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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva modelovanim kinematiky VNT mechanismu
turbodmychadla. V Givodni ¢asti je obecny prehled preplnovani spalovacich
motori, reSerse optimaliza¢nich metod a prehled typt simula¢nich modela.
Nasleduje vytvoreni simula¢niho modelu a provedeni citlivostni analyzy
jednotlivych ¢lent. V zavérecné ¢asti prace je pak zohlednén vliv viili ve vazbach
mechanismu.

Summary

This thesis deals with the modeling of kinematics VNT Turbocharger
mechanism. In the first part, there is a general overview of supercharging
combustion engines, search optimization methods and overview of the types of
simulation models. Creating a simulation model and performing sensitivity
analysis of each part follows. The final part of the thesis reflects the impact of
clearance in the joins of the mechanism.
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1 Uvod

Tak jako vSechna odvétvi lidské ¢innosti, tak i automobilovy primysl podléha
riznym trendtim. Nejvyrazné€jsim trendem poslednich let je tzv. downsizing, tedy
zmensovani objemu motort pii snaze zachovat jejich vykon. Vznik tohoto trendu je
ovlivnén nékolika faktory, jde piedevsim o zpfisniovani ekologickych limitt a
rostouci ceny paliv. Stézejnim prvkem downsizingu je prepliovani. Vétsinou
vyuzivame zbytkové energie vyfukovych plynt k pohonu turbiny, ktera roztaci
dmychadlo. Pfeplnovanim se da dosahnout zvyseni efektivity vyuziti paliva az o0 40%
u vznétovych motort a az o 20 % u zazehovych motori. Kromé toho s sebou
prepliiovani, potazmo downsizing obecné, nese dalsi vyhody v podobé zmenseni
velikosti a hmotnosti motoru, sniZeni poc¢tu valct a vyhlazeni vykonovych
charakteristik motoru. Tyto vyhody jsou ¢astecné anulovany nutnosti pouziti
turbodmychadla ¢i kompresoru, jelikoz tim pridavame na hmotnosti a velikosti
motoru a zaroven pridavame pomérné slozity a obzvlast v piipadé turbodmychadla
velmi namahany systém, ktery mé vétSinou mnohem nizsi Zivotnost nez samotny
motor. Vyhody vsak znacné prevysuji nevyhody.

Prvni prototyp motoru preplinovaného turbodmychadlem se objevuje jiz na pocatku
dvacatého stoleti, avSak ke skutecnému nasazeni dochazi az od dvacatych let,
nejprve u lodnich motort postupem ¢asu u lokomotiv a nakonec i u motorovych
vozidel. Za prelom v pouzivani turbodmychadel se da oznacit zavedeni technologie
natéaceni lopatek rozvadéciho kola turbiny - VNT (Variable Nozzle Turbine) firmou
Honeywell Garret v devadesatych letech. Diky této technologii se da presné
nastavovat plnici tlak v celém spektru otacek a to beze ztrat vlivem odpousténi tlaku
nasavaného vzduchu nebo vyfukovych plyni.
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2 Formulace problémi a cile bakalarské prace

Formulace problému

V ramci zlepsovani stavajicich vlastnosti VNT mechanismii, potazmo charakteristik
samotnych turbodmychadel, je potteba urcit vliv jednotlivych parametri VN'I
mechanismu na jeho vysledné chovani.

Cile bakalarské prace

¢ reSerSe metod optimalizace kinematiky mechanismt

e sestavit simula¢ni model VNT mechanismu bez uvazovani tfeni tak, aby se co
nejvice blizil reAlnému mechanismu.

e uskutecnit citlivostni analyzu jednotlivych soucasti modelu

3 Preplnovani spalovacich motori

Jak uz jsem zminil v avodu, preplnovani vyuzivime ke zvysSeni vykonu, Gic¢innosti a
ekologi¢nosti spalovacich motort. Principem prepliovani je dostat do objemu
spalovaciho prostoru vice smési ve srovnani se stejnym objemem nepiepliiovaného
motoru. Toho dosahujeme stlacenim nasavaného vzduchu pied samotnym plnénim
valce. Vzduch miiZeme stlacovat pomoci kompresorti nebo turbodmychadel.

3.1 Mechanické preplnovani

Pti mechanickém prepliiovani je dmychadlo pohanéno mechanicky pfimo od
klikového hiidele motoru. V dnes$ni dobé je tento prevod nejcastéji realizovan
ozubenymi koly, ale mliZe se pouZit i femen. Nejc¢astéji se pouziva Rootsovo nebo
Lysholmovo dmychadlo.

, 5 ]
;' ' . " w ~ - i ‘
Obr. 1 Rotory Rootsova dmychadla Obr. 2 Rotory Lysholmova dmychadla
Vyhodou mechanického piepliiovani je predevsim okamzita odezva na zménu
otacek motoru, dale pak prisun stlaceného vzduchu uz od nejnizsich otacek a
jednodussi, méné namahana konstrukce celého systému, s kterou souvisi i nizsi
cena.

Nejvétsi nevyhodou je odebirani ¢asti vykonu motoru na pohon dmychadla. Jako
dal$i nevyhoda byva uvadéna hluénost mechanického pohonu.

PTti pouziti mechanického pieplinovani obecné nejsme schopni dosahnout tak
vysokych vykonovych parametri jako u turbodmychadel.
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3.2 Prepliovani turbodmychadly

PTi prreplilovani pomoci turbodmychadla je radialni kompresor pohanén vyfukovou
turbinou, ktera vyuziva zbytkové energie vyfukovych plynii. Specifikem této
konstrukce je vysoky rozdil teplot mezi dmychadlem a turbinou (okolo 1000 °C) a
zaroven vysoké otacky celého systému (ve stovkach tisic otacek za minutu). Kviili
témto parametriim jsou kladeny zna¢né naroky na presnost vyroby a kvalitu
pouzitych materiala.

Obr. 3 Rez turbodmychadlem Obr. 4 Rotory turbiny a dmychadla

Hlavni vyhodou prepliiovani turbodmychadlem je vyuziti zbytkové energie spalin
pro pohon a tedy nulové dodatec¢né zatézovani motoru. Dalsimi vyhodami jsou
mensi rozméry systému a moznost dosazeni vyssich plnicich tlaki a v neposledni
radé lepsi regulovatelnost plniciho tlaku.

