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Katedra kybernetiky

DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá realizacı́ matematického modelu chladicı́ho systému spalovacı́ho
motoru a realizacı́ modelu automobilu, který odpovı́dá reálnému přı́padu pohybujı́cı́ho se vozidla v
různých provoznı́ch situacı́ch. V práci je zprvu rozebráno základnı́ rozdělenı́ chladicı́ch systémů a
jejich vlastnostı́. Dále je navržen a realizován model automobilu, který poskytuje dostatečně přesné
hodnoty pro následné připojenı́ chladicı́ho systému. Chladicı́ systém je vytvořen v základnı́m tvaru,
tedy se dvěma chladicı́mi okruhy, jednı́m čerpadlem a termostatem. Pro jednoduchou obsluhu modelu
je vytvořeno uživatelské rozhranı́ s nabı́dkou různých jı́zdnı́ch situacı́. Pomocı́ tohoto uživatelského
rozhranı́ je ověřena funkčnost celkového systému. V neposlednı́ řadě je navrženo a realizováno řı́zenı́
pro hlavnı́ akčnı́ členy chladicı́ho systému. Návrh regulace je proveden pomocı́ datového pole a PI
regulátorů. Výsledný model je opět verifikován simulacı́.

Klı́čová slova: Spalovacı́ motor, dynamika automobilu, primárnı́ a sekundárnı́ chladicı́ okruh, vý-
měna tepla, nucené a nenucené chlazenı́, chladič, termodynamické zákony, PI regulátor, datová a
znalostnı́ pole pro regulaci.

Abstract
This diploma thesis deals with realization of mathematical model of engine cooling system for
combustion engine and model of car, which is comparable to case of real moving vehicle in different
situations. Thesis analyzed the basic division of cooling-car-systems and their properties. Then model
of car is designed and implemented. The model is suitable for subsequent connection with cooling
system. The cooling system is created in basic form, it means two main circuits, one water pump and
car-thermostat. For easy operation the user interface is desined and implemented. There are scenarios
of trip and other operating parameters. Afterwards the whole system is verified by the user interface.
At least the control of actuators of cooling system is desined and implemented. Design is done with
PI controllers and data fields. After that the whole model is verified again.

Key words: Combustion engine, car dynamic, primary and secondary cooling system, heat ex-
change, forced and unforced cooling, cooler, termodynamic laws, PI controller, data fields for control.



PODĚKOVÁNÍ
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Seznam zkratek a pojmů
LUT Look-up-table, znalostnı́ pole

ECU Engine control unit, kontrolnı́ a řı́dicı́ jednotka motoru

OHV Over head valve, vačková hřı́del pro zdvih ventilů je umı́stěna v bloku motoru
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DSG Direct shift gearbox, automatická převodovka vybavena dvěma spojkami
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5.1.2 Pracovnı́ situace - plynový pedál . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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1 ÚVOD

1 Úvod

Již v době středověku se lidé snažili využı́t jakoukoli dostupnou energii (slunečnı́, vodnı́ či větrnou) k
užitku v jejich vlastnı́ prospěch. Největšı́ snahou bylo využı́t tyto zdroje pro mechanický pohyb, který
by usnadnil jakoukoliv manuálnı́ práci, jenž by člověk nemusel vykonávat vlastnı́ silou. Mezi tyto
nejznámějšı́ vynálezy můžeme zařadit napřı́klad mlýnské kolo, větrné mlýny a plachty lodı́, které jako
prvnı́ sloužily pro přepravu osob pomocı́ jiné než koňské sı́ly. A dı́ky tomuto pohodlı́, které nabı́zela
přeprava osob či materiálu, se jeden z hlavnı́ proudů vědy ubı́ral tı́mto směrem vývoje.

Pokud se v historii posuneme o kousek dál až do 18. a 19. stoletı́ do obdobı́ Průmyslové revoluce,
nalezneme zde milnı́k technické doby. Milnı́kem je postupné zdokonalenı́ parnı́ho stroje Jamesem
Wattem. Tı́mto okamžikem je poprvé plně využit tepelný pı́stový stroj s vratným cyklem pro me-
chanický pohyb. Jedná se ovšem stále o pı́stový tepelný stroj s vnějšı́m spalovánı́m, který byl dále
zdokonalen Robertem Stirlingem v roce 1816 a hojně využı́ván v Anglii a Americe [18].

Vývoj spalovacı́ch motorů pokračoval dále a rok 1860 můžeme prohlásit za datum, kdy byl sestrojen
prvnı́ motor s vnitřnı́m spalovánı́m. Takovýto spalovacı́ motor je tepelný stroj, kde se palivo (plyn,
benzı́n, nafta atd.) spaluje přı́mo ve stroji a kde je převáděna uvolněná energie na energii mechanic-
kou.V tomto roce 1860 obdržel Belgičan Jean Etienne Lenoir patent na zážehový dvojčinný plynový
motor bez komprese zapalovaný elektrickou jiskrou, který měl velmi malý výkon. Dalšı́ nápad na
zhotovenı́ prvnı́ho vznětového motoru dostal německý vynálezce Rudolf Diesel při studiı́ch na škole,
kde studenti použı́vali zcela jednoduchý pneumatický zapalovač podobný hustilce. V roce 1892 si
nechal patentovat vznětový motor. Cesta k úspěchu byla však ještě velmi dlouhá, po dalšı́ch 4 letech
připravil motor, který mohl být poháněn naftou či olejem z burských ořı́šků. Účinnost takovéhoto
motoru se pohybovala okolo 26% (dvojnásobek účinnosti parnı́ho stroje) [18], [15].

Vývoj šel neúprosně kupředu a již za několik let začala prvnı́ sériová výroba automobilů na světě,
dı́ky americkému podnikateli Henrymu Fordovi (1863 – 1947). Prvnı́m takto vyrobeným modelem
byl Ford T, který se vyráběl od roku 1908 do roku 1927 v USA. Tuto dobu můžeme nazvat začátkem
automobilové revoluce, sám Henry Ford řekl o automobilech a jejich dostupnosti lidem:

”Postavı́m auto pro masy. Bude dost velké pro rodinu, ale také dost malé na to, aby s nı́m jeden
člověk mohl jezdit a starat se o ně. Bude vyrobeno z nejlepšı́ch materiálů, nejlepšı́mi zaměstnanci, s

nejjednoduššı́ konstrukcı́, kterou je modernı́ inženýrstvı́ schopno vymyslet. Ale bude tak levné, že
každý člověk pracujı́cı́ za dobrý plat bude vlastnit jedno...”

Henry Ford [14]
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1 ÚVOD

Od této doby se vývoj automobilů nezastavil. Nové technologie, využitı́ softwaru a hardwaru a ostat-
nı́ch modernı́ch postupů posunulo automobily kupředu. Důležitým trendem u spalovacı́ch motorů a
vozidel je jejich ekologická šetrnost, účinnost a bezpečnost přepravovaných osob. V neposlednı́ řadě
můžeme mluvit o disciplı́ně věnujı́cı́ se nejnovějšı́m technologiı́m, které nemajı́ za úkol zdokonalit
mechanické vlastnosti vozu, ale odstranit chybovost lidského faktoru. Tyto technologie tedy imple-
mentujı́ určitou umělou inteligenci, která má být co nejvı́ce nápomocna řidiči.

Pokud bychom zapřemýšleli nad budoucnostı́ spalovacı́ch motorů, poté bychom byli spı́še skeptičtı́.
Využitı́ mnohem ekologičtějšı́ elektrické energie částečně vytlačuje spalovacı́ motory z automobilové
sféry. Zároveň polemizace nad pojmem OIL PEAK (efektivnost využitı́ a těžby fosilnı́ch paliv) nenı́
zcela přı́znivá. Do budoucna se předpokládá využitı́ spı́še zemnı́ch plynů pro spalovacı́ motory, jejichž
ložiska jsou rozložena rovnoměrněji než naleziště ropy [18], [16].

Tématem této práce bude právě jeden z těchto modernı́ch pokroků, konkrétně se jedná o odvětvı́,
které se snažı́ zdokonalit efektivnost a účinnost provozu spalovacı́ch motorů. Jedná se o chlazenı́
spalovacı́ch motorů a jeho optimalizačnı́ možnosti. Prozatı́m se ve velké části automobilů využı́vá
obyčejný mechanický systém ovládánı́ chladicı́ho systému. Cı́lem této práce bude tedy optimalizace
chlazenı́ spalovacı́ho motoru. Jedná se o spletitý problém, který je značně náročné popsat matema-
ticky. Velké množstvı́ vstupnı́ch a výstupnı́ch interakcı́ z něj dělajı́ značně sofistikovanou úlohu i pro
regulaci. Aplikace heuristických metod bude značně náročná. Bude třeba zachovat analytický nadhled
nad celkovým úkolem a zohlednit velké množstvı́ jednotlivých elementů systému. Výsledkem bude
efektivnějšı́ chlazenı́ spalovacı́ho motoru a jeho přesnějšı́ regulace na žádané provoznı́ teplotě. Tı́m
dojde k zefektivněnı́ spalovánı́ paliv a určitému snı́ženı́ spotřeby.

Práce je rozdělena do několika kapitol, které na sebe chronologicky navazujı́. V prvnı́ části je po-
psána technologie chlazenı́ spalovacı́ch motorů (2. kap.). Dı́ky tomuto rozboru je možné si představit
potřebné teoretické vztahy a architekturu modelu. Tento blok je popsán v dalšı́ kapitole o vytvořenı́
modelu benzı́nového automobilu (3. kap.). Následuje část zabývajı́cı́ se chladicı́m systémem. Struk-
tura této kapitoly (4. kap.) je stejná jako v předešlé části. Nejprve je proveden teoretický rozbor a
posléze je vytvořen model systému. Pátá kapitola se zabývá globálnı́m ověřenı́m celkového systému.
Je vytvořeno uživatelské rozhranı́ pro jednoduchou volbu vstupnı́ch parametrů. Práce pokračuje ka-
pitolou (6. kap.) o návrhu a realizaci řı́zenı́ pro akčnı́ členy systému a následné simulaci a zhodnocenı́
zı́skaných výsledků. Na konci práce je uvedena přı́lohová část, kde jsou uvedené některé modelové
realizace.
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2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENÍ BENZÍNOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU

2 Popis technologie chlazenı́ benzı́nového spalovacı́ho motoru

Chlazenı́ spalovacı́ch motorů můžeme popsat jako termodynamický děj, při kterém docházı́ k přestupu
tepla vytvořeného spálenı́m paliva z bloku motoru, potažmo hlavy válců, do okolı́ pomocı́ chladicı́ho
média. Chladicı́m mediem může být vzduch popřı́padě kapalná látka. Tento děj odčerpává teplo z
motoru a udržuje motor na požadované pracovnı́ teplotě. Pracovnı́ teploty jsou různé, záležı́ na druhu
a použitı́ motoru. U benzı́nových motorů je tato teplota stanovena na rozmezı́ 85–95 ◦C. Důvodem
chlazenı́ spalovacı́ch motorů a udrženı́ jejich teploty, v rozmezı́ provoznı́ teploty je správný a efektivnı́
chod. Pokud je napřı́klad teplota motoru moc nı́zká nedocházı́ k efektivnı́mu spalovánı́ paliva, mazánı́
motoru popřı́padě správnému vymezenı́ mechanických částı́. Na druhé straně, při přehřı́vánı́ motoru,
může dojı́t k mechanickým problémům způsobeným teplotnı́ roztažnostı́, špatnému zápalu paliva ve
válci popřı́padě špatné viskozitě motorového oleje.
Dalšı́m důležitým faktem je celková část tepla, vytvořená spálenı́m paliva, kterou je třeba skutečně
odvést pomocı́ chladicı́ho systému. U vznětových a zážehových motorů je tato hodnota samozřejmě
různá. Orientačnı́ hodnoty najdeme v tabulce č. 2.1. [1].

Motor
Teplo přeměněné na výkon zážehový vznětový
Teplo přeměněné na výkon 32% 45%
Teplo odvedené při hořenı́ 6% 8%
Teplo odvedené při expanzi 7% 6%
Teplo odvedené při výfuku 15% 9%
Teplo vyvolané třenı́m pı́stů 2% 2%
Teplo odvedené výfukovými plyny 38% 30%

Tab. 2.1. Tepelná bilance vozidlových spalovacı́ch motorů [1]

Můžeme tedy prohlásit, že teplo vytvořené spálenı́m paliva, které bude zapotřebı́ odvést z bloku
motoru pomocı́ chladicı́ho systému bude rovné 20− 30%. Zbytek tepla nenı́ využit a je ve velké
mı́ře odveden výfukovým systémem.
Tepelné bilance lze znázornit Sankeyovým diagramem, viz obr. 2.1., které zobrazujı́ jednotlivé
tepelné toky graficky. Je zde názorně vidět, jak velké množstvı́ energie, které je uvolněno z paliva, je
zužitkováno pro pohon vozidla.
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2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENÍ BENZÍNOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU

Obr. 2.1. Sankeyův diagram tepelných toků spalovacı́ho motoru

Jak již bylo řečeno chlazenı́ můžeme rozdělit na několik druhů, které se lišı́ bud’způsobem chlazenı́
nebo chladicı́m médiem.

2.1 Chlazenı́ vzduchem

Chlazenı́ vzduchem, jak již z názvu vyplývá, je zprostředkováno médiem v podobě vzduchu. Toto
chladicı́ médium je hnáno ventilátorem, turbı́nou nebo pouhým náporem vzduchu okolo zahřátých
ploch motoru a tı́m jej ochlazuje. Je tedy zapotřebı́ zvýšit plochu nejvı́ce zahřı́vaných částı́ motoru.
Tento problém je vyřešen nejčastěji soustavou žeber, mezi kterými proudı́ vzduch. Tı́m je zvýšena
styčná plocha pro odvod tepla. Výhodou tohoto chlazenı́ je jeho jednoduchost, rychlejšı́ odezva na
tepelné změny a nı́zká hmotnost. Naproti tomu nevýhodou je občasné podchlazenı́ motoru, vysoká
hlučnost a nižšı́ rovnoměrnost chlazenı́.

