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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Problematika merania spal’ovacieho tlaku je sticast’ou spalovacich motorov od ich pociatku.
Meranim sa vyhodnocuje priebeh tlaku v zavislosti na zmene objemu. Tato zavislost’ je
vykresPovana do indikatorovych diagramov. Dalsie parametre sa vyhodnocuju priamo, ako
napriklad hluk spalovania, ale aj nepriamo, teda vypo¢tom z hodnot indikatorovych
diagramov. Meranie je mozné prevadzat' roznymi druhmi snimacov. Tieto snimace vSak
musia byt vhodne umiestnené, aby doslo k nameraniu spravnych hodnét. Pre zadany motor
S problematickym umiestnenim snimaca je pomocou vypoctov zvoleny vhodny snimac.
Metodami reverzného inzinierstva je spracovana hlava valcov motora. Podl'a nadobudnutych
znalosti a dostupnych rieSeni st navrhnuté dva varianty umiestnenia piezoelektrického
snimaca s odporuc¢enym pouzitim variantu ¢.1.

KLUCOVE SLOVA

spalovaci tlak, piezoelektricky snimac, reverzné inzinierstvo, 3D skenovanie, indikécia tlaku

ABSTRACT

The issue of measuring combustion pressure has been a part of internal combustion engines
since their inception. The measurement evaluates the course of pressure as a function of
volume change. This dependence is plotted in indicator diagrams. Other parameters are
evaluated directly, such as combustion noise, but also indirectly, i.e. by calculation from the
values of indicator diagrams. Measurements can be performed with different types of
sensors. However, these sensors must be properly positioned to measure the correct values.
For a given motor with a problematic sensor location, a suitable sensor is selected using
calculations. The engine cylinder head is processed by reverse engineering methods.
According to the acquired knowledge and available solutions, two variants of piezoelectric
sensor placement are proposed with the recommended use of variant no.1.

KEYWORDS

Combustion pressure, piezoelectric sensor, reverse engineering, 3D scanning, indication of
pressure
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Uvob

Meranie spal’ovacieho tlaku je nevyhnutnou sti¢astou vyvoja spalovacich motorov. Jeho
meranie sa posunulo od jednoduchych mechanickych meradiel az po elektronické snimace,
ktoré dokdzu merat’ tlak s vysokou presnost'ou. Dolezitym aspektom kazdého merania tlaku je
spravne umiestnenie tlakového senzoru a taktiez spravne vyhodnotenie. Znalost’ priebehu tlaku
sluzi k stanoveniu mnohych veli¢in tykajucich sa spalovania atak napomoct k lepSiemu
navrhu motoru z pohl'adu konstrukcie, emisii, vykonu, spotreby paliva , hlu¢nosti a mnoho
d’alicho. Ulohou tejto prace je rozsiahla resers v oblasti problematiky merania priebehu tlaku.
Pomocou metdd reverzného inZinierstva na zadanom vznetovom motore zostavit CAD model
Casti hlavy valcov a spal’ovacieho priestoru pre potreby navrhu zastavby indikacnej aparatury.
Névrh vhodného umiestnenia indikacného snimaca.
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MERANIE TLAKU

1 MERANIE TLAKU

Tlak v spal'ovacom procese bol pouzivany uz pri vyvoji parnych strojov, teda jeho analyza
je minimalne taka stara, ako samotny motor s vnitornym spalovanim. Na zaciatku boli na
vyhodnotenie tlaku vyuzivané jednoduché mechanické zariadenia. Vysledky boli vykresl'ované
do diagramu spolu s hodnotami objemu. Takto vytvorené indikatorové diagramy sa nasledne
pouzili na vyhodnotenie uzitocnej prace vykonanej vo valci. Takato analyza sa pouzivala
napriklad pri pomalobeznych lodnych motoroch, na predbeznt diagnézu porach motoru. [1]

Vyvoj v elektronike a meracej technike viedol Kk pouzitiu elektronickych indikatorov
vhodnych uz aj pre rychlobezné motory. Prvé zariadenia pracovali ako osciloskopy s pridanou
synchronizaciou s kI'ukovym hriadel'om.

Pokrok v spracovani digitalnych signalov napomohol k sofistikovanej$im meraniam
Vv redlnom case a tiez k prvému pouzitiu uplne digitalneho meracieho systému. Neskor bolo
mozné tieto data zobrazit' poc¢as samotného merania a okamzite mohli byt vyhodnotené
pouzivatel'om. Od tohto bodu sa analyza spalovania stala nevyhnutnou sucastou pri vyvoji
novych motorov.

V sucasnosti sa najviac pouzivaju piezoelektrické tlakové senzory. Zvyc€ajne sa pouzivaju
na meranie tlaku v spal'ovacom priestore, v sani, vyfuku, ¢i vo vstrekovani.

Zakladom pre vyvoj a optimalizaciu spalovacich motorov je znalost’ dejov vo valci.
Meranie a analyza priebehu tlaku vo valci poskytuje potrebné data k optimalizacii G¢innosti,
vykonu motoru, emisii a v neposlednej rade zivotnosti motoru. DoleZitost’ tohto signalu spociva
v mnozstve informacii, ktoré mdze poskytnat, o je napriklad Spickovy tlak (ktory je kritickym
mechanickym obmedzenim), indikovany stredny efektivny tlak, vstrekovaci stredny efektivny
tlak alebo dokonca moze umoznit’ zlozitejSie vypocty, ako je odhad prietoku vzduchu, alebo
aj diagnostiku spal’ovania.