Nevyhodami jsou pak setrvacnost celé soustavy a potreba urcitého minimalniho
priitoku spalin k roztoceni turbiny, obé tyto nevyhody se projevuji prodlevou mezi
zvySenim otacek motoru a nardstem plniciho tlaku, tzv. turboefektem. Dalsi
nevyhodou je vysoké mechanické a tepelné namahani celého systému a tim padem
mensi zivotnost.

3.3 Regulace plniciho tlaku

Preplnovani je navrhovano tak, aby posililo predevsim spodni ¢ast otackového
spektra motoru, tim ale vznika problém ve vyssich otackach, kdy bychom do valce
dodavali prili§ mnoho vzduchu, ¢imz by dochézelo ke Spatnému horeni smési a
mechanickému i tepelnému pretéZovani motoru. V pribéhu vyvoje se objevilo
nékolik konstrukénich reseni tohoto problému.

Obtokové kanaly a skrtici klapky

Obtokové kanaly a skrtici klapky jsou nejjednodussim resenim, pokud pominu
odpojeni dmychadla. Jak nazvy napovidaji, skrtici klapka reguluje prisun stlaceného
vzduchu do motoru a obtokovy kanal prepousti jiz stlaceny vzduch zpét pred
dmychadlo. Obé tyto feseni zhorsuji t¢innost dmychadla af uz tim, Ze nevyuzivame
energii, kterou jsme pouZzili ke stlac¢eni vzduchu nebo tim Ze zvysuji teplotu
stlaéeného vzduchu. Skrtici klapky a obtokové kanaly na sani se pouZivaji v pripadé
mechanického preplnovani. U turbodmychadel je podobnym resenim obtokovy
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kanal spalin, kterym odpoustime ¢ast spalin mimo turbinu a tim regulujeme jeji

otacky.
Proménna geometrie lopatek

Technologie proménné geometrie lopatek byva obecné oznacovana zkratkou VGT
(Variable Geometry Turbocharger). Tato technologie vyuziva zakona kontinuity ke
zvySeni kinetické energie spalin. PTi nizkém priitoku spalin dojde k zaZeni kanala
mezi lopatkami na rozvadécim kole turbiny, ¢imz se zvysi jejich rychlost, naopak pii
velkém priitoku spalin se kanaly rozsiii a spaliny zpomali. Pii pouziti této
technologie nedochazi prakticky k zddnym ztratdm vlivem regulace plniciho tlaku a
zaroven dochazi k vyraznému zvyseni i¢innosti dmychadla napti¢ otackovym
spektrem. Mimo jiné se turbina pii aplném zavieni lopatek da vyuzivat jako
motorova brzda. Pouziti této technologie je omezeno dostupnosti materialt
schopnych vydrzet pozadované mechanické zatiZzeni za vysokych teplot, proto se tato
technologie rozsiruje az v posledni dobé a nejdiive se vyuzivala vyhradné u
vznétovych motori, které maji nizsi teplotu vyfukovych plyni.

Obr. 5 a Obr. 6 Soucastky VNT mechanismu

Obr. 7 Turbina s VNT mechanismem v Fezu
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4 Optimalizace

Optimalizace je snahou o zjisténi souradnic minima nebo maxima dané funkce.
Z toho vyplyva, ze musime nejdiive prevést realnou soustavu na matematicky
model, pro ktery miZzeme nasledné pomoci citlivostni analyzy vybrat vhodna
kritéria, dle kterych budeme nasledné optimalizovat. V podstaté miizeme pouzit
dvou zéakladnich principt optimalizace.

4.1 Deterministické metody

Pri pouziti deterministickych metod je tfeba znat presné predpoklady. Dostaneme
pouze jedno reseni.

Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus je nejjednodussi metoda. Vstupem je bod, ze kterého se
zahaji vyhledavani tim, Ze se vygeneruji sousedni body a tyto body jsou
vyhodnoceny. Vybere se nejvice vyhovujici bod a cely proces se opakuje tak dlouho
nez najdeme bod, v jehoZz okoli nejsou zadné body s vy$sim hodnocenim.
Nevyhodou je mozné uvaznuti na lokalnim extrému. Tato nevyhoda se da
minimalizovat opakovanym spousténim algoritmu s réiznymi vstupnimi body.

Metoda vétvi a mezi

Pri metodé vétveni a mezi systematicky prochazime vSechny potencialni reseni.
Velké podmnoziny nevhodnych reseni pak odstranujeme najednou za pomoci
odhadu horni a dolni hodnoty, které se pri béhu algoritmu postupné zpresnuji.

Simplexova metoda

Pri simplexové metodé prochazime kone¢nou mnozinu reSeni a snazime se najit to,
které nam da nejlepsi hodnotu kriterialni funkce. Pfitom vyuzivame polytopti

v zavislosti na poctu dimenzi euklidovského prostoru (dvojrozmérny prostor
trojuhelnik, tfirozmérny ¢tverec atd.) Zakladni myslenka spociva v nahrazeni
nejméné vyhovujiciho vrcholu simplexu vrcholem lep$im, ktery hledame na
poloprimce zacinajici v nejhorsim vrcholu a protinajici tézisté simplexu.

Metoda nejvétsiho spadu

Metoda nejvétsiho spadu je nejjednodussi z metod pouzivajicich derivaci celové
funkce. Tyto metody se souhrnné oznacuji jako gradientni. Zac¢indme v né€jakém
bodé, ve kterém si vybereme smér, v némz funkce klesa (spadovy vektor), v tomto
sméru ur¢ime bod s niz§i hodnotou tcelové funkce ve vzdalenosti parametru délky
kroku. Postup opakujeme, dokud nedosahneme pozadované presnosti.

4.2 Stochastické metody

Stochastické metody jsou zaloZeny na ndhodé. Nedostaneme exaktni reseni.
Simulované zZihani

Simulované zihani je metoda zaloZena na prohledavani stavového prostoru pomoci
imaginarni teploty. Cim vétsi je teplota, tim vétsi se provadi zména. Teplota se
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v pribéhu algoritmu snizuje v zavislosti na rychlosti konvergence, tim je docileno
schopnosti vyprostit se z lokalnich extrémi.

Monte Carlo

Metoda Monte Carlo vyuziva pseudonahodna cisla. Zjednodusené se da
demonstrovat na ruleté (odtud nazev). Kdy kazdé roztoceni rulety mtze skoncit
vyhrou ¢i prohrou s urcitou pravdépodobnosti. Z tohoto prikladu vyplyva potreba
velkého mnozstvi opakovani a nasledného statistického zpracovani vysledkd.
Nepiijemnou vlastnosti této metody je exponencialni riist po¢tu opakovani

v zavislosti na presnosti.

Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus vybira v kazdém svém kroku lokalni minimum. Pouzivame ho,
pokud potfebujeme vybrat mnozinu prvki, které spliiuji danou vlastnost a zaroven
maji minimalni nebo maximalni ohodnoceni. Ohodnocenim rozumime vlastnost
prirazenou kazdému prvku napr. hmotnost.

Evoluéni algoritmy

Vsechny algoritmy pattici do skupiny evolué¢nich algoritmi se snazi aplikovat znamé
biologické evoluéni procesy a timto zptisobem ,,vySlechtit” feSeni. Vyuzivaji tedy
mutace kriZeni a prirozeny vybér. Principem je tvorba posloupnosti generaci
tvorenych jednotlivymi resenimi. Prvni generace vétSinou byva naprosto nahodna.
Evoluce probiha na zaklad tzv. fitness funkce, ktera nam vlastné 1ika, nakolik je
dané feseni vyhovujici. Algoritmus miiZe byt ukoncen na zakladé fady podminek
napr. dosaZeni urcitého poctu generaci, nalezeni priblizného reseni, zanedbatelna
zména v poslednich generacich, vyprseni ¢asového limitu atd.

5 Model

5.1 Vlastni matematicky model

Pfi tvorbé€ modelu vyuZivime matematicky software jako Matlab, Scilab atd. Tento
zpusob je efektivnéjsi, matematické modely se daji snadno parametrizovat a tim
padem je mnohem snazsi na né€ aplikovat optimaliza¢ni algoritmy. Nevyhodou je
obtizna vizualizace pohybu mechanismu. Rozeznavame dvé zakladni skupiny
model.

Deterministické

Presné zname vsechny prvky modelu a vztahy mezi nimi. Umime presné popsat
chovani modelu za danych podminek. Kolisani vztahii mezi prvky a chovanim pti
stejnych podminkéach bud neexistuje nebo jej miZzeme zanedbat.

Stochastické

Prvky a jejich vzajemné interakce maji charakter nahodnych jevii. Stochasticky
model se tedy mnohem vice blizi redlnym déjiim, ve kterych se prakticky vzdy
vyskytuje né€jaka nahodna slozka. D4 se Tict, Ze tyto modely jsou soustavami rovnic
obsahujicimi nahodné veli¢iny, nendhodné veliciny a parametry. Nahodné veliciny
jsou ty proménné, které jsou dany proménlivymi podminkami a jejichzZ hodnotu
nejsme schopni predem presné urcit. Nenahodné veliciny jsou ty, které presné
urcime. Parametry jsou pak konstanty, které chceme urcit.
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5.2 MultiBody systémy

Pti tvorbé MultiBody systému vyuzivame programy jako Solid Work, ProEngineer,
Simulink atd. Tento zptisob nam poskytuje lepsi vizualizaci pohybu mechanismi
nez u matematickych modelt a zaroven pri ném muZeme vyuZzit 3D model z CAD
systému. Délime je na nékolik typi.

Konkrétni

Mame model vytvoieny v CAD systému, kterému priradime fyzikalni vlastnosti,
pripadné dodatec¢né definujeme vazby, sité a souradné systémy a nasledné nechame
probéhnout simulaci. Uroveti a s ni souvisejici moznosti pouZiti jednotlivych
programi se znacné lisi, coz je dano predevs§im primarnim urcéenim daného
programu. V dnesni dobé€ se bere za standard, Ze kazdy CAD software obsahuje
néjaky modul umoznujici reSeni kinematiky a dynamiky. VétSinou tyto programy
obsahuji také nastroje pro zakladni pevnostni analyzu. Tyto moduly se ovsem
nemohou vyrovnat specializovanym programim jako je Ansys, Femfat atd.

Abstraktni

Konkrétni prvky modelu nahrazujeme bloky, které nasledné spojujeme vazbami.
Vznikly model nema stejnou vizualni podobu jako CAD model, ale zachovava jeho
logickou strukturu. Pouzivime Simulink, LabVIEW atd.

16



6 Kinematické reSeni mechanismu

Mechanismus je zatizeni, které slouzi k transformaci pohybu nebo ptenosu sil. Je
tvofen soustavou vzajemné pohyblivych soucasti — ¢lent a jednim ¢lenem
nepohyblivym — ramem.

Obr. 8 Model VNT mechanismu s elektromotorem od firmy Honeywell

Prostorovy VNT mechanismus miizeme zjednodusit na rovinnou tlohu, jelikoz
vSechny diilezité pohyby se provadi pouze ve dvou osach. V tieti ose dochazi pouze
k prenosu krouticiho momentu potazmo natoceni.

Jako ram jsem zvolil uloZeni v plasti turbodmychadla, elektromotor a ulozeni
lopatek v rozvadécim kole. Mechanismus si nyni pro vétsi prehlednost rozdélim na
vice ¢asti.

Prvni ¢ast je iisek zac¢inajici u elektromotoru a koncici u ¢epu prochazejiciho plastém
turbodmychadla. Tedy vse co je vné plasté turbodmychadla. Druh4 a tieti ¢ast je
uvnitt plasté. Za druhou ¢ast si uréim tsek, na kterém dochézi k prenosu natoceni
z vnitiniho palce na pohyblivy vénec. Tteti ¢ast pak bude zajistovat prenos pohybu
mezi véncem a lopatkami.
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6.1 Prvni ¢ast mechanismu

Obr. 9 Prvni ¢ast mechanismu Obr. 10 Schéma prvni ¢asti

Z nakresu vyplyva, ze jsme dostali mechanismus se ¢tyfmi rotacnimi vazbami, tremi
¢leny a ramem. Nyni ur¢ime pocet stupnu volnosti podle vztahu

n =3*(n—1)—2(pq
Kde 1 je pocet stupniii volnosti daného mechanismu. Trojka reprezentuje pocet
moznych pohybli nevazaného télesa v roviné (translace ve sméru dvou kolmych os a
rotace kolem osy kolmé na obé predchozi). N je pocet vSech ¢lenti mechanismu.
Minus jedna iika, Ze neuvazujeme ram, protoze ten odebira vSechny stupné volnosti.
Cje tiida kinematické dvojice, tedy to kolik stupnti volnosti dana dvojice odebira
relativnimu pohybu obou ¢lend. P je pocet kinematickych dvojic ¢-tridy. Pro dany
mechanismus tedy plati:

n=3*(4—1)—23*0+2*4+1*0=1

Vypoctem jsme si ovérili, ze se opravdu jedna o ¢tyrkloubovy mechanismus s jednim
stupném volnosti a to rotaci kolem osy kolmé k roviné mechanismu.
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6.2 Druha ¢ast mechanismu

