zidodi.
DalSi vyhodou je moznost model dale rozvinout aep$lt. Vytvadeny modelieSi pouze
kinematiku a ma uité zjednoduSeni, jako je zanedbaniliw mechanismu. Tim jsou
zpisobeny wité odchylky od realného mechanismu, ovSem proazikl navrh mechanismu
zanedbatelné. JelikoZ jsem odvodil analytické wtato feSeni kinematiky, dal by se cely
model vytvdit v jednodusSSim prostdi, které by pouze repaitavalo hodnoty. Jednou
z moznosti by byl najklad software MATHCAD, v#&mz jsem provasl kontrolni a
ovérovaci vyp@ty modelu. Vyhodou ADAMSu je v8ak vizuélni kontrotzlého modelu.
UZivatel mize vidit a kontrolovat vliv jednotlivych paramétna cely model.

4.2. Parametrické modelovani v ADAMSu

Jak jsem jiz zmioval u analytickéhaeSeni, abych mohl sestavit parametricky model,
potrebuji znat kinematické rovnice. Zakladem parameéfick modelovani jsou totiz body
(pointy). Je padtba vytvdit dostatény pacet klicovych bodi mechanismu, které pak vyiva
cely model. Vmém modelu je 16 zakladnich lodouadnice &chto bodi se daji
nadefinovat pomoci nasich znamych kinematickycmi@vwokud si nadefinujeme prémmé
(Design variables), které wdhto rovnicich pouZijeme, pak Zmou gifazené hodnoty
k ttmto prongnnym, nénime polohu daného/danych liodNa tyto body pakifpojime €lesa.
MuZeme pouZzit feddefinované tvary nebo si vyt vlastni poZzadované. ¢lesa pak
odpovidajicimi vazbami ve spdéleych bodech pospojujeme. Dale se daji nastavhé
generatory pohybu, které zajisti odpovidajici pohwbchanismu. Takovymto postupem
muzeme vytvéit parametricky model. Nevyhodou je, pokud mame mvelslozity
mechanismus, odvozovani analytickych v#tahv takovém pipact by byla tvorba
parametrického modelu slo&gi a narongjSi a pravdpodobre by bylo poteba pouZzit jiny
postup.

4.3. Vlastni model

4.3.1. Vstupni hodnoty

Vstupnimi parametry jsou rozmy n¢kterych ¢asti, jejich poloha. Na obrazku 26 je
zobrazeno dialogové okno, které jsem vyivepro zadavani peebnych parameir (pro
piehlednost je filoZzeno v filoze). Aby uzivatel rél piehled, co je pdeba zadat, je vedle
poli pro zadavani ifsluSnych hodnot obrazek celého mechanismu, kde mkétovany
piislusné rozrery. Zakladem jsou délky jednotlivych ramen (DV_LAV LB, DV_C,
DV_E, DV_LF), dale pak uhly mezi¢hterymi ¢leny (DV_AI, DV_AL). Je$¢ je poteba
zadat sotadnice 4 bod. Jsou to body, jimiz prochazi osy &ai ugitych ¢lend, poloha
téchto bodi (0s) se Bhem simulace ne#ni. Parametrem DV_AA se nastavuje vychozi
poloha celého mechanismu. Od této vychozi polohyn@no nastavit rozsah nétdi
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akéniho ¢lenu (Rozsah REA) a samiepre také sndr ot&eni. V dialogovém okhje jesSt
volba ozné&ena ,GT35". Ta je zde zobrazena priippd, kdyby il byt model roz&en
napiklad pro jinou geometrii lopatek.iial by se dalSi vy, ozn&eny dle pateby a
vybiralo by se, ktery Zthto moznosti chcem#esSit. Samoiejmé by se musely doplnit
potrebn& data pro teni vzdalenosti a vystupnich zavislosti. Na obr&2Kkye pak zobrazen
odpovidajici model v ADAMSu.

r - 3
" natoceni ﬁ
Parametry
DV_LA ] 20 DV_P1X | 66.547
DV_LB 30 DV_P1Y | 94.345
DV_LC 114 DV_P4X | -29.285 \
DV_LE 9 DV_P4Y | 65.775
DV LF 12706 DV_P7X | -8.566
A E ovPry  [47808