Privod tepla horenim zmesi sa prejavi zmenou tlaku. Tuto zmenu tlaku je mozné
zaznamenat s potrebnou presnost'ou a vypoctom sa stanovi priebeh privodu tepla. Priebeh tlaku
je reprezentativny ukazovatel’ spalovacieho procesu, a tym padom tiez spdsobu ako dochadza
k premene energie — premena chemickej energie ulozenej v palive a vzduchu na mechanicku
energiu a teplo. Z priebehu tlaku a zmeny objemu vo valci sa uréi celkova mechanicka praca
jedného cyklu. Na zaklade toho vyuzili uz Nikolaus Otto a Rudolf Diesel k indikacii tlaku
jednoduché ukazovatele tlaku a polohy kl'ukového hriadel’a. Zmena tlaku sa meria pomocou
tlakovych snimacov pri si¢asnom merani uhlu pooto€enia kl'ukového hriadel’a. Prepoctom z sa
z uhlu pootocenia uréi okamzita hodnota objemu spalovacieho priestoru. Takto ziskany graf sa
nazyva indikatorovy diagram. [1,2]
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PRIEBEH TLAKU V SPALOVACICH MOTOROCH

2 PRIEBEH TLAKU V SPALOVACICH MOTOROCH

Tromi hlavnymi idedlnymi vratnymi cyklami pouzivanymi pri vnitornom spal’ovani su
Ottov, Dieselov a Braytonov cyklus. VSetky tri cykly su vhodné pre pouzitie v spalovacich
motoroch. Ottov a Dieselov cyklus st vyuzivané pri kl'ukovych mechanizmoch, zatial' ¢o
Braytonov cyklus sa pouziva pre plynové turbiny. [3]

2.1 OTTOV CYKLUS

Ottov cyklus je idealnym cyklom zazihovych motorov. Tento cyklus bol prezentovany
na konci 19. storocia, po tom ako Nikolaus Otto uspesne demonstroval $tvortaktny zazihovy
motor. Procesy popisuje Obrazok 1:

1-2: Izoentropicka kompresia pracovného média, piest sa pohybuje zo spodnej polohy (BDC)
do vrchnej polohy (TDC)

2-3: Izochoricky privod tepla, zmes sa vznieti a rapidne narastie tlak

3-4: Izoentropicka expanzia, v tomto procese pracovna zmes expanduje a vykonava pracu, piest
sa presuva do spodnej polohy

4-1: Izochoricky odvod tepla, v praxi sa teplo odvadza pri vypusteni vyfukovych plynov

A AT

QUUI qOuI

{V(/)

v

TDC BDC
Obrazok 1 p-V a T-S diagram Ottovho cyklu [3]

2.2 DIESELOV CYKLUS

Dieselov cyklus je pouzivany vo viacerych apklikaciach pre generovanie sily. Dieselov
cyklus bol prvykrat prezentovany pri vznetovom motore Rudolfom Dieselom v Nemecku
koncom 19. storoia. Vznietenie paliva v spalovacom procese je dosiahnuté stlacenim
pracovného média na teplotu vyS$iu ako je teplota samovznietenia paliva. Ked’ teplota vzduchu
nasatého do valca adekvatne vzrastie, palivo sa pod vysokym tlakom vstrekne do spalovace;j
komory. Nasledne prudko nastava proces vznietenia. Cyklus popisuje Obrazok 2:

1-2: Izoentropicka kompresia pracovného média, piest sa pohybuje zo spodnej polohy (BDC)
do vrchnej polohy (TDC)

2-3: lIzobaticky privod tepla, srasticou teplotou vzduchu prichddza vstreknutie paliva
a okamzité vznietenie palivovej zmesi, o spOsobi eSte vysSi nérast teploty. Ked'ze piest sa
pocas procesu neustéale hybe, teplota narasta za konstantného tlaku
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PRIEBEH TLAKU V SPALOVACICH MOTOROCH

3-4: Izoentropicka expanzia, v tomto procese pracovna zmes expanduje a vykonava pracu, piest

sa prestuva do spodnej polohy

4-1: Izochoricky odvod tepla, v praxi sa teplo odvadza pri vypusteni vyfukovych plynov

[3]

Qm

Gout

\ A

TDC BDC

Obrazok 2 p-V a T-S diagram Dieselovho cyklu [3]
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PRIEBEH TLAKU V SPALOVACICH MOTOROCH

2.3 SKUTOCNE TERMODYNAMICKE CYKLY

Skuto¢ny priebeh sa od idedlneho odliSuje, pretoze v skuto¢nom dochadza k ¢iastocne;j
vymene tepla s okolim- nie je to dokonale uzavrety systém. Adiabatické kompresie a expanzie
su v skutocnosti polytropické, izobarické a izochorické premeny nie st dokonalé. Dovodom
tychto odchyliek su:

* prestup tepla medzi zmesou a stenami spal’ovacieho priestoru

« zmena fyzikalnych vlastnosti naplne pocas spal’ovania, pri zmene teploty, aj tlaku

* konec¢na rychlost’ spalovania

* Unik pracovného média z valca

* konec¢na rychlost’ Sirenia rozruchov

« odparovanie paliva pri kompresii
Skuto¢né termodynamické cykly popisuje obrazok 3.

90

80+ w v - v .
Preplnovany vznetovy motor
o

704

60

50

Neprepliovany zazehovy motor

Tlak ve valci [bar]

40

304

T
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1.0
Referencni objem

Obrazok 3 p-V diagram skuto¢nych termodynamickych cyklov [2]
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PARAMETRE ZiISKAVANE POMOCOU INDIKACNEJ APARATURY

3 PARAMETRE ZISKAVANE POMOCOU INDIKACNEJ
APARATURY

3.1 PRIAMO MERANE PARAMETRE

Maximalny spalovaci tlak p_ - najvyssia hodnota tlaku v celom obehu

Poloha maximalneho spal’ovacieho tlaku @4, uhol natocenia kl'ukového hriadela, pri ktorom
nastava maximalny spal’ovaci tlak

maximalny narast tlaku %max- bod obehu s najvyssim gradientom

poloha maximalneho narastu tlaku Cap - uhol natoCenia kl'ukového hriadela, pri ktorom
da
nastava maximalny narast tlaku

3.2 NEPRIAMO MERANE PARAMETRE

Hluk spal’ovania- hluk vznikajuci pri spalovani zmesi v spalovacom priestore motoru
Premena energie- premena chemickej energie paliva na tepelnt a nasledne na mechanick

Priebeh horenia- ¢asovy priebeh zapalu, Sirenia plamena

Stredny indikovany tlak p;- predstavuje myslent konstantn strednti hodnotu tlaku posobiacu
na piest, pri ktorom by sa za jeden zdvih vykonala praca, rovna velkosti indikovanej prace
jedného obehu.

