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Abstrakt

Tato prace se zabyva tzv. linedrnim spalovacim motorem, ktery na rozdil od kon-
vencniho rota¢niho feSeni neobsahuje klikovy mechanismus. Piimocary pohyb pistu je
bez dalsich prevodu transformovan na elektrickou energii. Koncepce volnych pistu prindsi
mnohé vyhody, ale zaroven klade vysoké naroky na fidici systém. Diplomova prace tesi
dva hlavni 1ikoly — prenos kompletniho fidicitho systému na novou platformu a vytvotreni

simula¢niho modelu nové mechanické koncepce motoru s volnymi pisty.

V réamci prvniho tkolu byl upraven a ptfenesen uplny fidici systém linearniho spalo-
vaciho motoru na novou platformu dSpace MicroAutoBox a cely systém byl na této nové
platformé oziven. V rdmci druhého tkolu byl vytvofen matematicky a simulaé¢ni model
nové mechanické koncepce motoru s volnymi pisty a byly stanoveny podminky, za kterych
by tato koncepce mohla prinést zlepSeni parametri motoru. Simula¢ni model byl upra-
ven pro nastroj dSpace ControlDesk pro snadné zadavani zmény parametru podsystému

motoru.
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Abstract

This thesis deals with the linear combustion engine which unlike the conventional ro-
tating motor does not use crank mechanism. Linear movement of pistons is directly trans-
formed to electrical energy. The free pistons concept brings many advantages, however it
considerably increases the motor control system demands. The thesis deals with two main
tasks — transfer of the thorough control system to a new platform and development of a

new free-piston engine mechanical conception simulation model.

Within the frame of the first task the whole linear comubstion engine control system
was modified and transfered to the dSpace MicroAutoBox platform. Then functionality
of the control system was tested. Within the frame of the second task mathematical and
simulation model of a new free-piston engine mechanical conception was developed and
prerequisites enabling enhancement of motor parameters were established. The simulation
model was adjusted for implementation in dSpace ControlDesk tool to enable easy modi-

fication of motor subsystem parameters.
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Kapitola 1
Uvod

Ocekava se, ze celkova spotieba energie ve svété se do roku 2050 zdvojnasobi. Fo-
silni paliva (uhli, ropa a zemni plyn) poskytuji 70 %, nefosilni zdroje (obnovitelnd a ja-
dernd energie) 30 % celkové spotieby. Ceny fosilnich paliv ale neustéle rostou, coz odrazi
vzristajici nedostatek téchto zdroju. Reseni této situace se dé rozdélit do dvou strategii:
rozvoj alternativnich a obnovitelnych zdroju energie a zlepSovani energetické ucinnosti.
Projekt LCE (Linear Combustion Engine — linedrni spalovaci motor) se snazi obé strate-
gie zkombinovat. Jeho cilem je konstrukce generatoru elektrické energie, ktery bude mit
zvySenou ucinnost oproti stavajicim zafizenim a zaroven umozni pouziti alternativnich
paliv. Tento generator se obecné v literatuie oznacuje jako ,free piston engine“, tedy mo-
tor s volnymi pisty. Pist je ,volny“, protoze jeho pohyb neni omezen definovanou horni
uvrati klikového hridele tak, jak tomu je u konvenc¢nich rotacnich motoru. Délka zdvihu

pistu je proménnd a je dana pouze interakei sil, které na pist pusobi.

1.1 LCE

Projekt LCE ma za sebou jiz pomérné dlouhou historii, jejiz podrobny aktualni prehled
lze najit napi. v [5] a v [6]. V rdmci tohoto projektu byly zkonstruovény dva funként
modely linedrniho spalovactho motoru. Prvnim experimentalnim funkénim modelem byl
LCE-01 (viz obr. [L.1] detailn{ popis viz [8]), jehoz cilem bylo ovéfeni pozitivnich vysledki
provedenych simulaci. Na tomto funkénim modelu se podarilo doséhnout ustéaleného chodu

spalovaciho motoru s volnymi pisty a ziskat i urcity vystupni elektricky vykon.



Obrazek 1.1: Uspotradani testovaciho pracovisté LCE-01

Na zakladé provozu prvniho funkéniho modelu byla navrzena konstrukce funkéniho
modelu LCE-02 (viz obr. [1.2] detailn{ popis viz [6]), ktery mél odstranit nékteré mecha-
nické nedostatky a zvysit mozny vystupni vykon motoru. LCE-02 disponuje kompaktnéjsi
konstrukci, kde je na hlavni télo motoru umisténo chlazeni, palivovy okruh, rozvod tla-
kového vzduchu a vyfukovy systém. LCE-01 mél chlazeni vzduchem, zatimco LCE-02 jiz
disponuje vodnim chlazenim s dvéma nezavislymi okruhy. Prvni chladici okruh je pouzit
na chlazeni spalovaci ¢asti s pracovni teplotou 90 °C a druhy chladici okruh je pouzit na

chlazeni linedrniho elektrického motoru, jehoz pracovni teplota je 60 °C ([5]).

Obrazek 1.2: Usporadani testovaciho pracovisté LCE-02



LCE je stroj pracujici jako dvoutaktni zdzehovy motor. Zéakladni konstrukce je tvorena
linedrnim motor-generatorem a dvéma protilehlymi pisty. Tyto prvky jsou usporadany v
jedné linii, motor tedy vykonava pouze linedarni pohyb. Vyhodou tohoto uspotadéani je
mechanicka jednoduchost, umoznujici dlouhou zivotnost mechanickych ¢ésti. Motor nema

zaddny mechanicky vystupni hiidel, jeho vystupem je piimo elektricka energie.

1.1.1 Pracovni cyklus LCE

Jako vychozi stav predpokldadam situaci, kdy pravé doslo k zapaleni smési v levém
vélci (viz obr. . Uvolnéna energie akceleruje pohyblivou ¢ast motoru smérem k pro-
tilehlému valci, kde béhem tohoto pohybu dochazi ke kompresi nasatého vzduchu. Ve
vhodném okamziku dojde ke vstiiku a vytvori se tak palivova smés. V urc¢itém okamziku
také dojde k otevieni vyfukového kanalu v levém valci a spalend smés muze tedy opustit
spalovaci prostor(viz obr. . Cést energie ziskané expanzi se spotfebuje na stlaceni
smési v protilehlém valci a déle na pokryti mechanickych ztrat a na energii nutnou pro
vymeénu pracovni naplné valce. Rozdil mezi témito energiemi je odveden prostiednictvim
fizeného odbéru pres linedrni motorgenerator ve formé elektrické energie. Smés pripravena
a stlacend v pravém vélci je zapalena (viz obr. a cely déj se periodicky opakuje
(viz obr. . Rizeni odbéru z linedrniho motorgenerdtoru musi byt velmi presné a
rotor je nutno zastavit v presné definované poloze, aby byla zajisténa dana komprese.
Pti spousténi LCE a v ptipadé vynechani zapalu smési se linearni motorgenerator prepne
do motorického rezimu a vyuzije se akumulované energie. Vice podrobnosti o principu

¢innosti LCE lze najit v [1], [6] a [§].