DV_P10X | -29.802
DV_AL 60
DvPioY  [38382 K T
: I
Uhel natoceni REA (DV_AA&) |80 o
DV_AR1 [15 Py )zl ®
= e Bl
| X ]
Rozsah REA 70 _— DV_AR? 2.602 + | {.\H
Smer REA i s /‘/\ Dv_PTX -.’j."
—_— o DV_P10X L ARE i
GT35 ® YES C NO oA~ St I
s A\ Ko A - L
................................. i ,,\\\—f g W _-—-\f/ )’?‘.lll L
OK | Apply Cancel l T \% \E_’l/ — (R~ C
A=)

B AdamaVien MD Adams 2010
Eile Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

d

model_{ * MEA_VZDALENOST_LOPATEK =
* Main Tml‘..E o I
\\I Al & REA 7| Time: 1.080 —Cunant: 6780 i
2| External crank i |
alla crank I
=
; g' ke %0 075 15
ismulaﬂcn . |
1 =] »| = =
[oit -] Internal
Paramatry
[End Time K|
[50 Vane VLA kL DV_PIX 66.547
[steps ] re T V.S 30 ov_P1Y % s
[z = V=LC 126 DV_P4X 29285
‘Mﬂ 3‘ OV LE 10 DV_P4Y 65775
Ho Debug -
‘r:R::;’:Tg |f_w:| @‘ DV_LF 17.705 DV_P7X -6.566
g Dv_Al IT DV_P7Y 47 808
ovpix  [29802
\ DV AL B0 =
Vane oveuy  [338
Uhel natoceni REA (DV_AA) |90 S e
Rozsah REA 70 ov_aR2 W
Smer REA !G‘ S
6135 | ves ¢ no
L oK Apply Cancel
x
B4 #ilel

Obrazek 27Model v ADAMSu
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4.3.2. Télesa v modelu

VSechny¢asti modelu jsou vytweny pomoci feddefinovanychétes. Cely mechanismus
je vymodelovan ze 13 ramen (z nichZ 3 jsou pomgmoavytvaeni vazby) a jednoho valce
(Obrazek 2y. Délky jednotlivych ramen jsou dany polohou zakiatinbodi na které jsou
vazany. JelikoZ je to pouze simulace kinematikyningeba vytvdéet presnou a sloZzitou
geometrii jednotlivychtasti.

4.3.3. Vazby v modelu a generator pohybu

Jednotliva &lesa jsou spojena ratai nebo pevnou vazbou, pouze v mistech kontaktu
internal cranku, vane cranku s unison ringem jsaumsahpouzit kombinaci rotai a posuvné
vazby. Abych byl vazbu schopen vytitp musel jsem si definovat 3 pomocné body a 3
ramena. Na obrazku je ddkontakt valcové plochy internal cranku a rovirpiéchy unison
ringu. K ndhrad tohoto kontaktu jsem pouZil pomocné rameno, kjer& unison ringem
spojeno posuvnou vazbou (Obrazek 30). Toto ramespg@Eno s internal crankem pomoci
rotaéni vazby. Dale bylo p#¢ba nastavit sdadné systémy posuvné vazby, aliy zmene
parametit doslo i k natéeni snéru, ve kterém se ma pomocné rameno pohybovat. @kno
editaci orientace sdadného sytému je zobrazeno na obrazku 2&islupné vztahy pro
orientace satadnych systéfnposuvnych vazeb jednotlivych pomocnych ramen jsgdeny
nize. Stejnym zjsobem jsem vytuvd i vazbu mezi unison ringem a &ba vane army.