w, 1
pi=V—l=V—deV (1)
Kde p, je stredny indikovany tlak [MPa] : V, je zdvihovy objem valcu [m3] ,

W, je indikovana praca []], p je premenlivy tlak [Pa], dV je zmena objemu [m?3]

Indikovana ucinnost’- ucinnost’ premeny chemickej energie paliva na tepelni energiu pre
pracu indikovaného obehu

_ &

% (2)

Ni
Kde n, je indikovana ulinnost [-] ,
q, je teplo vyuzité pre pracu tepelného indikovaného obehu motoru [J] :
q,je chemicka energia paliva []]
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PARAMETRE ZISKAVANE POMOCOU INDIKACNEJ APARATURY

Mechanicka uéinnost’- u¢innost’ premeny tepelnej energie na energiu mechanick

N, = P, 3)

Kden, je mechanicka GCinnost [-], P, je ef ektivny vykon na kl'ukovom hriadeli [W],

P; je indikovany vykon na pieste motoru [W]

Celkova u¢innost’- kombinacia indikovanej a mechanickej ti¢innosti
N = MMy, 4

Kden, je celkova Gcinnost [-]
Stredny efektivny tlak- stredny indikovany tlak vyndsobeny mechanickou ucinnost’ou
P, =P, )

Kde p, je stredny efektivny tlak [MPa]

Efektivny vykon pre $tvortaktny motor- vykon na kl'ukovom hriadeli

1
P, = Specslz (6)
S je obsah plochy prierezu valca [mm?] , ¢ je priemernarychlost piestu [ms™'] ,

i je pocet valcov [—]

[2,3]
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SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU

4 SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU
4.1 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

Piezoelektricky jav bol objaveny v roku 1880 a bol pozorovany pri pokusoch s osovo
nerovnomernymi kryStalmi tzv. Seignet-tovej soli. Vo vSeobecnosti sa rozdel'uje na priamy a
nepriamy piezoelektricky jav.

V podstate ide o konverziu elektrickej energie na mechanicku alebo naopak, a teda pre pouzitie
tychto materidlov ako akénych ¢lenov je potrebné aplikovat’ na ich elektrédy elektrické napitie
definovanej velkosti a modulacie. Podl'a polarity aplikovaného elektrického napétia nastava u
ak¢éného prvku expanzia alebo kontrakcia v smere polariza¢nej osi.

Priamy piezoelektricky jav je ten, pri ktorom deformacia vyvolana mechanickou silou je
pri¢inou elektrickej polarizacie krystalu, imernej mechanickej sile.

Nepriamy (inverzny) piezoelektricky jav je ten, pri ktorom polarizacia krystalu vyvolana
elektrickym napétim zapricinuje prostrednictvom mechanickej deformécie zmenu vonkajsich
rozmerov krystalového vybrusu. (obrdzok 4) [4]

obrazok 4 inverzny piezoelektricky jav [4]
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SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU

V meracej technike sa najcastejSie pouziva kremen (SiOz). KrysStalizuje Sesterecnej
sustave, pricom elementarnym prvkom je Sestboky hranol, ktory ma 3 zakladné osi, ktoré su
pre vznik piezoelektrického javu vel'mi dolezité.

Velkost’ elektrického naboja:

Pozdizny piezoelektricky jav (obrdzok 5):

Q= KpFx (7)

Prie¢ny piezoelektricky jav (obrdazok 5):

Q =—K, Fy= (8)

Kde Q je velkost naboja, Kp je piezoelektricka konsStanta; a, b st rozmery kvadra, F,
Fy su sily posobiace v prislusnej osi

podélny prcny
piezoalektricky ¥ piezoelektricky
e jew

+++++++++

Obrazok 5 Pozdizny a prieény piezoelektricky jav [2]

Snimac sa pri pdsobeni neelektrickej veli¢iny chova ako generator naboja. Pre ziskanie
informéacie sa medzi meraci pristroj a snimac¢ umiestiiuje zosillova¢ naboja s velkym vstupnym
odporom. Jeho hlavnou tlohou je impedan¢né prisposobenie, menej uz vlastné zosilnenie
signalu. Nie st vhodné na meranie statickych tlakov, pretoZe su citlivé len na zmenu tlaku.
Hlavnou oblastou pozitia je meranie tlakovych razov a impulzov. Rezonanéné frekvencia
dosahuje az niekol’ko stoviek kHz, maximalne pracovné tlaky az 500 MPa.

Snimac¢e mozno rozdelit' na chladené (obrdazok 6) anechladené (obrdazok 7). Bez nateného
chladenia mozu snimace pracovat’ v rozmedzi teplot -140 °C — 240 °C, nad teplotu 240 °C sa
musia pouzivat’ pridavné adaptéry pre chladenie alebo chladené snimace. [2,4]
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SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU

Stinény kabel

B
1 Piivod chlazeni

Spejeni keramickym izolatorem

ktrada

i Krystal

Teplotmi kompenzator

ThermoComp® membrina

Obrazok 6 Chladeny snimac [2]

Stindny kabal

A

. | I

'Q;\.\.\\\\m\

TR
R

ThemmoComp® membrana

Obrazok 7 Nechladeny snimac [2]
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SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU

4.2 PIEZOREZISTIVNE SNIMACE

Piezorezistivny efekt je zmena elektrického odporu v polovodici alebo v kove pri posobeni
mechanickej deformdacie. V porovnani s piezoelektrickym javom, piezorezistivny jav
sposobuje zmenu v elektrickom odpore a nie v elektrickom potenciale.

Ako pruzny prvok sa pouziva monokrystalickd kremikova dosticka a sada
ekvivalentnych odporov sa rozptyl'uje v Specifickom smere monokrystalickej kremikovej
membrany pomocou procesu integrovan¢ho obvodu. Rezistory su spojené do mostika a
monokrystalicka kremikova dosti¢ka je umiestnena v dutine snimaca. Piezorezistivny snimac
tlaku je zaloZeny na piezorezistivnom G¢inku monokrystalického kremika. Piezorezistivne
senzory (Obradzok 8) pracuju vel'mi dobre bez vychyliek a preto sa pouzivaji hlavne na meranie
statickych tlakov. St vel'mi spolahlivé a stabilné aj po dlh§om Case pouzivania. Nevyhodou
tychto senzorov je, ze maju vacsiu spotrebu energie ako niektoré iné typy senzorov. To mdze
znamenat, ze nie su vhodné pre pouzitie batériou napdjanych alebo pohyblivych systémov.