5

[
\__ Kinematicka vazba

6

P

1

s V7

Obr. 11 Druh4 ¢ast mechanismu Obr. 12 Schéma druhé ¢asti

Mezi prvni a druhou ¢asti zanedbavame posunuti ve tteti ose. Jak uz bylo feceno,
toto posunuti nema vliv na feSeni a je pouze konstrukénim prvkem. Pohyblivy vénec
se diky podporam otaci kolem pevného stiedu otaceni, proto ho miiZzeme nahradit
ramenem o délce rovnajici se poloméru vénce a rota¢ni vazbou. Tim dostaneme dvé

vzajemné spojena kyvadla. Problémem je popis spojeni mezi témito dvéma prvky.

Obr. 13 Detail spojeni ¢lent 5 a 6

Pfi pouziti pravidla pro nahradu vackovych mechanism musime zavést dalsi ¢len
mezi stfed kiivosti konce palce a sténu vénce. Tento ¢len bude spojen rotaéni
vazbou se stfedem kfivosti a posuvnou vazbou se sténou vénce. Takové feseni
zohlednuje posunuti stykového bodu v obou v obou oséch, tedy ve sméru osy palce i
ve sméru na kolmém na osu.

Obr. 14 Schéma nahradniho mechanismu vacky
19



Posunuti ve sméru osy palce vSak bude vzhledem k malym tihliim natoceni a
pomeéru velikosti palce k poloméru vénce velmi malé a proto jsem se ho rozhodl

5
= 6

zanedbat, tim se problémova vazba zjednodusi, tak jak je znazornéno na obrazku 15.
Obr. 15 ZjednodusSené schéma vazby

Tuto vazbu nadale nebudu resit jako mechanickou, ale jako kinematickou na
zakladé rovnosti rychlosti v bodé styku. Plati rovnice:
Vs = Vg
Ws - lS = Weg - l6

s trls=qe t-lg

as't'ls =(Z6't'l6
Toto reseni také odstrani problém s reverzaci pohybu (palec jsou vlastné dve vacky,
jedna pro kazdy smér) a zaroven znac¢né usnadni budouci zavedeni viili do vazby.

6.3 Treti ¢ast mechanismu

Obr. 16 Treti ¢ast mechanismu Obr. 17
Kinematicka vazba

B 8

Schéma treti ¢asti

Pri pohledu na treti ¢ast mechanismu se nabizi otazka, jestli je potreba feSit pohyb
kazdé lopatky anebo miizeme zobecnit feSeni jedné lopatky i na dalsi. JelikoZ feSim
pouze kinematiku daného mechanismu, tak méizu pouzit zjednoduseni a fesit pouze
jednu lopatku, protoZe pokud jsou vsechna télesa mechanismu tuhé a ulozZeni vSech
lopatek shodn4, tak i pohyby lopatek jsou v jakékoliv pozici po okraji vénce totozné.
Vénec samotny se otaci kolem pevného stfedu, a proto jej miZzeme nahradit
ramenem, které se kolem tohoto stredu otaci. Situace pak bude obdobna jako

v pripadé druhé ¢asti, dostaneme dvé kyvadla spojena kinematickou vazbou, jediny
rozdil je v prohozeni hnaného a hnaciho ¢lenu.
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Plati rovnice:

VU, = 178
w7 - l7 = Wwg 18
@7t ;=g tlg
0(7't'l7 =a8't'lg
Cely VNT mechanismus miizeme schematicky znazornit.

L 3
1 2
Kinematicka vazba 1
5
8
Vénec 1
7
6
1

Obr. 18 Schéma VNT mechanismu

Vyresit tento mechanismus analyticky je mozné, ale s ohledem na budouci pouZziti
pro analyzu, je potieba zarucit snadnou parametrizaci modelu a také moznost

pruzné ho ménit, proto jsem se rozhodl vytvorit abstraktni model v prostredi
Simulink
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6.4 Matlab a Simulink

Vlastni nazev Matlab je zkratkou slov Matrix Laboratory, tedy maticova laborator,
coz napovida, Zze v Matlab pracuje piredevsim s maticemi. Pivodné byl Matlab urcen
vyhradné pro matematické ucely, ale s postupem casu a s pribyvajicimi rozsirenimi
si nasel cestu do mnoha dal$ich oborti. V dnesni dobé se pouZziva nejen

v matematice, ale i v mnoha jinych technickych oborech a ekonomice.

Na rozsifeni Matlabu mély vyznamny vliv tzv. Toolboxy, coz jsou vlastné knihovny
funkei vztahujici se k uréitému oboru ¢i problematice. Dal$im vyraznéjsim
vylepsenim je Simulink. Simulink vyuziva vypocéetniho jadra Matlabu k reseni
nelinearnich diferencialnich rovnic. Simulink je oproti Matlabu uzivatelsky
piijemnéjsi, jelikoz neklade dliraz na prikazovy radek tak jako Matlab, ale
prednostné vyuziva blokovych schémat. K tvorbé modelu mtiZeme pristupovat bud
tak, Ze vytvorime analytické reseni, které pak slozime s pomoci zakladnich bloki
Simulinku nebo vyuzijeme bloki s rozsifeni SimMechanic a vytvofime pfimo
abstraktni model mechanismu.

Pri jeho tvorbé jsem pouzival tyto bloky:

- Zemé/Ram
l Pripojenim k tomuto bloku ur¢ime mechanismu pevnou

Ground polohu v Globalnim souradnicovém systému. Vstup, ktery je

zobrazen na spodni strané bloku slouzi k pripojeni

a Rotaéni vazba

Spojuje bloky Body nebo Ground rotacni vazbou odebirajici
Revolute [1: jeden stupen volnosti. UZivatel si mtZze volit osu, kolem které
bude vazba rotovat, kladny smér rotace se pak urci podle
pravidla pravé ruky. Pismena B (base) a F (follower) rikaji,
které z pripojenych téles vykonava relativni pohyb (F) a které ne
(B).