1.1.2 Mechanicka koncepce LCE-02

Zaklad konstrukce tvori robustni duralovy ram, ve kterém jsou umistény dva statory
linearntho vodou chlazeného motoru typu L3SK075P-2415 od firmy VUES Brno. Jako
rotor je pouzit duralovy ramecek, ktery ve své stiedni ¢asti obsahuje jednu vrstvu perma-
nentnich magnettu, prekrytych pouze 0,6 mm silnou vrstvou laminatu. Koncepce rotoru
pohybujiciho se mezi dvéma statory byla zvolena proto, ze tim dojde k eliminaci sil, které

pusobi na linearni loziska pouzitd pro vedeni rotoru, je tim docileno vétsiho celkového



vykonu a je mozné vyznamneé snizit hmotnost pohyblivé ¢asti. Na protilehlych ¢elech du-
ralového ramu jsou umisténé 2 vélce o objemu 2x50 ccm z motocyklu Aprilia SR50. V
nich se pohybuji dva pisty, propojené pistnimi tycemi s rotorem. Do hlav vélcu je na-
montovan elektricky fizeny systém primého vstiikovani DiTech od firmy Orbital Engine
Company ([6]).

V roce 2009 doslo k modernizaci mechanické koncepce LCE-02. Mezi stator a rotor
byly vlozeny 4 pruziny, které definuji klidovy stav rotoru ve stfedové poloze. LCE-02 je
od té doby oznacovan jako LCE-02P. VSechny 4 pruziny maji linedrni zavislost sily na

poloze a jsou ve stiedové poloze rotoru predepjaty ([5]).

1.2 Cile prace

Na zakladé konzultaci s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici cile prace: Prvnim
cillem je oziveni fidictho systému LCE na nové platformé dSpace MicroAutoBox. To
vyzaduje seznameni se s principem ftizeni funkéniho vzorku linearniho spalovaciho mo-
toru LCE-02P, a dale upravu a preneseni fidicitho systému motoru na novou platformu
dSpace Microautobox. Druhym cilem této prace je navrh simulacniho modelu nové kon-
cepce motoru s volnymi pisty podle [9] a stanoveni podminek, za kterych by tato koncepce
motoru prinesla zvyseni vykonové hustoty a dalsich parametru motoru. K tomu je nutné
upravit simulaci pro nédstroj dSpace ControlDesk pro snadné zadavani zmény parametru
vybranych podsystému motoru, coz umozni testovani simulacniho modelu v ruznych pra-

covnich bodech.
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Obrazek 1.3: Pracovni cyklus LCE - pfevzato z [6])



Kapitola 2

Prenos ridiciho systému LCE
z desky dSpace DS1103

na dSpace MicroAutoBox

V této kapitole bude popsan postup prechodu z puvodniho fidicitho prumyslového
pocitace od firmy Humusoft na fizeni platformou MicroAutoBox. Vychézel jsem z ba-
kaldrské [4] a diplomové prace [5] Tomase Hauberta, ktery v ni navrhl interface a tidici

systém elektrické casti LCE pro MicroAutoBox.

2.1 Vykonné jadro ridiciho systému LCE

Vzhledem k vysokym nérokum na vypocetni vykon tidiciho systému byl od pocatku
projektu pouzivam systém od firmy dSpace, ktery umoznuje fizeni i simulaci v realném
case. Obrovskou vyhodou je moznost pfimého generovani kédu z prostiedi Matlab Simu-
link [2]. Diky tomu je mozné algoritmy navrzené a otestované v prostiedi Simulink pouzit
piimo i pro fizeni redlné soustavy. Nejednd se ale o vyuziti PC pro fizeni, coz by vzhle-
dem k naroktim na casové kritické zpracovani informaci v redlném ¢ase ani nebylo mozné,
ale o redlny HW s vykonnym 32-bitovym mikrokontrolérem. Blokové schéma, vytvorené
v Simulinku, je nejprve prevedeno do jazyka C a poté je kéd zkompilovan pro cilovou
platformu [2]. Po nahrani vysledného kédu do HW dSpace bézi cely algoritmus na této

platformé a PC jiz neni pro fizeni potieba. Zaroven je ale zachovana moznost se z PC



k tomuto HW pripojit a sledovat, pripadné zaznamenavat libovolné veli¢iny v realném

¢case. K tomu slouzi program ControlDesk (viz obr. [6].

Obréazek 2.1: Moznosti systému dSpace ve spojeni se Simulinkem a ControlDeskem —

prevzato z [2]

2.2 Prumyslovy pocitac

V pocéatecni fazi projektu byla pro fizeni pouzita vykonna deska dSpace DS1103,
nainstalovand v prumyslovém PC (viz obr. . Blokové schéma této desky je na obr. .
Hlavni nevyhodou tohoto systému je nutnost instalovat desku do PC (navic do zastaralé
sbérnice ISA). Tim se znacné komplikovala i kabeldz, protoze k PC musela byt ptipojena
specidlni propojovaci deska, a teprve k ni pak samotna technologie (viz obr. . Ridici

systém tak neni mozné spojit v jeden kompaktni celek s funkénim vzorkem LCE.

Obrazek 2.2: Prumyslovy pocitac s deskou dSpace DS1103 a propojovaci a prizpusobovaci

modul
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Obrézek 2.3: Blokové schéma desky dSpace DS1103 — prevzato z [2]

2.3 MicroAutoBox

MicroAutoBox je kompaktni nezavisla ridici jednotka, ktera se vyuziva k vyvoji, tes-
tovani a optimalizaci fidicich algoritmu v realném ¢ase. Jeho robustni a kompaktni de-
sign je navrzen pro instalaci do automobili, celd jednotka se nachazi v hlintkovém boxu
odolnému nepiiznivému prostiedi s rozsahem operacnich teplot od -40°C do +80°C. S PC
je propojen pouze specialnim vysokorychlostnim kabelem pro nahrani zkompilovaného
kédu a PC pro svoji funkci dédle nepotiebuje. Zustava ale zachovana moznost PC k
MicroAutoBox pripojit a sledovat, zaznamenavat a pripadné i fidit libovolné veliciny
v realném case. V ramci bakaldiské prace ing. Tomése Hauberta [4] vzniknul propojovact
a prizpusobovaci modul a bylo otestovano jeho propojeni s LCE. Modul v sobé integruje
vSe potfebné pro prizpusobeni akénich veli¢in a senzoru pro primé propojeni k jednotce

MicroAutoBox (viz obr. 2.4)). Blokové schéma MicroAutoBoxu je na obr.



Obrazek 2.4: MicroAutoBox s propojovacim a prizpusobovacim modulem
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Obrazek 2.5: Blokové schéma MicroAutoBoxu 1401 — prevzato z [2]



2.4 Prenos ridiciho systému

Ptenos tidiciho systému jsem rozdélil do tii sekci. Prvni sekce se vénuje senzoru polohy,
ktery je pro fidici systém LCE velmi kriticky. Druha sekce se zabyva prevodem tidiciho

systému elektrického motorgeneratoru a tieti sekce fesi prevod tizeni spalovani motoru.