- natateni sotdiadnych systéinpripadajicich posuvné vagiinternal cranku a unison
ringu kolem osy z:

90 + ATAN(DV_P5Y / DV_P5X) (46)
- natateni sotiadnych systéfnpripadajicich posuvné vazledné lopatky (v batlP7)
kolem osy z:
90 + ATAN(DV_P8Y / DV_P8X) (47)
- natateni sodadnych systéfnpripadajicich posuvné vazhiruhé lopatky (v bosiP10)
kolem osy z:
90 + ATAN(DV_P11Y / DV_P11X) (48)
* Marker Modify &
MName | NMNT_KINEMATICS PART_13.MARKER_61
Location | (LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, POINT_0))
Location Relative To | VNT_KINEMATICS PART_13
Curve |
Curve Reference Marker |
|Tangent Velocity J| | A | Fi |
| Orientation %ATAN[DV_PSY! DV_PSX}},B@
Orientation Relative To | VNT_KINEMATICS PART_13
Solver ID |61
Y oK | apply | Close |

Obrazek 28Nastaveni SS posuvné vazby
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Obrazek 29Reélna vazba Obrazek 30Nahradni vazba

Cely mechanismus je ve skutesti ovladan aknim ¢lenem umistnym v bod P1.
V modelu je ovSem generator pohybu usfist bod P7 — na rozvasti lopatce. Je to z toho
duvodu, Ze porovnavaci data, ktera jsem dostal, ytheorena postupnym naténim lopatky
0 ucrity uhel. Abych je mohl porovnat a &t vysledky z ADAMSu, tak jsem pouzil
umiseni generatoru pohybu na lopatku, ktery s ntiokbnstantni Uhlovou rychlosti. Navic
jsem @i definici pohybu pouzil prognnou DV_SMER_REA, kter4 je propojena
s dialogovym oknem a &ni sneér ot&eni ovladacihdlenu (Obrazek 31).

Cow Joint Motion |i|1
Name | MOTION_1
Joint | JOINT_8
Joint Type I revolute
Direction I Rotational j
Define Using I Function

Function (time){ DV_SMER_REA®(20.0d * time) )J

Type I Displacement j
Displacement IC I

Velocity IC |

oK | Apply | Close |

[ ]

Obrazek 31Nastaveni generatoru pohybu

Strana 40



Honeywell

4.3.4. Zjist éni minimalni vzdalenosti lopatek

Hlavnim Ukolem tohoto modelu je ditr minimélni vzdalenost mezi lopatkami. BohuzZel
software ADAMS neni schopen odtovat vzdalenost mezi plochami. Proto jsem musel
pouzit réjaky jiny zpisob zjiSéni vzdalenosti nez odéfeni. Pomoci 3D modelu dané lopatky
jsem si postupnym naténim (o uéitém kroku) od nulové vzdalenosti odfit zavislost
minimalni vzdalenosti lopatek na natmi lopatky. Tyto data jsem pak pomoci softwaru
Excel zpracoval a ziskal polynom, ktery vyjadal pozadovanou vzdalenost na watd
(Graf 4). Ktomuto polynomu je jeStvelmi dilezity parametr - Ghel roviny lopatky od
horizontaly, pi kterém je vzdalenost lopatek nulova (Obrazek 32nto Ghel je v modelu
definovan jako prokmna (DV_AZ).

9,

Obrézek 32Uhel lopatky @i nulové vzdalenosti

Zavislost minimalni vzdalenostina nato  €eni

y= 0,000000001220x° - 0,000000150116x° + 0,000005988649x" - 0,000125233951x° +

0,000314216662x" + 0,386246666454x + 0,002602232911
14 4

12 st

vzdalenost [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uhel nato éeni [}

Graf 4.Zavislost vzdalenosti na nateni lopatky

DalSi komplikaci bylo zobrazeni dané vzdalenogtatek uZivateli. Nepod#éo se mi ji
zobrazit, aniz by uZivatel musel spustit simuladwbrazeni je provedeno pomocgieni
vzdalenosti dvou bad Jeden bod méa pevné sadnice, druhy ma jako jednu ze sadnic
nastavenu vyptenou vzdalenost lopatek DV_THROAT1. Po spngsimulace je vyptiena
vzdalenost zobrazena v akikteré je vidt na obrazku 33. Je to vzdalenost odpovidajici
nastaveni na @atku simulace.
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MEA_VZDALENOST LOPATEK B
8.0
Time: 1.090 —Current: 6.780
6.75
A
%.D 0.75 15 _