Na vazbu mtiZeme pridavat porty pro pripojeni Bloki Joint
Sensor a Joint Actuator.

Svar/Vetknuti

Tato vazba odebira pripojenym ¢lentim vSechny stupné
volnosti. Mohou na ni byt pridany porty pro senzory, ale nejde
rozpohybovat

T b

Weld

a

Télo

Pomoci tohoto bloku modelujeme jednotlivé ¢asti mechanismu.
Ma pridélenou hmotnost a tenzor setrvaénosti (v maticovém
tvaru). Kazda ¢ast mechanismu mé minimalné tfi urcujici body:
pocatek, tézisté a konec. MiiZe jich vSak mit vic. Tyto body
mohou byt zadany v globalnich souradnicich, souradnicich
clenu, ke které je blok pripojen nebo v souradnicich
kteréhokoliv bodu patticimu télesu.

Na kterykoliv z téchto bodi miize byt piipojen dalsi blok. Dale
miiZe uzivatel specifikovat orientaci a jednotky jednotlivych
souradnych systému a také tvar a barvu ¢asti mechanismu
béhem simulace.

Body

B CSighcs2 B
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Joint Sensor %/‘

Joint Actuator \'§

Derivative

Scope E

To Workspace

|du/dt

Eimout

Senzor

Po pripojeni k vazbé nam na vystupu poskytuje rtizné
parametry podle typu vazby. Napriklad u rotac¢ni vazby si
mizeme vybrat natoc¢eni, thlovou rychlost, thlové zrychleni a
moment. Miizeme si také zjistit reakéni silu a reakéni moment.
U vsech velicin si uzivatel mtize volit jednotky a u reakci i na
kterém ze dvou spojenych ¢lenti se budou odecitat a v vzhledem
ke kterému souradnému systému. Vystup miizeme mit bud

v jednom signalu anebo kazdou veli¢inu jako samostatny

vystup.

Aktuator

Po pripojeni k vazb€ ndm umoznuje generovat hnaci silu nebo
pohyb. Pohyb je zadan pomoci natoceni, tdhlové rychlosti a
uhlového zrychleni, proto je potreba mit na vstupu signal o
trech slozkach. UZivatel si miiZe zvolit jednotky.

Nasobeni

Pomoci tohoto bloku miizeme signal nasobit konstantou nebo
proménou. MiiZeme si vybrat nasobeni skalarii, nasobeni
matice skalarem a nebo matice vektorem. Uzivatel mlize omezit
rozsah vystupnich hodnot i vstupnich hodnoty, kterou signal
nasobime. Déle si pak miize urcit i jejich datové typy a k nim
odpovidajici parametry.

Nasobeni signalt

Tento blok ndm slouci/vynasobi libovolny pocet vstupnich
signali do jednoho vystupniho. Pokud bychom vyzadovali vétsi
prehlednost, miizeme jej roztahnout do klasického bloku a
pojmenovat jednotlivé vstupni signaly.

Derivace
Derivuje vstupni signal podle ¢asu.

Graf
Po ,rozkliknuti“ zobrazi graf pribéhu vstupniho signalu na
Case.

Vystup

ZapisSe hodnotu vstupniho signalu do proménné ulozené

v zakladnim pracovnim prostredi Matlabu, tato hodnota je
pristupnéa az po skonceni simulace. UZivatel si voli jméno
promeénné (simout), maximalni pocet prvki pole, jak ¢asto bude
porizovan zapis a které hodnoty budou uloZeny. Vystupem je
bud pole nebo datova struktura, ktera kromé hodnot obsahuje
jesté dalsi informace jako cestu k bloku, ¢asy...
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6.5 Abstraktni MultiBody model

kontrola wstupu

c Machine
™| E rwir onment

clen7 natocenilop aky

kinematick a vazba mez cleny 6 a7

Obr. 19 Schéma VNT mechanismu v Simulinku

Z vyse uvedenych bloki jsem sestavil tento model. Jako piipojovaci body ramu jsem
zvolil elektromotor (jeho vystup), ¢ep prochazejici plastém turbodmychadla, stred
vénce pohybujiciho lopatkami a uloZeni osky lopatky. Do pocatku globalniho
soutadného systému jsem umistil ¢ep prochazejici plastém turbodmychadla, ktery
spojuje ¢leny 1 a 4. Zvolil jsem ho, protoZe pti zménach parametrii mechanismu je
konstrukcéné nejstalejsi a daji se od n€j dobie odvodit souradnice zbylych
pripojovacich bodd ramu. Podle schématu jsem pak do modelu umistil jednotlivé
¢leny mechanismu a provazal je vazbami. Pro zjednodusSeni jsem pouZil subsystémy,
ve kterych jsem sjednotil bloky jednotlivych logickych celké (aktuator, kinematicka
vazba...). Model v Simulinku pottebuje pro sviij béh vstupni hodnoty parametrt pro
zakladni konfiguraci mechanismu. Jako parametry jsem zvolil délky jednotlivych
¢lent a ahly které sviraji se souradnymi systémy ramu podle schématu.
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Tyto hodnoty ¢erpa Simulink z workspace Matlabu, proto jsem vytvotil Mfile
vnt_zadani.m ve kterém jsou vytvoreny prislusné proménné a zaroven piikaz pro
spusténi simulace. Vystupem simulace je priibéh natoceni lopatky. Ten je zachycen
v 50 Casovych usecich, jejichz velikost zalezi na celkové délce simulace. Hodnoty
jsou ulozeny jako vektor v proménné fi ve workspace.

Vystup elektromotoru

Cep v pladti
turbodmychadla

Osa lopatky

Stred vence
Obr. 20 Schéma VNT mechanismu se vstupnimi parametry pro simulaci
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6.6 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je smérodatna pro dalsi postup. Po jejim provedeni miizeme fict,
ktery z ¢lent mechanismu mé zasadni vliv na zkoumany vystup (acelovou funkei) a
ktery je naopak nediilezity. Soustiedil jsem se na vliv rozmért jednotlivych ¢lent
mechanismu na vysledné natoceni lopatky. Do inicializa¢niho Mfile jsem pridal
cyklus For nastaveny tak, aby desetkrat zopakoval simulaci, pricemz pri kazdém
opakovani zméni velikost zadaného ¢lenu mechanismu a do proménné Fi ulozi
aktualni délku ¢lenu a ji odpovidajici rozsah natoceni. Pro kazdy c¢len jsem provedl
dvacet simulaci, deset pro zvétsujici se a deset pro zmensujici se délku. Jako budici
natoceni jsem pouzil thel 0,8 rad. Timto zpisobem ziskané hodnoty jsem dal
zpracovaval v Microsoft Excelu.