2.4.1 Senzor polohy

V motoru LCEO2P byl ptivodné pouzit inkrementalni snima¢ polohy Limes L2 od firmy
Kiibler (popis viz [0]). Tento senzor ale nevykazoval dobré vlastnosti a jeho vystup byl
¢im dal tim vice poruchovéjsi, proto byl do motoru LCE-02P zabudovan i puvodni snima¢
ELGO MIX1 z motoru LCE-01 (popis viz [§]). Pouziti starého snimace znamend z duvodu
odligného rozliseni nutnost zmény prevodni konstanty v simulinkovém modelu (Limes 1.2
— 10000, ELGO - 25000). Interface MicroAutoBoxu bylo navrzeno pro snimaé¢ Limes
L2, proto bylo také nutno vyrobit redukci z D-SUB konektoru interface MicroAutoBoxu
na DIN konektor senzoru ELGO (viz tab. 2.1).

(a) D-SUB konektor in- (b) DIN konektor sen-
terface MicroAutoBoxu zoru ELGO MIX1
1 +5V 1 GND
2 — 2 +5V
3 — 3| A IRCA (A)
4 GND 4| A IRCB (B)
5 — 5 —
6 | B IRCB (B) 6 | B IRCA (A)
7 | BIRCA (A) 7 | BIRCB (B)
8 | A IRCB (B) 8 —
9 | A IRCA (A)

Tabulka 2.1: Zapojeni pinu snimace polohy
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2.4.2 Prevod rizeni elektrického motorgeneratoru

Diky pouziti systému dSpace ControlDesk je samotny ptenos fidicich algoritmu velmi
jednoduchy proces. Vizualizace v aplikaci ControlDesk jsou napfi¢ ruznymi verzemi kom-
patibilni. Zbyva tedy vytesit pouze model v prostiedi Simulink, ze kterého ControlDesk
vychazi. Model jsem aktualizoval pro novéjsi verzi programu Matlab, ktery bézi na pocitaci
urceném k obsluze MicroAutoBoxu. Déle jsem upravil navazani na hardware, které je pro
MicroAutoBox odlisné od desky dSpace DS1103, viz obr. 2.6} V tom jsem vychdzel z [5],
kde jiz bylo navazani na hardware vyteseno. Ukazka vizualizace tfizeni elektrického mo-

torgeneratoru v prostfedi ControlDesk je v piiloze a

Mereni proudu

ADC

ADC_TYPE 1_M1_CON1

encoder

Reset Enc - Enc positian b

Enc speed [position's] prevodni konst

Encoder
Set Position DIO_TYRE1_CA_ENC_POS_M1

DIO_TYPE 1_CA ENC_POS_SET M1

encoder reference

BT i »(5 )

Ref mark

DIO TYPET_ENG_REF_MARK

Pt

Duty Cycle 1

Duty Cycle 2

Duty Cycle 3

& c =
W] rar| ==
= =)

n

DIO_TYPE 1_CA_MC_PWh_M1

Obrazek 2.6: Navéizani fizeni elektrické ¢ésti na hardware MicroAutoBoxu
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2.4.3 Prevod rizeni spalovaci casti

MicroAutoBox byl dosud pouzivan pouze pro fizeni elektrického motorgeneratoru ([5]).
Proto bylo potieba vytesit kompletni navazani veli¢in fizeni spalovani na hardware Micro-
AutoBoxu. Z vystupu desky interface [4] a jejich zapojeni do ZIF konektoru MicroAuto-
Boxu jsem uréil jednotlivé funkéni bloky, potfebné k ovladani spalovaci ¢ésti (viz obr. [2.7)).

Ukdzka vizualizace Fizeni spalovaci ¢ésti v prostiedi ControlDesk je v piiloze [A.3]

Convert e
PALY
@—h Convert P
PALZ
Convert L 4
Ground ek
P
. BIT_OuT
' -
o multichannel
|
skrici klapka DIO_TYPE1_BIT _OUT_M1_GE
L
T —w DAC
-
THR Latl
DAC_TYPE1_M1_C1
>

FUEL1

FUEL2 oDS 15 idflag 15

@ » P Convert » EI\ITFOUTI I?IThilN ; n

ART multichannel multichanne \DFLAG
DIO_TYPET_BIT_OUT_M1_G1  DIO_TYPE 1_BIT_IN_M1_G&

ARZ

oI

Obrazek 2.7: Navéazani tizeni spalovaci ¢asti na hardware MicroAutoBoxu

2.5 Oziveni systému

Po téchto krocich by jiz nic nemélo branit spusténi, presto po nahrati aplikace do
MicroAutoBoxu a spusténi na real-time procesoru dojde okamzité k ukonceni chodu vli-
vem chyby ,task overrun“. Podle [2] k této chybé dojde v piipadé, kdy je prilis kratka
vzorkovaci perioda. Model LCE je nastaven pro vzorkovaci periodu 0.0001 s. Real-time in-
terface (RTT), slouzici k real-time propojeni simulinkového modelu s dSpace hardwarem,
po kompilaci a ptreneseni modelu do MicroAutoBoxu spusti casovaé¢, ktery periodicky
(podle vzorkovaci periody) spousti tzv. ,task® — ¢teni vstupt, vypocet potfebnych hodnot

a zapis vystupu. Cely model LCE se spousti jako jeden ,task“. Pokud ptijde pozadavek na
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nové spusténi ,tasku® ktery jesté nedobeéhl, dojde k chybé ,task overrun* (viz obr. .
S diagnostikou této chyby mi pomadhal pan Jifi Sehnal, odbornik na systémy dSpace a
zaméstnanec firmy HUMUSOFT (vyhradni distributor dSpace v Ceské republice).

_ Timer Interrupts Interrupt | Cwverrun
-~ ime) /
- iSample Time) A !
Tow =)
- (=
|
|
T_ime' : :
.___l L
Time

Obréazek 2.8: Tlustrace chyby ,task overrun® — prevzato z [2]

ControlDesk dokéze real-time zobrazit dobu béhu jednoho spusténi ,,tasku®, tzv. ,task
turnaround time“. Pro diagnostiku chyby jsem nejprve cely model spustil na puvodni
desce dSpace DS1103 a zobrazil ,task turnaround time“, ktery byl ptiblizné 0.00001 s,
tedy desetkrat mensi nez vzorkovaci perioda.

Po zvyseni vzorkovaci periody na 0.001 s se jiz podafilo model spustit i na Micro-
AutoBoxu, a ,task turnaround time“ byl v tomto ptipadé ptiblizné 0.00013 s. Toto je
vyssi hodnota nez puvodni vzorkovaci perioda, a proto pii pouziti puvodni vzorkovaci
periody dochéazi k chybé ,task overrun“. Duvodem vyssiho ,task turnaround time“ u
mnohem modernéjiho MicroAutoBoxu je rozdil v hardwarové architekture, konkrétné
ve zpracovani udaju z inkrementalniho senzoru polohy. Zatimco deska DS1103 mé in-
krementalni enkodéry piimo na 32-bitové vnitini datové sbérnici master procesoru (viz
obr. , MicroAutoBox je mé na slave procesoru Motorola MC68336 (viz obr. . Mezi-
stupen komunikace mezi slave procesorem Motorola MC68336 a master procesorem IBM
PPC 750FX v tomto piipadé zpusobi vyrazné zvyseni doby zpracovani.

