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Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Incepand cu 01.09.2017, procedurile de omologare a emisiilor poluante au evoluat, in
scopul evitarii erorilor din trecut ce au condus la scandalul Diesel Gate. In acest sens ciclul
NEDC (New European Driving Cycle) va fi inlocuit de ciclul WLTP (Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedure), ce mdsoara emisiile poluante in conditii reale de condus.

Noile standarde vor intra in vigoare treptat conform tabelului de mai jos:

Tabelul 1.1.1. Norme de poluare.

Norma EURO 6B EURO 6D temp EURO 6C EURO 6D

Data de aplicare 01.09.2014 01.09.2017 01.09.2018 01.09.2020
Ciclul de omologare NEDC WLTP
Factor de
conformitate NO, - 2,1 1,5
RDE

Motoare cu aprindere prin scanteie (M.A.S.)
HC [mg/km] 100
NO, [mg/km] 60
CO [mg/km] 1
Masa de particule pe 45
kilometru ’
Numar de particule pe
kilometru

6x10"2 6x10"

1.2. Aspecte teoretice caracteristice ciclurilor Miller-Atkinson

In anul 1886 inginerul britanic James Atkinson patenteaza [90] un motor cu aprindere
prin scanteie caruia 1i adauga un mecanism complex care 1i modifica ciclul de functionare din
Otto in Atkinson crescand randamentul mecanic.

Pentru a intelege aceastd modificare si a vedea castigul de lucru mecanic in graficul de
mai jos sunt prezentate comparativ cele doud cicluri teoretice in coordonate p—V :



Cursa Otto

Cursa Atkinson

PMI

Fig. 1.2.1. Ciclurile teoretice Otto si Atkinson.
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Fig. 1.2.2. Ciclul Miller.

In Figura 1.2.1, pe traseul 0-1-2-3-4-5°-0 este reprezentat ciclul teoretic Otto, iar pe
traseul 0-1-2-3-4-5-0 este reprezentat ciclul teoretic Atkinson.

Practic, J. Atkinson, prin motorul creat, reuseste prelungirea destinderii obtinand astfel
un lucru mecanic util mai mare (zona hasurata din Figura 1.2.1).

In anul 1949 inginerul american Ralph Miller [91] reuseste si obtina acelasi lucru ca si
J. Atkinson, 1nsd intr-un mod cu totul inovativ pentru acele vremuri. Inventia lui consta intr-
un mecanism ce este capabil sa inchida cu avans sau intarziere supapa de admisie.

In graficul din Figura 1.2.2 este reprezentat ciclul obtinut prin cele doui metode,

cunoscut astazi drept ciclul Miller.



Pentru inchiderea supapei de admisie cu avans se obtine traseul 0-6-1-6-2-3-4-5-6-0.
Putem observa ca, atunci cand supapa de admisie se Inchide cu avans, presiunea in cilindru
scade pana in punctul 1, creand un efect de resort pneumatic, segmentul 6-1 fiind anulat de
segmentul 1-6, astfel diminuandu-se pierderile prin pompaj.

Atunci cand supapa de admisie este Inchisd cu intarziere, se obtine traseul 0-6-5-6-2-3-
4-5-6-0. In ambele situatii lucrul mecanic util este reprezentat de zona 6-2-3-4-5-6.

1.3. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu

Reducerea consumului de combustibil, in conditiile mentinerii nealterate a
performantelor unui motor cu ardere interna, a reprezentat si reprezintd acum, mai mult decat
oricand, un obiectiv necesar de atins de catre toti constructorii de automobile, prin prisma
reducerii nivelului de emisii poluante, odata cu indsprirea normelor de poluare atat in Europa,
cat si la nivel mondial.

Dacd, pana in urma cu cativa ani, motorul cu aprindere prin comprimare era preferat
datorita randamentului sdu crescut in comparatie cu motorul cu aprindere prin scanteie, astazi
avantajele acestuia dispar pe fondul constrangerilor legislative recent apdrute cu privire la
reducerea drastica a emisiilor de particule si NOx.

Se pune asadar problema, cel putin in ceea ce priveste echiparea cu motopropulsoare a
gamei de automobile si vehicule usoare ce urmeaza a fi comercializate in anii urmatori, ca
aceasta sa se concentreze din ce in ce mai mult posibil pe utilizarea motoarelor cu aprindere
prin scanteie, ale cdror performante pot fi imbunatatite prin introducerea de noi solutii
constructive, usor de abordat, ce implica inclusiv modificarea modului de desfasurare a
ciclului motor caracteristic, cu implicatii favorabile asupra nivelului de emisii poluante ale
motorului.

In acest cadru, una dintre solutiile actualmente propuse a fi implementate in productia
de serie de catre constructori la nivel mondial, abordeaza posibilitatea adaptarii sistemelor
actuale de distributie variabild ce echipeazd motoarele cu aprindere prin scanteie la
functionarea dupa ciclul Miller, prin modificarea momentului de inchidere al supapelor de
admisie, cu avans (EIVC) sau intarziere (LIVC) fatd de PME de la sfarsitul cursei de admisie,
in raport de valoarea standard a acestei faze, in scopul asigurarii astfel, in mod indirect, a unei
curse de destindere prelungite, cu toate avantajele ce decurg pe cale de consecintd dintr-o
astfel de abordare.

Asa cum s-a mai aratat si in cadrul paragrafului anterior, desfasurarea succesiunii de
procese functionale ale motorului direct dupd ciclul standard Atkinson ridicd probleme
importante n ceea ce priveste asigurarea realizarii unui mecanism motor suficient de fiabil, de
naturd a asigura o functionare stabila a acestuia. Utilizarea versiunii modificate a acestui ciclu,
propuse de R. H. Miller, conduce la obtinerea acelorasi rezultate dorite, insd mult mai simplu,
motorul functionand 1n acest caz fard clapeta obturatoare specifica MAS-urilor, cu avantaje
directe 1n ceea ce priveste reducerea pierderilor pe diagrama de pompa;j.