Náporové vzduchové chlazenı́

Náporové vzduchové chlazenı́ chlazenı́ je tvořeno pouze žebrovánı́m motoru a proudı́cı́m vzduchem.
Motor bývá často bez kapotáže, aby bylo zprostředkováno co největšı́ prouděnı́ vzduchu podél styčných
ploch. Nejběžnějšı́m přı́kladem je motocyklový motor, který je vidět na obrázku č.2.2 [1].

Nucené vzduchové chlazenı́

Nucené vzduchové chlazenı́ je založeno na stejném principu, jako předchozı́ varianta s tı́m rozdı́lem,
že prouděnı́ vzduchu je zprostředkováno pomocı́ malého ventilátoru potažmo turbı́ny. Nejčastějšı́
je pohon chlazenı́ realizován mechanickým převodem točivého momentu přı́mo z klikové hřı́dele,
pouze v okrajových přı́padech se může jednat o elektrický pohon. Hnacı́ elektrická/mechanická za-
řı́zenı́ mohou být umı́stěna v obou směrech (myšleno směrech prouděnı́ vzduchu). Hovořı́me tedy o
přetlakovém nebo podtlakovém chlazenı́. Tento způsob chlazenı́ bychom našli u českých nákladnı́ch
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2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENÍ BENZÍNOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU

Obr. 2.2. Přı́klad 4-taktnı́ho motoru chlazeného vzduchem [17]

aut Tatra, popřı́padě u nejznámějšı́ho německého výrobce sportovnı́ch aut Porsche. Přı́klad takového
motoru je vidět na obrázku č.2.3.

Obr. 2.3. Přı́klad vznětového motoru Tatra T3D-928 chlazeného vzduchem [17]

Ještě je nutné dodat, že i u takto mechanicky hnaného ventilátoru/turbı́ny můžeme nalézt ”re-
gulaci”otáček tudı́ž i proudu vzduchu. Tato ”regulace”je zprostředkována pomocı́ termostatu, který
ovlivňuje otáčenı́ rotoru v závislosti na teplotě. Přı́mo u motorů Tatra jsou otáčky turbı́ny regulovány
pomocı́ hydrodynamické spojky, jejı́ž vlastnosti závisı́ na teplotě tlakového mazacı́ho oleje motoru.
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2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENÍ BENZÍNOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU

2.2 Chlazenı́ kapalinou

Pro kapalinové chlazenı́ je v bloku motoru a v hlavě válců vytvořen systém kanálů, kterým proudı́
chladicı́ médium v podobě vody (nemrznoucı́ směsi), popřı́padě oleje. Kanály jsou navrženy tak, aby
styčná plocha s kapalinou byla co největšı́ a chlazenı́ jednotlivých částı́ co nejrovnoměrnějšı́. Kapalina,
která je zahřáta v části motoru, proudı́ dále do ostatnı́ch prvků chladicı́ho systému. Jednotlivé části
chladicı́ho systému jsou propojeny hadicemi. Jedná se tedy o konstrukčně složitějšı́ realizaci, která má
ovšem výrazně kvalitnějšı́ proces chlazenı́. V nynějšı́ době se jedná o nejpoužı́vanějšı́ a nejrozšı́řenějšı́
systém chlazenı́ spalovacı́ch motorů.

Obr. 2.4. Schéma kapalinového chlazenı́ s nuceným oběhem [17]

Chladicı́ systém se pokusı́me jednoduše popsat, jak je vidět na obrázku č. 2.4. Můžeme jej rozdělit
na malý a velký okruh. Malý okruh obsahuje topenı́ kabiny, které funguje stejným způsobem jako
chladič s tı́m rozdı́lem, že nuceně odvedené teplo je využito k vytápěnı́ kabiny automobilu. Velký
okruh obsahuje ostatnı́ části chladicı́ho systému. Hlavnı́m prvkem je zde náporový chladič, který je
nejčastěji umı́stěn na přednı́ částı́ automobilu.
Termostat můžeme zjednodušeně popsat jako třı́cestný ventil, který pracuje dle své aktuálnı́ teploty
a vstupnı́ množstvı́ kapaliny rozděluje do dvou různých potrubı́ (topenı́ kabiny/chladič). U termostatů
s tepelně roztažnou pevnou látkou (obr. č. 2.5.) záležı́ na provoznı́ teplotě automobilu a je dle nı́
nastaven na správnou funkčnost otevı́ránı́/zavı́ránı́. V modernı́ch automobilech bývá termostat řı́zen
elektricky pomocı́ řı́dicı́ jednotky automobilu. Zde bývá ještě v termostatu umı́stěn odporový drát,
který se při kolı́sánı́ teploty zahřı́vá a odstraňuje nechtěné kolı́sánı́ teplot při zahřı́vánı́ motoru v okolı́

8



2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENÍ BENZÍNOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU

provoznı́ teploty. Samozřejmě funkčnost obyčejného termostatu je dostačujı́cı́, avšak je prokázáno,
že přesná provoznı́ teplota má přı́mý vliv na spotřebu paliva. Proto je zde tato snaha o optimalizaci
řı́zenı́ termostatu pomocı́ tzv. datových polı́ uložených v řı́dicı́ jednotce motoru.

Obr. 2.5. Přı́klad termostatu s roztažnou pevnou látkou [17]

Co se týče chladiče popřı́padě topenı́ kabiny, jedná se o jednoduchou část chladicı́ho systému, kde
docházı́ k největšı́ teplotnı́ výměně mezi chladicı́ kapalinou a okolı́m. Chladič má tedy za úkol co
nejvı́ce zvýšit styčnou plochu pro teplotnı́ výměnu a zároveň prodloužit ”trasu”pohybu chladicı́ kapa-
liny v okolı́ těchto ploch pro co největšı́ teplotnı́ výměnu. Automobilový chladič je nejčastěji umı́stěn
na čelnı́ části automobilu, to proto, aby docházelo k náporovému chlazenı́ při jı́zdě. Chladiče máme
několika typů. Pájené nebo mechanicky skládané. Nejmodernějšı́m typem je celohlinı́kový chladič,
který se vyznačuje nı́zkou hmotnostı́ a vysokou účinnostı́. U automobilového chladiče ještě můžeme
nalézt ventilátory, které jsou zde umı́stěny jako bezpečnostnı́ pojistka proti přehřátı́ motoru. Pokud
teplota přesáhne provoznı́ teplotu, ventilátory se sepnou a po určitou dobu běžı́. Vytvořı́ tı́m nápor
vzduchu, který opět ochladı́ chladicı́ kapalinu. Přı́klad chladiče je vidět na obrázku č.2.6.

Obr. 2.6. Přı́klad automobilového chladiče [17]

Na bloku chladiče je ještě přidělán výše zmı́něný ventilátor, popřı́padě dva ventilátory, které zajišt’ujı́
dostatečný průtok vzduchu i při nı́zkém náporu vzduchu od jı́zdy automobilu. Opět může pohon ven-
tilátoru zprostředkovávat elektromotor, nebo, jak je tomu u traktorů a užitkových vozidel, mechanický
převod z klikové hřı́dele. Přı́klad elektricky hnaného ventilátoru je na obrázku č. 2.7 [7].
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Obr. 2.7. Přı́klad automobilového ventilátoru [17]

V neposlednı́ řadě bychom měli zmı́nit čerpadlo, jenž zprostředkovává pohyb chladicı́ho média.
Obvykle je použito odstředivé radiálnı́ čerpadlo. Kapalina se do čerpadla přivádı́ z chladiče, nebo
přı́mo z komory termostatu. Množstvı́ chladicı́ kapaliny bývá přibližně čtyř- až šestinásobek zdviho-
vého objemu motoru. Chladicı́ kapalina oběhne desetkrát až patnáctkrát za minutu, z toho vyplývá,
že rychlost průtoku čerpadel u osobnı́ch automobilů se pohybuje okolo 8000l/h − 32000l/h. Dı́ky
rychlosti čerpánı́ chladicı́ kapaliny se změna teploty mezi vstupem a výstupem chladicı́ kapaliny
motoru pohybuje okolo 5–7 ◦C. Mechanické namáhánı́ způsobené změnou teploty je tedy přijatelné.
Pohon čerpadla je nejčastěji realizován takzvanou ”nucenou cestou”. Čerpadlo je tedy opět napojeno
mechanicky na klikovou hřı́del. Přı́klad čerpadla je vidět na obrázku č. 2.8 [1].

Obr. 2.8. Přı́klad automobilového čerpadla chladicı́ kapaliny [17]

2.3 Ostatnı́ typy chladicı́ch systémů

U olejového chlazenı́ je chladicı́m médiem olej, který nezamrzá a nevře v pásmu teplot−50 – 150 ◦C.
Nevzniká zde problém s korozı́ a provoznı́ teplotu je možné zvýšit až na 130 ◦C a tedy i zefektivnit
chod motoru [1].
Termosifonové (gravitačnı́) chlazenı́ je jednı́m ze zastaralých způsobů chlazenı́. Je založeno na
rozdı́lu měrné hmotnosti teplé a studené kapaliny, která se nacházı́ v okolı́ bloku motoru. V důsledku
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velké setrvačnosti tohoto systému a tedy i zahřı́vánı́ motorů na požadovanou teplotu se od tohoto
způsobu upustilo [7].
Odpařovacı́ chlazenı́ je jednı́m z nejstaršı́ch způsobů, který byl použit u stabilnı́ch motorů v 30-tých
letech. Chladicı́ kapalina je ve styku s motorem, kde se přı́mo odpařuje dı́ky vysoké teplotě motoru.
Pára poté kondenzuje na speciálnı́ mřı́žce a kondenzát stéká zpět do zásobnı́ku. I přesto jde o ztrátové
chlazenı́ a chladicı́ kapalinu je tedy třeba doplňovat [7].
Mezi ostatnı́ typy chlazenı́ můžeme zařadit kombinované chlazenı́, které slučuje metodu kapalino-
vého a vzduchového chlazenı́ nebo termosifonové chlazenı́ a chlazenı́ s nuceným oběhem. Tento typ
můžeme napřı́klad najı́t u automobilu Porsche.

2.4 Nucené a nenucené kapalinové chlazenı́

Nucené chlazenı́ spalovacı́ho motoru můžeme definovat identicky jako v kapitole 2. Pouze je zde
nutné zdůraznit, že čerpadlo, které žene chladicı́ kapalinu je stabilně připojeno mechanickým převo-
dem na klikovou hřı́del. Průtok takového čerpadla je přı́mo závislý na otáčkách. Pokud zohlednı́me
rychlost čerpánı́ kapaliny a otáčky čerpadla, jedná se o malou mechanickou zátěž motoru což je nevý-
hodou tohoto typu chlazenı́. Tento způsob je bohužel prozatı́m nejpoužı́vanějšı́ technologiı́ vodnı́ho
chlazenı́ spalovacı́ch motorů.
Dalšı́m aspektem, který je nevýhodou tohoto typu chlazenı́, je neefektivnı́ náběh na provoznı́ teplotu
motoru a občas zbytečné čerpánı́ chladicı́ kapaliny při většı́ch rychlostech. Spolu s mechanickým
termostatem se jedná o méně efektivnı́ způsob chlazenı́ z pohledu modernı́ch technologiı́.
Samozřejmě má tento způsob i své výhody, které jsou jednoduchost, relativně nı́zká cena a spolehli-
vost. Těchto pár faktů je prozatı́m důrazným argumentem k tomu, že byl tento způsob chlazenı́ světově
nejrozšı́řenějšı́m.

Nenucené chlazenı́, jak už z názvu vyplývá, je přesným opakem předchozı́ho odstavce. Oběh chladicı́
kapaliny je zprostředkován elektromotorem, který pracuje nezávisle na otáčkách motoru. Jedná se tedy
o sofistikovanějšı́ přistup k regulaci průtoku v chladicı́m systému. Pokud by byl tento způsob důkladně
řı́zen, dospějeme k lepšı́m náběhovým teplotám motoru, odstraněnı́ mechanické zátěže motoru, efek-
tivnějšı́mu chlazenı́ při různých pracovnı́ch podmı́nkách a snı́ženı́ spotřeby automobilu. Nevýhodou
tohoto typu čerpánı́ chladicı́ kapaliny je složitějšı́ implementace, potřeba řı́dicı́ho algoritmu a vyššı́
pořizovacı́ náklady.
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3 Vytvořenı́ modelu benzı́nového automobilu

Jednı́m z cı́lů této práce je vytvořenı́ matematického modelu chladicı́ho systému spalovacı́ho motoru.
Je tedy třeba si uvědomit do jaké hloubky budeme tento systém modelovat. Zda je nutné parametrizovat
opravdu všechny hodnoty modelu, nebo zda stačı́ takzvaný profesnı́ odhad.
Tato část se bude zabývat modelem automobilu. Je zapotřebı́ zohlednit různé jı́zdnı́ vlastnosti a
podmı́nky, ve kterých se s automobilem můžeme nacházet. Proto bude zapotřebı́ nejdřı́ve namodelovat
celý model osobnı́ho automobilu a až poté se začı́t zabývat napojenı́m modelu chladicı́ho systému.
Realizace modelu automobilu bude probı́hat pomocı́ tzv. znalostnı́ho pole (LUT), které nám bylo
poskytnuto od společnosti MBtech Bohemia s.r.o. Konkrétně se jedná o matici, která udává moment
motoru při daných otáčkách a daném otevřenı́ škrtı́cı́ klapky.