Simulinkovy model jsem tedy upravil pro funkei s vyssi vzorkovaci periodou. Nasledné
jsem uspésné otestoval Tizeni elektrického motorgeneratoru na funkénim vzorku LCE-
02P. Rizen{ spalovaci édsti vzhledem k zdvadé na jednom z pistu bohuzel nebylo mozné
vyzkouset na funkénim vzorku, spravnou funkci ridictho systému jsem otestoval alespon

pomoci digitalniho osciloskopu.
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Kapitola 3

Nova koncepce linearniho

motorgeneratoru

V této kapitole bude popsana nova mechanickd koncepce linearniho motorgeneratoru
a tvorba simula¢niho modelu této koncepce. Nésledné bude popsan postup tvorby fidiciho
systému a podle vysledku simulaci zhodnoceny dosazitelné moznosti nové koncepce. Idea

nové koncepce vychazi z patentu [9] Ondieje Vysokého.

3.1 Popis nové koncepce

Na zédkladé teoretickych i experimentalnich vysledku s motory LCE-01 a LCE-02 byly
stanoveny meze moznosti motoru s timto kinematickym principem. Tyto meze se snazi
prekonat nova koncepce linedrniho motorgenerdtoru s volnymi pisty podle [9] naznacena
na obr. [3.1] Podstatou nového motorgeneratoru je to, ze je tvoren alespon dvéma vélci
s hlavami a pisty propojenymi s pistnimi tycemi. K jedné pistni tyci je pfipojen rotor
a k druhé pistni tyci je pripojen stator pro zajisténi magnetické vazby mezi rotorem
a statorem. Stator je opatfen vystupnimi svorkami a konce pistnich ty¢i jsou opatieny
pruzinami.

Hlavy dvoutaktnich spalovacich motoru jsou v pripadé zazehové verze stroje s vyhodou
opatfeny zapalovacimi svickami a tlakovymi elektronickymi vstrikova¢i plynného nebo
kapalného paliva. U vznétové verze stroje jsou v hlavach tlakové vstiikovace nafty a

veskeré dalsi elementy pro zajisténi optimélniho spalovani. Na sacim potrubi muze byt
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umisténo turbodmychadlo propojené s elektromotorem spojenym s tidici jednotkou a
privodni vétve sactho potrubi k hlavam motoru jsou s vyhodou opatieny jazyckovymi
ventily. Na vstupu vyfukového potrubi je ve vyhodném provedeni pripojena turbina a
propojena s elektrickym generatorem. Pruziny mohou byt mechanické nebo pneumatické
nebo hydraulické nebo rizné kombinované z uvedenych moznosti.

Spole¢ny blok valci pouze na jedné strané motoru technologicky zjednodusuje systémy
chlazeni, vyfukovy systém, systém sani a kabelaz. Takové feseni zvySuje i vykonovou hus-
totu celého stroje. Vyplachovani valcu nezavislym dmychadlem pohanénym elektromo-
torem zlepsuje plnéni valci a umoznuje prechod na prepliovany mdéd prace motoru s
jednoduchym a presnym fizenim plnéni valcu. To vede ke zvySovani vykonu a ti¢innosti
motoru.

Nova konfigurace linearniho motorgeneratoru predpoklada, ze rotorova ¢ast motoru,
tj. magnety, je soucasti jedné pistni tyce a statorova c¢ast, tj. civky, je soucasti druhé pistni
tyce sousedniho pistu. Pii stejnych hmotach obou ¢asti motoru a protibézného pohybu
obou pistu je vzajemnd rychlost rotoru a statoru dvojnasobna. Vysledkem je moznost
zasadniho snizeni hmoty celého linearntho motoru pfti zachovani puvodniho vykonu.

Casovan{ rozvodu motoru je technickymi prostfedky navrzeno tak, aby zbytkova kine-
tickd energie expandujicich vyfukovych plynu byla vyuzita vyfukovou turbinou. Turbina
je spojena s elektrickym generatorem, ktery vyrobenou energii vyuzivéa predevsim pro hra-
zeni vykonu elektrického turbodmychadla a dédle muze byt doplnkovym vykonem hlavniho,
linearniho generatoru. Vyhodou tohoto usporadani je snadné fizeni tohoto piidavného
vykonu na elektrické strané.

Uvedené teseni zvysuje vykonové parametru motoru s volnymi pisty, zvysuje hustotu
vykonu, termodynamickou t¢innost stroje a soucasné umoznuje zjednoduseni mechanické
sestavy stroje. Pruzinovy systém a hmota pohyblivé ¢asti urcuji kmitocet mechanické rezo-
nance systému, pri které stroj pracuje. Zasadni vyhodou prace pouze v jednom pracovnim
bodé pii mechanické rezonanci je moznost dokonale optimalizovat spalovaci proces, jehoz
dusledkem je vyssi termodynamicka ucinnost. Proto se predpokladd automatické vypinani
motoru pii nizkém odbéru energie a kooperace s dalsimi zdroji energie, naptiklad na pa-

lubé vozidla.
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HIGH EFFICIENCY MOTOR-GENERATOR WITH FREE PISTON ENGINE
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Obrazek 3.1: Princip nové koncepce motoru s volnymi pisty se zvySenim mérného vykonu
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1. | Valec

2. | Zapalovaci svicka

3. | Injektor pro primy vstiik paliva do valcu s pomoci stlaceného vzduchu
4. | Hlava valce

5. | Turbodmychadlo

6. | Elektricky motor pevné spojen s turbodmychadlem

7. | Saci potrubi

8. | Injektor pro primy vstiik paliva do valcu s pomoci stlaceného vzduchu
9. | Zapalovaci svicka

10. | Hlava valce

11. | Valec

12. | Vytukové potrubi

13. | Turbina na vyfukové plyny

14. | Elektricky generator napojeny na turbinu (13)

15. | Pist motoru

16. | Pist motoru

17. | Rotor elektrického linedrniho motorgenerdtoru (magnety)
18. | Stator elektrického linearniho motorgeneratoru (civky)
19. | Pistni tyc

20. | Pistni ty¢

21. | Pruzina (mechanickd nebo pneumaticka)

22. | Pruzina (mechanickd nebo pneumatické)

23. | Posuvny piivod motorgeneratoru

24. | Posuvny piivod motorgeneratoru

25. | Posuvny piivod motorgeneratoru

26. | Jazyckovy ventil pro fizeni sani

27. | Jazyckovy ventil pro fizeni sani

Tabulka 3.1: Legenda k obr. |3.1| — pfevzato z [9]
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3.2 Priklad provedeni technického reSeni

Zazehova verze linedarniho motorgeneratoru s volnymi pisty 15, 16 je tvorena dvéma
valci 1, 11 s hlavami 4, 10 a s pisty 15, 16, propojenymi s pistni ty¢i 19, 20. K jedné pistni
tyci 19 je pfipojen rotor 17 a k druhé pistni tyci 20 je pripojen stator 18 pro vytvoreni
magnetické vazby mezi rotorem 17 a statorem 18. Stator 18 je opatien vystupnimi svor-
kami 23, 24, 25 a konce pistnich tyci 19, 20 jsou opatieny mechanickymi pruzinami 21,
22. Hlavy 4, 10 dvoutaktnich spalovacich motoru jsou opatieny zapalovacimi svickami 2,
9 a tlakovymi elektronickymi vstiikovaci 3, 8 paliva.