Intrucat functionarea motorului dupi ciclul Miller presupune interventia asupra
momentului de inchidere al supapei de admisie (SA), raportul util de comprimare obtinut in
aceastd situatie este mai mic decat cel geometric, atat in cazul inchiderii cu avans a SA fatd de



PME cat si cu intarziere. Acest aspect are influentd favorabild asupra reducerii emisiilor de
NOx prin scaderea valorii presiunii maxime pe ciclu si implicit a temperaturii maxime din
camera de ardere. Pentru a reface insa performantele initiale de putere ale motorului, acesta
trebuie supraalimentat, fiind investigate atdt versiuni cu supraalimentare mecanica, dar si
turbosupraalimentate.

Cercetari privind posibilitatea functionarii motoarelor cu ardere internd utilizand
ciclurile caracteristice Miller / Atkinson, n scopul reducerii emisiilor poluante cu mentinerea
performantelor initiale de putere si cuplu ale motorului, au fost publicate incd de acum mai
bine de 25 de ani.

1.4. Scurt istoric privind activitatea stiintifica de cercetare in domeniul
mecanismelor de distributie desfasurata in cadrul Universitatii din Pitesti

Domnul prof. dr. ing. Vasile Dumitrescu este cel care a deschis drumul importantei
activitati de cercetare stiintificd Tn domeniul mecanismelor de distributie din cadrul
Universitatii din Pitesti, fiind autorul a numeroase Certificate de inventator cu aplicare in
optimizarea functionarii motoarelor cu ardere interna.

Un nume important ce si-a pus amprenta pe activitatea de cercetare stiintificd in
domeniul mecanismelor de distributie este domnul prof. dr. ing. Vasile Hara care a reusit sa
inventeze motoarele termice adaptative care erau capabile sa 1si modifice inaltimea de ridicare
a supapei de admisie dar si raportul de comprimare. In urma acestei activititi de cercetare au
rezultat 2 brevete [40] si [36].

Un alt nume important ce a marcat ultimul sfert de secol al activitatii de cercetare
stiintificd in domeniul mecanismelor de distributie desfasuratd de Scoala Doctoralda de
Inginerie Mecanicd din cadrul Facultatii de Mecanica si Tehnologie a Universitatii din Pitesti
este domnul prof. univ. emerit dr. ing. Nicolae Pandrea, membru al Academiei de Stiinte
Tehnice din Romania si vicepresedinte al Sectiei Mecanica. In colaborare cu domnul prof. dr.
ing. Vasile Hara a semnat un contract de cercetare stiintificd pe tema Determinarii functiei de
transmitere a mecanismului pentru reglarea cursei de ridicare a supapelor, intre anii 1991 —
1993 [41].

Un alt rod al acestei colaborari il reprezintd publicarea cartii Motoare termice adaptive
[42] in anul 1995, unde sunt prezentate in detaliu mecanismele de reglare a Tnaltimii de
ridicare a supapelor, a raportului de comprimare variabil, dar si sinteza analitica si analiza
cinematicad a mecanismelor de distributie cu tachet curb pentru motoare cu admisie adaptiva.

Contributii importante au fost aduse si de domnul prof. dr. ing. Dumitru Cristea care a
propus o serie de solutii de mecanisme care au ca scop variatia cursei de deschidere a
supapelor motorului termic.

In anul 2008 doamna dr. ing. Claudia Mari Popa, sub indrumarea domnului prof. univ.
emerit dr. ing. Nicolae Pandrea, a publicat teza de doctorat ,,Contributii la optimizarea
constructivd a mecanismelor complexe cu came” ce da o rezolvare analiticd a problematicii
optimizarii mecanismelor complexe cu came in cazul in care camele au miscare de rotatie, iar
tachetul migcare de translatie [79].



In anul 2011 domnul dr. ing. Adrian Claudiu Biziiac, sub indrumarea domnului prof. dr.
ing. Dumitru Cristea, a publicat teza de doctorat ,Cercetari privind ameliorarea
performantelor energetice ale unui motor cu aprindere prin scanteie prin realizarea variatiei
inaltimii de ridicare a supapelor de admisie” ce surprinde cele mai importate aspecte privind
imbunatatirea functionarii unui MAS in zona regimurilor cu frecventd mare in utilizare, prin
intermediul distributiei variabile [3].

In anul 2012 domnul dr. ing. Stelian Mihalcea sub indrumarea domnului prof. univ.
emerit dr. ing. Nicolae Pandrea a publicat teza de doctorat ,,Contributii la analiza cinematica,
sinteza si optimizarea mecanismelor de distributie cu variatie continud a Tndaltimii de ridicare a
supapelor pentru MAI” ce dd un raspuns detaliat in ceea ce priveste analiza cinematica,
sinteza si1 optimizarea mecanismelor de distributie variabila Tn ansamblu [71].

Rezultatele obtinute de cadrele didactice, doctoranzii si cercetitorii din cadrul
Universitatii din Pitesti s-au concretizat intr-un numar mare de lucrari: [75], [6], [5], [9], [8].
[19], [20], [82], [64], [84], [18], [63], [16], [61], [17], [62], [21], [15], [60], [86], [76], [77],
[69], [83] etc.

1.5. Marsul lui Jarvis

Marsul lui Jarvis [51] este un algoritm prin care se determind acoperirea convexa a unei
multimi plane finite de puncte.

In esenta, marsul lui Jarvis consti in urmitoarele etape:

1. Alegerea unui punct initial de pornire, despre care se cunoaste in mod sigur cd
apartine acoperirii convexe. Acest punct este fie dat prin enuntul problemei, fie se stie despre
un anumit punct ca trebuie si apartind acoperirii convexe, fie este ales de programator. In
lucrare acest punct este ales ca fiind cel mai din stanga (punctul de ordonatd minima) din
multimea de puncte date. Dacd existd mai multe puncte candidat, atunci se alege cel de
coordonatd maxima sau minima.