[6,7,8]

o
o
[#)]
N
wn
Lo
P~
o N\_
> Type 1135
—
-0,02
Rmin. 20 feste Veerlegung @9,5 -0,10
Rmin. 41 freie Bewegung U 002
@11 .0'04

Obrazok 8 Piezorezistivny snimac Kistler 4011A
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SPOSOBY MERANIA SPALOVACIEHO TLAKU

4.3 OPTICKE SNIMACE

Oproti ostatnym snimacom tlaku vyuzivaji optické snimace iny nosi¢ informéacie-fotony.
Z tejto zéasadnej odlisnosti vyplyvaju ich charakteristické vlastnosti, ku ktorym patri hlavne
velka citlivost’, odolnost’ voci ruseniu, iskrova bezpecnost’ a mald hmotnost’. K nevyhodam
patri doposial’ narocnejsSia konstrukcia. Optické snimace vyuzivaju ako svetelny zvézok, tak
stale CastejSie optické vldkna.

Optické snimace firmy Optrand (Obrdzok 9) fungujh na principe zmeny intenzity svetla
odrazeného od Inconelovej membrany vychylovanej za posobenia tlaku. Prednostami
snimacov tohto typu st dlha zivotnost’ a niz$ia cena oproti piezoelektrickym snimac¢om. V praxi
vSak oproti piezoelektrickym snimaCom zaostavaju hlavne linearitou a teda nie su vhodné na
vel’'mi presné merania. [8,9]

- Reference diode

= Me:
Opaque vane ... , olREE !_[I]@ - Measuring diode

LY

) )

Measured
pressure

Obrazok 9 Schéma optického snimaca tlaku [9]
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5 MOZNOSTIINSTALACIE SNIMACA

Tlakové snimace mozu byt instalované v roznych poziciach (Obrdzok 10), napriklad do
samostatnej vitanej diery, namiesto zhaviacej sviecky alebo ako snima¢ umiestneny
v zapalovacej sviecke. V idedlnom stave je snimac¢ nasmerovany do stredu gulovej plochy,

J O-Ring

ktorou sa Siri plamen.

O-ring

6053
6052

6055

W —

O

/

96

6052

\

O-ring

045

M5x05

v
]
— /
o3
7 %075
MS"O, 5

Obrazok 10 Znazornenie roznych moznosti instalacie snimaca [20]

—

o GWN

5.1 SVIECKA S PIEZOELEKTRICKYM SNIMACOM

Piezoelektrické snimace integrované do zapalovacej svieCky maju velka vyhodu
Vv jednoduchosti zastavby. PouZiva sa prave tam, kde samotny snima¢ neméze byt pouZity zo
zastavbovych dovodov. Pre tto aplikédciu sa nepouziva kremikovy krystal, ale fosforecnan
gallity (GaPOs). Sviec€ka je konStruovana tak, ze elektroda je mierne mimo osu tak, aby sa tam
zmestil miniatirny snima¢ (Obrdzok 11). Takyto snimac vie pracovat’ az do teploty 350 °C.

[10,11]

Typ 1989A4_5U43~

-

Lk=...m

9

N
EZ‘

— -

1,6

Obrazok 11 Sviecka s piezoelektrickym snimacom Kistler 6113C [11]
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24
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MOZNOSTI INSTALACIE SNIMACA

5.2 ZHAVIC S PIEZOELEKTRICKYM SNIMAGOM

Vo vznetovych motoroch, kde nie je mozna alebo je obtiazna montaz samostatného
tlakového senzoru sa pouzivaji senzory, ktoré sa zabuduji namiesto zhavic¢a. Takyto typ
zastavby sa skladd z dvoch casti. Z adaptéru, ktory nahradza sériovy zhavi¢ a zo samotného
tlakového senzoru, ktory je nainstalovany priamo do diery v adaptéri (Obrdzok 12). Adaptér je
jednoducho namontovany do uz existujicej diery po zhavici, teda nie je nutné vitat’ separatne
diery do motora. Senzor je v kontakte so spal'ovanim vd’aka kratkym hviezdicovitym vitaniam
na Spicke adaptéra. Tiez sa nachadza blizko spal'ovacieho procesu, o poskytuje vysoku kvalitu
signalu. Zhavige sa primarne pouZivaju na optimalizaciu studeného $tartu motoru za zniZenych
emisii. Samotny motor je vS§ak mozné nastartovat’ aj bez zhavicov, ak nie je pouzivany v prili§
nizkych teplotach. Takze senzory mozno bez problémov nainstalovat’ namiesto zhavicov, pri
potrebe merania tlaku. [12]

Adapter
Type 65420
or

Type 65440

4

N

SWI0 / Swé

MY
MB

=

Sensor

Type 605641
or

Type 6058A1

Obrazok 12 Zhavi¢ovy adaptér Kistler 6542Q a senzor tlaku Kistler 6056A1 [12]

5.3 NECHLADENY PIEZOELEKTRICKY SNIMAC

Samostatny snimac tlaku (Obrdzok 13) je podobnej konstrukcie ako uZ spomenuty
integrovany snimac tlaku do zapal'ovacej sviecky. Jeho hlavnou prednostou je kompromis
kompaktnosti a citlivosti, ktor sa pohybuje okolo 20 pC-bar—1. Dalej sa vyznacuje dobrou
teplotnou stabilitou citlivosti a dobrou zivotnost'ou. Aplikacia tychto snimacov sa riesi vitanim
hlavy motoru, Casto cez vodny okruh chladenia. Chladiaci okruh sa zatesni pomocou
montazneho puzdra. [10,13]
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Obrazok 13 Nechladeny snimac Kistler 6054C [13]