3.1 Požadavky a omezenı́ modelu

V modelu zohlednı́me jen podstatné skutečnosti, které nám dostatečně popı́šı́ část reality. Touto částı́
reality rozumı́me chovánı́ systému, které je nejdůležitějšı́ pro následné spojenı́ s termodynamickým
modelem chlazenı́. Nenı́ tedy nutné uvažovat v modelu parametry jako napřı́klad adheze s vozovkou,
směrové charakteristiky vozidla popřı́padě detailnı́ popisy pneumatik či odpruženı́.
Je samozřejmě nutné si stanovit jakýsi rámec, či omezenı́, pod které bychom neměli s úrovnı́/architekturou
modelu sestoupit. Pro teoretický rozbor dynamik automobilu použijeme pouze základnı́ rovnice a
vztahy, které dostatečně popisujı́ chovánı́ automobilu. Napřı́klad u hnacı́ch charakteristik budeme
vycházet z předem stanovených dat, popřı́padě u spojky budeme počı́tat s pouhým rozdı́lem otáček a
teoretickým přenosem momentu, nezohlednı́me tedy torznı́ tlumenı́ pružin spojky.
Zřejmě největšı́m zjednodušenı́m našeho modelu, jak již bylo zmı́něno, bude hlavnı́ hnacı́ ”modul”,
tedy motor, který budeme tvořit za pomoci znalostnı́ho pole (LUT).

3.2 Architektura pohonu automobilu

Do dynamiky automobilu lze zařadit hnacı́ výkonové charakteristiky jednotlivých částı́, mechanické a
elektrické zařı́zenı́ automobilu i jı́zdnı́ odpory, které nastávajı́ vlivem pohybu. Můžeme řı́ci, že hnacı́
charakteristikou je každý děj, který probı́há v automobilu za účelem vytvořenı́ pohybu (vpřed i vzad).
Naopak jı́zdnı́m odporem budeme rozumět sı́ly, které působı́ proti pohybu vozidla. Ostatnı́ elektrické
a mechanické prvky budou pouze upravovat tyto dva základnı́ děje pro nejoptimálnějšı́ pohyb vozidla.

3.2.1 Spalovacı́ motory osobnı́ch automobilů

V našı́ práci se zabýváme pı́stovým spalovacı́m motorem, který se nejvı́ce využı́vá k pohonu osobnı́ch
automobilů. Jeho funkce je založená na energii, která je ukryta v určitém druhu paliva. Jeho spálenı́m se
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energie uvolnı́ a působenı́m uvolněného tepla a expanze je možné převést tuto energii na mechanickou
práci, tedy na pohyb vozidla. Jako palivo se pro spalovacı́ motory použı́vá benzı́n, nafta, plyn nebo
kombinace těchto paliv. Základnı́ rozdělenı́ spalovacı́ch motorů pro osobnı́ automobily:

• Dle pohybu pı́stu

1. Pı́st s přı́močarým vratným pohybem

2. Rotačnı́ pı́st

• Dle druhu zážehu paliva

1. Vznětové

2. Zážehové

• Dle principu činnosti

1. Čtyřdobé

2. Dvoudobé

Nejpoužı́vanějšı́m automobilovým spalovacı́m motorem zůstává doposud čtyřdobý vznětový a čtyř-
dobý zážehový motor s přı́močarým vratným pı́stem.
Samozřejmě zde máme dalšı́ rozdělenı́ spalovacı́ch motorů, jako napřı́klad zcela základnı́ rozdělenı́
dle mı́sta spalovánı́ (vnějšı́ vnitřnı́), dle způsobu zdvihu ventilů (OHC, OHV) atd. Tato fakta jsou
dostatečně podrobně popsána v [1]. Cı́lem této práce nenı́ podrobný rozbor problematiky spalovacı́ch
motorů, ale řešenı́ optimalizace chlazenı́ těchto motorů.

3.2.2 Charakteristiky vozidlových spalovacı́ch motorů

Charakteristikou spalovacı́ho motoru, můžeme nazvat grafické zobrazenı́ vzájemných závislostı́ pro-
voznı́ch veličin motoru do pravoúhlé soustavy souřadnic. Tyto charakteristiky se bud’ověřujı́ měřenı́m
na specializovaných pracovištı́ch nebo se stanovı́ teoreticky dle parametrů motoru popřı́padě za po-
moci modelovacı́ch technik. Volbou nezávislé proměnné dělı́me charakteristiky na [1]:

• Otáčkové charakteristiky - nezávislou proměnnou jsou otáčky klikové hřı́dele,

• Zatěžovacı́ charakteristiky - nezávislou proměnnou může být točivý moment, tlak nebo dalšı́
hodnoty, které působı́ jako odpor pohybu klikové hřı́dele.

Ve své podstatě nám tyto charakteristiky suplujı́ celkový model motoru. Je zde informace o výkonu,
který motor dává při různém množstvı́ vstupnı́ho paliva. Přı́klad otáčkové charakteristiky motoru je
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3 VYTVOŘENÍ MODELU BENZÍNOVÉHO AUTOMOBILU

uveden na obrázku č.3.1. Z této charakteristiky lze odvodit vztahy pro otáčkovou a momentovou
pružnost. Tyto hodnoty charakterizujı́ elasticitu výkonu různých motorů [1], [2].

eM =
Mmax

n(Mmax)
, en =

n(Pmax)

n(Mmax)
(3.1)
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Obr. 3.1. Otáčková charakteristika motoru

Pokud bychom chtěli zobrazit otáčkovou charakteristiku v trojrozměrném systému, tedy zohlednit jak
otevřenı́ škrtı́cı́ klapky tak i moment vyprodukovaný motorem, vypadala by charakteristika stejně jako
na obr. 3.2. Dı́ky těmto naměřeným charakteristikám již nebude nutné nahlı́žet na spalovacı́ motor
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Obr. 3.2. Kompletnı́ hnacı́ charakteristika motoru

zcela detailně. Pro řešenı́ našeho problému to bude velmi výhodné, jak se ukáže v dalšı́ch částech této
práce.
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3 VYTVOŘENÍ MODELU BENZÍNOVÉHO AUTOMOBILU

3.2.3 Spojka

Spojka je mechanické ústrojı́ uložené zpravidla mezi blokem motoru a převodovou skřı́nı́. Bude tedy
mı́t dvě části, část hnacı́ a část hnanou. Funkcı́ spojky je přenos točivého momentu z klikové hřı́dele
na hnacı́ hřı́del převodové skřı́ně. Tento přenos momentu může být spojkou přenášen, dávkován nebo
přerušen. Tı́m docı́lı́me možnosti plynulého řazenı́ převodových stupňů, přı́padně stánı́ vozidla při
zařazeném rychlostnı́m stupni nebo rozjı́žděnı́ vozidla. Dalšı́ funkcı́ spojky je tlumenı́ torznı́ch kmitů
motoru. Spojka tedy nepřenášı́ moment zcela pevně, ale funguje jako pružný element [4].
Spojky můžeme dle konstrukce rozdělit na:

1. Třecı́ - suché nebo mokré,

2. Hydraulické,

3. Elektromagnetické.

V našem přı́padě se budeme zabývat třecı́ spojkou suchou, která je nejčastěji osazována do osobnı́ch
automobilů, obr. 3.3. Hnacı́ část tvořı́ setrvačnı́k s přı́tlačným kotoučem a hnanou část spojková
lamela. Obě části jsou k sobě přitlačovány pružinou. Spojka je zde ovládána řidičem, nebo logikou
řı́dı́cı́ automatické řazenı́.
Dle mechanické sı́ly která k sobě přitlačuje hnacı́ a hnanou část je přenášen, dı́ky třenı́, moment

Obr. 3.3. Přı́klad přı́tlačného kotouče, spojkové lamely a přı́tlačného ložiska [17]

vytvořený motorem. Tento průběh je znázorněn na obrázku č.3.4. S rostoucı́m časem řidič uvolňuje
spojkový pedál, při rozjedu vozidla. Tı́m vzniká třenı́ a již zmı́něný přenos momentu. V určité chvı́li
dojde k vyrovnánı́ otáček motoru a převodového ústrojı́. V tento okamžik přestane vznikat třenı́ mezi
oběma částmi.
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Otáčky převodovky

Obr. 3.4. Vývoj otáček motoru a převodové skřı́ně při rozjezdu

Nejdůležitějšı́ pro funkci spojky je tedy sı́la F , jenž tlačı́ k sobě hnanou a hnacı́ část spojky. Dále
součinitel třenı́ mezi těmito plochami µ a plocha S na které toto třenı́ vzniká pod tlakem p. Pro
výpočet třecı́ sı́ly Ft platı́ vztahy:

Ft = Fµ = pSµ (3.2)

Tento vztah si dále upravı́me dle účinného poloměru spojky (r1, r2 jsou poloměry vymezujı́cı́ styčnou
plochu):

rs =
2

3

r3
1 − r3

2

r2
1 − r2

2

(3.3)

Přidáme počet styčných ploch i a odvodı́me moment přenášený spojkou(celé odvozenı́ viz. [4]):

Ms = F µ i
2

3

r3
1 − r3

2

r2
1 − r2

2

(3.4)

Ještě je zapotřebı́ si uvědomit, že tento přenášený moment, musı́ být určitým způsobem vztažen na
hnacı́ charakteristiku motoru. Pro silný motor, je třeba volit spojku s dostatečnými mechanickými
vlastnostmi. V našem přı́padě je možné využı́t podmı́nku:

Ms = 1.5 Mmax (3.5)

Přenosový moment spojky (při uvolněném spojkovém pedálu) by měl být 150%- nı́ vůči maximálnı́mu
momentu, který je možné zı́skat od motoru.

3.2.4 Převodová skřı́ň

Převodová skřı́ň nebo obecněji řečeno převodovka je dalšı́m důležitým prvkem, který je uložen
hned za spojkou. Toto zařı́zenı́ sloužı́ obecně pro změnu (zvětšovánı́/zmenšovánı́) točivého momentu,
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popřı́padě jeho přerušenı́ (neutrál). Důvodem zavedenı́ převodové skřı́ně je správné zatı́ženı́ motoru
v otáčkách, při kterých má nejvyššı́ účinnost. Realizace těchto změn točivého momentu se děje dı́ky
různým převodovým poměrům, které mezi sebou majı́ ozubená kola jednotlivých převodových stupňů.
Pro změnu těchto převodových stupňů je zde předřazená výše zmı́něná spojka, která přerušı́ točivý
moment od motoru a nezatı́ženým převodovým kolům umožnı́ změnu převodového stupně.
Základnı́ rozdělenı́ převodových skřı́nı́ je [3]:

• Stupňové převodovky - jsou nejpoužı́vanějšı́m druhem převodovek na světě. Nalezneme je
ve většině mechanických strojů. Základem je mechanický převod ozubených kol. U osobnı́ch
automobilů je ještě dále můžeme dělit na manuálnı́ a automatické.

• Plynulé převodovky - umožňujı́ změnu točivého momentu plynule. Tyto spojky jsou méně
rozšı́řené. Nejznámějšı́ aplikace je hydromechanický měnič, který plynule měnı́ moment hnacı́
a hnané části v závislosti na rychlosti prouděnı́ kapalin. Dalšı́m hojně využı́vaným druhem je
takzvaný variátor. Zde je změna momentu daná plynule se měnı́cı́m poloměrem hnacı́ hřı́dele
řemenu v závislosti na jeho otáčkách.

Obr. 3.5. Přı́klad manuálnı́ vı́cestupňové převodovky [17]

V osobnı́ch automobilech nalezneme nejčastěji stupňovou převodovku , viz obr. 3.5. Každý
převodový stupeň je charakterizován převodovým poměrem:

ix =
otáčky hnaćiho hřídele

otáčky hnaného hřídele
(3.6)

Dle tohoto převodového poměru se také změnı́ otáčky motoru na otáčky kol a moment od motoru na
moment otáčejı́cı́ koly [1].

Mkola = ixMmotor

ωkola =
ωmotor

ix

(3.7)
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3.2.5 Diferenciál

Poslednı́m mechanickým ústrojı́m před hnaným kolem automobilu je diferenciál. Jedná se o malé
převodové ústrojı́, které zajišt’uje samočinné vyrovnánı́ rozdı́lných otáček hnaných kol v zatáčkách.
Zároveň převádı́ moment převodovky a otáčky vystupujı́cı́ z převodovky s určitým převodovým
poměrem idif .

Mpřevodovka = idifMkola

ωkola =
ωpřevodovka

idif

(3.8)

Přı́klad diferenciálu je na obrázku č.3.6.

Obr. 3.6. Přı́klad diferenciálu [17]

3.2.6 Dynamika automobilu - Newtonovy pohybové rovnice

Předtı́m než začneme analyzovat dynamiku automobilu je třeba stanovit elementárnı́ vztahy, které
jsou založeny na Newtonových pohybových rovnicı́ch. Pohyb celého vozu popisujeme translačnı́m a
rotačnı́m pohybem [10].
Translačnı́ pohyb je založen na pohybu těžiště tělesa po určité trajektorii. Nezajı́má nás tedy pohyb
jeho jednotlivých částı́. Pohybovou rovnici lze tedy definovat dle prvnı́ impulsové věty: součet všech
vnějšı́ch sil působı́cı́ch na soustavu hmotných bodů (F =

∑
Fi) je roven časové derivaci celkové

hybnosti (p =
∑
pi) soustavy [10].

F =
dp

dt
=
d(mv)

dt
= m

d2r

dt2
= ma (3.9)

Naopak rotačnı́ pohyb je založen na druhé impulsové větě: součet momentů vnějšı́ch sil působı́cı́ch
na soustavu hmotných bodů (M =

∑
Mi) je roven časové derivaci celkového momentu hybnosti

soustavy (b =
∑
bi) [10].