2. Se determind un nou punct care apartine acoperirii convexe. Acest punct este unul din
punctele nealese nca si care lasd toate punctele nealese de aceeasi parte a dreptei formate de
el si de ultimul punct ales (sau se gasesc pe aceastd dreaptd). Dacd exista mai multe puncte
candidat, atunci se alege punctul cel mai depirtat de ultimul punct ales. In acest fel,
acoperirea convexa va contine numdrul minim de puncte. Evident, se poate alege si punctul
cel mai apropiat de ultimul selectat, acoperirea convexa continand acum numarul maxim de
puncte.

3. Se repeta pasul precedent pana cand nu se mai poate alege niciun alt punct. Ultimul
punct ales se uneste cu primul rezultdnd acoperirea convexa a multimii de puncte date.

1.6. Obiectivele tezei de doctorat
Teza de doctorat are ca scop modificarea ciclului de functionare a unui MAI cu adaptari
constructive minime in Miller-Atkinson. Pentru aceasta, se va recurge la modificari la nivelul

mecanismului de distributie al motorului, modificari rezultate din analiza si sinteza camei de
admisie a acestuia.
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Obiectivele tezei de doctorat sunt:

studiul solutiilor similare pentru motoare care functioneaza dupa ciclul Miller-
Atkinson;

analiza si sinteza unui mecanism de distributie utilizat in practica;

studiul unor noi variante (diferite de cea reald) de contact dintre rola si capul
supapei;

transformarea camei rezultate prin sinteza Intr-o cama convexa;

obtinerea de came derivate din cama reala, came care sd realizeze alte inaltimi de
ridicare a supapei si alte unghiuri de deschidere/inchidere a acesteia;

realizarea camei rezultate prin sinteza folosind mecanismul real si compararea
acesteia cu cama reala;

implementarea mecanismului si pentru realizarea altor diagrame de variatie a
inaltimii de ridicare a supapei.
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Capitolul 2

CALCULUL DEPLASARII UNGHIULARE A TACHETULUI

2.1. Cazul asimetric
2.1.1. Abordarea analitica

Schema de lucru este data in Fig. 2.1.1.

d
0 h: 4
2 >
\\ Po rco
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N p ’
AN ll Rl 6 C -~
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\\ 0 R
e
N 2
\Rz X v /
N | “
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<7 | //
/\\aJ
y |

Fig. 2.1.1. Cazul asimetric, abordarea analitica.

Bara O,B de lungime /, are atasati la capitul ei o rold de razi R,. In pozitia initiala,
unghiul dintre bara O,B (notata acum O,B,) si directia orizontald este egal cu f3,. Acest
unghi se considerd cunoscut. Rola de razd R, se gdseste in contact permanent cu capatul
supapei care este considerat o suprafata cilindricd de raza R,. Centrul cercului de intersectie al
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acestui cilindru cu planul O,xy este situat mereu la distanta d fatd de axa O,y . Notam
centrul acestui cerc cu C (in pozitie initialdi C,). In plus, distanta d este considerati
cunoscuti. Supapa se deplaseaza in directia axei O,y cu distanta s . In acest fel, bara O,B se
roteste in jurul punctului O, pornind de la unghiul B, (pozitia initiald) si ajungand la unghiul
B (pozitia curenta).

Sistemul mecanic de mai sus trebuie sa asigure deplasarea maxima s_._ a supapei.

max

Se obtine ecuatia neliniara
{2xc(11 sinf3—y. )2 + (11 cosP—x. )[A3 -2y (11 sinf—y. )]}
—(I7 +x2 + y2 = 20x, cosP— 21y, sinp) (2.1.21)
x {4)52(11 sinf3 — yc)z + [As - 2)’c(11 sinf3—y. )]2 - 4R12(11 sinf3 — yc)}: 0,

de unde se determina unghiul 3.

Vom nota
D, =2x.(lsinB-y.), (2.1.22a)
D, = (ll cosP —x. )[A3 - 2yC(ll sinf -y )] ) (2.1.22b)
D, =1 +x.+y.—2lx.cosp—2ly.sinP, (2.1.22¢)
D, =4x(l sinp—x.), (2.1.22d)
Dy = 4, +2y.(l,sin B+ y.), (2.1.22¢)
D, = 4R} (I,;sinB - y,.), (2.1.22f)
ecuatia (2.1.21) devenind
(D, +D,} —D,(D, + D;—D,)=0 (2.1.23)
sau
f(ve.B)=0. (2.1.24)
Din teorema functiilor implicite avem
o (ve-B)
dy, oB
=- 2.1.25
e

si de aici rezultd
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d’y. d (dyc]

dp®>  dpl dp
a (af(yc,ﬁ)j o (reB)_of (reap) & (8f (ycaB)J (2.1.26)
. dp P e o dp e h
af(yC7B) 2
Ve

ds . d% . . . . 9 -
Formulele d_B si d—Bz ne dau viteza redusa si, respectiv acceleratia redusa a supapei in

functie de unghiul de rotatie a barei O,B .
Mai mult, se pot obtine si relatii de forma

of (ve.B)

g ___ 9 !

d. TP dy
op  dp

(2.1.47)

g d | 1
dyé - dyc %
dp
d (of (ve.B) ) (vesB) O (veuB) d (6f(yc,l3)j
dyc ayc op ayc dyc op

[@‘(yc,B)T ’

(2.1.48)

B

care ne dau viteza unghiulara redusa, respectiv acceleratia unghiulard redusa a barei O, B .
Unghiul de rotatie 3

cu a spune cd acestui unghi 1i corespunde deplasarea maxima a supapei s, .

corespunde valorii maxime a cotei y., ceea ce este echivalent

max

La o valoare oarecare a deplasarii s (sau, echivalent, a cotei y.) ecuatia (2.1.21) are

exact doua solutii in intervalul [0 90]0 pentru unghiul 3, asa cum se poate vedea cu usurinta
din Fig. 2.1.2. Evident, solutia convenabila este cea corespunzatoare unghiului f3,.