5.4 \VVODOU CHLADENY PIEZOELEKTRICKY SNIMAC

Vodou chladené snimace (Obrdazok 14) st najcitlivejsie (okolo 40 pC-bar-1), nejmenej
ovplyvnené teplotou a najodolnejsie. Ich aplikacia je ale mozna pre vel'ké motory alebo motory
s prebytkom miesta v hlave. Nevyhodou je velka citlivost’ na zrychlenie sposobené napriklad

ventilovym rozvodem. [10,14]

KIAG M4 pos,_,

1}

Typ 1989A3_

|o26
E
L! Typ 1225A5
./
3
Typ 1100A31

28

Obrazok 14 Vodou chladeny snima¢ Kistler 6041B [14]
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5.5 TESNENIE POD HLAVU S INTEGROVANYM OPTICKYM SNIiMACOM TLAKU

Pouzitie optického snimaca tlaku integrovaného do tesnenia pod hlavou motoru (Obrdzok
15, Obrazok 16) sa javi ako vel'mi vyhodna metdoda merania z hl'adiska vyhodnej polohy na
okraji valca, kde sa da dobre analyzovat’ tiez klepanie motoru. PouZitie snimaca v tesneni pod
hlavou je vSak vel'mi finan¢ne a ¢asovo naro¢né, pretoze zaindikovanie je potreba spravit’
samostatne pre tesnenie konkrétneho motora. [10, 15]

Multi Pin
Connector

Signal
Conditioner

Pressure Port

Obrazok 15 Senzor tlaku v tesneni pod hlavou [15]

3 A
.I

Extended gasket
For sensor mounting

Replaceable

Obrazok 16 Senzor tlaku v tesneni pod hlavou na realnom motore [15]
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6 SUCASNE PROGRESIVNE METODY MERANIA
A VYHODNOCOVANIA PRIEBEHU TLAKU

6.1 METODA ROZDELENIA NA PODSIGNALY

Nova metdda merania tlaku spociva v rozdeleni tlakového signalu do troch podsignalov,
vd’aka comu je mozné ziskat’ kompletnejsi zaklad pre analyzu. Tlak vo valcoch je rozdeleny do
podsignalov podl'a troch relevantnych fyzikalnych fenoménov objavujucich sa pri operacii
vznetového motoru, a to pseudo-motorickom, spalovacom a rezonan¢nom budeni. Energia
spojena s tymito podsignalmi je rozdelena jednotlivo na nizke, stredné a vysoké frekvencie.
Pseudo-motoricky signal zavisi hlavne na podmienkach operacie motora- zatazeni motora
a rychlosti, zatial' o prvky spojené so spalovanim a rezonanciou st ovplyvnené vstrekovacou
stratégiou. Tato technika merania by mohla byt vhodna na vykonnostné a emisné studie, ale
tiez na analyzu hluku spal’ovaciecho motoru. [16]

6.2 SKUMANIE REZONANCIE

Oscilacia tlaku vo valci v spalovacich motoroch je vyvoladvana lokalnymi tlakovymi
gradientmi, ktoré vznikaju spalovanim a rezonuju v spalovacej komore valca pocas
expanzného zdvihu. Vyvoj rezonancnej frekvencie bol prvykrat charakterizovany Draperom
v roku 1938,pomocou analytického rieSenia vinovej rovnovahy s okrajovymi podmienkami vo
valci. Draper uviedol, Ze rezonanéné pripady boli timerné rychlosti zvuku. Vo vznetovych
motoroch, zdvislost medzi rychlostou zvuku a rezonan¢nou frekvenciou sa méze lisit" od
valcovej akustickej odozvy ako popisal Torregrosa.[17] ,,Rezonancnd oscilacia spalenych
plynov v spalovacej komore zazihového motoru sa javi ako hlavny zdroj rozruchov bloku
motoru pocas spalovania.“lt"]

Tlakové oscilacie sposobené rezonanciou su neziadicim ndsledkom spalovania a musi byt
kontrolovana pre bezpe¢ny a ucinny chod. [18]

V zéazihovych motoroch je hlavnym limitujucim faktorom pri vel'kom zat'azeni fenomén
klepania, ktory vznika zo samozapal’ovania koncového plynu (nespélenej zmesi), pred tym ako
okraj plamena spalovania dokdze spotrebovat’ vSetko palivo v spalovacej komore. Rychle
samozapalenie koncového plynu silno vybudzuje rezonanciu a nasledné vibracie znizuju
ucinnost’ motoru a taktieZ mézu viest’ k poskodeniu motoru. [18,19]

6.3 METODA IDENTIFIKACIE KLEPANIA ZALOZENE NA ANALYZE PRIEBEHU TLAKU

Zamerom tejto metddy je priama analyza spalovacieho procesu, ktory je ovplyvneny
klepanim. Typicky vysokofrekvenény znak klepania je spojeny s rezonanénymi frekvenciami,
ktoré st sposobované rychlym narastom tlaku v spalovacej komore. Typické priklady
klepajuceho a neklepajiceho priebehu st zobrazené na Obrazku 17, Obrdzku 18 . [19]
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Obrazok 17 Graf tlakovej analyzy bez klepania [19]
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Obrazok 18 Graf tlakovej analyzy klepania [19]
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7 NAVRH VHODNEHO SNIMACA
7.1 PARAMETRE VZNETOVEHO MOTORU

Veducim prace boli zadané parametre:

Maximélny efektivny vykon P, = 850 kW pri ota¢kach n = 2200 min™*;
Zdvihovy objem valcov motora V = 13 [; Pocet valcov je i = 6;
Mechanické G€innost’ je uvazovana 80%

7.2 VYPOCET STREDNEHO INDIKOVANEHO TLAKU, PODLA KAPITOLY 3

1
P, = SPeCle

p g 2n 1
e =°Pe50
Kde L je draha zdvihu [m]
P —v 2n1
e~ "Pegny

Kde V je zdvihovy objem motora [m®]
_ 120P, 120 -850 000

Pe=yn T 0.013-2200 > 00434 Pa
—pe—3566434—4458043p
P, 08 ‘

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

Pre presny vypocet maximalneho spalovacieho tlaku by bolo nutné mat’ zadané viacero
premennych, preto je maximalny spalovaci tlak odhadnuty podl'a inych motorov s podobnymi
parametrami a dopocitanymi hodnotami [25]. Je zvoleny snima¢ do maximalneho tlaku 200

bar.
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7.3 VOLBA SNIMACA

Motor je vznetovy, preto sa tam nenachadza Ziadna zapalovacia sviecka. Zhavenie sa
uskutociiuje uz v sacom potrubi pomocou vyhrevného telesa, preto nie je vhodna ani aplikacia
do puzdra umiestneného namiesto zhaviacej sviecky. Optické snimace nedosahuju vysoku
presnost, ich pouzitie by nebolo vhodné vzhl'adom na poziadavky. Najvyhodnejsie je pouzit
nechladeny snima¢ instalovany do samostatnej diery.