M =
db

dt
= J

dω

dt
(3.10)
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Máme tedy stanoveny vztahy, ze kterých vyjdeme pro výpočet hnacı́ch sil a momentů automobilu.
Nynı́ je třeba definovat odporové sı́ly Fi, které budou působit proti pohybu automobilu, jak je vidět
na obr. 3.7.

 

α 

Obr. 3.7. Grafické znázorněnı́ odporových sil automobilu

Fcelková =
∑

Fi = Fhnaći − Ff − Fv − Fs (3.11)

Valivý odpor

Pneumatika automobilu má určitou styčnou plochu s vozovkou. Při tomto styku vzniká nepatrná
deformace (záležı́ na nahuštěnı́ pneumatik). Touto deformacı́ se posouvá i radiálnı́ reakce vozovky Zk

o úsek dil viz obrázek č. 3.8. Je důležité řı́ci, že radiálnı́ reakce Zk je stejně velká jako zatı́ženı́ kola.

Obr. 3.8. Odpor valenı́

Tı́mto posunem vzniká moment sı́ly Mf = Zkdil, který působı́ proti pohybu kola. Tento moment
vyvolá vodorovnou reakci,tj. sı́lu, která působı́ proti hnacı́ sı́le automobilu. Ve výpočtu je nutné
zohlednit také stoupánı́/klesánı́. Výsledkem je odporová sı́la jednoho kola [3] (r je poloměr kola):

Ff = Zk
dil

r
cosα (3.12)
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Člen dil
r

je nazýván součinitelem valivého odporu kola fk. Tento koeficient je možné aproximovat
v různých rozmezı́ch pro různé povrchy:

Povrch fk Povrch fk

asfalt 0.01 - 0.02 travnatý terén 0.08 - 0.15
beton 0.015 - 0.025 hluboký pı́sek 0.15 - 0.30
dlažba 0.02 - 0.03 čerstvý snı́h 0.20 - 0.30
polnı́ cesta - suchá 0.04 - 0.15 bahnitá půda 0.20 - 0.40
polnı́ cesta - mokrá 0.08 - 0.20 náledı́ 0.01 - 0.02

Tab. 3.1. Součinitel valivého odporu pro různé povrchy [3]

Odpor vzduchu

Při pohybu vozidla vzniká odporová sı́la, způsobená odporem vzduchu, jı́mž auto při pohybu proniká.
Část tohoto vzduchu proudı́ kolem okolnı́ části karosérie a zbytek se musı́ protlačit mezi vozidlem a vo-
zovkou. Tyto dvě části proudı́cı́ho vzduchu se za vozidlem neuzavı́rajı́, ale vytvořı́ tzv. aerodynamický
vı́r. Celkový vzdušný odpor vozidla se určuje z běžného aerodynamického vztahu:

Fv =
1

2
cxρSxv

2 (3.13)

kde, v je rychlost proudı́cı́ho vzduchu, cx je součinitel vzdušného odporu, Sx je čelnı́ plocha vozidla a
ρ je hustota vzduchu. Přı́klad prouděnı́ vzduchu kolem vozidla je na obr. 3.9. Na tomto obrázku jsou
znázorněny proudnice pomyslnými čárami a poté různobarevné plochy automobilu, dle působı́cı́ho
odporu vzduchu. Škála barev je volena od tmavě rudé do světle zelené, tj. od částı́ s největšı́m odporem
vzduchu po části karoserie, které působı́ méně proti proudı́cı́mu vzduchu.

Obr. 3.9. Prouděnı́ vzduchu kolem vozidla [17]
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Odpor stoupánı́

Odpor stoupánı́ je způsoben sklonem vozovky, který je dán různým profilem terénu. Jedná se tedy o
stoupánı́ nebo klesánı́. Odporová sı́la je poté stanovena jako složka tı́hové sı́ly vozidla vodorovná s
povrchem, viz obr. 3.10.

Obr. 3.10. Složky tı́hové sı́ly G při stoupánı́

Odporová sı́la stoupánı́ je tedy dána vztahem:

Fs = ±Gsin(α) (3.14)

Brzdy

V neposlednı́ řadě je zde důležité zmı́nit odpor, který je pro náš automobil chtěný. Jedná se o brzdou
sı́lu, která je vyvolaná sešlápnutı́m brzdového pedálu. Působenı́ této sı́ly pramenı́ z interakce brzdných
destiček a kotouče brzdy. Tyto dva elementy jsou přitlačovány k sobě. Vzniká reakčnı́ moment, který
působı́ proti momentu přenášeného na kola automobilu.

Ostatnı́ odpory

Mezi tyto odpory lze zařadit ještě odpor zrychlenı́, třenı́ ložisek a dalšı́ sı́ly působı́cı́ proti pohybu
vozu. V našem přı́padě budeme charakterizovat tyto odpory jednoduchým znalostnı́m polem (LUT).

3.3 Model motoru

Základnı́m stavebnı́m kamenem modelu automobilu je tedy model motoru, který pomocı́ polohy
plynového pedálu vytvořı́ určitý točivý moment spálenı́m daného objemu paliva. Vytvořený moment
samozřejmě závisı́ na aktuálnı́ch otáčkách motoru.
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Řı́dicı́ jendotka motoru - Engine Control Unit

Řı́dicı́ jednotka realizuje řı́zenı́ spalovánı́, které zajišt’ujı́ správný chod motoru. Kontroluje tlak oleje,
provoznı́ teplotu, hladinu oleje a chladicı́ kapaliny a dalšı́ důležité provoznı́ hodnoty. Základnı́ vstupy,
výstupy a funkce s jejich logickou posloupnostı́ jsou zobrazeny na obr. č. 3.11.
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Obr. 3.11. Funkčnı́ diagram ECU a bloku motoru

Jendou z funkcı́ je regulace volnoběžných otáček. Předcházı́me tı́m zastavenı́ činnosti motoru při
nulové reakci pedálu plynu. V modelu je implementován PI regulátor. Jeho nastavenı́ lze jen stěžı́
provést heuristickou metodou, jelikož systém je silně nelineárnı́. Provedli jsme tedy nastavenı́ iteračnı́
metodou odhadu (pokus omyl) pro model motoru bez zatı́ženı́. Na obr. 3.12 jsou vidět odezvy
regulátoru volnoběžných otáček na dva různé vstupy v podobě sešlápnutı́ pedálu plynu (nesešlápnutý
a sešlápnutı́ podobné pulzu). V obou situacı́ch zareaguje motor na vstup změnou otáček. Nejdřı́ve je
zde fáze nastartovánı́ a poté dle hodnoty otáček zareaguje regulátor. Jeho reakce je vidět na grafech
v poslednı́m řádku. Úsek, ve kterém je regulátor aktivnı́, je znázorněn tlustou čárou. Ještě je důležité
dodat, že výsledek v podobě reakce regulátoru je přičı́tán k hodnotě otevřenı́ škrtı́cı́ klapky, kterou
zvolil uživatel. Jde tedy jen čistě o odezvu regulátoru.
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Obr. 3.12. Reakce regulátoru volnoběžných otáček

Dále bude ECU zajišt’ovat regulaci motoru při vysokých otáčkách, při kterých má spalovacı́ motor
nižšı́ účinnost a které můžou poškodit jeho konstrukci. Regulátor tedy zajistı́, aby nedošlo k překročenı́
otáček motoru nad maximálnı́ povolené otáčky, obr. 3.13. Výsledky jsou opět zobrazeny stejně jako
výsledky volnoběžného regulátoru. Tlustá čára značı́ oblast aktivity regulátoru dle jedné ze dvou
variant vstupnı́ch nastavenı́.
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čk
y
[o
t/
m
in
]

0 2 4 6 8 10
-80

-60

-40

-20

0
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Obr. 3.13. Reakce regulátoru maximálnı́ch otáček
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3 VYTVOŘENÍ MODELU BENZÍNOVÉHO AUTOMOBILU

V neposlednı́ řadě se tato jednotka bude starat o logiku nastartovánı́, protože spalovacı́mu motoru je
třeba dodat určitý točivý moment, aby došlo k roztočenı́. Tento děj můžeme již pozorovat v obr. 3.12,
kde dojde nejdřı́ve k roztočenı́ motoru startérem.

Obr. 3.14. Model motoru automobilu

Blok motoru

Blok motoru je v našem přı́padě založen na znalostnı́m poli. Jak již bylo řečeno v předešlých částech
práce, realizace spalovacı́ho motoru bude provedena pomocı́ znalostnı́ho pole (viz kapitola o hnacı́ch
charakteristikách 3.2.2), které v sobě obsahuje celkovou informaci o spalovacı́m motoru jako takovém.

Obr. 3.15. Model bloku motoru

3.4 Spojka

Dalšı́ částı́ modelu, do které přicházı́ informace o vytvořeném momentu od bloku motoru, je spojka.
Zde záležı́ na otáčkách před a za spojkou, poté spojka automobil bud’ žene, či brzdı́ třenı́m jednotli-
vých styčných ploch. Velikost třecı́ sı́ly a tedy i momentu, který spojka přenášı́ záležı́ na dalšı́ vstupnı́
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3 VYTVOŘENÍ MODELU BENZÍNOVÉHO AUTOMOBILU

veličině a to sešlápnutı́ pedálu spojky. Dı́ky těmto parametrům lze namodelovat jednoduché chovánı́,
které je popsáno diagramem na obr.3.16.
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Obr. 3.16. Funkčnı́ diagram spojky

Následná modelová realizace spojky je vidět na obr. 3.17.

Obr. 3.17. Model spojky

3.5 Převodová skřı́ň a diferenciál

Z teorie vı́me, že v převodové skřı́ni a v diferenciálu probı́há změna momentu a otáček, dle zvole-
ného převodového stupně. Diferenciál jsme implementovali spolu s převodovkou, jelikož často bývá
přidělán přı́mo na bloku převodové skřı́ně. Funkčnı́ schéma převodovky a následná realizace je vidět
na obr.3.18 a 3.19. V tomto modelu prozatı́m neřešı́me automatické řazenı́ jednotlivých stupňů.
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Obr. 3.18. Funkčnı́ diagram převodovky a diferenciálu

Obr. 3.19. Model převodovky a diferenciálu

3.6 Automatické řazenı́ převodových stupňů a řı́zenı́ rozjezdu

Automatické řazenı́ a řı́zenı́ rozjezdu nám v modelu velice ulehčı́ řı́zenı́ celého automobilu. Modelu
automobilu poskytneme prakticky jen informaci zda řidič chce jet a zda chce brzdit nebo přidávat plyn.
Poté automatická převodovka vybere převodový stupeň dle logiky, kterou v dalšı́ sekci rozebereme,
a pokud se auto rozjı́ždı́ z nulové rychlosti, poté tato automatika zprostředkuje i pomalý rozjezd s
postupným spı́nánı́m spojky. Funkce této části a jejich chronologická návaznost je popsána na obr.
3.20.
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Obr. 3.20. Funkčnı́ diagram automatického řazenı́ a řı́zenı́ rozjezdu automobilu

Modelová realizace této části je tvořena ze dvou částı́ (řı́zenı́ rozjezdu a jednotka automatické
převodovky), viz obr. 3.21.

Obr. 3.21. Modelová realizace automatické převodovky a řı́zenı́ rozjezdu automobilu
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Dalšı́m bodem, kterému se budeme věnovat je model jednotky automatického řazenı́, který jsme
realizovali pomocı́ datových polı́ a nástroje stavové logiky, viz obr. 3.22. Jednotka má dva vstupy,
rychlost a polohu škrtı́cı́ klapky. Dle těchto dvou hodnot se ve znalostnı́ch polı́ch nalezne
doporučený převodový stupeň (nadřazenı́ nebo podřazenı́). Pokud tento stav potřeby
nadřazenı́/podřazenı́ setrvává po určitou dobu (nešlo tedy jen o rychlé sešlápnutı́ pedálu plynu), poté
dojde k přeřazenı́ rychlosti.

Obr. 3.22. Model řı́dicı́ jednotky automatické převodovky automobilu

Toto je velmi efektivnı́ stavová logika, která je závislá pouze na výše zmı́něných datových polı́ch
(LUT), které jsme pro daný model zvolili odhadem.
Ještě bychom mohli dodat, že mezi řazenı́m těchto rychlostı́ již neuvažujeme sepı́nánı́ spojky. Ke
změně převodového stupně dojde skokovitě, to znamená, že se otáčky hnané hřı́dele převodové skřı́ně
skokově změnı́. Poté se dle architektury modelu a druhu zvolených výpočtů tento rozdı́l otáček srovná,
viz obr. 3.23.
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Obr. 3.23. Vývoj otáček při změně převodového stupně

Strojově je tento úkon (u základnı́ch automatických převodovek DSG) realizován pomocı́ dvou
spojek (jedna pro liché a jedna pro sudé převodové stupně). To znamená že dalšı́ převodový stupeň je
vždy okamžitě připraven spolu s rozepnutou spojkou [4].

3.7 Dynamika automobilu

Pod pojmem dynamika automobilu si nynı́ představı́me interakci vozu s prostředı́m, tedy přenos
točivého momentu na vozovku a jednotlivé odporové sı́ly které proti pohybu vozu působı́. Jmenovitě
se jedná o odpor vzduchu, odpor sklonu vozovky, valivý odpor a reakčnı́ sı́la od brzd automobilu.
Symbolické zobrazenı́ výpočtu a následná modelová realizace jsou vidět na obr. 3.24. a 3.25.
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Obr. 3.24. Funkčnı́ diagram pohybu automobilu automobilu
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Obr. 3.25. Modelová realizace pohybu automobilu

Celkový model automobilu může čtenář nalézt v přı́lohové části na konci práce, viz obr. 8.3. Zde je
symbolicky vidět, do jaké hloubky byla zvolena architektura modelu a jakými fyzikálnı́mi vazbami
jsou spojeny jednotlivé bloky.
Nynı́ máme předpřipravený matematický model automobilu, který reaguje na vnějšı́ a vnitřnı́ vstupnı́
parametry a zároveň nám dostatečnou úrovnı́ popisuje reálné vozidlo pohybujı́cı́ se na silnici.
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4 Vytvořenı́ modelu chladicı́ho okruhu

V této části provedeme rozšı́řenı́ modelu automobilu o jeho termodynamickou část (obecně řečeno
chlazenı́ motoru). Našı́ snahou bude zvolit hloubku a šı́řku systému tak, aby termodynamický model
dostatečně odpovı́dal reálnému přı́padu.