14



AR
o3
Fig. 2.1.2. Valori posibile pentru unghiul {3 .

Un caz particular important este cel in care raza R, are o valoare infinitd ( R, = oo, capul
supapei este unul plan) (Fig. 2.1.3). Se obtine

[sinB=/sinB,+s, (2.1.49)

de unde

1

B= arcsin(ésmlﬁj . (2.1.50)

Din expresia (2.1.49) mai gasim

9 X
\\ [30
AN
o>
N =
AN
\Zl
\\ BO
N o '
RZ < \\
{ ) “
\\ B//
Y

Fig. 2.1.3. Cazul capului plan de supapa.
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2

Yl cosB, 52 =1 sinp (2.1.51)

dp dap*
sau, echivalent,
dp _ 1 _ I
ds JI(IM Ji2—(sinB, +sF (2.1.52)
2
2 3
SB[~ (1, sinp, + 2] 21 sinp, +5). (2.1.52b)

ds*
2.1.2. Abordarea geometrica

Schema de calcul este data in Fig. 2.1.4.
Notam cu B’ proiectia punctului B pe directia de deplasare a supapei, cu o unghiul
format de segmentul BB, cu directia de deplasare a supapei si cu o unghiul format de

segmentul BC cu aceeasi directie de deplasare a supapei.
Sa notim cu £(0) functia

£(0)=—s+1[sin(0+B,)—sin B, |+ (R, — R, N1 —cosd). (2.1.70)

Rezulta imediat

f'(e)=%(ee)=zl cos(0+B,)+ (R, —Rz)sma%

(2.1.71)
=1 cos(0+B, )+ tgdsin(0+p,)
si cum
~ . sind . cos(B, +0—ai)
tg G sin(0+p,)+cos(0+B, )= ———sin(0+B, )+ cos(0 + B, ) = —————7, (2.1.72)
cosol cos ol
se obtine exprimarea
7'(6)= h —cos(B, +0-0). (2.1.73)
cosa
Ecuatia f(8)=0 se poate rezolva cu metoda Newton, astfel ci
0,00
:6 _ f( vechl) (2174)

enou vechi ] (e ) s
f vechi

conditia de oprire fiind
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— ‘M
f'(evechi)

cu ¢ a priori dat (eroarea admisibild pentru 0).
In cazul in care capul supapei este unul plat, atunci se poate considera R, = oo si rezulti

(R R, X1—cos )= (R, — Rz){l - \/1_ I7[cos B, — cos(0+B,)f }

[A6]=

enou - e

<s, (2.1.75)

vechi

(Rl —R, )2

-1+ I*[cosB, —cos(0+B, )f
(Rl —R, )2

=(R—R,) (2.1.76)
14 \/1 _ I’[cosB, - cos(e2 +8,)f
(Rl - Rz)
B I*[cosB, —cos(0+B, I
(Rl - Rz)"‘ \/(Rl -R, )2 - 112 [COS Bo— 005(6 +B, )]2
astfel ca
Jim (R =R, 1 - cos &)= 0 2.1.77)
si deci
s =1[sin(0 + B, )—sinB,]. (2.1.78)
Sa mai observam ca, prin diferentiere, obtinem
ds_ I,cos(0+B,)+ (R —Rz)sin&d—OC =1 cos(0+B, )+ tgdsin(0+p,)
do 1 do (2.1.79)
=—1 _cos(0+P, ),
cosa
2 .~ o~
%:%(%j: A sin(0+, @)+ A smoacos(ZOjBO a)
cosa cos” d
(2.1.80)

__h [sin(6+ B, — & )cos d + sin & cos(8 + B, —a)|= h sin(0+B,),

~ ~

cosa cosa

expresii care ne dau viteza redusa si acceleratia redusa a supapei.
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2.2. Cazul simetric

2.2.1. Abordarea geometrica

Ne folosim de schema din Fig. 2.2.1, precum si de rezultatele obtinute in paragraful
precedent.

B,

Fig. 2.2.1. Cazul simetric, abordarea geometrica

Avem
s=C,B'-CB, 2.2.1)
unde
C,B' = R, cosd, +d coso., (2.2.2)
in care am notat BB, cu d si
CB'=R cosa, (2.2.3)
de unde rezulta

18



s=R cosd,—R cosd+d cosa
- - (0 (2.2.4)
=R, cosa,— R, cosa + 2/ cosasin 5

In relatiile de mai sus

~ .| d
a, = arcsin| —= |, (2.2.5)
Rl

S& observam cd dimensiunea ¢, nu este cunoscutd de la Inceput, dar se cunoaste
deplasarea maxima a supapei s, .
Simetria implica relatia

~

&‘ﬁnal = _O(‘O (226)

si cum

d, -2l sina sin(gj

“ing - , (2.2.7)
Rl
se obtine exprimarea
. . (6
d, —2[ sinosin| —
o~ (2) (2.2.8)
sind ,, = >
de unde rezulta
. . (6
d, =2l sinasin| —
(2) __d (2.2.9)
Rl Rl
Tinand seama cd o =f, + g , relatia (2.2.10) capatd forma echivalenta
. 0). (6
d, -2l sin| B, +E sin 5= —d,, (2.2.10)
adica
: 6).(6
2d, =21 sin| B, +§ sin 5= ll[cosBO - cos(e + BO)]. (2.2.11)