Obrézek 33Zobrazeni vzdalenosti lopatek

4.3.5. Adaptace modelu pro jinou geometrii

Nyni je model nastaven naciipbu geometrii lopatek, na jejich pet a rozteny praimer.
Kdybychom chili naptiklad pouzit jinou lopatku, museli bychom si o#iih zavislost
minimalni vzdalenosti mezi lopatkami a n&oim. Model by il byt vytvoren tak, aby
stailo zmeénit nékolik proménnych v modelu. Tyto parametry jsou vypsany niZza.drazku
34 je zobrazena cesta, jak se dostaneme do okrtah&se Navigator”, kde je seznam vSech
promennych (Obrazek 35). Zde je peba najit vypsané parametry a nastavit ndepog
hodnoty. Na obrazku 36 je zobrazen jeden z par&méarverg je ozn&eno pole, které je
potreba editovat. Déle je je&Stieba zadat novy polynom pro vy minimalni vzdalenosti
lopatek v postprocesoru pro vykresleni poZzadovachenakteristik a zavislosti -Obrazek 37.

 Adams/View MD Adams 2010

. DV THROAT1 Build Simulate Review Settings Tools |

- Zde je pateba vloZit novy polynom —  Model :

zavislost minimalni vzdalenosti na Bodies/Geometry.

natateni lopatky Flexible Bodies  »
. DV AZ | Point Mass 4

- Uhel roviny lopatky B nulové Matenials g

vzdalenosti lopatek od horizontdly Jaints.

(Obrazek 32) Forces...

- Konvence uhlu jako u celého modelu

- DV AF Measure
- Rozsah thlu natani lopatky Function >
Data Elements »
System Elements »
Group 3

Ungroup

Controls Toolkit

Obréazek 34Uprava prongnnych
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.
" Database Mavigator | = |
Browse j

DV_ACR11 Vari a.b:d
DV_ACR1Z Variahb:
DV_ACRZ1 Variahb:
OV_ACR2Z Variahb:
OV_AD Variahb:
OV_AF Varish:
OV_3G Varish:
oV_AT Varish:
OV_AL Variszh:
oV_aR1 Variszh:
OV_aRZ Varish:
OV_&V1 Varish:
DV_BVE Varish:
OV _BZ Variab
oV_DO7 Variahb:
oV_DOB Varisblw
< |
¥ Filter I* IElruwse... j
| All Objects -
Sort by IType 'l [T Highlight +|-| -
OK | Close |

r

Obrazek 35Seznam parameir

* Adams/PostProcessor
File: Edit View Plot Tools Help

e

1.29 )

Value Range hyl +/- Delta Relative to Value

Standard Valkye

-1.0
1.0

- Delta

+ Delta

[ Allow QOptimization to ignore range

[~ List of allowed values

QK | Apply | Cancel |

* Modify Design Variable ... =R
Name | DV_AZ
Typel Real j Units I angle j

o

Obréazek 36Uprava parametru

Alx/z| )@

RRDR (o e

ZAVISLOST INTERNAL CRANKU NA REA

0 100 200 300 400 500 600 700

Last_Run REA (deg) 2010-05-13 14:32:30

ZAVISLOST REA NA LOPATCE

I Plotting  ~ i ﬁ'i le | ;‘L”ﬁ.l ﬂ'@l » | %J
== A VNT_KINEMATICS
-1 INTERNALCR. REA
-3 INTERNALCR_VANE -153.0 =
=3 PREHLED < -160.07
& o plot_1 L -163.0
& [0 plot_2 : -170.0
= [ plot_3 g -175.0
- A analysis (3 -180.07
Adate = -185.0
- A it =
- cuvvle; -Eggo
h - A
legend_object Analysis:
= [ plot_4
- A analysis
A dat
Atitl: 700_
icurve 1 60.0
- haXi =y
Ml 5 50.0
legend_object 9 40.0
=] REA_VANE <t 30.0
& (] THROAT_REA g 20.0
- ] THROAT_VANE 1 0'0
9%

Analysis: Last_Run

40.0
2010-05-13 14:32:30

10.0 20.0

Lopatka (deg)