Na sacim potrubi 7 je umisténo turbodmychadlo 5 propojené s elektromotorem 6
spojenym s Tidici jednotkou a piivodni vétve saciho potrubi 7 k hlavam 4, 10 motoru
jsou opatreny jazyckovymi ventily 26, 27. K vyfukovému potrubi 15 je pfipojena turbina
13 pripojena k elektrickému generatoru 14.

Zékladem feseni jsou tedy dva valce 1, 11 s pisty 15, 16 vedle sebe. Kazdy pist 15,
16 je pistni tyci 19, 20 spojen s jednou c¢asti linedrniho motorgeneratoru a soucasné
s pruzinovym systémem s pruzinami 21, 22, zajistujicim operace v okoli mechanické
rezonance systému. Na jedné pistni tyc¢i 19 je umistén rotor 17 linearniho generatoru a
na druhé pistni tyci 20 je umistén stator 18, obsahujici systém civek s privodnimi svorkami
23, 24, 25. Konstrukce je navrzena tak, aby obé ¢asti motoru meély stejnou hmotu pro
zajisténi identické rezonanéni frekvence. Pohyb obou pistnich tyci 19, 20 je protibézny
a vzajemna rychlost obou ¢asti motoru je dvakrat vyssi nez pistova rychlost kazdého
pistu 15, 16. Vyuzitim tohoto feSeni lze navrhnout elektrickou cast stroje s vyrazné
snizenou hmotnosti. Souc¢asné jsou i mensi problémy s vibracemi celého stroje v porovnani
s klasickou koncepci podle obr. [I.3]

Zékladni termodynamicky cyklus je dvoutaktni. Tradiéni nevyhody tohoto termody-
namického obéhu, tj. Spatné vyplachovani a inik nové smési do vyfukového systému, jsou
vyTeseny tlakovym vstfikovanim paliva do spalovaciho prostoru s pouzitim stlaceného
vzduchu. S timto zatizenim lze doséhnout podobnych exhala¢nich parametru jako u ¢tyrtaktniho
motoru. Vyplachovani je feseno nezavislym turbodmychadlem 5, pohanénym elektrickym
motorem 6. Hmotnostni podil vzduchu, ktery se po uzavtieni rozvodovych kanalu ve valci

1, 11 komprimuje, je nelinearni funkci otacek elektrického motoru 6 turbodmychadla
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5. Rizen{ pozadovaného vykonu stroje lze pii tomto usporadéni zajistit regulaci otécek
elektrického motoru 6 turbodmychadla 5.

Zbytkova kineticka energie vyfukovych plynu je predana turbiné 13 ve vyfukovém po-
trubi 12. Turbina 13 je spojena s vysokootackovym elektrickym generdtorem 14. Vystupni
vykon tohoto generatoru 14 predevsim hradi vykon elektrického turbodmychadla 5 a dalsi
eventualni vykon se ptfipojuje k elektrickému vystupu celého stroje.

Proti kazdému pistu 15, 16 je na opacné strané pistni tyce 19, 20 pruzina 21, 22,
kterda muze byt mechanickd nebo pneumaticka. Jeji charakteristika je navrzena tak, aby
pri dané hmoté pohyblivé ¢asti — pist 15, 16, pistni ty¢ 19, 20, pohybliva cast generatoru
14, byla vytvorena kmitava soustava, jejiz rezonanc¢ni frekvence odpovida pozadované
pracovni frekvenci stroje. Oba pisty 15, 16 pracuji v protibézném rezimu. Zakladni syn-
chronizace obou pistu 15, 16 je zajisténa pocatecni polohou pistu 15, 16 v okamziku
startu, tj. oba pisty 15, 16 jsou v horni uvrati, kdy linedrni generator 14 pracuje v
motorovém rezimu. Po dosazeni pozadované amplitudy kmitu je presnd synchronizace
zajisténa tidicim systémem. Ten urcuje davku paliva pro kazdy pist 15, 16 a okamzik
zazehu v konkrétnim termodynamickém cyklu. Magnetické vazba mezi rotorem 17 a sta-
torem 18 pfi protibézném pohybu pistu 15, 16 disponuje s dvojnasobnou rychlosti proti
rychlosti pistové, coz zpusobuje vyrazné snizeni rozmeéru a hmoty celého linearniho mo-
torgeneratoru, pokud se zajisti stejné hmoty rotoru 17 i statoru 18 a pouziji se stejné
mechanické nebo pneumatické pruziny 21, 22. Tim vznika kmitava soustava, pracujici v
oblasti své rezonancni frekvence, kde je v rovnovaze prirustek energie dodané systému
shorenim davky paliva v kazdém cyklu a odvodem elektrické energie do zatéze pres
vystupni svorky 23, 24, 25, pfitom energie stlacené pruziny 21 zajisti zpétny pohyb
pistni tyce 19 a pistu 15 ve fazi komprese, soucasné probiha vyplachovani vyfukovych
plynu z predchoziho cyklu a naplin nového odméreného mnozstvi vzduchu pro novy cyk-
lus a to zajistuje turbodmychadlo 5, kterym otaci elektricky motor 6 a jehoZ otacky jsou
fizeny tidici jednotkou tak, aby se zajistil presny pozadovany pomeér palivo/vzduch v
nasledujicim cyklu a rozdéleni, do kterého vélce 1, 11 se nova davka vzduchu dostane se

zajisti jazyckovymi ventily 26, 27, umisténymi v sacim potrubi 7.
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3.3 Simulac¢ni model

Motivace tvorby simulaéniho modelu je ovéreni zékladnich predpokladu, ze kterych [9]
vychézi, a tedy ovéreni realizovatelnosti nové mechanické koncepce. Proto bude dale po-
psany model obsahovat pouze ¢asti zasadni pro vlastni funkci motoru s volnymi pisty.
Ostatni ¢ésti z [9], které nemaji na samotnou funkci vliv a pouze zvysuji vystupni vykon
(napt. vyfukova turbina) modelovany nebudou.

Pii tvorbé modelu nové koncepce jsem nejvice vychazel z disertaéni prace [6] Pavla
Némecka a diplomové prace [5] Tomése Hauberta. Pi ndvrhu modelu spalovaci ¢dsti jsem
vychézel z disertacni prace [3] Pavla Deutsche a diplomové préce [7] Stanislava Plska.
Abych dosédhl co nejvyssi vérohodnosti modelu, model jsem vytvérel na zakladé vysledku

dosazenych pti provozu obou modelu LCE.