4.1 Požadavky a omezenı́ modelu

Je třeba si uvědomit do jaké hloubky a šı́řky bude zapotřebı́ termodynamický model rozvinout, aby
dostatečně odpovı́dal realitě. V našem přı́padě se zaměřı́me na hlavnı́ části tepelného systému (velký
okruh, malý okruh, termostat a čerpadlo). Zde probı́hajı́ nezanedbatelné tepelné procesy, které jsou
důležité pro správnou funkčnost automobilu.
Ostatnı́ skutečnosti jako napřı́klad ztráty způsobené vedenı́m chladicı́ kapaliny nebo přesná analýza
přestupů tepla v jednotlivých částech pomineme. Chladicı́ systém budeme předpokládat v základnı́m
tvaru. Konkrétně tedy velký a malý okruh propojený termostatem a hnaným nuceným čerpadlem.
Zvolı́me tedy hlavnı́ tepelné uzly termodynamického systému (čerpadlo, termostat, chladič a topenı́
kabiny) a informačnı́ kanály mezi nimi (pryžové hadice vedoucı́ chladicı́ kapalinu). Zároveň si tı́mto
předpřipravı́me model pro dalšı́ rozšı́řenı́. Jednotlivé tepelné změny vyjádřı́me takzvaným energetic-
kým tokem, který charakterizuje množstvı́ energie ukryté v jednotce chladicı́ho média.

4.2 Analýza architektury termodynamického modelu

Dı́ky omezenı́m termodynamického systému odvodı́me potřebné teoretické vztahy. Bude se tedy
jednat o systém neizolovaný vůči okolı́. Okolı́ můžeme v tomto konkrétnı́m přı́padě zadefinovat jako
okolnı́ vzduch, který bude proudit jednotlivými částmi systému.

Teplo

Teplo je forma přenášené energie mezi jednotlivými částmi systému. Změna přenášeného tepla je
vyvolána tepelným rozdı́lem, mezi jednotlivými prvky a okolı́m. Množstvı́ tepla lze vyjádřit rovnicı́
pro nekonečně malou změnu teploty systému [11], [12]:

dE

dt
= mc

dT

dt
(4.1)

Změna energie E [J ] vyvolá změnu teploty T [K]. Jednotka c [ J
kgK

] je měrná tepelná kapacita.
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Prvnı́ termodynamický zákon

Při teoretických úvahách bychom neměli opomenout hlavnı́ pilı́ře, na kterých stojı́ termodynamika a
které se v našem modelovánı́ zajisté promı́tnou. Základnı́m je prvnı́ termodynamický zákon neboli
zákon o zachovánı́ energie (teplo je rovnocenné mechanické práci). Pokud uvažujeme uzavřený
mechanický systém, poté změna vnitřnı́ energie bude způsobena přidánı́m/odebránı́m tepla U [J ] nebo
vykonánı́m mechanické práce W [J ] [11].

∆E = ∆U −∆W (4.2)

Přı́klad tohoto chovánı́ je vidět již v modelu motoru, kde je energie paliva přeměněna na teplo a
vykonanou práci. Prvnı́ termodynamický zákon nám tedy vyjadřuje určitou izolovanost z pohledu
přenášené energiı́.

Druhý termodynamický zákon

Druhý termodynamický zákon nám vyjadřuje jakýsi směr těchto přenosů energiı́. Uvedeme alespoň
jednu z několika formulacı́ druhého termodynamického zákona. Nelze sestrojit periodicky pracujı́cı́
tepelný stroj, který by trvale konal práci pouze tı́m, že by ochlazoval jedno těleso a k žádné dalšı́
změně v okolı́ by nedocházelo [11].

Dynamika tepelného procesu

Přenos tepla dělı́me dle druhu interakce na přenos:

• vedenı́m,

• prouděnı́m,

• sálánı́m.

Hlavnı́m druhem přenosu tepla, kterým se budeme zabývat, bude přenos pomocı́ prouděnı́. Jak již bylo
řečeno, elementárnı́ změna tepla je popsána vztahem 4.1. V této práci budeme prozatı́m předpokládat,
že přenos tepla je stacionárnı́, to znamená, že změna tepla probı́há v celém tělese stejně. Můžeme tedy
tepelný prvek systému zadefinovat jako teplotnı́ uzel [11].
Obecně můžeme tedy definovat teplo vyvolané změnou energie jako:

dT

dt
=
E

k
, (4.3)

kde T [K] je teplota, E [J ] je energie a k je obecný parametr teplotnı́ch vlastnostı́.
Nynı́ je třeba vyjádřit jednotlivé tepelné vstupy/výstupy, které do uzlů vstupujı́/vystupujı́ a následně
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je správně kvalitativně a kvantitativně ohodnotit. Zavedeme si tedy energetický tepelný tok vztahem
[11], [13]:

φ =
dQ

dt
ρcTmedium, (4.4)

kde Q [m
3

s
] je průtok, ρ kg

m3 je hustota látky v daném toku, c [ J
kgK

] je měrná tepelná kapacita a
T [K] je aktuálnı́ teplota toku resp. média.
Takto vyjádřený tepelný tok sloužı́ pro přenos energie pomocı́ určitého homogennı́ho média (v našem
přı́padě vody). Pro přı́pad přenosu tepla z okolı́ do kapaliny a naopak platı́ [13]:

φ = λSvρokolicokoli|Tokoli − Tmedium| (4.5)

Zde je vidět, že průtok Q je specifikován plochou S a rychlostı́ v. Tato velikost průtoku je vztažená k
okolnı́mu médiu (v našem přı́padě vzduchu). Rozdı́l teplot představuje část energie, kterou je možné
přivést/odebrat z média. V neposlednı́ řadě koeficient λ je skalárnı́ součinitel tepelné vodivosti, který
charakterizuje mı́ru přestupu tepla touto cestou.

Obecné schéma teplotnı́ho uzlu

V této části se pokusı́me popsat obecný teplotnı́ uzel, ve kterém probı́há nezanedbatelný přestup tepla
určitým směrem. Přı́kladem takového teplotnı́ho uzlu může být chladič, blok motoru ale i obyčejné
potrubnı́ vedenı́ chladicı́ho systému. Každý takovýto uzel bude mı́t tři základnı́ energetické tepelné
toky, vstupnı́ výstupnı́ a okolnı́, jak je vidět na obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Funkčnı́ diagram obecného teplotnı́ho uzlu
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Pro tepelnou bilanci teplotnı́ho uzlu platı́:
dT

dt
= φcelkovy = φvstupni + φvystupni + φokoli =

=
dQ

dt
ρcTmedium +

dQ

dt
ρcT + λSvρokolicokoli|Tokoli − Tmedium|

(4.6)

Takto nadefinovaný teplotnı́ uzel můžeme použı́t prakticky v celém rozsahu termodynamického mo-
delu. Pokud si představı́me jednotlivé části, jak bylo řečeno v 2.2, můžeme je všechny ztotožnit
s tı́mto obecným uzlem. Rozdı́lné budou pouze prvky jako termostat a čerpadlo, které jsou zčásti
nejen termodynamickým systémem ale i mechanickým systémem. Zde bude potřeba propojit, jak
termodynamickou část tak i mechanickou.

4.3 Chladič/topenı́ kabiny

Jak již bylo řečeno, chladič popřı́padě topenı́ kabiny bude mı́t stejnou funkci jako každý teplotnı́
uzel chladicı́ho systému. Jeho funkci dostatečně popisuje diagram 4.1. Vstupnı́m tepelným tokem
rozumı́me přı́vod horké vody, okolnı́ tepelný tok je proud vzduchu, který proniká skrze chladič a odvádı́
přebytečné teplo, výstupnı́ tok je ve své podstatě zpětná vazba od výstupu chladiče zpět na jeho vstup. U
okolnı́ho teplotnı́ho toku je důležité zmı́nit ještě ventilátor, který u chladiče odstraňuje možnost přehřátı́
motoru a u topenı́ kabiny zprostředkovává přı́vod teplého vzduchu. Dále v modelu předpokládáme,
že vstupnı́ průtok je stejný jako výstupnı́, nedocházı́ tedy k žádným teplotnı́m deformacı́m chladiče.
Jednotlivé teploty jsou ve stupnı́ch Kelvina. Model chladiče je vidět na obr. 4.2.

Obr. 4.2. Model chladiče automobilu

Uvádı́me zde jen modelové schéma chladiče, jelikož model topenı́ kabiny je zcela stejný, pouze jinak
parametrizován.
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4.4 Mı́senı́ tepelných toků v motorové části

Co se týče motorové části automobilu, opět se bude jednat o teplotnı́ uzel, ve kterém se budou mı́sit
tepelné toky od chladiče, topenı́ kabiny a od paliva které bylo spáleno. Samozřejmě se jedná jen o
poměrnou část tepla, které bylo palivem vytvořeno, zbytek odejde spalinami nebo se přeměnı́ na hnacı́
sı́lu motoru. Funkčnı́ diagram motorové části je vidět na obr.4.3.

MOTOROVÁ ČÁST 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝐸

𝑚 𝑐
 Teplota uzlu  ⬚ Tok - celkový 

Energie Spáleného paliva 

Tok- výstupní 

 

Tok – vstupní - chladič 

 

Tok – vstupní – topení kabiny 

 

Obr. 4.3. Funkčnı́ diagram termodynamické části motoru

Následná modelová realizace na obr.4.4 znázorňuje pouze vnějšı́ podobu modelu. Vnitřnı́ podoba
výpočtu je opět analogicky stejná jako u modelu chladiče. Jedná se tedy opět o modifikovaný teplotnı́
uzel.
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Obr. 4.4. Termodynamický model části motoru

4.5 Termostat

Funkce termostatu je dělit proud chladicı́ kapaliny mezi velký a malý okruh (mezi chladič a topenı́
kabiny). Prozatı́m uvažujeme pouze obyčejné mechanické čerpadlo, bez jakéhokoliv řı́zenı́. Realizaci
tedy můžeme provést pomocı́ dvou znalostnı́ch polı́, které budou charakterizovat distribuovaný průtok
do jednotlivých částı́, zobrazenı́ této charakteristiky je vidět na obr. 4.5. Nezávislou proměnnou zde
bude teplota vstupnı́ kapaliny. Modelová realizace termostatu je vidět na obr. 4.6.
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Obr. 4.5. Průtoková charakteristika termostatu
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Obr. 4.6. Model termotatu

4.6 Čerpadlo chladicı́ kapaliny

Pro úplnost chladicı́ho systému ještě chybı́ doplnit čerpadlo chladicı́ kapaliny. Prozatı́m doplnı́me
obyčejné nucené čerpadlo, které je závislé na otáčkách klikové hřı́dele (je s nı́ mechanicky spojeno).
Jeho realizace bude velmi jednoduchá. Posléze by se tento model měl stát našı́m středem zájmu a
dalšı́ho zkoumánı́ při implementaci sofistikovanějšı́ho přı́stupu při řı́zenı́ čerpánı́. Modelová realizace
je vidět na obr. 4.7.

Obr. 4.7. Model nuceného čerpadla

Konečný model chladicı́ho systému a celkového systému (automobil a chladicı́ systém) je umı́stěn ,
kvůli své velikosti, v přı́lohové části, viz obr. 8.2, 8.1.
Nynı́ máme vše připraveno pro ověřenı́ celkové funkčnosti modelu. Bude třeba ověřit, zda zvolený
model dostatečně popisuje realitu a zda jeho chovánı́ odpovı́dá předpokládanému chovánı́. Pokud
bude vše verifikováno a model splnı́ naše předpoklady, bude možné pokusit se o implementaci
sofistikovanějšı́ho řı́zenı́ čerpadla chladicı́ kapaliny a termostatu.

37
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5 Ověřenı́ funkčnosti modelů v různých pracovnı́ch situacı́ch

Modely jsme se snažili vytvořit tak, aby co nejlépe popisovaly reálnou situaci. Pro následnou verifikaci
modelu automobilu a chladicı́ho systému bude nutné nastavit mnoho proměnných, které popisujı́
reálné chovánı́ řidiče automobilu (brzdový pedál a plynový pedál) a jı́zdnı́ podmı́nky, ve kterých se
automobil pohybuje (sklon vozovky, okolnı́ teplotu atd.). Tyto hodnoty bude třeba volit systematicky,
abychom zohlednili všechny provoznı́ situace. Ostatnı́ parametry, které se týkajı́ velikosti a vlastnostı́
automobilu a chladicı́ho systému jsou voleny ve zdrojovém kódu, viz. 8.4 a 8.5.

5.1 Vytvořenı́ uživatelského rozhranı́

Bude tedy vhodné připravit si scénáře pro jednotlivé pracovnı́ situace. Tyto scénáře budou charakte-
rizovat průběh jednotlivých jı́zdnı́ch parametrů v závislosti na čase. Pro přehlednost vytvořı́me pro
tyto scénáře uživatelské rozhranı́, skrze které se simulace modelů bude spouštět. Pracovnı́ situace
jsme rozdělili do několika skupin dle vlastnostı́ řidiče a mı́sta, kde se automobil pohybuje, viz část
uživatelského rozhranı́ obr. 5.1.