Je zvoleny nechladeny snima¢ Kistler type 6053CC (obrdzok 19). Na zaklade
parametrov, ktoré boli zadané veducim prace sa odhadol maximalny spalovaci tlak, podla
ktorého bol zvoleny variant snima¢a s meracim rozsahom do 200 bar.

.ﬁl&i&#iiaifﬁ;»ii;kn.;ﬁgﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁm

Obrazok 19 Kistler type 6053C
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8 REVERZNE INZINIERSTVO

Zatial, Co tradicné inzinierstvo pouziva logické, matematické a abstraktné napady
a transformuje ich na fyzické produkty alebo systémy, koncept reverzného inZinierstva je
presnym opakom, pri¢om prechadza z hotového produktu alebo systému k digitalnemu modelu,
ktory je mozné konvertovat’ do computer-aided design (CAD) stboru. Existuje niekol'ko
dévodov, preCo aplikovat’ reverzné inZzinierstvo, vratane pripadov, kedy vyrobca urcitého
produktu alebo strojnej sucasti uz neexistuje alebo viac nevyraba dany produkt, pdvodna
dokumentéacia mohla byt’ stratend alebo nemusela nikdy existovat’, kontrola kvality potrebuje
CAD model, existujuci produkt je nutné vylepsit, v CAD modeli je potreba urobit’ modifikacie
produktu, atd’.

Aj ked’ metody reverzného inzinierstva sa lisia od odvetvia k odvetviu, vSetky sa vyvinuli
S inovaciami v oblasti pocitacovych technologii a digitdlnej kontroly pocas posledného
storocia. Tradi¢ne sa vyuziva demontdz existujucich produktov a manudlne meranie pomocou
ruénych meradiel, meraju sa priemery, hibky, atd’., a nasledne sa manuélne vytvori poéitaovy
navrh. Tento proces je efektivny a presny len v jednoduchych pripadoch, ale stava sa zlozitejsi,
ked’ ho treba pouzit’ na stale viac komplexné tvary, ako napriklad nerovinné alebo nepravidelné
povrchy.

Tento pristup sa s vyvojom novych technoldgii tesil lepSej presnosti ziskanych digitdlnych
dat. Tradi¢né metédy merania sa zacali nahradzovat’ novymi technolégiami, v 60. rokoch sa
objavili prvé trojosé meracie stroje, ktoré bolo neskor mozné prepojit’ s pocitatom, a tak
presnejsie nadefinovat’ nepravidelné povrchy. Tieto stroje sa najprv ovladali ruéne, neskor sa
dala dokonca naprogramovat’ cesta merania. Ich nevyhodou vsak je, ze k meraniu potrebuju
byt v kontakte s meranym objektom.[21, 22]

8.1 3D SKENOVANIE V RE

Cely proces reverzného inzinierstva (Obrdzok 20) mdze byt rozdeleny na 4 fazy:

1. Skenovanie- digitalizacia

2. Spracovanie nazbieranych dat

3. Vytvorenie 3D modelu (CAD)

4. Konkrétne vyuzitie (vyroba, modifikacia... )

Skenovacia faza pozostava z vol'by skenovacej techniky, pripravy objektu a samotného
skenovania. Je to proces ziskavania dat nenadefinovaného trojrozmerného objektu. Pocas
tohto procesu sa skenovacia sonda pohybuje po alebo pri povrchu objektu a zaznamenava
informacie o povrchu vo forme numerickych dat. Vysledkom skenovania je trojrozmerna
mapa bodov (point cloud). Je to zvicsa stibor pozostavajuci zo suradnic (x,y,z). [23]

Vo faze spracovania nazbieranych dat sa upravuje point cloud, opravuju sa poruchy,
znizuje sa pocet bodov pomocou filtra¢nych algoritmov. Nasledne sa spoja point cloud data
Z jednotlivych skenov, pre vytvorenie modelu.

Vytvorenie presného 3D modelu je najkomplexnejSia faza v procese reverzného
inZinierstva. Je to sposobené hlavne potrebou zlozitych algoritmov pre vytvorenie presného
povrchu. Ked'Ze vacsina CAD softvérov nie je prispdsobend velkému mnoZzstvu point cloud
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dat, je nutné pouzivat’ d’alsi softvér, ktory by vedel transformovat’ point cloudy na povrchy,
ktoré mozu byt pouzité v CAD softvéroch. [21, 22, 23]

™ N
Physical object |I", | Poinclouds [I” > CAD model
4 4

=

3D Scanning phase Surface reconstruction phase

(point processing & geometri development)
Obrazok 20 Schéma procesu skenovania v RE [21]

8.2 3D SKENERY

3D skenery su zariadenia pouZzivané na trojrozmerné skenovanie objektov. Ako bolo
spomenuté V ¢asti 7.1, hlavné rozdelenie je na kontaktné a bezkontakté. Ich d’alSie rozdelenie
je popisané na obrdzku 21.
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Obrazok 21 Rozdelenie 3D skenerov [10]

8.3 KONTAKTNE SKENERY
8.3.1 DESTRUKTIVNE SKENERY

Toto zariadenie ma okrem vonkajSieho povrchu, schopnost’ digitalizovat’ aj vnitornu
geometriu. Suciastka je ulozend do ramu a pokrytd Specialnym naterom, je vycerpany vzduch
Z pracovného priestoru, tak aby vzniklo vdkuum. Sucast’ je potom upevnend do frézovacieho
stolu. Frézka odfrézovava ultratenké vrstvy materidlu za sticasného optického skenovania.
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8.3.2 NEDESTRUKTIVNE SKENERY