3.3.1 Model mechanické ¢asti

Pro model mechanické ¢asti je nejprve potieba definovat znaceni a orientaci zakladnich
veli¢in. Nulu soufadného systému jsem umistil do geometrického stifedu motoru. Pouzité

pruziny definuji klidovy stav rotoru i statoru v geometrickém stredu. Souradna soustava

je naznacena na obr. [3.2]
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Obrazek 3.2: Definice velicin modelu podle nové koncepce
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Model je navrzen velmi jednoduse na zakladé elementarnich fyzikalnich vztahu. Vstu-
pem do modelu je sila vyvozena elektrickym motorgeneratorem Fp a pro kazdy pist od-
povidajici tlak ve valci pey. Sila vyvozena motorgeneratorem pusobi na oba pisty stejné,

pouze s opacnym znaménkem. Sila vyvozena tlakem na pist je pfi dané plose pistu A,
Fy = Appeyi- (3.1)

Za predpokladu linearni zavislosti pusobici sily na vychylku pruzin lze silu, kterou ptsobi
pruzina na pistnici, urcit jako

FP == k’pl’, (32)

kde kp je koeficient tuhosti pruziny. Déle je definovana tlumici sila, kterd zobecnuje tfeni
a tepelné ztraty

Fr = Ky, (3.3)

kde k;, je koeficient tlumeni. Vyslednice sil pusobicich na pistnici je podle zavedené orien-
tace rovna

F=F+Fg—Fr—Fp, (3.4)
zavislost rychlosti pohybu pistnice na této sile je
L / F(t)dt (3.5)
v=— .
m Y

kde m je souhrna hmotnost dané pistni soustavy. Pro okamzitou polohu pistnice plati

mz/ﬁwﬁ. (3.6)

Rezonancni frekvence pistni soustavy se urci podle rovnice

1 [kp
f:%¢m. (3.7)

Vystupy modelu jsou jak okamzité rychlosti a polohy jednotlivych pisti, tak i okamzita
vzajemna poloha a rychlost obou pistu. Aby se respektoval fakt, ze existuji jisté maximalni
dorazy, za které se LCE nemuze pohybovat, je navic pridana zpétna vazba, jejiz pasmo
necitlivosti odpovidda maximalnimu zdvihu. Celé simula¢ni schéma mechanické c¢asti je

na obr. 3.3l
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Obréazek 3.3: Schéma mechanické ¢ésti

3.3.2 Model termodynamické casti

Pii tvorbé modelu termodynamické ¢asti jsem vychdzel z modelu popsaném v [7].
Podrobnéjsi a detailnéjsi model lze nalézt v [3] a [6], pro prvotni model nové koncepce
ale postacuje model z [7], ktery umoznuje Fidit vSechny potiebné veli¢iny. Model jsem
prepracoval podle nové koncepce — vymeénil jsem model mechanické ¢asti za model
a upravil zapojeni valcu. Vnitini struktura jednotlivych bloku mohla ztstat nezménéné.

Funkce modelu zacind od bloku sactho potrubi (Intake), kde se pomoci velikosti
vstupniho parametru (alpha) urcéuje tlak uvniti tohoto potrubi, které vede k obéma
vélcum (Cylinder_1 a Cylinder_2), ve kterych jsou feSeny déje v nich probihajici. Dalsimi
bloky jsou blok modelujici procesy ve vyfukovém potrubi ( Ezhaust), blok dynamiky LCE
(Mechanics) a blok simulujici elektricky motorgenerator (elektricky motorgenerator). Si-

mulaéni schéma termodynamické ¢ésti je na obr. [3.4]

3.3.3 Model elektrické ¢asti linearniho motoru

Linearni motor je stejné jako klasicky rotacni motor tvoren dvéma c¢astmi — stato-
rem a rotorem. U rotacniho motoru se rotor otaci kolem své osy. V pripadé linearniho

motoru je rotace nahrazena posuvem. Obvykle se posouvajici se ¢dst nazyva rotorem a
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Obrazek 3.4: Schéma termodynamické c¢asti

pevna, ukotvena ¢ast statorem, v pripadé nové koncepce motoru s volnymi pisty se ale
pohybuji obé dvé c¢asti. To ale nezabranuje prevzeti jiz diive vytvorenych modeli, pouze

misto aktudlni polohy a rychlosti rotoru budu uvazovat vzajemnou polohu a rychlost mezi

rotorem a statorem. Pti sestavovani modelu elektrické ¢asti jsem vychézel z [5].

Vzhledem k pritomnosti permanentnich magneti, kterymi je tvofen rotor, se jedné o
synchronni stroj s vinutimi zapojenymi do hvézdy. Pro urceni proudu ve vinuti je treba

znat jeho nahradni zapojeni — obr. Vlevo jsou vyznaceny zdroje napéti a vpravo

vlastni motor.

U, Ry Ly

F,\t | — T T
k\i}; I

(VE Rv Ly
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]‘\-u-j | S|
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@ — e N |
VL B

virtualni nula

Obrazek 3.5: Elektrické schéma motoru se zdrojem napéti — prevzato z [5]

Motor se skldda z indukénosti L, a odporu R,,. Civky motoru jsou zapojeny do hvézdy

a vzajemnd indukénost neni uvazovana. Napdjeci zdroj je tvoteny ttifazovym mustkem,
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ktery si lze predstavit jako tii nezavislé zdroje napéti. Vzhledem k symetriim ve vSech
vétvich je rozdil potencialu nulovy, muzeme proto zavést vodi¢ ,virtudlni nula“. Diky

tomuto vodici se cely obvod zdroje a motoru rozdéli na tii stejné obvody (viz obr. [3.6)).

u Ry Ly

cf 3 | | WY T
!

Obrazek 3.6: Elementérni obvod jedné ¢ésti zdroje a motoru — prevzato z [5]

Pro obvod zobrazeny na obr. muZeme psat obvodovou rovnici

di
— iR, + L, 3.8
u=1iR, + 7 (3.8)

Vstupem do modelu podle obr. je napéti na sériové kombinaci odporu R, a in-
dukénosti L,. Vstupem do motoru jsou vsak podle obr. napéti oznacend jako U (t),
Us(t) a Us(t). Je tedy potieba odecist hodnotu potencidlu v bodé 0. Uvazuji-li se viechna

tfi vinuti jako shodnad, lze pomoci metody uzlovych napéti dospét ke vztahu
1
uo(t) = g(ua(t) + uz(t) +us(?)), (3.9)
coz pro pripad fazového posunuti jednotlivych fazi o 120° lze zjednodusit do vztahu
Uo, (3.10)

kde napéti U, predstavuje napéjeci napéti mustku (v modelu oznacované jako Uss).
Vztah [3.10] vsak plati pro symetrii t¥ifdzového napédjeni a jeho uzit{ nenf vhodné v ptipadé
poruseni symetrie tiifazového napajeni. Vstupem do modelu jsou okamzité hodnoty fazovych
napéti uy (t), ua(t), us(t) a okamzita vzéajemna poloha rotoru a statoru z(t). Vystupem mo-
delu jsou hodnoty okamzitych proudu v jednotlivych vinutich i1 (t), i5(t), i3(t) a okamzita

sila F'(t) vyvolana témito proudy. Celkové schéma je na obr. .
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|

3.3.4 Celkovy model nové koncepce LCE

Spojenim modelt mechanické, elektrické a termodynamické ¢asti dostaneme celkovy
model linedrniho spalovactho motoru, ktery je zobrazen na obr. 3.8l Vstupy modelu jsou
zapalovaci pulzy ign, poloha vstiiku paliva x_inj, mnozstvi paliva, dané délkou doby
pripravy paliva T_f, tihel otevieni skrtici klapky saciho potrubi alpha a okamzité hodnoty
trifazového napéti Su. Vystupy jsou pocet zapalu za sekundu No_st, aktudlni vzdjemnd
poloha poloha a rychlost rychlost pistu, polohy z1, x2, rychlosti v1, v2 a tlaky ve valcich
pl, p2 jednotlivych pistu a hodnoty okamzitych proudu i v jednotlivych vinutich.
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Obrazek 3.8: Celkovy model nové koncepce LCE
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3.4 Ridici systém

Ukolem fidiciho systému je rozbéh motoru a po dosazeni pozadované amplitudy kmitt
zajisteéni presné synchronizace spalovani. Ridici systém urcuje pro kazdy pist ddvku paliva
a okamzik zazehu v konkrétnim termodynamickém cyklu.

