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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem testovaci stolice, ktera dokaze simulovat faktory ovliviwyjici tvar objemu oleje v olejové
vané pii jizdé vozidla dle daného testovaciho cyklu. Vyznam zafizeni spociva ve v€asném ovéieni funkcnosti
dalezitych ¢asti mazaci soustavy v ranych fazich navrhu spalovaciho motoru. Konkrétné testovaci stolice ovétuje,
zda pfi zvoleném sacim bodé (Usti saci trubice v olejové van¢) a vybraném testovacim cyklu (soubor pohybt
simulujici pohyb vozidla na testovacim okruhu) nedochéazi k nasavani vzduchu do mazaci soustavy.

Prace obsahuje nezbytné teoretické informace z oblasti teorie mazaci soustavy spalovacich motori, konkrétné
popis funkce, konkrétni pfiklad mazaci soustavy a popis statické ndklonové metody, kterd se pouzivd jako
orienta¢ni metoda pro prvotni uréeni saciho bodu. V praci je dale uveden vypocet pohond naklapéni pro ob¢ osy
zafizeni. Zvlastni pozornost je vénovana vypoctu testovaciho cyklu a zavér prace je vénovan konkrétnimu popisu
navrzeného zafizeni.
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UVOoD

Cilem prace je navrhnout zafizeni (testovaci stolici), které dokaze simulovat faktory ovliviiujici tvar objemu oleje
V olejové vané pfi jizdé€ vozidla a tim pomoci k co mozna nejlepSimu umisténi saciho bodu oleje (Gisti saci trubice)
Vv olejovych vanach motori z pohledu stalé a plynulé dodavky oleje bez nasati vzduchu.

ZADANI PRACE

Navrhnéte testovaci stolici spalovaciho motoru pro optimalizaci saciho bodu oleje spalovacich motort. Zafizeni
musi umozZnit naklapéni testované sestavy kolem dvou os o 60°. Ukolem naklapéni je simulace dynamickych
ucinkd pii pohybu vozidla. Soucasti prace bude navrh ramu, pohonti naklapéni, pohonu klikového hiidele a spojeni
testované sestavy motoru s testovaci stolici.

MAZACI SOUSTAVA SPALOVACICH MOTORU

Pro dalsi pochopeni prace je nezbytné na tivod uvést nékolik zékladnich faktl ohledné teorie mazaci soustavy
spalovaciho motoru. Mazaci soustava spalovaciho motoru ma za kol vytvoteni vrstvy oleje na povrchu ploch, u
kterych dochazi ke tfeni. Dusledek tohoto jevu je pfedevsim:

= ZmenSeni tfecich ztrat a opotiebeni pohybujicich se ¢asti motoru

= QOdvedeni ¢asti tepla z motoru

= ZlepSeni vzajemného tésnéni jednotlivych pohybujicich se soucasti

motoru

= QOdstranéni necistot z motoru a mazaci soustavy

=  Konzervace vnitrku motoru, diky které se zabrani vzniku koroze

= SnizZeni hlu¢nosti ¢asti motoru [1]
Piiklad mazaci soustavy spalovaciho motoru Mercedes-Benz M177 je uveden na Obrazku 1. Ze schématu je
patrné, ze cely systém je zavisly na prvni Casti fet€zce — saci trubici. Jedna ze zakladnich podminek funkénosti
mazaciho systému je, aby saci trubice vzdy sala jen olej a nedoslo k situaci, kdy saci trubice nasaje olejovou pénu
(smes oleje a vzduchu), nebo dokonce jen vzduch (nestandardni situace, ke které by mohlo dojit naptiklad pii
prorazeni olejové vany).
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Aby k této situaci nedoslo, je dilezité zvolit vhodnou polohu saciho bodu vzhledem ke dnu olejové vany a pravé
touto problematikou se zabyva tato prace. Konstrukci zafizeni (testovaci stolice), které dokaze ovéfit spravnou
polohu saciho bodu v rané fazi ndvrhu motoru.