Kontaktné 3D skenery skiimaju povrch objektu pomocou fyzického hmotného dotyku.
Zatial, ¢o objekt zostava v kl'ude pripevneny k podlozke, CMM polohovacie rameno, na
ktorom je upevnend bodova alebo gulickova sonda umoznuje uzivatel'ovi bodovo snima 3D
data z fyzického objektu

8.4 BEZKONTAKTNE SKENERY

Bezdotykové (bezkontaktné) snimacie systémy, na rozdiel od dotykovych, nevyzaduji ku
svojej funkcii fyzicky dotyk. Vd’aka jednoduchosti, presnosti a rychlosti st v dnesnej dobe
najrozsirenejSim variantom 3D skenerov na trhu. M6zeme ich d’alej delit’ na:

8.4.1 MAGNETICKE SKENERY

MoézZeme ich rozdelit’ na skenery s magnetickou sondou alebo skenery vyuzivajucu
magneticku rezonanciu. Pouzitim druhého spomenutého typu, mézeme ziskavat’ informéacie
o vnutornej geometrii sucasti. Jedna sa o nedeStruktivnu metddu. Zariadenia pracuji na
rovnakom principe ako magneticka rezonancia v zdravotnictve. Zariadenia st mobilné a
pouzivaju sa vicsinou na kontrolu potrubi, kotlov, uzavretych nadob.

8.4.2 TRANSMISIVNE SKENERY

Zastupcom transmisivnych skenerov su skenery vyuzivajuce pocitacovi tomografiu
(CT). Rovnako, ako u skenerov vyuzivajucich magneticku rezonanciu, je mozné ziskavat
informdcie o vnutornej stavbe objektu. Pre prenos informdcii sa pouziva roentgenové
ziarenie. Na rozdiel od zdravotnickych zariadeni sa pri technickom pouziti pouziva vyssia
intenzita Ziarenia.

8.4.3 REFLEXIVNE SKENERY

Do tejto kategdrie spadaju skenery akustické, laserové a predovsetkym optické.
Akustické skenery vyuzivaju emitovanie zvukovych vin k digitalizacii objektu. To moze
byt napriklad sonar alebo ultrazvuk. Ich presnost’ je relativne mala (0,3 az 0,5 mm). Cena
tychto zariadeni je celkom vysokd, preto sa pouzivaju najmid na kontrolu kvality.

Optické skenery- snimanie objektu je prevadzané z niekolkych uhlov za pomoci
optického zariadenia. Z r6znych pohl'adov je nasledne pomocou algoritmov vytvoreny 3D
digitalizovany model. Pred samotnym skenovanim sa na objekte vyznacia orientacné body,
ktoré potom slizi na zarovnanie jednotlivych skenov. Referencné body sa lepia priamo na
povrch snimaného objektu. [10, 22, 24]

8.5 REVERZNE INZINIERSTVO V APLIKACII PRE INSTALACIU TLAKOVEHO

SNIMACA

V aplikécii pre instalaciu tlakového snimaca sa da princip reverzného inZinierstva
uplatnit’ pri voI'be vhodného miesta instalacie. Pre presny ndvrh je vhodné vytvorenie
CAD modelu ¢asti, kde by mal byt umiestneny snima¢. CAD model je mozno vytvorit’
napriklad nameranim potrebnej geometrie. Avsak tento princip je neefektivny. Pouzitim
optického 3D skeneru je mozné celu potrebnli geometriu zdigitalizovat’ a pomocou
referencii vytvorit CAD model. V praxi to spresni navrh, ul'ah¢i pracu a znizi celkovy
Cas préce.
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O VOLBA MIESTA PRE INSTALACIU SNIMACA

Ako je spomenuté v kapitole 8, na zadanom motore (Obrazok 22, Obrdzok 23 ) je nutné
pouzit’ nechladeny snimac, insStalovany do samostatnej diery. Pre konkrétne umiestnenie musi
byt brany aj ohl'ad na vyvod kabla, ktory je potreba viest’ pomedzi hlavu a veko tak, aby
nenaruSoval ¢innost’ motorovych prvkov. Pre lepSiu manipuléciu a idealizovanie pohl'adu pre
vol'bu vhodného miesta bola naskenovana hlava valcov (Obrdzok 24).

Obrazok 22 Pohl'ad na hlavu valcov a ventily zadaného motoru
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w“ ™M l L
by v

Obrazok 23 Zadany vznetovy motor

Po detailnej analyze samotného motoru a 3D skenu hlavy (Obrdzok 25) bolo ustdené,
ze pre kvalitny navrh umiestnenia tlakového snimaca, by bolo vhodné vyuzit' vyradent hlavu
z druhého motora, ktora by mohla byt rozrezana.

Obrazok 24 3D Sken hlavy valcov
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Nasledne bola hlava narezana na niekol’ko segmentov (obrdzok 25), pre zistenie pristupu
ku valcu a vizualizaciu vnitornej geometrie hlavy- kanaliky chladiaceho a mazacieho okruhu,
vftania ventilov a vstrekovacov, kanaliky privodu vzduchu a vyfuku .

Obrazok 25 Narezana hlava valcov na segmenty
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Na Obrazku 26 je znazornena spodna Cast’ hlavy, na ktorej jasne vidno priestor valca.
Zvoleny senzor sa musi nachadzat v tejto oblasti, aby bol umoZneny kontakt so
spalovanim.

I’

Obrazok 26 Pohl'ad zo spodnej strany hlavy valcov a zobrazenie pozadovaného priestoru pre
umiestnenie snimaca

Pre instalaciu bol zvoleny segment 3. InStalacia do segmentu €.1 a €. 2 nie je vhodnejsia,
pretoze vyzaduje vitanie cez vel'ki masu materialu, ako je mozné vidiet' na Obrazku 27.