30.0

_plot 4 cyped

ey

1.22E-009 * MEA_UHEL_LOPATKY**6 - 1 50116E-007 * MEA_UHEL_LOPATKY**5 + 5 986649E-00
R

i

MName Filter | * Dmaw
= Curve Mame

Legend  |v_data-MEA_UHEL_REA ¥ Expresi

Sl | Red j Y Units

Line Style l Solid Ll

Line Weighi[ 2 0 Bl X Units

Symbol l Mone Ll

-Symbol Inc I 1

Hotpoints | No &

X Expression | UNT_KINEMATICS MEA_UHEL_REA

angle ki

Obréazek 37Uprava postprocesoru
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4.3.6. Méreni Uhlu nato ¢eni béhem simulace

Dale bylo poteba n&fit Uhly nat@eni hlavnich¢ésti pro sestaveni pozadovanych
charakteristik. K tomuto delu byly v modelu zavedeny 2 pomocné body. @awané uhly
jsou zobrazeny na obrazku 38. Prvninfemym Uhlem je nateni REA cranku, ktery je
meien od vychozi polohy. DalSim Uhlem je n@oi internal cranku, ktery je &en od
spojnice poatku sodadného systému (bod PO) a osycetd internal cranku (bod P4).
Poslednim réfenym Ghlem je nat®ni rozvadci lopatky od polohy, kdy je vzdalenost
lopatek nulova (od bodu P17). Zobrazenihghia téchto uhhi je vickt na obrazku 39, na
kterém je zobrazeno okno postprocesoru. Tyfiddhy jsou zobrazeny jeSt dalSi kapitole,
protoze slouzily k o&eni spravné funkce modelu.

Uhel lopatky

Uhel \
internal

Obrazek 38Méiené uhly

| Adams/PostProces:

[Pocrs -] @ & 14| 0| W|A|N| £ %1 RENEREEL EEF]
: ZY”TTTEE"‘TAE&/;TJESA ZAVISLOST INTERNAL CRANKU NA REA ZAVISLOST INTERNAL CRANKU NA LOPATCE
¥+ (1 INTERNALCR_VANE 20.0
w{CIPREHLED 10.0
- CJREA_VANE 0.0
% [ THROAT_REA 100
- 3 THROAT_VANE 200

-30.0

-40.0

-50.
%.0 10.0 20.0 300 40.0 50.0 60.0 0 10.0 20.0 30.0 40.0
Analysis: Last Run REA (deg) 2010-05-11 14:50:42 Analysis: Last_Run Lopatka (deg) 2010-05-11 14:50:42

Int. Crank (deg)

Int. crank (deg)
= A NN LW S
cuonounoooo
o000 000000O0

ZAVISLOST REA NA LOPATCE 0 ZAVISLOST VZDALENOSTI LOPATEK NA REA

o

60.0
500
2 40.0
=

= 300
4 200

10.0

g
=]

fal
=]

Vzdalenost (mm)

0. 0.
%.0 10.0 20.0 30.0 40.0 %.0 100 20.0 300 40.0 50.0 60.0
Analysis: Last_Run Lopatka (deg) 2010-05-11 14:50:42 Analysis: Last_Run REA (deg) 2010-05-11 14:50:42

Obrazek 39Postprocesor
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4.3.7. Nastaveni senzor 0 pro zastaveni simulace

Abych bihem simulace omezil pohyb mechanismu, pouZzil jsemodelu senzory, které
pii dosaZzeni nastavené hodnoty zastavi celou sim@atkem jsem v modelu pouzil 3.

-

- Prvni senzor: * Modify sensor .. 52
- Hlida nastaveny rozsah aktuatoru

v dialogovém ok#
- VyUZI,Vé. k tomu mfeny Uhel REA Event Definition: |Rur1-Time Expression "'|

Name| SENSOR_1

R i —__
Expresglon| VNT _KINEMATICS.MEA UHEL REA .
Event Evaluation: |Nune j

N

- Druhy senzor:
- Hlida, aby uhel lopatky nebyl mens

* MNon-Angular Values  Angular Values

jak nula greater than or equal ~
- Vyuziva k tomu niteny Ghel Value| (DV_ROZSAH_REA) )
Iopatky Error Tole /