Obr. 5.1. Uživatelské rozhranı́ - volba scénáře

5.1.1 Pracovnı́ situace - profil trasy

Profil trasy je jednı́m z nejdůležitějšı́ch parametrů pro náš model. Různé sklony vozovky zatı́žı́
automobil odlišně. Na obr. 5.1 jsou profily trasy, které jsme zvolili. Nabı́dkou těchto profilů jsme
pokryli nejrůznějšı́ situace, ve kterých se může automobil ocitnout. Nesmı́me opomenout i poslednı́
profil Rovne, který charakterizuje pohyb po rovině.
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Dálnice komfort
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Obr. 5.2. Profily trasy

Naprosto přesně nelze řı́ci, jaký je průměrný sklon vozovky na určitém územı́, proto jsme zvolili
cestu odhadu. Předpokládáme, že v kopcovitých pasážı́ch se může sklon pohybovat až okolo 16%. U
dálnic bude tato hodnota samozřejmě menšı́. Můžeme také řı́ci, že vı́ce proměnný a kopcovitý terén je
pro testovánı́ našeho modelu užitečnějšı́. Model automobilu se tak dostane do krajnı́ch situacı́ (pohyb
okolo maximálnı́ch povolených otáček, většı́ zahřı́vánı́ motoru a tı́m i zatěžovánı́ chladicı́ho systému).

5.1.2 Pracovnı́ situace - plynový pedál

Můžeme řı́ci, že sešlápnutı́ brzdového pedálu je úměrné výkonu motoru a vytvořenému teplu. Dı́ky
tomu dosáhneme různých výsledků pro různé typy řidičů. V našem přı́padě jsme zvolili řidiče s
agresivnı́m stylem jı́zdy Sport a řidiče s klasickým stylem jı́zdy Komfort, dále zde ještě máme dva
profily Max, Min, viz obr. 5.3. Tyto dva profily sloužı́ pro otestovánı́ krajnı́ch situacı́ (celou dobu
maximálně sešlápnutý plynový pedál a nečinný pedál).
Hlavnı́ profily Sport a Komfort jsou rozdı́lné v úrovni a délce sešlápnutı́ pedálu 5.4. Ve sportovnı́m
profilu řidiče je pedál sešlápnut až ”na zem”a je zde držen po určitou dobu, po které následuje prudké
uvolněnı́ pedálu. Rozdı́lem oproti sportovnı́mu profilu řidiče je komfortnı́ profil řidiče, kde je pedál
plynule sešlapován a uvolňován, průběh je hladšı́.
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Obr. 5.3. Plynový pedál

5.1.3 Pracovnı́ situace - brzdový pedál

Dalšı́m vstupem, který ovlivnı́ chovánı́ celého systému, je brzdový pedál. Profily jsou opět zvoleny
dle stylu jı́zdy řidiče na Komfort, Sport a Nebrzdeno.
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Obr. 5.4. Brzdový pedál

U komfortnı́ho profilu docházı́ k delšı́m a méně důrazným brzdným úsekům. Naopak u sportovnı́ho
profilu docházı́ k silným a krátkým brzdným úsekům.

5.1.4 Pracovnı́ situace - NH ovládánı́

Jak již bylo řečeno v předchozı́ch částech práce, NH ovládánı́ je vstupem do modelu, který informuje
pouze o pokynu řidiče k jı́zdě či k stánı́.
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Obr. 5.5. NH ovladani

5.2 Uživatelské rozhranı́

Ovládánı́ rozhranı́ je zcela intuitivnı́, stačı́ zvolit délku simulace a ostatnı́ parametry simulace (teplota
okolı́ a offset teploty automobilu) a poté nastavit požadované druhy scénářů jı́zdy, které se objevı́ v
grafech na pravé straně.

Obr. 5.6. Uživatelské rozhranı́

Nynı́ máme vše připravené pro následné spuštěnı́ simulace a ověřenı́ funkčnosti modelů.

41
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5.3 Simulace celkového modelu - varianta č.1

Simulaci obou modelu provedeme pro scénář jı́zdy mezi městy sportovnı́ jı́zdou (profil brzdy i plynu).
Pro lepšı́ orientaci rozdělı́me výsledky do jednotlivých grafů, které se pokusı́me podrobně popsat. Pro
ilustraci uvádı́me nastavenı́ vstupnı́ch parametrů na obr. 5.7.
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Obr. 5.7. Nastavenı́ vstupnı́ch parametrů varianta 1

Simulaci provedeme pouze pro časový úsek 30s. Dynamika automobilu je v porovnánı́ s dynamikou
termodynamického modelu chladicı́ho systému rychlá. Dı́ky tomu se většina funkčnı́ch vlastnostı́
modelu (řazenı́, regulace otáček, vliv sklonu atd.) projevı́ rychle.

5.3.1 Simulace modelu automobilu

Na následujı́cı́m grafu je popsán vývoj otevřenı́ klapky v čase 5.8. Celkem jsou zde dvě křivky.
Prvnı́ z nich popisuje reakci regulátorů, tedy absolutnı́ hodnotu, která je již zpracována regulátorem
volnoběžných otáček (750 ot/min) a regulátorem maximálnı́ch otáček (5000 ot/min). Zásah těchto
regulátorů je vidět v grafu, kde je popsán zásah jak při překročenı́ maximálnı́ch otáček (červený
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pás) tak při překročenı́ volnoběžných otáček (fialový pás). Druhá křivka popisuje požadavek na
otevřenı́ klapky, který je dán sešlápnutı́m plynového pedálu řidičem. V několika částech můžeme také
pozorovat, že požadavek na otevřenı́ klapky je nulový jak od řidiče tak od regulátorům. Tento fakt
je způsoben předřazenou logikou, která dovoluje řidiči sešlápnout bud’brzdový pedál nebo plynový
pedál.
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ře
ń
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Obr. 5.8. Výsledky simulace modelu automobilu - vývoj otevřenı́ klapky
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V dalšı́ch výsledcı́ch je zobrazen vývoj rychlosti vozu, profilu trasy, otevřenı́ klapky a momentu,
který vyprodukuje motor, viz obr. 5.9. Pokud srovnáme časový úsek sešlápnutı́ plynového pedálu
(sešlápnutı́ odpovı́dá vytvořenı́ určitého momentu) a záporného profilu trasy (v radiánech), je vidět,
že automobil zvyšuje značně rychlost. Opačný jev nalezneme v časovém okamžiku, kdy nenı́
sešlápnutý plynový pedál (moment motoru je záporný, motor takzvaně ”brzdı́”) a na automobil
působı́ odpor stoupánı́, v tuto chvı́li auto výrazně zpomaluje.
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Obr. 5.9. Výsledky simulace modelu automobilu - průběh jı́zdy

Na grafu dále je znázorněn vývoj otáček motoru a kol a rychlostnı́ stupeň, viz obr. 5.10. Otáčky
motoru a kol jsou v lineárnı́ závislosti a řı́dı́ se dle převodového poměru. V časových okamžicı́ch,
kdy je zařazen čtvrtý převodový stupeň se ukazuje, že převodový poměr je rovný jedné, protože se
otáčky kol i motoru překrývajı́. Znázorněnı́ převodových stupňů je pouze informativnı́ a je seřazeno
od nulové hodnoty otáček vzestupně.
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Obr. 5.10. Výsledky simulace modelu automobilu - vývoj otáček jednotlivých částı́

5.3.2 Simulace modelu chladicı́ho systému

Dalšı́mi výsledky jsou vývoje termodynamických veličin z modelu chladicı́ho systému. Opět pro-
vedeme simulaci pro určitý scénář jı́zdy ve městě sportovnı́m stylem a sledujeme vývoj parametrů.
Nutné je ještě podotknout, že náš termodynamický systém má velkou setrvačnost, zvolı́me tedy většı́
délku simulace. Na prvnı́m grafu je popsána teplota motoru a otáčky motoru, viz obr. 5.11. Tato teplota
by se měla pohybovat okolo provoznı́ teploty.
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Obr. 5.11. Výsledky simulace termodynamického modelu - vývoj teploty motoru
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Záchvěvy, které jsme zmiňovali, jsou způsobeny také různým průtokem malého a velkého chla-
dicı́ho okruhu. Změnou tohoto průtoku docházı́ i k různým tepelným výměnám. Tento efekt bude
vysvětlen dále.
Z grafu 5.11. je zcela znatelné, že provoznı́ teplota motoru se pohybuje v rozmezı́ až dvaceti stupňů
Celsia. Motor je tedy střı́davě zahřı́ván a chlazen. Tento efekt má neblahý vliv na životnost jednotli-
vých mechanických součástek a na spotřebu paliva. Cı́lem našı́ práce je tento efekt odstranit.

Na dalšı́m grafu jsou znázorněny vývoje teplot v chladiči a v topenı́ kabiny 5.12. Tyto obě tep-
loty jsou opět závislé na množstvı́ tepla vytvořeného při spalovánı́. Zároveň jsou tyto teploty závislé
na průtoku, který je distribuován do jednotlivých části pomocı́ termostatu. Je tedy znatelné, že čı́m
vı́ce roste teplota v topenı́ kabiny, tı́m vı́ce se ”otevı́rá”termostat a zvětšuje se průtok chladicı́ kapaliny
do chladiče a tı́m se i zvyšuje jeho teplota.
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Obr. 5.12. Výsledky simulace termodynamického modelu - vývoj teplot v chlazenı́

Na grafu, viz 5.13, jsou vyobrazeny průtoky jednotlivými částmi systému. Tyto průtoky jsou řı́zeny
termostatem, který dle teploty rozhodne o distribuci chladicı́ kapaliny. Závislost průtoku kapaliny
chladičem a topenı́m kabiny je znázorněna na obr. 4.5. Pokud tyto průtoky srovnáme s teplotami, je
vidět, že interakce mezi teplotnı́mi toky fungujı́. Různá množstvı́ různě zahřáté kapaliny vyvolajı́ od-
lišné teplotnı́ změny. Zvláště tak můžeme pozorovat při otevı́ránı́ termostatu pro průtok skrze chladič,
který má většı́ teplotnı́ kapacitu (dı́ky většı́mu objemu) než topenı́ kabiny.
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Obr. 5.13. Výsledky simulace termodynamického modelu - průtoky jednotlivými částmi

Tento výsledek značı́, že nebude nutné řı́dit pouze čerpadlo chladicı́ kapaliny, ale i termostat.
Jelikož jeho otevı́ránı́ a přivı́ránı́ přinášı́ do systému poruchu, jenž bude zapotřebı́ odfiltrovat.
Jednı́m z dalšı́ch faktorů, který silně ovlivňuje chovánı́ termodynamického modelu je ventilátor
umı́stěný na chladiči. Tento ventilátor je zde umı́stěn z důvodu přehřı́vánı́ celého motoru. Pokud
teplota stoupne nad maximálnı́ povolenou teplotu 105◦C ventilátor se zapne na daný časový interval
a ochladı́ médium obsažené v chladiči. Průběh spı́nánı́ ventilátoru je vidět na obr. 5.14.
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Obr. 5.14. Výsledky simulace termodynamického modelu - spı́nánı́ ventilátoru

Jak je vidět, ventilátor interaguje s teplotou motoru dle jejı́ hodnoty je spı́nán.

5.3.3 Zhodnocenı́ simulace

Každý z jednotlivých výsledků a grafů jsme se snažili popsat a zároveň jsme zhodnotili jeho výhody
a nevýhody. U každého výsledku bylo možné pozorovat určitou funkčnost daného segmentu (řazenı́,
chlazenı́, spı́nánı́ spojky, regulace otáček, řı́zenı́ teplot a průtoků atd.). Celkový systém se tedy chová
tak, jak jsme předpokládali. Můžeme prohlásit, že model automobilu a chladicı́ho systému odpovı́dá
realitě na námi nadefinované úrovni.
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5.4 Simulace celkového modelu - varianta č.2

Nynı́ uvedeme ještě jednu variantu simulace, kde je znázorněná celá sada výsledků najednou 5.16,
5.17. Jedná se o komfortnı́ jı́zdu ve městě, viz obr. 5.15. Řidič se rozjede a poté se pohybuje po méně
členité trase než jsou scénáře jı́zdy ve městě.
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Obr. 5.15. Scénář pro simulaci varianty č. 2

Na tomto grafu je, ve své podstatě, vidět souhrnné grafické znázorněnı́ vstupnı́ch hodnot, které jsme
v průběhu všech simulacı́ použı́vali.
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5.4.1 Simulace modelu automobilu

Na následujı́cı́m grafu jsou znázorněni nejdůležitějšı́ provoznı́ parametry modelu automobilu (ote-
vřenı́ škrticı́ klapky, moment motoru, rychlost, profil trasy, převodový stupeň a otáčky jednotlivých
segmentů).
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Obr. 5.16. Výsledky simulace modelu automobilu

Výsledky jsou uvedeny takto souhrnně, jelikož podrobné komentáře k jednotlivým grafům byly pro-
vedeny v předešlé kapitole.
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5.4.2 Simulace modelu chladicı́ho systému

Opět ještě uvedeme kompletnı́ sadu výsledků, která byla stanovena dle scénáře pro druhou variantu,
viz obr. 5.17. Tato varianta se lišı́ pozvolnějšı́ jı́zdou. Předpokládáme tedy, že i chladicı́ systém bude
na tento styl jı́zdy reagovat odlišně.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2000

4000

6000

O
tá
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Teplota chladiče
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Obr. 5.17. Výsledky simulace termodynamického modelu

Opět jsou výsledky uvedeny jako kompletnı́ sada grafů. Dı́ky tomu je možné jednodušeji srovnat
teplotnı́ děje v jednotlivých časových úsecı́ch.
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5.4.3 Zhodnocenı́ situace

Je vidět, že model automobilu opět reaguje na odlišný scénář vstupnı́ch parametrů, probı́há zde regulace
volnoběžných a maximálnı́ch otáček, regulace škrticı́ klapky a řazenı́ jednotlivých převodových
stupňů. Mı́rné skokovité poklesy/pilové zuby v rychlosti vozu způsobuje záporný moment motoru.
Tento moment má za následek řidič, protože mı́sto pedálu plynu sešlápne pedál brzdy. Brzda je také
nastavena na komfortnı́ chovánı́, tedy delšı́ a méně razantnı́ podbržděnı́.
V modelu chladicı́ho systému je vidět nejdůležitějšı́ efekt v čase, kdy se motor dostane k provoznı́
teplotě se začne pozvolně uvolňovat termostat a malý okruh se začne mı́sit s velkým okruhem. Nynı́ je
vidět jakási stagnace nárůstu teploty motoru. Průtoky v jednotlivých částech se měnı́ a velký okruh, do
kterého začala proudit vı́ce zahřátá kapalina začne zvyšovat svou teplotu. Při překročenı́ maximálnı́
povolené teploty motoru se zapne ventilátor. Velký okruh se ochladı́ a odvede tı́m teplo i z motoru a
malého okruhu.
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6 Doplněnı́ modelu o elektricky ovládané čerpadlo

Myšlenka implementace elektrického čerpadla je založena na faktu, že velikost průtoku nebude již
závislá na otáčkách motoru. Čerpadlo tedy nebude mechanicky napojeno na klikovou hřı́del a nebude
nadále působit odporem proti točivému momentu motoru. Nejdůležitějšı́m předpokladem je, že dı́ky
nezávislosti čerpadla na otáčkách bude možné udržovat motor přesněji v okolı́ provoznı́ teploty. Tı́m
se zlepšı́ chod motoru a snı́žı́ spotřeba paliva, která je velice závislá právě na aktuálnı́ teplotě motoru.
Nejdřı́ve rozebereme možné způsoby řı́zenı́ elektročerpadla a poté se pokusı́me jeden z nich navrhnout,
modelově implementovat a ověřit jeho funkčnost.