Ridici systém se skldd4 z nekolika nezévislych édsti (proudovy reguldtor, fizeni vstiikovani,
iizeni zapalovéni a Fizeni brzdné sily). Za soucast fidiciho systému také povazuji blok
upravy signalu pro aplikaci ControlDesk, ve které lze fizeni celého procesu manudalné

upravovat.

3.4.1 Proudovy regulator

Ukolem proudového regulétoru je generovat silové pusobeni linedrntho motorgeneratoru
co do velikosti i sméru. Vstupni veli¢ina je pozadovand sila F' v orientaci dle obr. 3.2] Ce-
lek se sklada ze tii bloku: generator faze, regulator a dekompozicni blok. Generator faze
generuje z méfené polohy soustavu referencénich proudu, reguldtor zajistuje jejich skutecné
hodnoty a dekompozi¢ni blok slouzi k tomu, aby vystup z kazdého reguldtoru ovliviioval
pouze napéti v prislusné vétvi. Vystupem této vrstvy jsou aktualni hodnoty jednotlivych
napéti privadénych na linearni motorgenerator.

Sila vyvijend vzajemnym pusobeni magnetického pole statoru a rotoru zavisi na veli-
kosti indukce mezi obéma poli a také na jejich vzajemném fazovém posuvu. Je logické, ze

tuto silu je tfeba maximalizovat a to se bude dit pii vzajemném fazovém posunuti obou

T _

poli 0 §

tkolem reguldtoru je tedy zajistit posunuti magnetického pole vinuti o 7 proti
magnetickému poli rotoru.
Proudovy reguldtor byl navrzen v ramci diplomové prace [5] Tomase Hauberta, kde

lze najit podrobny popis i postup navrhu. Schéma proudového regulatoru je na obr

3.4.2 Rizeni mnozstvi vstiiknutého paliva

Mnozstvi vstitknutého paliva do spalovaci komory je odvozeno od délky trvani otevieni
elektronicky ovladaného palivového ventilu a od rozdilu mezi vnitinim tlakem paliva a
tlakem vzduchu. Proces vstiikovani zac¢ina otevienim palivového elektronického ventilu

pro presné definovany cas piipravy pozadovaného mnozstvi paliva v komote predbézného
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Obrazek 3.9: Schéma proudového regulatoru

namichani. Dalsim krokem je samotné vstiiknuti. To se provede otevienim elektronicky
kontrolovaného vzduchového ventilu. Diky tomuto principu, je proces vstiikovani pouze
miniméalné ovliviiovan tvorbou palivového filmu a proto muze byt celda dynamika paliva
zanedbana.

Blok tizeni délky doby pripravy paliva zac¢ind detektory amplitudy kmitani jednot-
livych pistu. Vystup je neaktivni dokud amplituda nepresdhne prahovou hodnotu z_0. Po
prekonani prahové hodnoty se rozdil mezi aktudlni amplitudou a pozadovanou amplitu-
dou z_A dostane na vstup PID regulatoru. Vystup PID regulatoru je integrovan a vystup
integratoru je cas pripravy paliva pro dany pist. Schéma bloku fizeni délky doby ptipravy

paliva je na obr (3.10|
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Obrézek 3.10: Rizenf pifpravy paliva

28



3.4.3 Rizeni zapalovani

Blok fizeni zapalovani (viz obr. zajistuje kontrolu spravné pozice zapalu pro
oba pisty. Pro oba pisty je definovana minimalni i maximalni poloha zapalu. Miniméalni
limit polohy zajistuje, aby nedochdzelo k zapalu difve, nez dojde ke vstiiknuti paliva a
kompresi smési. Maximdlni limit zajistuje ochranu pied znicenim pisti — pokud je ampli-
tuda kmitani prilis velka, zapalovani se zastavi. Ochranou funkci ma i S-R klopny obvod,
ktery zajistuje aby se zapalovaci impulzy pro oba pisty stiidaly — pokud by dochdzelo k
zapaleni smési pouze v jednom pistu, doslo by k nebezpecnému rozkmitani celé soustavy,
které neni mozné utlumit zasahem linearnitho motorgeneratoru.

Druha cast bloku tizeni zapalovani tidi pozici zapalu. Tato ¢ast zacinad detektorem
fazového rozdilu pohybu pistu. Pokud fazovy rozdil odpovida rezonané¢ni frekvenci motoru,
dojde k vyslani zapalovactho impulzu v okamziku, kdy se pist dostane do horni uvrati.
Pokud se fazovy rozdil lisi od rezonancni frekvence, zasahne regulator, ktery adekvatné

posune pozice zapalu, aby doslo k srovnani fazového rozdilu.
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Obrézek 3.11: Rizen{ zapalovani

3.4.4 Rizeni sily linearniho motorgeneratoru

Blok fizeni sily ma za tikol nejprve zajistit start motoru — rozkmitani obou pisti pomoci

periodického signalu o frekvenci odpovidajici rezonanéni frekvenci motoru. Po dosazeni
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dostatecné amplitudy kmiti dojde k odpojeni startovaciho signalu a blok se prepne do
rezimu brzdeéni. Brzdici sila je pfimo imérnda prubéhu vzajemné rychlosti pistu.

Na obr. je schéma celého bloku tizeni sily. Vstupy jsou aktudlni poloha obou pistu
a jejich vzajemna rychlost, vystupem je pozadovana sila. Blok logika rizen: podle polohy

pistu ridi bloky Start, Brzdeni a Stop.

Start enable P|Start F_start !
x12 Brzdeni enable Start
x12
Stop enable F—
logika rizeni ;
n
2 > F_brzdeni » —»(7)
v Fo
Brzdeni
n

v

> F_stop

Stop

Obrézek 3.12: Rizen{ sily linedrniho motorgeneratoru

Schéma bloku logika rizeni je na obr. [3.13] Dokud neni amplituda kmiti obou pistu
vetsi nez prahova hodnota, je aktivni vystup Start enable. Poté, co oba pisty prekonaji
prahovou hodnotu, kdy uz je zajisténé zapalovani, dojde k vypnuti vystupu Start enable
a zapnuti vystupu Brzdeni enable.