Din ultima relatiile se obtin expresiile succesive
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I, cosB, —2d, =1,cos(0+B,), (2.2.12)

_ L cosB,—2d,

cos(6+[30)—l—, (2.2.13)
1
de unde
[ —-2d
O pnat = arccos( 1222 Blo 2] Bo (2.2.14)
1
Pe de alta parte,
[,cosB,=d, +d, (2.2.15)
si relatia (2.2.14) ia forma
d —d
O it = arccos(%j -B,. (2.2.16)
1

Asa cum am precizat, lungimea d, nu este cunoscutd. Ea se determind cu ajutorul
algoritmului de mai jos:
Pas 0. Se cunosc valorile R, R,, d,, € (eroarea admisd);

Pas 1. Se initializeaza d, cu o valoare mici (d, )0;

Pas 2. Se calculeaza succesiv

B, = arccos(@j, (2.2.17)
1
~ . [ d,
o, = arcsin| — |, (2.2.18)
Rl
d—-d
O nat = arccos(%j —By> (2.2.19)
1
5 . eﬁnal
d =2[ sin T , (2.2.20)
eﬁnal
O o = Bo + -2 , (2.2.21)
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d,—dsina,,

sindl ,,, = ; , (2.2.22)
1
~ ~ . eﬁnal
s =R cosa, — R cosa,, + 2/ cosa,, sin — ] (2.2.23)
A=s—s_. (2.2.24)

Pas 3. Daca |A| <eg,

atunci a fost gasita valoarea d, ;

altfel d, = d, + Ad, ,unde Ad, este incrementul de crestere a valorii d, si se reia
Pas 2.
Precizia algoritmului creste daca valoarea Ad, este una mica si se inlocuieste conditia

|A| < ¢ cuconditia A schimba semnul.

Mai gasim

). ( ej

R sina| —— |sinf o+ —
ds R, 2 .. (9O 0
- = — [ sinousin 5 + [, cosa.cos 5

do cosa (2.2.30)
SACHREC
=—/ tgasin| o+ — [+/ cos| o +— |.
2 2
Se obtine in continuare
0
~ d —
d—2S——l (1+t 2&)sin(a+9jd—a—lt Etcos[ong(oc—+2j
g N E 2)d0 ' F 2)" de
d 0L+9
. ( ej 2 (2.2.31)
—[ sin| a+— | ——=
2 de

, (1+tgd)sin? 0c+9
[ 2 ~ 0 . 0
=— —1I tga.cos 0L+E —1 sin oc+§ :

R, cosa

Expresiile (2.2.30) si (2.2.31) ne dau viteza redusa, respectiv acceleratia redusd a
supapei.
A rezultat
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ds  ds’ (2.2.36)

Derivand inca o data in raport cu s, rezulta

e0_d| 1 __(gj‘zg(gj__(gj‘zg(gj@
ds* ds| ds do) ds\do do) do\de/ds

do
£ (2.2.37)
C(ds)'dwde 1 ds 1 gp?
_{Ej 0% ds (s’ d0’ s (ds)’
o e ()

Relatiile (2.2.36) si (2.2.37) ne ofera viteza unghiulard redusd si acceleratia unghiulara
redusd a culbutorului.

2.2.2. Abordarea analitica

Notand
4=2x, —x, ), (2.2.46a)
B, =2y, + R = s ), (2.2.46b)
C, =y, +x¢ Joxe, =5 )=, + v, + R Ny, + R =yy )~ R +R?, (2.2.46¢)
si
2
D, =1+(ﬁ] : (2.2.52a)
Bi
E=x, +3 S (2.2.52b)
i By Bl. Bl. yBO s Lo
2
2 Ci 2
F =xp, +(E—y30] -R; (2.2.52¢)
rezulta
Dx’-2Ex+F =0. (2.2.53)
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Conditia de tangenta a celor doua cercuri impune ca ecuatia de gradul al doilea In x
(ecuatia (2.2.53)) sd aiba o unica solutie reala, ceea ce se transpune in relatia

A,=E!-DF,=0. (2.2.54)

Ecuatia (2.2.54) este o ecuatie neliniard in necunoscutele d, si s, .

Procedand analog, se obtine a doua ecuatie neliniard in necunoscutele d, si s,

A,=E;-D,F, =0, (2.2.55)
cu
2
Af
D, =1+ L1, (2.2.56a)
B,
E i 2.2.56b
=X — | = ) L.
7= Xp 3| B, Vg ( )
2
2 Cf 2
Fy=xz+|——-y; | -R;, (2.2.56¢)
Bf
A, =2(xc —x,), (2.2.57a)
B, =2(yc + R~ y,), (2.2.57b)
C,= _(xB + xc)(xc _xB)_(yB + Ve +R1)(yc +R, _yB)_R22 +R12 . (2.2.57¢)

Ecuatiile (2.2.54) si (2.2.55) formeaza un sistem de doud ecuatii neliniare cu doud
necunoscute (s, si d,) care se rezolva prin metode numerice.

Sd notam cu F(so,dz) functia vectoriala de variabila vectoriala

Ai 0> d2
F(s,.d,)= { Af((io, dz))}’ (2.2.58)

al carei Jacobian are exprimarea

8Ai(soad2) aAi(Soadz)
Os od
J = 0 2
4] OA (s9.d,) OA,(s4.d,) |’ (2.2.59)

os, ad,

de unde rezulta
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0A,  _oA
- 1 od od
JI = 2 2 | .
: OA, 0N, OA, OA,| _OA,  0A, (2:260)
0s, 0d, 0od, 0Os, os,  0s,
Notand vectorul necunoscutelor
% 2.2.61
X: 9 b s
. (2.2.61)
prin aplicarea metodei Newton se obtine valoarea vectorului x la pasul p+1, notat x"*Y in
functie de valoarea aceluiasi vector x la pasul p,
<) = x(#) _ [J(X(p))rF(x(p)) (2.2.62)
sau, intr-o forma extinsa,
S(()p+1) ~ S(()p)
d§p+1) N d;p)
N, _on, (2.2.63)
3 1 od,y | _ od,| _
OA, OA P _ OA, aAf B OA, %
0S| _in Ody | _ iy Ody| _ ) Oy | _ OSo |y O |_ 0

Pentru o pozitie arbitrara caracterizatd de deplasarea s a capului supapei si unghiul de

rotatie 0, coordonatele punctelor B si C se scriu

Xz =1 cos(6+Bo), vy =1 sin(6+BO),

Xp=d,, yo=—S,+5.