6.1 Princip regulace

Elektročerpadlo chladicı́ kapaliny spalovacı́ho motoru bude mı́t stále stejnou funkci jako nucené
čerpadlo. Čerpat chladicı́ médium skrze chladicı́ systém a regulovat teplotu motoru na provoznı́
teplotu. Pro řı́zenı́ můžeme využı́t velké množstvı́ pomocných proměnných, které je možné v motoru
měřit. Zároveň máme informaci o požadované hodnotě resp. o regulačnı́ odchylce. Můžeme tedy
aplikovat základnı́ typy řı́zenı́ jako napřı́klad PI regulátor, fuzzy řı́zenı́ nebo datová pole. Schéma,
regulovaného systému je vidět na obr. 6.1.
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Obr. 6.1. Regulačnı́ schéma chladicı́ho systému automobilu

Jak je vidět z regulačnı́ho schématu, do akčnı́ch členů jsme zahrnuli i termostat, který svou distribucı́
značně ovlivňuje vývoj teploty motoru. Podobnými prvky jsou i ventilátor a klimatizace. Ze systému
odčerpávajı́ energii a tı́m jej ochlazujı́, proto se pokusı́me zohlednit i jejich chovánı́.
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6.2 Návrh a realizace regulace elektročerpadla

Pro regulaci elektročerpadla jsme zvolili datové pole s dvěma nezávislými proměnnými, rychlost
vozu v a teplotu motoru T , a dále závislou proměnnou, průtok elektročerpadla Q. Samozřejmě je
možné zvolit vı́ce nezávislých proměnných. Bohužel s rostoucı́ dimenzı́ datového pole roste i jeho
komplikované vytvořenı́ a proto jsme zvolili pouze tyto dvě proměnné, které nejvı́ce ovlivňujı́ teplotu
motoru.
Datové pole jsme stanovili formou kvalifikovaného odhadu. Postupovali jsme dle určitých kritériı́ či
pracovnı́ch bodů, které zohledňujı́ rychlost automobilu a teplotu chladicı́ kapaliny a vyvodı́ z nich
relativnı́ výkon elektrického čerpadla P , viz 6.1.
Tyto hodnoty jsou stanoveny odhadem a je tedy nutné brát v potaz, že nejde o optimálnı́ nastavenı́.

Relativnı́ teplota Relativnı́ rychlost Relativnı́ výkon
vysoká teplota vysoká rychlost 70 %
vysoká teplota nı́zká rychlost 100 %
nı́zká teplota nı́zká rychlost 20 %
nı́zká teplota vysoká rychlost 0 %

provoznı́ teplota vysoká rychlost 30 %
provoznı́ teplota nı́zká rychlost 60 %

Tab. 6.1. Tabulka pracovnı́ch bodů elektročerpadla

Trojrozměrné zobrazenı́ realizovaného datového pole je vidět na obr. 6.2.
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Obr. 6.2. 3D LUT elektročerpadla
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Při prvnı́ implementaci takto navrženého datového pole jsme nebyli s výsledkem spokojeni, viz
obr. 6.3. Kolı́sánı́ průtoku bylo částečně odstraněno, ale rozptyl teploty motoru (po fázi zahřátı́) se
změnil pouze nepatrně (viz legenda hornı́ho grafu). Datové pole reaguje dle nezávislé proměnné,
avšak nezohledňuje zcela přesně regulačnı́ odchylku od provoznı́ teploty. Přı́znivým faktem je, že
tento druh řı́zenı́ dává chladicı́mu systému plynulou dynamiku dı́ky průtoku nezávislému na otáčkách.
Odstraňuje tedy takzvaná ”hluchá mı́sta”, ve kterých je motor velice zahřátý ale bez dostatečného
průtoku chladicı́m systémem nebo naopak mı́sta, kde je motor pod provoznı́ teplotou a průtok čerpadla
je vysoký.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

→

Graf teploty motoru

T
[◦
C
]
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Nucené čerpadlo
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Obr. 6.3. Srovnánı́ vývoje teploty motoru při použitı́ nuceného čerpadla a elektročerpadla

Rozhodli jsme se tedy implementovat k datovému poli ještě paralelně PI regulátor, který bude přesně
pracovat s regulačnı́ odchylkou e a bude ovládat cirka 30% relativnı́ho výkonu elektročerpadla. Tı́m
dosáhneme regulace části průtoku přesně dle regulačnı́ odchylky. Zohlednı́me ještě pásmo regulace,
protože PI regulátor nebude nutné zapı́nat pokud nebude motor dostatečně zahřátý (PI regulátor byl
nastaven iteračnı́ metodou odhadu). Schéma zapojenı́ je vidět na obr. 6.4.
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Obr. 6.4. Zapojenı́ datového pole a PI regulátoru

Pro úplnost uvedeme ještě modelovou realizaci, viz obr. 6.5. Bloky před a za PI regulátorem sloužı́
pro realizaci pásma regulace a omezenı́ minimálnı́ho průtoku.

Obr. 6.5. Modelová realizace paralelnı́ regulace

Navržené řı́zenı́ jsme implementovali do modelu a ověřili jeho funkčnost, jak je vidět na obr. 6.6.
Rozptyl teploty se rapidně snı́žil. Bohužel na úkor průtoku, který je nynı́ proměnlivějšı́ než v předešlém
řešenı́.
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Obr. 6.6. Srovnánı́ vývoje teploty motoru při použitı́ datového pole a PI regulátoru

6.3 Návrh a realizace regulace termostatu

Dalšı́m členem chladicı́ho systému, který značně ovlivňuje kolı́sánı́ teploty je termostat. Důvod
zavedenı́ regulace je rozdı́l mezi ztrátami tepla v malém a velkém okruhu. Doposud jsme jej realizovali
jako mechanickou součástku bez sofistikovanějšı́ metody řı́zenı́. Nynı́ si představme, že jeho funkci,
dělenı́ průtoku, budeme realizovat pomocı́ jednoduchého P regulátoru, který bude opět funkčnı́ pouze
v určitém pásmu teplot. Tı́m můžeme zvýšit jeho reakčnı́ dobu a přesnost regulace na požadovanou
hodnotu. Realizačnı́ schéma je vidět na obr. 6.7.

Obr. 6.7. Modelová realizace regulace
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Výsledek simulace pro stejnou pracovnı́ situaci je vidět na obr. 6.8.
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Obr. 6.8. Srovnánı́ vývoje teploty motoru při použitı́ řı́zeného a mechanického termostatu

Rozptyl teploty motoru ještě klesl. Jde tedy ještě o efektivnějšı́ způsob řı́zenı́ chladicı́ho systému.
Poslednı́ nejistota, která je do tohoto systému vnesena, je bezpečnostnı́ ventilátor, který při svém
spuštěnı́ vnese do systému jakousi poruchu. Na tuto teplotnı́ poruchu v podobě prudkého ochlazenı́
velkého okruhu je třeba nějakým způsobem zareagovat.

6.4 Návrh regulace ventilátoru

Při hlubšı́m rozboru možnostı́ regulace ventilátoru jsme dospěli k zjištěnı́, že tento problém bude
velmi těžké vyřešit.Ventilátor je v chladicı́m systému v pozici bezpečnostnı́ho prvku, který se aktivuje
až když je to nezbytně nutné. Využı́t jej tedy k regulaci znamená využı́t jej ještě před meznı́ teplotou
pro jeho sepnutı́.
Jednı́m z námi realizovatelných řešenı́ je zohledněnı́ gradientu nárůstu a poklesu teploty motoru
v okolı́ teploty, při které je ventilátor spuštěn. Musı́me si však uvědomit, že může nastat i taková
provoznı́ situace, při které bude regulace ventilátoru působit zbytečně či nadbytečně. Tento moment
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nastane hlavně při sportovnı́ jı́zdě, kdy se teplota motoru bude pohybovat těsně pod meznı́ teplotou
sepnutı́ bezpečnostnı́ho ventilátoru.
Model ventilátoru máme prozatı́m vytvořen jako ideálnı́ zdroj větru. Jeho zapnutı́ a vypnutı́ je cha-
rakterizováno jako obdélnı́kový pulz. Přirovnáme tedy model ventilátoru k reálné situaci to znamená,
že zde bude zpožděnı́ náběhu a doběh ventilátoru. Dále implementujeme logiku, jenž rozhodne o
překročenı́ gradientu teploty motoru v pásmu regulace od 93◦C. Stanovenı́ meznı́ hodnoty gradientu
jsme provedli odhadem. Na motor jsme aplikovali všechny meznı́ situace a z nich stanovili maximálnı́
a minimálnı́ gradient. Toto omezenı́ aplikujeme kvůli předpokládanému šumu měřenı́, který velice
gradientnı́ přı́stupy ovlivňuje. Modelová realizace a výsledky simulace jsou vidět na obr. 6.9 a 6.10.

Obr. 6.9. Modelová realizace gradientnı́ regulace regulátoru

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

120

→

Graf teploty motoru

T
[◦
C
]
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ý
k
o
n
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Obr. 6.10. Srovnánı́ vývoje teploty motoru s řı́zeným ventilátorem pomocı́ gradientnı́ho přı́stupu
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Z grafu je vidět, že se křivky prakticky překrývajı́, tento fakt je vidět i na jednotlivých rozptylech.
Můžeme tedy konstatovat, že spuštěnı́ ventilátoru s ”předstihem”pomocı́ gradientnı́ regulace před
meznı́ teplotou nám pomůže, naopak realizace náběhu a doběhu ventilátoru má opačný efekt. Tı́m se
obě interakce částečně vykompenzujı́.

Na ventilátoru jsme taktéž vyzkoušeli kratšı́ interval spuštěnı́. Ovšem jak již bylo řečeno, je to
bezpečnostnı́ prvek, který se zapne pouze v situacı́ch, kdy nestačı́ proudı́cı́ vzduch ochladit médium
v chladiči. Dále je nutné podotknout, že pokud zkrátı́me interval spuštěnı́, kapalina ve velkém okruhu
se dostatečně neochladı́ a nevznikne tak dostatečná tepelná kapacita na dalšı́ zahřı́vánı́. Ventilátor tak
bude spouštěn častěji.