Time Error |‘I-'-']E-[JUEl

[~ Bisection

Standard Actions:

[ Generate additional Output Step at event

- Treti senzor:
- Hlid4, aby uhel lopatky nebyBtsi
jak nastaven& hodnota — DV_AF
- Vyuziva k tomu niteny Uhel
lopatky

[ Set Integration Stepsize
1| Restart Integrator

I~ Refactorize Jacobian

oK ‘ Apply | Close ‘

Obrazek 40Prvni senzor
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4.3.8. Prace s modelem

ra .y
¥ Main Toal...

V této ¢asti bych chil uvést par rad k pouzivani tohoto
modelu. V dialogovém oknjsou gednastaveny parametryti P
zadavani novych paramétrdoporuuji zadavat parametry
postupr, nechat cely model fppciitavat pomoci tl&tka
~apply”. Pii zadani nerealného parametru, neliczpdani vice
parametii muze ADAMS hlasit, Ze to neni schopen&ai.

Abychom zjistili minimalni vzdalenost lopatek, c@ cil
tohoto modelu, je pétba spustit simulaci. Dopafuji hastavit
pocet kroki na 500. Simulace pak probihd pomaleji, cely
pohyb modelu je dake vidt. V okné (Obrazek 43) ozri@ném
MEA VZDALENOST LOPATEK je pak  zobrazena
vzdalenost lopatek, ktera byla nacatku simulace, dana
nastavenim podle paramietr dialogovém oké.

Pro zjistni pribshu v3ech charakteristik v celém | |/End Time ~|
oper&nim rozsahu lopatky, dopafuji vyuZit nastavenych
senzoti. Nastavit cely mechanismugkue do stedu oteveni
lopatek, spustit simulaci. Senzor simulaci zastavickteré Steps j
z krajnich poloh. Z rreni MEA_UHEL_REA vidime, P (EUU
jakém dhlu doSlo k zastaveni. Tento uUhel pak nasledr
piicteme nebo odteme k zakladni vychozi poloze DV_AA — M
REA cranku. Poté znovu spustime simulaci (zatawveisi byt
zvolen odpovidajici sén nat@eni aktuatoru), ktera by #a W
probhnout v celém rozsahu mozného ratd lopatky. —
Render| lcons

Jestlize provedeme novou simulaci a chceme zobraz\ )
piislusné charakteristiky, tak je zafmii se pepnout do Obréazek 41Spouseni
postprocesoru (ikona graftervere ozna&ena v obrazku 41). simulace
V grafech jsou zobrazeny stale hodnotyiedehozi né&ené
simulace. Je pt¢ba provést rieni novych dat pomoci ikony
zobrazené na obrazku 42.

" Adams/PostProcessor M.
S s, i

i ]l 1[0 WA A EEMENT ELF

+ S VNT_KINEMARee” -
- (1 INTERNALCR_REA ZAVISLOST INTERNAL CRANKU NA REA
* [ INTERNALCR_VANE 200 I I -
#-(]PREHLED = 10.0 I — ] /
+ (11 REA_VANE T 00— T !
- (1] THROAT_REA >~ -10.0
+- 3 THROAT VANE E -20.0

© 300

= 400

-50.
%.U 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Analysis: Last_Run REA (deg) 2010-05-11 14:50:42

Obrazek 42Nacteni dat
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5. Ovéreni modelu

5.1. Porovnani minimalni vzdalenosti s modelem v CAT ]

Z 3D modelu daného VNT mechanismu jsem si &ilmSechny patebné vstupni Udaje a
doplnil je do editaniho okna modelu v ADAMSu. |dnhem celéhoreSeni kinematiky a
modelu jsem porovnaval ziskané hodnoty sd&famymi, abych si osfil spravnostieSeni a
postupu. Na obrazku 44 je ¥tdmodel VNT mechanismu v CATII s odtienymi hodnotami
pro zadani do dialogového okna v ADAMSu (Obrazek Z@yrazréna hodnota je natené
minimalni vzdalenost lopatek. Na obrazku 43 je maidni vzdalenost vyptena z ADAMSu.
Urc¢end minimalni vzdalenost u obou madgé priblizné stejnd. Drobné odchylky jsou
zpiasobeny vlivem chyb, které vzniklyipdaném zfsobu uéeni vzdalenosti.