Obrazek 27: Mazaci soustava motoru M177 [2]

Popisky k Obrazku 1:

1 - Olejova vana, 2 - Klikova skiin, 3 — Prava hlava, 4 — Leva hlava, 5 — Pravé vysokotlaké cerpadlo (mazani
lozisek), 6 — Levé vysokotlaké ¢erpadlo (mazani lozisek, 7 — Rozvodové fetézové kolo, 8 — Zpétna regulace, 9 —
Levé turbodmychadlo, 10 — Pravé turbodmychadlo, A — Filtr oleje, B — Chladi¢ oleje (vodni), C — Olejové Eerpadlo,
D — Napinak feté¢zu, E — Kompenzacni ¢leny ventilti, F — Olejova tryska, G — Kluzné lozisko, H — Pohon vackové
hiidele

Staticka naklonova metoda — prvotni uréeni saciho bodu

Pro pfiblizné prvotni urceni polohy saciho bodu se pouziva statickd naklonova metoda. v CAD programu. Tato
metoda je staticka a uvazuje tedy pouze vliv naklanéni vozidla vic¢i vodorovné roving, piipadné pievedeni
setrvaénych ucinki na statické naklony. Metoda ma nasledujici kroky: Nejdtive se vytvoii 3D model vnitiniho
objemu olejové vany. Nasledné se zvoli 4 (pfipadné 8) smérd, ve kterych chceme polohu saciho bodu vySetfovat.
Dale je nutno si zvolit maximalni hly, pod kterymi bude vozidlo pii provozu naklonéno. Tyto thly mohou
alternativné odpovidat maximalnimu zrychleni (naptiklad v podélném a pficném sméru), kterému bude vozidlo
vystaveno.

V dal$im kroce se roviny v daném sméru a pod danym thlem posouvaji tak, aby pfi virtualnim fezu rovinou do
objemu oleje, zbylo téleso jen o takovém objemu, ktery odpovida minimalnimu objemu oleje, ktery jesté staci pro
provoz motoru.

Pii provedeni vSech téchto fezli a nasledném pruniku vSech téchto téles (kritickych stavil) zbyde téleso
pfipominajici viceboky jehlan. Ve stiedu zakladny takového télesa je pak vyhodné umistit saci bod pfed samotnym
testovanim motoru na testovaci stolici. Vysledek takovéto analyzy je zfetelny na Obrazku 2 a 3.

Obrazek 29: Naklonova analyza, bo¢ni pohled [3]

Obrazek 28: Naklonova analyza, pidorysny pohled [3]
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Naptiklad Mercedes-Benz tfidy G ma maximalni hodnotu bo¢niho naklonu 35° (Obrazek 4 vpravo) a je schopen
zdolat stoupani 100%, které odpovida uhlu 45° vuéi vodorovné roviné (Obrazek 4 vlevo). Tento faktor je tedy
vyznamny hlavné pro terénni vozidla.

Obrazek 30: Pti¢ny a podélny naklon vozidla [4] [5]

DYNAMICKE FAKTORY OVLIVNUJiCi POHYB OLEJE

Prelévani oleje ovliviuji také dynamické faktory. V pfiném sméru je to odstfedivé zrychleni pii prijezdu
zataCkou. Tento setrvaény G¢inek ma za nasledek, ze se olej v olejové vang vychyli v ur¢itém thlu oproti klidnému
stavu hladiny v podélném sméru. Tuto situaci zobrazuje schéma na Obrazku 6.

V podélném sméru prelévani ovliviiuje setrvacny ucinek pii akceleraci a brzdéni. Schéma na Obrazku 5 ukazuje
situaci pfi akceleraci, coz odpovida rovnomémé zrychlenému piimocarému pohybu. Zde je zastoupen pouze
setrvaény ucinek v podélném sméru, ktery ma za nasledek naopak vychyleni hladiny oproti klidnému stavu
V pficném pohledl}. ) 5 o )

UHEL VYCHYLENI HLADINY OLEJE PRI ZNAMEM ZRYCHLENI SE PAK
NAPRIKLAD PRO PRIPAD AKCELERACE (BRZDENI) VYPOCTE NASLEDOVNE:

B = arctg (3) (1)
Dynamické faktory jsou rozhodujici pro osobni vozidla a samoziejmé také pro sportovni vozidla. U béznych
osobnich vozidel je statickd naklonova analyza provadéna pod thlem 35° coz odpovidd zrychleni 0,7g. U

sportovnich vozidel se mize hodnota podélného zrychleni pfi brzdéni pohybovat i pies 1,5g. Hodnota pficného
zrychleni v zatd¢ce miize byt pti vhodnych podminkach az 2g.