Obrazok 27 Zobrazenie masy materialu segmentu ¢.1 a ¢.2
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Segment €. 3 sa javi ako najlepsi z pohl'adu moznych variantov montaze, pretoze je
mozné sa dostat’ najblizSie k valcu motoru. Poskytuje tieZ viacero variantov montaze, ktor¢ je
mozné uplatnit’ pre vSetky valce. Segment ¢. 3 je dalej zvoleny k 3D skenovaniu pre
detailnejSiu analyzu. Pred skenovanim bol objekt dokladne vycisteny a na povrch bol upraveny
matnym postrekom, aby sa nasnimany obraz neskresl'oval. Nasledne boli nalepené referencné
body. Samotné skenovanie bolo uskuto¢nené pomocou optického skeneru, viz. Obrdzok 28.
Vysledok skenovania bol d’alej spracovany v CAD softvéri, kde bolo nutné navrhnut’ miesto
montaze tlakového snimaca.

Obrazok 28 Skenovanie segmentu ¢. 3
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9.1 NAVRH VARIANTOV MONTAZE
9.1.1 VARIANTC.1

Variant ¢. 1 (Obrazok 29, Obrazok 30) je vyhodnej$i z pohl'adu montaze, pretoze sa
vyjme jedine zatka na kanali chladenia z vrchnej strany hlavy a diera pre snimac sa
vyvita cez idealnu hrabku materidlu. Pri vitani totiZ nie je nutnd vysoka presnost’
umiestnenia diery. Takato zatka sa nachadza pri kazdom valci, a teda je mozna montaz
pre kazdy valec. Snimac, ktory sa nachadza v kanali chladenia je zaroven chladeny
chladiacou kvapalinou. Avsak hlavu je teda nutné adekvatne utesnit’. Snimac je tieZ nutné
pripojit’ k zosilfiovaciemu a vyhodnocovaciemu zariadeniu. Na toto pripojenie sa pouziva
informaény kabel, ktory nemdze byt’ v kontakte s chladiacou kvapalinou. Aby sa predislo
kontaktu s chladiacou kvapalinou, je potreba pouzit’ krytie kabla, ktoré by malo byt
namontované od vrchnej ¢asti snimaca az po okraj hlavy.

Obrazok 29 Variant umiestnenia ¢. 1

Obrazok 30 Variant umiestnenia ¢. 1
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9.1.2 VARIANTC. 2

Variant €. 2 (Obrdzok 31, Obrazok 32) je zaloZeny na umiestneni snimaca v $kare hlavy.
Pri tomto umiestneni sa treba priblizit’ vnitornému priestoru valca, preto je nutné snimac
umiestnit’ pod uhlom. Toto ovplyviiuje narocnost’ vftania diery a naslednej montaZze.
Vyhodou je, Zze snima¢ nebude nutné inStalovat do chladiaceho okruhu. Taktiez
smerovanie pod uhlom zaruc¢i lepSie snimanie Siriaceho sa plamena spalovania- bude
nasmerovany viac do stredu gul'ovej plochy.

Obrazok 31 Variant umiestnenia ¢. 2

Obrazok 32 Variant umiestnenia ¢. 2

Z navrhnutych variantov je odporuceny variant ¢. 1, kvoli naro¢nosti montaze. Pri
variante ¢.2 by pravdepodobne museli byt’ pouzité $pecialne nastroje. Variant ¢. 1 svojimi
vyhodami vyrazne prevazuje nevyhody.
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ZAVER

Nadobudnuté znalosti v resersi problematiky merania spal’ovacieho tlaku boli pouzité pre
vypocet, vol'bu a navrh montaze tlakového snimaca. Na meranie priebehu spal’'ovacieho tlaku
sa vyuziva niekol’ko druhov snimacov. V tejto bakalarskej praci sa pracovalo
s piezoelektrickymi snima¢mi, ktoré na rozdiel od optickych, ¢i piezorezistivnych snimacov
vyhovuji zameru merania zmien v priebehu spalovacieho tlaku s potrebnou presnostou.
Pomocou vypoctov pre zadany vznetovy motor bol dopocitany stredny indikovany tlak. Podl'a
parametrov motora a vypocitané¢ho indikovaného tlaku bol odhadnuty maximalny spalovaci
tlak. Dalej bol na zdklade maximalneho spalovacieho tlaku a moZnosti instalacie zvoleny
nechladeny piezoelektricky snimac¢ Kistler type 6053CC. Hlava motoru bola rozrezana na
niekol’ko segmentov, z ktorych bol vybrany segment s potencialne najlepsimi variantmi
umiestnenia senzoru. Tento segment bol naskenovany optickym 3D skenerom a bol vytvoreny
jeho CAD model. V CAD programe boli navrhnuté dva varianty umiestnenia senzoru. Tato by
praca mala byt ndpomocna pri redlnom vybere umiestnenia senzoru pri nastavovani parametrov
zadané¢ho motoru.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Prmax [Pa] Maximalny spal'ovaci tlak
Olpmax [rad] Poloha maximalneho spal'ovacicho tlaku
Z—Zmax [-] Maximalny narast tlaku
ag—zmax [rad] Poloha maximalneho narastu tlaku
pi [Pa] Stredny indikovany tlak
V, [m3] Zdvihovy objem valcu
Wi [J] Indikovana praca
p [Pa] Premenlivy tlak
dv [mq] Zmena tlaku
n; [-] Indikovana a¢innost’
qi [J] Teplo vyuzité pre pracu tepelného indikovaného obehu
o [J] Chemicka energia paliva
Nm [-] Mechanicka G¢innost’
Pe [W] Efektivny vykon na kl'ukovom hriadeli
Pi [W] Indikovany vykon na pieste motoru
Ne [-] Celkova G¢innost’
pe [Pa] Stredny efektivny tlak
S [m?] Obsah plochy prierezu valca
Cs [ms?] Priemernd rychlost piestu
i [-] Pocet valcov
Kp [-] Piezoelektricka konstanta
a [m] Rozmer kvadra
b [m] Rozmer kvadra
Fx [N] Sila posobiaca v 0Si X
Fy [N] Sila posobiaca v 0Si y
[C] Elektricky naboj
n [sY] Otacky kl'ukového hriadel’a
L [m] Dréaha zdvihu
% [m3] Zdvihovy objem motora
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