Avem

A= 2(xc —xB)z Z[dl -1 005(9"‘80)]’

B=2(y.+R —y,)=2[-s5,+s+R —1sin(0+p,)],

(2.2.64)

(2.2.65)

(2.2.66)

(2.2.67)

C:xé_xé_(yc"'Rl)z"'yzzg_Rzz"'Rlz

=1 —d’—(-s,+s+R) -R+R’,

24
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D:1+[£j :p{ d, ~1,cos(0+,) }

B —s,+s+R —1sin(0+p,)

d 1 cos(8+P,)

A(C
E=x,+—| ——y; |=/cosl0+p,)+
’ B(B yBj cos(0+Py) “satstR —lsin(0+B,)

. IIZ_dIZ_(—SO+S+R1)2 _R22 +R12 _ll Sil’l(6+Bo) >
2[—S0 +S+Rl _ll Sin(e+BO)]

C 2
F:x;+(5—y,gj R

2[5, +s+R —1sin(0+p,)]

2 2 2 2 2
:llzcosz(8+[30){ll —di (s s+ R) R +R —llsin(6+Bo)}—R§,

A(s,B)=E*~DF =0.

Rezulta exprimarile de mai jos

OA
ds__op
g oA’
Os
OA
B__a
ds oA’
B
d(oA)oA oA d (oa
co__apla)aopapla)
de - A 2 >
%)
d(OAYOA OA d | OA
&’ _ ds(asjaﬁ_asds(asj
s’ oA\ '
%)
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(2.2.71)

(2.2.72)

(2.2.73a)

(2.2.73b)

(2.2.74a)

(2.2.74b)



Prima relatie (2.2.73) si prima relatie (2.2.74) ne dau viteza redusa, respectiv acceleratia
redusd a supapei, in timp ce a doua relatie (2.2.73) si a doua relatie (2.2.74) ne ofera viteza

unghiulara redusad, respectiv acceleratia unghiulara redusd a culbutorului

2.3. Exemplificare numerica

Pentru exemplificare au fost selectate doua legi de deplasare a supapei

0 pentru ¢ € [0,p,),

Smax S1n2(90(q) — (pl )] pentru (P € [(Pl ’(PZ ] ’
©, =@,
hpentru @ € (¢,,9,),

Smax Slnz[go(q) i (P4 — 2(P3 ) pentru (P € [(P3 s (P4 ] >

Py =05
0 pentru @ € ((p4,360],

0 pentru ¢ € [0, (pl),

2
2
((P (Plz ((P ¢, + ) pentI'u(Pe[(Pla(Pz]’

0, -¢,)
hpentrucpe(tpz,%)

2
((P Py ((P ¢; + ) pentru ¢ € [(P3, (P4]’

S J
o o )

0 pentru Qe (@4,360].

S

max

Pentru studiul numeric s-au considerat valorile: [/ =0,05m, R, =0,025m,

R,=0,005m, B,=30°, s . =0,012m; unghiurile arborelui cu came de deschidere, de

deschidere completd, de inchidere, respective de inchidere completa a supapei sunt: @, = 80°
*; viteza unghiulari a arborelui cu

9, =100°, @, =200", ¢, =220°; pasul iteratiilor Ap=0,1";

came o =40mrad/s.
Influenta diversilor parametri a fost studiatd prin varierea lor astfel: ¢, =85°, ¢, =95’

¢, =205, ¢,=215°, [,=0,06m, s, =0018m, B,=60", R =0,028m, R, =0,006m.
Influenta unui parametru se determind prin atribuirea noii valori acestuia, restul parametrilor

ramanand neschimbati.
In plus, a fost reprezentata si variatia Vitezei relative deoarece aceasta este 0 masurd a

uzurii pieselor aflate in contact.
Diagramele de variatie sunt trasate in figurile de mai jos.
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45

40

[Nl

35

30
0

50 100 150 200 250 300 350
o[l
Fig. 2.3.1. Variatia B = B((p) , parametrii normali, s =s, ((p)

x 10

dp/d¢ [grad/grad]

0 50 100 150 200 250 300 350
o1
Fig. 2.3.2. Variatia Z—B = Z—B((p), parametrii normali, s =, ((p)
¢ do
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0.03

0.02

-0.01

d%p/dy? [grad/grad?]

-0.03 U

-0.04
0 50 100 150 200 250 300 350
o[

o,
)
=

d’p

do? - do? ((P), parametrii normali, s =, (‘P)
) ¢

Fig. 2.3.3. Variatia

4.5

3.5

25

v_[m/s]

r
N

0 50 100 150 200 250 300 350
o[
Fig. 2.3.4. Variatia v, =v, ((p), parametrii normali, s =, ((p)
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80

78

76

74

72

70

B

68

66

64

62

60
0 50 100 150 200 250 300 350
o[

0

Fig. 2.3.13 Variatia B = B((p) , parametrii normali, B, =60", s = sz((p).

o)

dp/d¢ [grad/grad]

-0.5 \
-1

-1.5 \'

0 50 100 150 200 250 300 350

o1
Fig. 2.3.14. Variatia ? _dB

¢ do

0

(p) , parametrii normali, B, =60", s=s, ((p)
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40

20

o

N
=}
[P

d2p/d¢? [grad/grad?]