250,0 -
+ ++++

@ [%] 200,0

150,0 - .

100,0 - +

+

50,0 T + + + + +

0,0 T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

1[%]

Obr. 21 Graf zavislosti natoceni lopatky na délce [,

Pro velmi malé délky [; jsou zmény vysledného natocéeni prakticky nulové, to se

zmeéni priblizné v 58% ptivodni délky, kdy zacne dochéazet k vyraznym zménam.
Pribéh téchto zmén se blizi exponencialni funkei. K nejvétsim zménam dochazi
mezi 60 — 150 % ptvodni délky. Tabulka k Obr. 21 je v ptiloze A.
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250,0 -
@ [%] 200,0 - +
150,0 -
100,0 - +

50,0 A +

0,0 T T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0  250,0 300,0 350,0

1[%]

Obr. 22 Graf zavislosti natoc¢eni lopatky na délce I;

Délka . nemé na vysledné natoc¢eni zadny vliv, proto jsem provedl jen 10 simulaci a
nevykresloval pribéh do grafu. Priibéh zavislosti vysledného natoceni na délce I;
zacina jako linearni funkce, pti 90% ptivodni délky se zméni v exponencialu. Pii
175% ptvodni délky dosdhneme maximalniho natoceni a pak funkce linearné klesa
pod mensim sklonem, nez na zacatku rostla. K nejvétSim zménam dochazi mezi 9o
—175%. Tabulka k Obr. 22 je v priloze B.

500,0 -
450,0 -
@ [%] 400,0 -
350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0 -

0,0 T T T T 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

1[%]

Obr. 23 Graf zavislosti natoceni lopatky na délce L,

Zavislost vysledného natoceni na délce L, je v celém rozsahu hodnot linearni, jak
dokazuje primka proloZend hodnotami. Smérnice této primky svira s osou x thel
45°. Posledni hodnota zkracovani je vynechana, protoze délka jiz byla zaporna.
Tabulka k Obr. 23 je v priloze C.
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300,0 -
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150,0 -
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50,0 -

0,0 T T T T 1
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1[%]

Obr. 24 Graf zavislosti natoc¢eni lopatky na délce I;

Zavislost natoceni lopatky na délce I; odpovida mocninné funkei y=10000x.

K nejvétsim zménam dochazi mezi 100 — 0 % ptivodni délky. Z tabulky jsem smazal
posledni tfi hodnoty, jelikoz z konstrukéniho hlediska jsou nepouzitelné a zbyte¢né
zhorsovaly Citelnost grafu. Tabulka k Obr. 24 je v priloze D.

350,0 -
@ [%] 300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -

50,0 -

0,0 T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
1[%]

Obr. 25 Graf zavislosti natoc¢eni lopatky na délce R,

Zavislost natoceni lopatky na poloméru R; odpovida stejné mocninné funkci
y=10000x" jako zavislost délky ;. Tabulka k Obr. 25 je v piiloze E.
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180,0 -
(p[%]160’0 1
140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
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0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

1[%]

Obr. 26 Graf zavislosti natoc¢eni lopatky na délce R-

Zavislost natoceni lopatky na poloméru R. odpovida funkci y=x stejné jako zavislost
délky L,. Tabulka k Obr. 26 je v piiloze F.
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Obr. 27 Graf zavislosti nato¢eni lopatky na délce ¢lent mechanismu
1[%]
17 33 42 50 58 67 75 83 92 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250
11

¢[%] m0-100 m100-200 m™200-300 m300-400 m 400-500

Obr. 28 Graf zavislost natoc¢eni lopatky na délce ¢lentt mechanismu

Z grafi je na prvni pohled patrné, ze délka [, nema zadny vliv na natoceni. Vliv délek
l, a R je totozny, stejné tak jako vliv délek I; a R;. Mezi 0 — 40 % ptivodni délky maji

nejvetsi vliv délky I; a R;. Mezi 40 — 100 % pak délka ;. Mezi 100 — 220 % méa

nejvyznamnéjsi vliv délka I;. Pro hodnoty vyssi nez 220% maji nejvétsi vliv délky 1, a
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Pfi ménéni stavajiciho stavu jsem s ohledem na konstrukei mechanismu vyhodnotil
jako nejvhodnéjsi moznost zménu parametri ¢tyrkloubového mechanismu. Proto se
zaméiim na zavislost vysledného natoceni na soubéznych zménach délek ; a I;. Do
stavajiciho cyklu For jsem proto vnoril jesté jeden, tim padem mi prvni For zméni
délku [; 0 jeden krok a druhy For postupné zméni délku /; od minima do maxima.

Poté se délka [; resetuje na ptivodni hodnotu, piida se krok k délce [, a cely postup se
opakuje.

e
N N AT S .
470 NN
420 AMMNMN 370-420
N N
o *“A‘“ A 320-370
320
¢ [%] ;;g = 270-320
170 10 ® 220-270
120 3 m 170-220
70
20 ® 120-170
m 70-120
[ )
17 13 [%) = 20-70
11 [%]

Obr. 29 Graf zavislosti natoceni lopatky na délkach [; a I;

Z grafu je patrné, Ze k nejvétsim zménam dochézi, pokud je délka [,v rozmezi 20 —

80 % své ptivodni délky a zaroven délka I; je v rozmezi 30 — 130 % své ptivodni
délky.

Z hlediska fizeni elektromotoru je nejlepsi mit co nejvétsi rozsah natoceni na
vstupu. S ohledem na konstrukci mechanismu je nejvétsi rozsah budiciho natoceni

omezen na 180°, pfi prekroceni této hodnoty dochazi k nezadouci zméné sméru
otaceni.