Prijezd zatackou konstantni rychlosti Akcelerace
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OSTATNI FAKTORY OVLIVNUJICi POHYB OLEJE

Dalsi faktory, které ovlivituji pohyb oleje ve van¢ je komprese pistii ve valci. Zmény tlaku pod pistem maji vliv
na tvar objemu oleje. Dalsi faktorem je rotace klikové hiidele v prostoru klikové skiin€. Tato rotace vyvolava
vifeni olejové mlhy a ma vliv na tvar objemu oleje.

Vypoéty
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V préci se vyskytuje celd fada navrhovych vypocti, z diivodu omezeného rozsahu pfispévku zde bude uvedeno

vvvvvv

VYPOCET VYKONU POHONU NAKLAPENI

Navrhovy vypodet pohonu naklapéni a vybér komponent je shrnut v Tabulce 1 a2. Tyto vypoéty vychazeji ze
zakladniho vzorce, ktery fika, ze moment potfebny k pohonu sestavy o daném tvaru a hmotnosti a daném uhlovém
zrychleni kolem dané osy je roven soué¢inu momentu setrvacnosti a thlového zrychleni této sestavy:

M=1I«a 2

Shrnuti té&chto navrhovych vypoctd a vybér konkrétnich komponent je uveden v Tabulce 1 a 2. Pivodni pozadavek
na dimenzovani pohonii (ktery odrazi tabulka 2) byl dosahnout pfi naklopeni (kolem obou os) uhlu 45° za 1s. Dle
téchto pozadavki byla hodnota potfebného tocivého momentu u sekundarniho naklépéni 25,8 Nm (rotuje pouze
se spalovacim motorem kolem podélné osy). Primarni pohon (rotuje se spalovacim motorem a navic s celym
primarnim rdmem by dle téchto pozadavkli musel mit to¢ivy moment 1272,3 Nm. Po vypoctech testovaciho cyklu
(rozvedeno dale) se ale ukazalo, Ze tyto hodnoty jsou nedostatecné a dimenzovani bude vhodnéjsi provést prave
na zéklad¢€ nejvyssich dat potfebnych tocivych momentil z vypoctl testovaciho cyklu. Po zohlednéni testovaciho
cyklu je tedy tocivy moment sekundarniho pohonu 139,5 Nm a to¢ivy moment primarniho pohonu je nakonec
3395,5 Nm.

Sekundarni naklapéni Primarni naklapéni

Typ motoru| TGN3-0350 | Typ motoru| TGN6-4400 x 2
Navrhové vypolty M [Nm] 3[M (Nm) 36,5
Sekundarni naklapéni Primérni naklapéni P kW] 0,942|P [kw] 7644
m [kel 303,4|m, [ke] 685| [ [1/min] 3000]n [1/min] 2000
I, [kg*m’] 8,2|, [kg*m’] 405| |n [1/s] 50|n [1/5] 33,33333333
@[] 45]0 [°] 45| |m [kg] 3,4|m [kg] 22,5

(@ [rad] 0,785398163 ¢ [rad] 0,785398|

w [rad/s] 1,570796327|w [rad/s] 1,570796] |Typ pfev. |WD-LA 0223 |Typ piev. WD-LA 0223 x 2
t [s] 0,5]t [s] 0,5] i [-] 62|i[-] 62
afrad/s’] | 3,141592654a [*/s%] 3,141592| |n [-] 0,75|n [-] 0,75
M, [Nm] [ 25,76105976|M,, [Nm] 1272,34476) |Ms [Nm] 139,5|M,, [Nm] 3394,5
i [-] 62|i, -] 62] |ns [1/min] | 48,38709677|n, [1/min] 32,25806452
nl-l 0,75|n [-] 0,75 |n. [1/s] 0,806451613|n, [1/s] 0,537634409
Mg [Nm] [ 0,554001285|Mpm [Nm] 27,3622529| [m [kg] 48|m [kg] 48

Tabulka 13: Navrhové vypocty pohonti naklay ~ Tabulka 12: Vybér a vypocet konkrétniho pohonu

KONSTRUKCE ZARIZENI

Navrzené zatizeni (testovaci stolice) dokaze simulovat vlivy ptsobici na pohyb oleje v olejové vané a diky tomu
a ovefit vhodnou polohu saciho bodu, pfi které bude motor odolny vici nasati olejové pény (vzduchu). Nasati
vzduchu zafizeni detekuje zménou tlaku za olejovym Eerpadlem motoru. Zatizeni dokaze simulovat statické
naklony, dynamické G¢inky pohybu v podélném a piicném sméru a diky pohonu klikové htidele uvnitf testovaného
spalovaciho motoru Ize také simulovat rotaci klikové htidele a kompresi valca.