-40
-60
-80
0 50 100 150 200 250 300 350
o[l
. N d’ . )
Fig. 2.3.15. Variatia E = E ((p), parametrii normali, B, =60°, s = sz((p).
do™ do
4
3.5 £
3
2.5
£ 2
=
1.5
;
0.5
0
0 50 100 150 200 250 300 350
o[

Fig. 2.3.16. Variatia v, =v, ((p), parametrii normali, B, =60°, s = sz((p).

Valorile maxime si minime ale diverselor marimi caracteristice sunt date in tabelele
urmatoare:
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Tabelul 2.3.1. Variatiile diversilor parametri in cazul primei legi de miscare a supapei.

Parametrul care variaza

Parametru | Parametri
normali BO Smax ll (pi Rl R2
B [O] 44,998 78,053 51,252 42,418 44,998 45,270 44,893
d
(—B] -0,0027 | —1,5055 | -0.00389 | —0,0013 | —0,0053 | —0,0040 | —0,0030
(P min
dp
d_ 0,0027 1,5055 0.00389 0,0013 0,0053 0,0040 0,0030
(P max
dZB
d(pz —-0,0379 | —59,156 | -0.06385 | —0,0188 0,1517 -0,0598 | —0,0372
dZB
d(p2 0,0217 19,393 0.02429 0,0106 0,0868 0,0343 0,0241
v, [m S] 4,4257 3,5262 6.42890 3,5859 8,8514 5,0673 4,5226

Tabelul 2.3.2. Variatiile diversilor parametri in cazul celei de a doua legi de miscare a
supapei.

Parametru

Parametrul care variaza

Parametri

norrnali BO Smax ll (Pi Rl RZ
Bia [OJ 44,998 78,053 51,252 42,418 44,998 45,270 45,270
d
(d—BJ -0,0026 | —1,5467 | —0,0039 | —0,0013 | —0,0052 | -0.00389 | —0,0039
(P min
dp
— 0,0026 1,5467 0,0039 0,0013 0,0052 0,0039 0,0039
(P max
d’p
e -0,0367 | —65,311 | —0,0550 | —0,0184 | —0,1446 | —0,0543 | —0,0543
d’p
4o’ 0,0176 30,923 0.01986 0,0086 0,0703 0,0278 0,0278
v, [m/s]| 43682 | 3.54977 | 6.38030 | 35394 | 87364 | 49325 | 49325
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Cel mai important factor care influenteaza viteza relativa v, si, implicit, uzura, este
cursa maxima impusa supapei s_. . Unghiul initial B, influenteazd cel mai mult viteza
unghiulara redusa si acceleratia unghiulara redusa.

2.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost studiate diferite conditii de contact dintre rola si capul
supapei obtindndu-se formulele analitice din care rezulta deplasarea unghiulara.

Folosind teorema functiilor implicite s-au putut obtine derivatele unghiului de rotatie in
functie de inaltimea de ridicare a supapei, formule utile pentru calculul vitezei si acceleratiei
reduse.

Rezolvarea ecuatiilor obtinute s-a facut prin metode numerice descriindu-se, unde a fost
cazul, si algoritmul de lucru. In plus, s-a determinat si viteza redusi dintre rold si capul
supapei, parametru important pentru determinarea uzurii.

Legile de ridicare a supapei au fost alese astfel: una trigonometrica si una polinomiala.

Influenta diversilor parametri caracteristici a fost evidentiatda prin grafice
corespunzatoare.
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Capitolul 3

SINTEZA CAMEI

3.1. Generalitati

Se considera urmatoarele sisteme de coordonate (Fig. 3.1.1):

f
K
A
Y
DV
D
A
' |
\ R, Y d
/
A
\ R, ’Ilz
\
RO \ , 12
E £
A v
~
0 \\\ [/',02 //
s/ N S T
1
I
NS /
\\\\_’// x;
X, "

Fig. 3.1.1. Sinteza camei.
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— OXY — sistem de referintd fix pentru care axa OX are originea in axa de rotatie a
camei O si trece prin punctul O, centrul de rotatie al culbutorului;

— Ox,y, — sistemul de referintd mobil solidar cu cama;

— O,x,y, — sistem de referintd mobil solidar cu cama;

In cele ce urmeaza indicele prim simbolizeaza pozitia initiald a sistemului.

Ecuatiile parametrice ale rolei culbutorului (rola de raza R, din punctul D) sunt:

x,=—l, + R,cosh, y, =—R,cosh (3.1.1)
si deci
dy,
—==ctgh
dr, g (3.1.3)
Contactul din punctul £ ne conduce la exprimarile
X, cosQp—y sinp=d +x, cos(@ + y)+ Vv, sin(@ + y) (3.1.6)
X, sin @+ y, cos @ =—x, sin(0+7y)+ y, cos(8 + ) (3.1.7)
Notam cu f;(p,%) si f,(p,1) functiile
fil@)) ==y, —dsing+Lsin(0+y+¢)—R,sin(0+y + ¢+ 1), (3.1.16)
fz((p,k): —x, +dcosp—1, cos(6+y+ (p)+ R, cos(8+y+ (p+7»), (3.1.17)

astfel ca se deduc exprimarile

£l@.2)=0, f,(e.1)=0 (3.1.18)

3.2. Profilul camei

Profilul camei este infasuratoarea pozitiilor succesive ale camei si se obtine din ecuatia

9 9

op OA
=0. 3.2.1

&% o 2D

op O\

Deducem
. de .
sin k[— d cos(0 + 7) + lz(l + d_J = d cos A sin(0 + y)} , (3.2.10)