180°

Obr. 30 Rozsah pohybu elektromotoru

Natoceni 101° odpovida 340% ptvodniho natoceni. Tohoto natoceni mtizeme
dosahnout pii délce [, 67 % a vys$si v kombinaci s délkou I; 90 % a nizsi.
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7 Vile

Tak jako v kazdém redlném mechanismu, i v tomto se vyskytuji viile. Zavést viile do
matematického modelu je pomérné obtizné, zejména budeme-li se zabyvat fizenim
celého mechanismu. V rdmci mého modelu a velikosti jednotlivych vili jsem se
rozhodl zamérit na viile ve vazbach mezi télesy 5/6 a 7/8. V tomto okamziku se
projevi vyhodnost kinematickych vazeb, jelikoz vili mohu vyjadrit jako jalové
natocenti a to pak celkem lehce zavést do kinematickych vazeb.

Po zméné modelu jsem provedl simulaci priibéhu vysledného nato¢eni na zméné
téchto dvou viili.

1Y 107,7_10810
T 108,0 107,4-107,7

4 107,7
| 107.4 ® 107,1-107,4
: 107,1 m 106,8-107,1

. 106,8
106.5 m 106,5-106,8
o 88 106,2 ™ 106,2-106,5

viile 2 [%] 106 105,9
105,6 [ | 105,9_10612

12
4 o 106 122 W 105,6-105,9
72
vile 1 [%)]

Obr. 31 Graf zavislosti natoceni lopatky na velikosti viile 1 a 2

Pribéh zmén je prakticky linearni, takze jsem se jim dal nezabyval a piesel

k zjistovani vlivu viili na celkovy priibéh natoceni. Vzhledem k tomu, Ze nefeSim
fizeni, mohu si dovolit zjednoduseni, kdy uvazuji plynuly pohyb z pocatecni polohy
do jedné krajni polohy (plné oteviené lopatky), pfechod do druhé krajni polohy
(zaviené lopatky) a nasledné navrat do pocateéni polohy. Toto zjednoduseni mi
zaroven tika, ze mechanismus v krajni poloze je vzdy na hranici viile, pak prochézi
jalovou oblasti a az se vymezi cela viile, za¢ne pohyb jednotlivych ¢lent.
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Obr. 32 Graf zavislosti natoceni na ¢ase pro mechanismus s viilemi a bez nich

Pti hodnotach viili 0,09 mm v prvni vazbé a 0,085 mm v druhé vazbé se grafy obou
funkeci prakticky prekryvaji. Navrat do poc¢atec¢ni pozice je zpozdén o 21 ms coZ je asi
1,4% Casu, ktery pro navrat do pocate¢ni polohy pottebuje idealni mechanismus.
Zaroven s ¢asovym posunem dochazi vlivem vili k zmenseni maximalnich hodnot
natoceni lopatky. Rozdil natoc¢eni po navratu do vychozi pozice je 0,88°, coz je asi
2,7 % maximalniho natoceni lopatky.
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8 Zaveér

Vytvoril jsem abstraktni MultiBody systém VNT mechanismu dle podkladi
dodanych divizi firmy Honeywell Turbo Technologies. Pro jeho sestaveni jsem
pouzil program Matlab Simulink a jeho knihovny SimMechanics, ktera je primo
urcena pro reSeni iloh mechaniky téles.

Nakonec jsem vytvoril dvé verze modelu, kde jedna funguje jako ptima tloha
kinematiky, tim padem si volim natoceni na vstupu VNT mechanismu a sleduji
natoceni na vystupu. Druha pak jako inverzni kinematicka tloha, kde si volim
natoceni na vystupu VNT mechanismu a sleduji jemu odpovidajici natoceni na
vstupu.

Prvni verzi modelu jsem vyuzil k citlivostni analyze délek jednotlivych prvki. Z této
analyzy vyplynulo, Ze zddny prvek nema v celém spektru délek jasné vyssi citlivost
nez vSechny ostatni a proto se pii urcovani citlivosti musime ridit podle Obr. 27 a
Obr. 28. Jednozna¢nou odpovéd jsem ale ziskal na otazku, ktery prvek ma nejmensi
citlivost, jelikoz ¢len ti neméa na vysledné natoceni zadny vliv.

Druhou verzi modelu jsem vyuzil k optimalizaci budiciho natoéeni elektromotoru.
Vysledkem této optimalizace je pas pouzitelnych délek ¢lent 4 a 1, pii kterém
dosahneme nejpriznivejsi velikosti budiciho natoceni. Vybér konkrétnich délek pak
bude zaviset na moznostech prostorového usporadani VNT mechanismu a tim
padem se bude lisit podle typu turbodmychadla a vozidla, do kterého bude VNT
mechanismus umistén. Pro optimalizaci budiciho nato¢eni bychom mohli vyuzit i
jiné parametry VNT mechanismu. Pii jejich vyuziti by v§ak doslo ke zméné rozmérta
turbiny nebo by se muselo pozménit konstrukéni feSeni ovladacich prvka uvnitt
plasté turbodmychadla. Kvili tomu by se musel prehodnotit navrh celého
turbodmychadla, popripadé i motoru a to neni zadouci.

Na konci své prace jsem do modelu zavedl nékteré viile. Zjistil jsem, Ze vliv téchto
viili na celkovou konstrukci mechanismu je zanedbatelny, coz je vidét v Obr. 32.
Dtilezitymi by se staly teprve ve chvili, kdy bychom zacali feSit izeni aktuace celé
soustavy a tim padem by prestaly platit predpoklady pro vymezeni viili, které jsem
udélal. Pro tento pripad by se vsak musel prepracovat cely model a bylo by vhodné
uvazovat vSechny viile, které se v mechanismu nachéazeji.

Tato prace slozi jako podklad pro dalsi vyvoj v divizi firmy Honeywell Turbo
Technologies a jako takova nabizi mnoho moznosti rozsireni. Pro objektivné;jsi
analyzy by bylo vhodné uvazovat i silové zatizeni celé soustavy a tim padem resit jeji
dynamiku a zohledniovat ji pti volbé rozsahu jednotlivych délkovych parametra.
Jako dal$i problém k feseni se nabizi samotny zptisob rizeni aktuace a to jak pro zde
uvadény elektromotor, tak pro alternativni pneumatické pohony.

34



Pouzité zdroje

[1.]

[2.]

[3.]

[4.]

[5.]