6.5 Ostatnı́ typy regulace

Předešlou analýzou regulace chladicı́ho systému jsme odhalili jen jednu z mnoha cest, kterými je
možné se vydat. Náš přı́pad jsme založili na datovém poli, které ovládalo elektrické čerpadlo. Jed-
nalo se pouze o třı́rozměrné datové pole. Tento způsob regulace je velmi využı́vaný. Datová pole se
mohou definovat vı́cerozměrná, zohlednı́ tedy velké množstvı́ provoznı́ch parametrů.
Podobný způsob regulace je řı́zenı́ pomocı́ fuzzy množin. Jednotlivé provoznı́ situace čerpadla a
termostatu bychom v tomto přı́padě rozdělili do množin, které jsou stanoveny na základě hodnot
provoznı́ch parametrů. Spolu s těmito množinami bychom definovali určitou neurčitost, která defi-
nuje jakou mı́rou náležı́ provoznı́ situace do určité množiny. Následnými výpočty bychom stanovili
nejpravděpodobnějšı́ a tı́m i nejúčinnějšı́ akčnı́ zásah z množiny. V dnešnı́ době je možné najı́t fuzzy
logiku v automobilech napřı́klad u brzdových systémů ABS.
Samozřejmě nesmı́me opomenout použitı́ P, PI a PID regulátorů. Tyto regulátory jsou hojně využity
už v našı́ práci, pro řı́zenı́ volnoběžných a maximálnı́ch otáček motoru i chladicı́ho systému.
V neposlednı́ řadě je nutné řı́ci, že řı́zenı́ ventilátoru pomocı́ kratšı́ch intervalů spuštěnı́ by bylo
vhodné zkombinovat s datovým polem, které by zohlednilo jı́zdnı́ situaci vozu a tı́m vybralo správný
interval spuštěnı́. Takovéto kombinované řı́zenı́ by určitě pomohlo při vysokých teplotách motoru a
proměnlivé jı́zdě automobilu.
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7 Simulace chladicı́ho systému s implementovanou regulacı́

Provedeme ještě jedno simulačnı́ ověřenı́ námi navrženého modelu. Zvolı́me scénář jı́zdy mezi městy,
plynový pedál - sport, brzdový pedál - komfort, jak je vidět obr. 7.1. Okolnı́ teplota je 25◦C a rozdı́l
okolnı́ teploty a teploty automobilu je 6◦C.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−20

0

20

S
k
lo
n
[
◦ ]

Profil trasy - město komfort
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Čas [s]

Obr. 7.1. Scénář pro simulaci chladicı́ho systému

S tı́mto zvoleným scénářem jı́zdy provedeme simulaci nejdřı́ve pro klasickou realizaci nuceného
čerpadla a mechanického termostatu a poté pro realizaci s implementovanou regulacı́. Výsledky jsou
vidět na obr. 7.2.
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7.1 Výsledek simulace

V této části uvedeme pouze sadu výsledků pro model chladicı́ho systému s a bez implementovaného
řı́zenı́.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

100

200

T
[
◦ C

]
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Obr. 7.2. Srovnánı́ vývoje provoznı́ch parametrů původnı́ realizace a realizace s implementovanou
regulacı́
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7.2 Zhodnocenı́ simulace

Vývoj jednotlivých parametrů byl již podrobně popsán v předešlé kapitole. Zde tedy pouze shrneme
základnı́ fakta. Nejdůležitějšı́ provoznı́ hodnotou je rozptyl teploty motoru, který klesl z původnı́ch
σ1 = 44.9◦C na σ2 = 10.1◦C. Dále je vidět rozdı́l na grafech teplot v jednotlivých částech chladicı́ho
systému. V původnı́ realizaci nebyla zcela využita tepelná kapacita chladiče až po meznı́ hodnotu
zapnutı́ bezpečnostnı́ho ventilátoru. V realizaci s implementovanou regulacı́ je tato zbytková kapacita
mnohem vı́ce využita, oba chladicı́ prvky se tedy zahřejı́ na většı́ teplotu a tı́m i zpozdı́ zapnutı́
ventilátoru. Může nastat i provoznı́ situace při které se ventilátor, dı́ky využitı́ většı́ tepelné kapacity
chladicı́ch prvků, vůbec nezapne.
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8 Zhodnocenı́ výsledků

V této diplomové práci bylo rozebráno základnı́ rozdělenı́ spalovacı́ch motorů a typů jejich chlazenı́.
Dále byl namodelován model automobilu, který byl zvolen na takové úrovni, aby svými výstupnı́mi
parametry poskytoval dostatečnou informaci pro následné připojenı́ chladicı́ho systému. Poté co byl
tento model vytvořen, bylo možné realizovat model chladicı́ho systému a napojit jej na model auto-
mobilu. Oba modely byly verifikovány pomocı́ vytvořeného uživatelského rozhranı́. Následovala část
s návrhem řı́zenı́ akčnı́ch prvků termodynamického systému tak, aby bylo dosaženo přesnějšı́ regulace
provoznı́ teploty motoru. Výsledný regulovaný systém jsme opět podrobili simulaci.

Hlavnı́m cı́lem této práce, byla optimalizace činnosti chladicı́ho systému pomocı́ napojeného elek-
trického čerpadla. Bylo tedy zapotřebı́ stanovit si určitý typ chladicı́ho systému, se kterým budeme
pracovat. V našem přı́padě jsme zvolili základnı́ dvouokruhový systém s jednı́m čerpadlem a jednı́m
termostatem. Tento systém je prozatı́m nejvı́ce rozšı́řen v osobnı́ch automobilech a jeho zlepšenı́ by
mělo největšı́ úspěch v globálnı́m měřı́tku.

Samozřejmě je nutné uvědomit si, že takovýto chladicı́ systém je možné řı́dit mnoha způsoby. Je
zde několik akčnı́ch členů (elektrické čerpadlo, termostat a ventilátor topenı́ kabiny a chladiče), které
spolu navzájem interagujı́.
V našem přı́padě jsme se rozhodli začı́t u elektrického čerpadla. V prvnı́ fázi jsme implementovali
datové pole, které nám v závislosti na rychlosti a teplotě motoru řı́kalo, jaký bude průtok. Tato
implementace přinesla malé zmenšenı́ rozptylu aktuálnı́ teploty. Problémem datového pole byl, že
nepracovalo zcela přesně s regulačnı́ odchylkou, naopak výhodou byl plynulý průtok bez závislosti na
otáčkách klikové hřı́dele. Rozhodli jsme se tedy paralelně integrovat do řı́zenı́ elektročerpadla ještě PI
regulátor, který bude řı́dit určitou procentuálnı́ část průtoku. Výsledek simulace se markantně zlepšil.
Rozptyl aktuálnı́ teploty motoru od optimálnı́ provoznı́ teploty klesl. V tuto chvı́li jsme prohlásili re-
gulaci elektročerpadla za dostatečnou a přesunuli jsme se k dalšı́mu akčnı́mu členu a to k termostatu.
Funkčnost tohoto prvku byla od počátku založená na datových polı́ch, která charakterizovala otevı́ránı́
obyčejného mechanického termostatu. Rozhodli jsme se tento mechanický prvek nahradit P regulá-
torem pracujı́cı́m s regulačnı́ odchylkou od provoznı́ teploty motoru. Opět jsme pozorovali značné
zlepšenı́ souladu aktuálnı́ teploty a provoznı́ teploty motoru na úkor proměnlivosti průtoku v obou
okruzı́ch. Chladicı́ systém také dosahoval lepšı́ho využitı́ volné tepelné kapacity v chladiči a topenı́.
Poslednı́m akčnı́m prvkem je bezpečnostnı́ ventilátor. Tento prvek ovšem nezasahuje přı́mo do regu-
lace teploty motoru, ale je uveden do činnosti pouze při překročenı́ kritické teploty. V modelu byl
prozatı́m charakterizován obdélnı́kovým pulzem. Rozhodli jsme se jej přirovnat k reálnému ventilá-
toru a přidali jsme ”rozběh”a ”doběh”. Dále jsme aplikovali gradientnı́ metodu, která v pásmu teploty
okolo sepnutı́ ventilátoru rozhodne, zda teplota motoru stoupá tak, že bude nutné spustit ventilátor s
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předstihem. Po implementaci se rozptyl teploty motoru od provoznı́ teploty skoro nezměnil. Přirovnánı́
ventilátoru k reálnému přı́padu a gradientnı́ metoda předčasného spuštěnı́ vykompenzovaly rozdı́ly v
rozptylu teploty.
Z jednotlivých simulacı́ řı́zeného systému můžeme pozorovat, že rozptyl teploty motoru od provoznı́
teploty klesl cirka o 70% (z σ1 = 44.9◦C na σ2 = 10.1◦C).

Výhodou takto implementovaného řı́zenı́ chladicı́ho systému je nezávislost průtoku na otáčkách mo-
toru, odstraněnı́ mechanických ztrát při pohonu nuceného čerpadla, přesnějšı́ regulace teploty motoru
na provoznı́ teplotu, využité většı́ tepelné kapacity jednotlivých chladicı́ch prvků, snı́ženı́ spotřeby
motorového paliva atd. Naopak nevýhodou je složitějšı́ a dražšı́ implementace než u původnı́ realizace
a stejná proměnlivost průtoků jednotlivými částmi.

Způsob řı́zenı́ procesu chlazenı́ spalovacı́ho automobilového motoru, rozpracovaný v předložené di-
plomové práci, představuje jednu z perspektivnı́ch možnostı́ vedoucı́ ke zlepšenı́ provozně-ekonomických
parametrů modernı́ch automobilových motorů. Zejména jde o snı́ženı́ opotřebenı́ teplotně namáhaných
součástı́ a s tı́m souvisejı́cı́ zvýšenı́ životnosti motoru.
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[18] Materiály a historická data pı́stových termodynamických strojů
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Přı́lohová část

Výsledný model automobilu a chladicı́ho systému

Obr. 8.1. Celkový model automobilu a chladicı́ho systému
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Výsledný model chladicı́ho systému

Obr. 8.2. Celkový model chlazenı́ automobilu
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Výsledný model automobilu

Obr. 8.3. Celkový model automobilu
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Zdrojový kód parametrizace modelů

%% Pavel Boháč - Diplomová práce 
clc;clear all;close all; 
bdclose all 
set_param(0,'CharacterEncoding','windows-1252')  
%% Inicializace 
load 'data.mat';                % znalostni pole motoru 
load 'autoTransmition.mat';     % znalostni pole prevodovka 
load 'spojkaPar.mat';           % parametry spojky 
%% Parametrizace modelu 
global simC;                    % delka simulace 
dt=0.001;                       % krok simulace 
%% Parametrizace modelu automobilu 
i1=2.2;                     % prevodove pomery 
i2=2; 
i3=1.45; 
i4=1; 
i5=0.75; 
prevod=[0 i5 i4 i3 i2 i1]; 
ucinnost=0.95;              % ucinnost prevodoveho ustroji 
g=9.81;                     % tihove zrychleni 
is=2.7;                     % staly prevod diferencialu 
r=0.20;                     % polomer kola 
f=0.012;                    % odpor valení  
Sx=1.7;                     % plocha celniho prurezu 
cx=0.35;                    % soucinitel odporu vzduchu 
sigma=1.1;                  % soucinitel odporu zrychleni 
mv=1000;                    % hmotnost vozidla 
Gv=mv*g;                    % tiha vozidla 
alfa=0;                     % sklon povrchu 
Jvoz=30;                    % moment setrvacnosti kol 
Jmot=0.25;                  % moment setrvacnosti motoru 
maxOt=5000;                 % maximalni otacky 
%% Parametrizace modelu automobilu / spojka 
Fp = 6022;                  % Pritlacna sila spojky 
frikce = 0.056;             % soucinitel treni 
Rs = 0.055;                 % Ucinny polomer spojky 
n_frikcePloch=30; 
%% Parametrizace modelu chladiciho systemu 
prenosMotor_Voda=0.4;       % prenos tepla mezi do chladiciho 

systemu 
V = 6;                      % objem 
Vsahara = 1;                % objem topeni kabiny 
spalneTeplo = 33580000;     % Spalne Teplo J/l benzinu 
tepelnaVodivost=15;         % KOEF PRENOSU TEPLA MEZI CHLADICEM 

VZDUCHEM 
cVoda = 4180;               % merna tepelna kapacita vody 
rhoVoda=1000;               % Hustota vody 

  
cVzduch=1003;               % merna tepelna vzduchu 
rhoVzduch=1.2;              % Hustota vzduchu 

  
okolniTeplota  = 15+273.15; % teplota okoli 
offSetTeplotyAuto= 0;       % rozdil teploty okoli-automobil 
provozniTeplota=90;         % provozni teplota automobilu 
% Look up table pro  NUCENNE CERPADLO 
teplotaCerpadlo = [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110]; 
teplotaCerpadlo=teplotaCerpadlo+273.15; 

Obr. 8.4. Parametrizace modelů
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cerpadloPrutok = [0 0 0 0.01 0.04 0.08 0.1 0.25 0.3 0.4 0.5 

0.6]; 
% Look up table pro TERMOSTAT 
teplota=[0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120]; 
termostatMaly=[1 1 1 1 1 1 0.9 0.8 0.7 0.3 0.1 0.1]; 
termostatVelky=1-termostatMaly; 
teplota=teplota+273.15; 
%Chladic 
mChladic = 2;   % hmotnost media v chladici 
mMotor = 2;     % hmotnost media v motoru 
SChladic = 1;   % plocha stycna 
%Topeni kabiny 
SSahara = 0.3;  % plocha stycne plochy 
mSahara = 1;    % hmotnost media v topeni kabiny 
% ventilator chladice 
teplotaSepnutiVetraku=100;  % kriticka teplota sepnuti ventilat 
rychlostVetraku=100; 
% PotrubiMale 
SPotrubiMale = 0.4; 
mPotrubiMale = 0.3; 
tepelnaVodivostPotrubiMale=2;    
% PotrubiVelke 
SPotrubiVelke= 0.6; 
mPotrubiVelke = 0.5; 
tepelnaVodivostPotrubiVelke=5;  
%% Cerpadlo parametry / nucene cerpadlo 
maxPrutok=3;                         % max prutok cerpadla 
%% Regulace cerpadla / elektrocerpadlo 
maxPrutokCerpadla=maxPrutok; 
% parametry znalostniho pole 
offset=0.1;                                  
maxPrutokCerpadla=maxPrutokCerpadla-offset;  
rychlostAutoLUT = [0:63:1008];              
teplotaCerpadloLUT =  [0 5  10 20 30 40 50 60 70 75  

80 85 90 95 100 110 120]; 
rychlostAutoLUT = [0:3:96]; 
teplotaCerpadloLUT =  [-10:4:118]; 
teplotaCerpadloLUT=teplotaCerpadloLUT+273.15; 
[X,Y]=meshgrid(rychlostAutoLUT,teplotaCerpadloLUT); 
% funkce znalostniho pole 
Z=(maxPrutokCerpadla.*(((190-

X)/190))*maxPrutokCerpadla.*(((sin((pi*3)*... 
    ((Y-350)/320)))+1.3)/2))/maxPrutokCerpadla+(1-((110-

Y)/110)); 
 Z=Z-4; 
 idx1=Z<0; 
 Z(idx1)=0; 
%% Ovladani scenaru / uzivatelske rozhrani 
 global P           %Profil trasy 
 global Pl          %Profil plynoveho pedalu 
 global Br          %Profil brzdoveho pedalu 
 global NH          %NH ovladani 
 global odRychlost 
 global doRychlost 

 

Obr. 8.5. Parametrizace modelů - pokračovánı́
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