* MEA_VZDALENOST LOPATEK | = |

Tirne: 0.180 —Current: 2.348

24

! '2%.0 0.1 0z

Obrazek 43Vzdalenost z ADAMSu
)

C

i
Obrazek 44Model v CATII
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5.2. Grafické porovnani s nam érenymi hodnotami

Pro owfeni spravné simulace kinematiky VNT mechanismu nly lposkytnuty data
z meieni, které bylo provedeno na 3D modelu. Rehfednost jsem jednotlivé charakteristiky
z méteni a ze simulace v CATII vynesl do stejného grdfsou zde vyneseny 3uehy.
Jednim znich jsou porovnavaci data, ktera jsemtatlok dispozici, dale hodnoty
z parametrického modelu v ADAMSuiéti kivka je vytvaena z hodnot, které jsem si sam
naneiil pomoci 3D modelu. Provedl jsem to proto, abygistiz v ¢em spdéiva odchylka
simulace a porovnavacich hodnot. Jak jestviinasledujicich graf odchylka ADAMSu a
meieni v CATII je velmi mala. Rozdil mezi ADAMSem ademymi daty je zfisoben vazbou
v 3D modelu, ktera byla pouzita pro spojeni unisagu a internal cranku, vane armu. Byla
zde pouzita vazba ,liniovy kontakt“ valcové plochyrovinnou. Redpokladem byl
mechanismus bezili, takze v modelu v ADAMSu jsem pouzil konstantridalenost osy
valcoveé plochy od obou rovin kapsy unison ringuazba je zobrazena na obrazcich 29, 30
v kapitole 4.3.3 — Vazby v modelu a generétor fohy
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6. Ovéreni modelu VNT kinematiky na realném
turbodmychadle

Pro proteni funkinosti modelu jsem jeSiproved! kontrolu na realném turbodmychadle.
Schvalr jsem pouzil turbodmychadlo s jinou geometrii, dbgsttil funkénost modelu
aplikaci na @zna turbodmychadla. Postupoval jsem tak, Ze jseosiupnym nat&nim
lopatek odnifil zavislost minimélni vzdalenosti na Ghlu n&ai lopatky a dalSi uhly,
pottebné pro nastaveni modelu a nasledné porovnaniod?oprogramu Excel jsem si
vytvoril potiebny polynom — Graf 10V ADAMSu jsem upravil patbné promdinné na
nantiené hodnoty:

- DV_AZ
— Unhel lopatky od horizontalyipnulové vzdalenosti mezi nimi
- Nastaven na hodnotu DV_AZ=33,8°

Obrazek 45Parametr DV_AZ

- DV_AF
— Rozsah natteni lopatky
— Nastaven na DV_AZ=37°

- DV_THROAT1
— Polynom vyjadujici zavislost vzdalenosti lopatek na n&oi lopatky
- DV_THROAT1=-0.000000001*DV_AV2**6 + 0.000000095*DV_W**5 -
-0.000003021*DV_AV2**4 + 0.000038304*DV_AV2**3 —
- 0.000628018*DV_AV2**2 + 0.254054848*DV_AV20.000150622
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Zavislost minimalni vzdalenostina nato  €eni lopatky
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Graf 10.Zavislost vzdalenosti na nadeni lopatky

Proved! jsem porovnani naené vzdalenosti lopatek z CATIE a z ADAMSu pro Uhel
nataieni akniho ¢lenu DV_AA=77,195°. Jak je vid, vzdalenosti jsou ifblizné¢ shodné.
Odchylka je zpsobena principem, jakym jedavana a chybamitpvytvaieni polynomu.
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50
Time: 0.350 —Current: 3.508
3759
2.
%_O 0.175 0.35