GREPL, Robert. Modelovani mechatronickiych systémii v Matlab
SimMechanics, Vyd. 1. Praha: BEN, 2007, 152 s.
ISBN 978-80-7300-226-8

PRIKRYL, Karel. Kinematika. Vyd. 4. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2005, 142 s. Ucebni text vysokych skol (Vysoké uceni
technické v Brné). ISBN 80-214-2951-8

Studijni materialy. Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
[online]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/cz/studium/studijni-materialy.html

VNT™ Turbochargers. Honeywell Turbo Technologies [online]. [cit. 2013-
05-23]. Dostupné z: http://turbo.honeywell.com/our-technologies/vnt-
turbochargers/

Copy Turbo. Garrett by Honeywell [online]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné
z: http://garrettbyhoneywell.com/advantage-popup/

35



Seznam pouzitych symbolu

B3 uNQ

Seznam priloh

QETEgQwWs

natoceni lopatky statoru turbiny

délka ¢lenu 2

délka ¢lenu 3

délka ¢lenu 4

délka ¢lenu 5

délka clenu 8

délka clenu 6

délka ¢lenu 7

rychlost ¢lenu i
uhlova rychlost clenu i
thlové zrychleni ¢lenu

pocet stupni volnosti odebiranych vazbou
pocet stupnt volnosti mechanismu

i

pocet ¢lenti mechanismu

tabulka hodnot k Obr.
tabulka hodnot k Obr.
tabulka hodnot k Obr.
tabulka hodnot k Obr.
tabulka hodnot k Obr.
tabulka hodnot k Obr.

CD obsahujici modely a jejich zdrojové m-file
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21
22
23
24
25
26

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m.s]
[rad.s]
[m.s2]



Priloha A

délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
35 25,0 116,7 83,7
40 21,6 133,3 72,2
45 19,0 150,0 63,7
11 50 17,1 166,7 57,1
55 15,5 183,3 51,8
60 14,2 200,0 47,5
65 131 216,7 43,8
70 12,2 233,3 40,8
11,4° 381 %
29,9° 100,0 %
A 18,5° 61,9 %
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
27,5 33,22 91,7 111,2
25,0 37,62 83,3 126,0
22,5 43,80 75,0 146,6
11 20,0 54,16 66,7 181,4
o ows | mor | 83 | 230 |
15,0 71,08 50,0 238,0
12,5 71,04 41,7 237,9
10,0 71,07 33,3 237,9
5,0 71,00 16,7 237,7
29,9° 100,0 %
71,1° 238,0 %
41,2° 138,0 %




Priloha B

délka ¢lenu [mm)]

rozsah natoceni [°]

délka ¢lenu [%]

rozsah natoceni [%]

25 39,7 125,0 133,1
30 55,3 150,0 185,0
s | ero | s | a5 |
I3 40 65,9 200,0 220,8
45 64,8 225,0 217,0
50 63,7 250,0 213,4
55 62,7 275,0 210,0
60 61,7 300,0 206,7
65 60,8 325,0 203,5
29,9° 100,0 %
67,0° 2245 %
A 37,2° 1245 %
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
17,5 25,6 87,5 85,8
15,0 21,7 75,0 72,5
12,5 17,9 62,5 59,8
I3 10,0 14,2 50,0 47,5
7,5 10,6 37,5 35,5
5,0 71 25,0 23,6
35° 11,8 %
29,9° 100,0 %
A 26,3° 88,2 %
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Priloha C

délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
17,4 41,9 140,3 140,3
22,4 54,0 180,6 180,6
27,4 66,0 221,0 221,0
14 32,4 78,0 261,3 261,3
37,4 90,1 301,6 301,6
42,4 102,1 341,9 341,9
47,4 114,2 382,3 382,3
52,4 126,2 422,6 422,6
29,9° 100,0 %
138,2° 462,9 %
Ap 108,4 ° 3629 %
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
10,9 26,3 87,9 87,9
9,4 22,6 75,8 75,8
7,9 19,0 63,7 63,7
14 6,4 15,4 51,6 51,6
4,9 11,8 39,5 39,5
3,4 8,2 27,4 27,4
1,9 4,6 15,3 15,3
1,0° 32 %
29,9° 100,0 %
Ag 289° 96,8 %
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Priloha D

délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
17,4 21,3 140,3 71,3
22,4 16,5 180,6 55,4
27,4 13,5 221,0 45,3
I5 32,4 11,4 261,3 38,3
37,4 9,9 301,6 33,2
42,4 8,7 341,9 29,2
47,4 7,8 382,3 26,2
52,4 71 422,6 23,7
6,5° 21,6%
29,9° 100,0%
Ao | 23,4° 78,4%
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
10,9 34,0 87,9 113,8
9,4 39,4 75,8 131,9
7,9 46,9 63,7 157,0
I5 6,4 57,9 51,6 193,8
4,9 75,6 39,5 253,1

29,9° 100,0%
108,9° 364,7%
79,1° 264,7%
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Priloha E

délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
73,2 27,8 107,3 93,2
78,2 26,0 114,7 87,2
83,2 24,5 122,0 82,0
R1 88,2 23,1 129,3 77,3
93,2 21,9 136,6 73,2
98,2 20,7 144,0 69,5
103,2 19,7 151,3 66,1
108,2 18,8 158,6 63,0
18,0° 60,3 %
29,9° 100,0 %
Ap 119° 39,7 %
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
63,2 32,2 92,7 107,9
58,2 35,0 85,3 117,2
53,2 38,3 78,0 128,2
R1 48,2 42,3 70,7 141,5
43,2 47,1 63,4 157,8
38,2 53,3 56,0 178,5
33,2 61,3 48,7 205,3
28,2 72,2 41,4 241,7
29,9° 100,0 %
87,7° 293,8 %
Ag 579° 193,8 %
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Priloha F

délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
69,9 32,2 107,7 107,7
74,9 34,5 115,4 115,4
79,9 36,8 123,1 123,1
R2 84,9 39,1 130,8 130,8
89,9 41,4 138,5 138,5
94,9 43,7 146,3 146,3
99,9 46,0 154,0 154,0
104,9 48,3 161,7 161,7
29,9° 100,0 %
50,6° 169,4 %
A 20,7° 69,4 %
délka ¢lenu [mm)] rozsah natoceni [°] délka ¢lenu [%] rozsah natoceni [%]
59,9 27,6 92,3 92,3
54,9 25,3 84,6 84,6
49,9 23,0 76,9 76,9
R2 44,9 20,7 69,2 69,2
39,9 18,4 61,5 61,5
34,9 16,1 53,7 53,7
29,9 13,7 46,0 46,0
24,9 11,4 38,3 38,3
91° 30,6
29,9° 100,0
A 20,7° 69,4
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