Druhad ¢ast bloku ma na starost hlidani fazového posunu mezi kmity obou pistu. Pokud
dojde k poruseni synchronizace mezi obéma pisty, zapne se vystup Stop enable, ktery
kmitani obou pistu zastavi. Po zastaveni kmitani dojde opét k zapojeni vystup Start

enable, ktery zajisti opétovny rozjezd motoru se spravnym fazovym posunem.
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Obrazek 3.13: Logika startu a brzdéni

Na obr. je schéma regulatoru startovaci sily a na obr. je schéma reguldtoru
fizeného brzdéni a bezpecénostniho zastaveni. Hlavnim tikolem téchto reguldtort je zajisténi
plynulého rozbéhu a dobéhu prubéhu pozadované sily pii skokovych zménéch logickych

tidicich signalu.
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Obréazek 3.14: Regulator startovaci sily
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Obréazek 3.15: Regulatory fizeného brzdéni a bezpecénostniho zastaveni
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3.4.5 ControlDesk

Blok ControlDesk (viz obr. [3.16)) zajistuje pouze detekci amplitud jednotlivych signéli.
Amplitudy jsou nasledné zobrazeny na fidicim panelu v aplikaci ControlDesk, coz umoznuje

lepsi prehled o probihajici simulaci.
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Obrazek 3.16: Vystup pro vizualizaci a tizeni v aplikaci ControlDesk
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3.4.6 Celkové simulacni schéma

_.-_+

Ignition control

Fuel control

ControlDesk

6-90
L———P|x
L |x12
Fo — P |Fw 3uU
—P(v
3l
Rizeni sily Fw->u
converter

Obrézek 3.17: Celkové simulac¢ni schéma
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3.5 Shrnuti vysledku simulaci

Po sestaveni celého modelu linearniho spalovacimo motoru nové mechanické koncepce
je potieba definovat vSsechny v modelu pouzité konstanty. Hodnoty pro konstanty ter-
modynamické a elektrické casti jsem prevzal z aktudlniho modelu LCE-02P — model
predpoklada pouziti stejného linedrniho motorgeneratoru, stejnych valcu a stejny kon-
cept vstiikovani a zapalovani paliva. Zbyva tedy pouze definovat konstanty mechanického
modelu, ktery je odlisny.

Podle rovnice [3.7]zavis{ rezonanéni frekvence pistni skupiny na tuhosti pruziny a hmot-
nosti pistni soustavy. Mezi jeden z predpokladu nové koncepce patii stejna hmotnost a
stejna rezonanc¢ni frekvence obou pistnich skupin. Po konzultaci s vedoucim prace byla
stanovena predpokladana hmotnost jedné pistni skupiny m = 5 kg a pozadovana rezo-
nan¢ni frekvence f = 30 Hz. Z rovnice lze dopocitat pozadovanou hodnotu tuhosti
pruziny kp = 177653 % Tato hodnota fadové odpovida hodnoté tuhosti pruzin pouzitych
v LCE-02P, proto se dé predpokladat ze bude realné takovou pruzinu zkonstruovat.Na
zakladé zkusenosti s provozem LCE-02P byla stanovena konstanta tlumeni k, = 10 %

Seznam konstant mechanické ¢ésti je shrnut v tab. 3.2

Nazev konstanty Oznaceni konstanty | Velikost | Jednotka
Hmotnost pistni skupiny mi, Mo ) kg
Tuhost pruzin kp1, kp1 177653 X
Tlumeni k1, kpo 10 %

Tabulka 3.2: Seznam konstant mechanické ¢ésti

Provedené simulace potvrdily, ze za danych predpokladu je mozné realizovat linearni
spalovaci motor podle mechanické koncepce uvedené v [9]. Pro spravnou funkénost je
nejdulezitéjsi dodrzeni dvou piedpokladu — hmotnost obou pistnich soustav musi byt
stejnd a konstanta tuhosti obou pruzin musi byt stejnd stejné. Za téchto predpokladi maji
obé pohyblivé ¢ésti stejnou rezonancni frekvenci a udrzeni pistu v protibézném pohybu
nevyzaduje prilis velké akéni zasahy Tizeni. V pripadé, ze rezonancni frekvence obou ¢asti
nejsou stejné, je sice mozné udrzet motor v chodu, fidici systém ale musi neustale ak¢énimi

zasahy korigovat pohyb pistu. Tim dochazi k podstatnému snizeni vykonu motoru.
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Simulace déle ukazaly, ze parametr tlumeni nijak neovlivni chod motoru, ale z fyzikalni
podstaty urcuje rezonanéni prevyseni pohyblivych ¢asti. Za predpokladu stejné rezonanéni
frekvence obou pistnich soustav je pro zvySeni mozného vykonu motoru nutné co nejvice

snizit tlumeni.
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Kapitola 4
Zaveér

Tato diplomova préace se sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast se zabyva pfenosem kom-
pletniho fidictho systému na novou platformu dSpace MicroAutoBox (kapitola [2)) a druhé
vytvorenim simula¢niho modelu nové mechanické koncepce motoru s volnymi pisty (kapi-
tola . Pro model nové koncepce byl dédle navrzen fidici systém a z vysledku simulaci byly
stanoveny predpoklady umoznujici zlepseni parametru linearniho spalovaciho motoru.

Pred samotnym pienosem fidiciho systému bylo nejprve nutné dukladné se seznamit
s mechanickou i programovou koncepci a s principem fizeni funkéniho vzorku linearniho
spalovaciho motoru LCE-02P. Poté bylo mozné prenést ridici systém a zacit s ozivovanim
celého systému. Pii pfenosu fizeni elektrické casti se vyskytl problém s prilis kratkou
periodou vzorkovani. Po zvySeni periody vzorkovani se podafilo systém ozivit a otestovat.
Nasledné bylo preneseno a upraveno i tizeni spalovaci Casti, které ale kvuli zavadé na
jednom pistu bohuzel nebylo mozné kompletné otestovat.

Pti tvorbé simulacniho modelu jsem mohl vychazet z jiz vytvorenych a validovanych
model obou funkénich vzorki LCE-01 a LCE-02P. Navrzeny tidici systém pro novou
koncepci naopak musi byt originalni. V ptipadé puvodni mechanické koncepce je hlavnim
ifdicim prvkem zajistujicim chod motoru linedrni motorgenerator, fizeni spalovaci ¢asti je
dulezité pro optimalizaci spalovaciho procesu. Pti fizeni motoru s volnymi pisty podle nové
koncepce ale nelze silou linedrniho motorgeneratoru vyvozovat adekvatni tidici zasahy,
protoze silové ucinky vyvozené linedarnim motorgeneratorem stejnomérné ovlivinuji pohyb
rotoru i statoru.

Vytvoreny simulinkovy model umoznuje snadnou zménu vnitinich parametri linedrniho
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spalovaciho motoru i jednotlivych ¢asti fidictho systému. Proto byla pro model vytvorena
vizualizace v aplikaci ControlDesk, diky které je mozné ovlddat vSechny parametry motoru

i fidictho systému a zobrazovat ,real-time“ prubéh simulace.
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Priloha A

ControlDesk — rizeni LCE
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Priloha B

ControlDesk — simulace nové

koncepce

Ridici panel
Vizualizace prubéhu

Nastaveni mechanickych vlastnosti
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Priloha C

Simulace nové koncepce — rozbéh

motoru

Amplituda vzajemné polohy pistu
Amplituda vzajemné rychlosti pisti
Rozbéhova sila

Cas piipravy paliva
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Priloha D

Simulace nové koncepce — brzdéni
motoru elektrickym

motorgeneratorem

Amplituda vzajemné polohy pisti
Amplituda vzajemné rychlosti pisti
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Cas piipravy paliva
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Priloha E

Simulace nové koncepce — priklad

poruchy — nestala tuhost pruziny
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