Zakladni ram

Mechanismus pro posuv

saciho bodu Testovana

sestava
Primarni ram
(rotujici ram)

Pohon klikové
hfidele

Obrazek 33:CAD zobrazeni testovaci stolice

103



FAKULTA STROJNi
’ ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Velmi hmotny pohon klikové hiidele neni umistén na totozném kinematickém ¢lenu jako testovany motor, ale je
presunut na kinematicky ¢len blize k zékladnimu ramu (na primarni ram). Diky tomuto konstrukénimu feSeni miize
mit pohon, ktery rotuje s testovanym motorem vyrazné nizsi tocivy moment.

Zminéné konstrukéni feseni sebou ale nese nutnost vyfesit jak spojit testovany motor s pohonem, které je na jiném
kinematickém ¢lenu. Tato konstrukéni otazka byla vyfesena pouzitim $nekové pievodovky skrz jejiz duty rotor je
vedena htidel, ktera pohani klikovou hfidel testovaného motoru (Obrazek 8) .

Dalsi funkci testovaci stolice je moznost prestavovat saci bod bez nutnosti demontaze testované sestavy. Tuto
funkci umoziuje pohybovy mechanismus, ktery je z boku zvenku pfipevnény na olejové vané. Rameno tohoto
mechanismu prochazi sténou vany a pomoci soustavy ozubeni prestavuje polohu saciho bodu ve dvou
soufadnicich.

Obrazek 34: Pohon vedeny dutou htideli $nekové prevodovky

Pro ucely testovani polohy saciho bodu je zadouci kompletné nastrojeny motor zjednodusit tak, aby na ném zbyly
ten ty komponenty, které ovliviiuji déje spojené s pohybem (pfelévanim) oleje uvniti olejové vany. Jak jiz bylo
feCeno v predeslych kapitolach, tyto déje jsou: staticky naklon, setrvacné Géinky pifi dynamické jizdé vozidla,
zména tlaku vlivem piimoc¢arého vratného pohybu pistii a rotace klikové htidele. Kompletni motor je tedy
zjednodusen na tyto komponenty: blok motoru, olejova vana, kompletni klikovy mechanismus, olejové Cerpadlo
S ptislusnym pohonnym rozvodem od klikové htidele, senzor hladiny oleje, olejovy separator (oddéluje prostor
klikové skiin¢ a olejové vany), ¢ast olejového okruhu motoru véetné trysek pro mazani pisti ve valei, kompenzator
objemu s redukei, pohybovy mechanismus saciho bodu s vlastni saci trubici.
Jelikoz motor nema uzaviené spalovaci prostory hlavou motoru, je tfeba je
néjakym zplisobem uzavfit, protoZe v opacném piipad€ by se malé mnozstvi
oleje dostavalo pres tésnici a stiraci krouzky nad pist, coz by znecistovalo
celé zafizeni. Zarovei ale neni mozné jednoduse zakryt prostor nad kazdym
individualnim pistem, protoze by v tomto prostoru nebylo mozné nijak
vyrovnavat tlak. Pfi pohybu do horni uvraté by pist stlacoval nekone¢né maly
objem a pii pohybu do dolni uvraté by zase ptisobil proti podtlaku nad pistem.
Resenim tohoto problému je dodate¢ny dil, kompenzator objemu. Tento dil
jednoduse spojuje vSechny ,,spalovaci prostory” (k zadnému spalovani zde
ale samoziejme nedochazi, klikova htidel je pohanéna elektrickym motorem).
Diky tomuto feSeni nedochdzi k Gnikdm oleje a problémim s vyrovnavanim
tlaku. Takto zjednoduseny motor je jesteé prizptisoben pro zastavbu
pohybového mechanismu saciho bodu a flexibilni saci trubice.
Testovaci cyklus
Prace se zabyva i navrhem testovaciho cyklu, ktery budou motory
podstupovat. Je to soubor pohybi, které budou simulovat jizdu na zkusebnim
okruhu.