Obrazek 46Vzdalenost — ADAMS

Obrazek 47Vzdalenost - CATIE
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Dale jsem nagienad data vyexportoval z ADAMSu, abych je mohl poatv
s namgienymi v CATII. Jednotlivé pibehy jsou vidt na nasledujicich grafech. dbehy
z ADAMSu odpovidaji nagienym z 3D moddl, coz vypovida o &rohodnosti modelu.
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7. Zaver

Obsahem této prace je tvorba parametrického mokielematiky VNT mechanismu.
Tedy mechanismu regulace turbodmychadla, jejiz pboiste natéeni rozvadcich lopatek a
tim padem zrna piatocného phirezu, kterym proudi vyfukové plyny a rogi&urbinové
kolo. Vytvoreny model by il poméhat a usnadnit praciimévrhu celého mechanismu a
prispet tak ke zlepSeni adaptace turbodmychadla na proyadminky spalovaciho motoru.

Pro tvorbu tohoto modelu jsem pouzil software ADAMBolil jsem jej z rkolika
duvodi. JelikoZ je tento model vyt¥en pro firmu Honeywell, tak jsem musel zvolit takov
prostedek, ktery je pro érdostupny. DalSi vyhodou je moznost tento kinerkstimodel
rozSftit, pripadré pouzit pro zéklad reddjsi simulace, ktera by zahrnovala tafad vliv vili
v mechanismu, které zde nejsou uvazovany. Dalgisi¢ vyhodna vizualizace celého
mechanismu, diky které ke uzivatel sledovat vliv zén jednotlivych parameir vcetrg
simulace celého pohybu. Sanem¢ jsou zde i stinné stranky této volby, problémy se
kterymi jsem se setkal¢hem tvorby modelu. Prvnim né@mnym zjiSénim g tvorbeé
modelu bylo, jakym zjisobem se da vytwib parametricky model. Nejive jsem musel
vyieSit pohyb celého mechanismu analyticky, potémmiechanismu definovat kibvé body,
jejichz polohutidi pra¥ odvozené rovnice. \&thto rovnicich jsem pouzil proinné,
kterymi se da rnit geometrie celého modelu. Na tyto ¢ckivé body jsou pak vazana
jednotliva glesa a vazby mezi nimi. Pro jednoduchostehfednost jsem vytid dialogové
okno, kde se daji jednotlivé parametry modeknitn Aby mgl uZivatel gehled co je vlasth
treba zadat, jaké parametry, tak je &mii tohoto okna i obrazek celého mechanismu
s vyzn&enymi roznéry. DalSi nevyhodou pouziti ADAMSu je, jak jsemstili, Ze na modelu
jdou znefit vzdalenosti bodl, sodadnych systéfy ale ne plochétes. Jelikoz cilem modelu
ma byt ueni minimalni vzdalenosti lopatek kéeni patoéné plochy, musel jsem pouZzit jiny
zpisob nez odwteni. VyuZil jsem ktomu poskytnutych 3D moidle CAD programu
CATIA. Postupnym natfenim lopatek a &fenim vzdalenosti jsem ziskal hodnoty, ze
kterych jsem vytviil prib¢h zavislosti vzdalenosti lopatek na nani lopatky. V modelu
jsem si pak zjistil uhel lopatky a nasleédpak hledanou vzdalenost lopatek. Nevyhodou
tohoto zmisobu uéeni je, Ze pro novou geometrii lopatek febla znovu odgftit zavislost
vzdalenosti na nateni lopatky. Aktudlni vzdalenost lopatek se zobrazipo spughi
simulace. Nepoddo se mi zobrazit tuto hodnotuide, aniz by ji uzivatel musel pokazdé
slozitt hledat. Bhem simulace jsou pak jédnéreny Uhly natéeni rékterychcasti, které jsou
pak zpracovany v postprocesoru. Vyimoe charakteristiky pak slouzi k navrhu a nastaveni
celého mechanismu podle pozadavk/ytvoieny model VNT mechanismu jsem na &av
aplikoval na realné turbodmychadlo, abyckitdvjeho wrohodnost. Ziskané charakteristiky
z tohoto modelu jsem porovnal s ngenymi z 3D modelu v CATII. Vysledné fxehy se
témet prekryvaly, takZze vytvieny parametricky model funguje sprévn
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