Obrazek 35: Testovana sestava
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Automobilky maji k dispozici skute¢né testovaci vozy. Ale data o podélnych a pti¢nych zrychlenich na testovacim
okruhu se daji ziskat i jinak — pomoci pocitac¢ového zavodniho simulatoru.

Pro vytvoreni testovaciho cyklu byl vybran okruh Niirburgring v Némecku, kde testuje své vozy velké mnozstvi
automobilek.

Jako referen¢ni vz byla zvolena Mazda MX-5 ND a vzorkovaci frekvence stanovena na 20 Hz.

Ze simulatoru Asseto Corsa lze exportovat data o pfi¢ném a podélném zrychleni (a spoustu dalsich udajt v ¢ase)

Data ze simulatoru lze nasledné otevfit v programu pro zobrazovani telemetrickych dat MoTec.

Z telemetrie je mozné data dale exportovat do Excelu. Zde se filtruji vstupni

Obrazek 36: Simulator

hodnoty zrychleni na okruhu ziskané ze simulatoru (pro klidnéjsi prubéh kiivky v ¢ase) a dale se z nich pocita
uhlova draha (slouzi jako fidici instrukce pro pohon) ,rychlost, zrychleni, potfebné pohonné momenty a otacky
motord.

Vyfiltrované hodnoty thlové drdhy pro jednotlivé osy 1ze poté nahrat do dynamické simulace v programu NX a
prehrat si kompletni pohyb testovaci stolice simulujici pohyb objemu oleje na okruhu (Obrazek 11), analyzovat
jednotlivé jizdni situace a porovnavat je se zdznamem z jizdy v simulatoru.

Zavér

Podarilo se zkonstruovat zatizeni, které dokaze simulovat vlivy plisobici na pohyb oleje v olejové vané a diky
tomu jednoduchym principem méfeni rozdill tlakii za sacim ¢erpadlem oleje motoru ovérit vhodnou polohu saciho
bodu, pii které bude motor odolny vii¢i nasati olejové pény (vzduchu).

Pouziti zatizeni podobného druhu neni pfi hledani optimalni polohy saciho bodu nezbytné, ale zvysuje jistotu
spravnosti navrhu mazaci soustavy v rané fazi konstrukce spalovaciho motoru. Cim dfive se v ramci navrhu odhali
ptipadné nedostatky mazaciho systému, tim je jejich feSeni draz$i. Jen béhem poslednich dvou desetileti 1ze
vypozorovat, ze piikladi takto Spatn€ navrzenych motorti je cela fada a tyto nedostatky pak snizuji prodeje a zajem
o0 jednotlivé motorizace, nebo dokonce konkrétni model vozu, coz miiZze mit nakonec i vazny dusledek na povést
vyrobce automobilu.

Pouziti zafizeni ma také nejvEétsi opodstatnéni v piipadé motord, u kterych se pii jizdé predpokladaji velké
dynamické sily, které mohou narusit zasobovani motoru olejem. Dalsi rizikovou skupinou jsou terénni vozidla,
extrémni statické naklony se u téchto vozidel daji pomérné jednoduse nasimulovat, zafizeni by zde ale naslo vyuziti
napfiklad pfi simulovani pfechodli mezi vice extrémnimi naklony, kdy vozidlo projizdi naro¢ny terén.
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S rychlym piichodem elektromobility se zda, Ze se nevyplati investovat do drahych testovacich zatizeni urenych
pro spalovaci motory. Zatizeni konstruované v této praci se ale da vyuzit k testovani chovani libovolnych systém,
které jsou zatézovany dynamickymi silami. Primarné je zafizeni konstruovdno tak, aby simulovalo chovani
vozidla, v sekundarnich aplikacich ale mize simulovat napfiklad chovani uré¢itého systému dronu pfi letu, nebo
tieba naklapéni lod€ ve vinach. Zatizeni je v tomto ohledu pomérné variabilni a je zde pamatovano na moZznosti
budouciho rozsiteni jako napiiklad zvySeni, nebo naopak snizeni vykonu naklapécich pohonti, vyménu pohonu
klikové htidele, zménu upinaci ¢asti apod.

Brzdéni
do levé
zatacky

......

Akcelerace

Obrazek 37: Animace pohybu sestavy
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