¢
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dsin(6+7)

tgh = B
—dcos(8+y)+lz(l+j
de

Din relatia (3.1.10) se determina parametrul A, iar ecuatiile parametrice ale profilului
camei se obtin din expresiile

x,=dcos@—1,cos(0+7+0)+ R, cos(O+y+p+1), (3.2.11)

y, =—dsing+1,sin(0+y+0¢)— R, sin(0+y+o+1). (3.2.12)

3.3. Pozitia initiala
Din triunghiul OO,D' , tindnd seama ca punctele O, E' si D' sunt coliniare, se obtin
exprimarile

(R, +R, ) +1,” —d?
20,(R, +R,)

COSA = , (3.3.1)

2 2 _ 2
cosy =4t (R, +R) (3.3.2)
2dI,

3.4. Normarea rezultatelor

Utilizand formulele de mai sus rezulta valorile x; si y, ale punctelor de pe profilul
camei.
Daca notdm cu ¢, si ¢, doud valori succesive ale unghiului ¢ si cu ¢, o valoare

intermediard pentru care sa corespundd un numar intreg de grade si cu x,, x, respectiv y,,

a

v, valorile coordonatelor x,, respectiv y, pentru unghiul ¢=¢, si ¢ =¢,, atunci valorile

x,, y. corespunzatoare unghiului ¢, se gasesc prin interpolare liniard

x, =20 (x —x )tx, (3.4.2)
(Pb _(pa

vo=2 e (y —y )4y, (3.4.3)
(Pb _(pa
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3.5. Simulare numerica

Pentru mecanismul din Figura 3.1.1 se considerd urmatoarele valori: /, =0,05m,
,=0,04m, R ~=005m, R,=0,02m, R,=0,046m, R,~0,015m, d~=0,04m,
d, ~0,05m, B, ~—15°, ¢, ~170° (este unghiul pe care este deschisi supapa).

Legea de variatie deplasarii supapei este datd in Figura 3.5.1.
Se considera urmatoarele situatii:

1. caz asimetric, cap rotund,

2. caz asimetric, cap plat;

3. caz simetric, cap rotund;

4. caz simetric, cap plat.

s [mm]
[} oo
/

0 50 100 150 200 250 300 350
0
¢ [" RAK]
a)
12
10 //'\
| \
£ s
"’ / \
| / \
2 \
0
0 50 100 150 200 250 300 350
o [°RAK]

Fig. 3.5.1. Legea de deplasare a supapei: a) cazurile 1 si 2; b) cazurile 3 si 4.
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Ultimul caz corespunde motoarelor Renault.
Pe baza programului de calcul realizat au rezultat profilele de came din figurile de mai
jos.

OO

Fig. 3.5.5. Profilul camei in cazul 2.

@

Fig. 3.5.6. Profilul camei Jarvis in cazul 2.

@

Fig. 3.5.7. Cele doud came in cazul 2 (rosu cama reald, albastru cama Jarvis).

37



3.6. Discutii

Unele motoare moderne au in componenta lor doud came: una pentru incarcare totala si
cea de a doua pentru incarcare partiala.

Vom considera acum aceste doud noi cazuri, pentru care legea de deplasare a supapei
este datd in Figura 3.6.1 (pentru incarcare partiald, cazul 6), respectiv in Figura 3.7.1 (pentru
incarcare completa, cazul 7).

s [mm]
i (&)
——

2 \
1 \
\

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [°RAK]

Fig. 3.6.1. Legea de deplasare a supapei pentru incarcare partiald (cazul 6).

: N\

s [mm]
£ (4]
——
/

2 \
1 \

0 \
0 50 100 150 200 250 300 350
o °RAK]

Fig. 3.6.2. Legea de deplasare a supapei pentru incarcare completa (cazul 7).
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Rezultatele sunt trasate in diagramele de mai jos.

Fig. 3.6.3. Profilul camei in cazul 6.

Fig. 3.6.4. Profilul camei Jarvis in cazul 6.

Fig. 3.6.5. Cele doud came in cazul 6 (rosu cama reald, albastru cama Jarvis).

3.7. Concluzii

S-a realizat sinteza camei folosind datele unui mecanism de distributie real si
considerandu-se diferite contacte dintre rola si capul supapei.

Legea de deplasare a supapei a fost consideratd cea reala si In toate cazurile s-a
determinat si cama convexa obtinutd prin marsul lui Jarvis.

Toate camele obtinute au rezultat concave fapt ce conduce la o prelucrare mai dificila a
acestora.

In plus au fost considerate si doud noi legi pentru sarcina totald si partiald pentru care
camele obtinute sunt convexe, marsul lui Jarvis neaducand nimic nou.
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Capitolul 4

ANALIZA CAMEI

4.1. Generalitati
Cunoscand acum profilul camei se poate crea un tabel de forma urmatoare.

Tabelul 4.1.1. Tabelul de lucru pentru analiza camei.

y
Nr. crt. X, Y or ¢ 0 s
1
dy,
S R L T S
Y1:J’1(7
dy,
0 xl( ) yl(O) al)q:x](o) (P(O) 9(0) S(O)
Y1:J’1(o)
dy,
1 xl( ! yl(l) a1)61:x1(1) (p(l) e(l) S(l)
y=pV
dy,
2 xl( ) yl( ) EXI_X](Z) (P(z) 6(2) S(z)
hal Jﬁ(z)
dy
359 x1(359) y1(359) ai ol (P(359) 059 ED)
=%
dy
360 x1(360) y1(360) dxi ol (P(360) (360) (360)
y=p
dy
361 x1(361) y1(361) ai e (p(361) NER) §61)
y =yl(3m)
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Pentru calculul lui ] se foloseste formula
1

(i+1) (i-1)

dy, TN
dx, x=x?) x1i+1) _xl(i_l) , 1.1

in care i =0,360.
Ecuatiile parametrice ale rolei se scriu

x,==L+R,cosh, y,=—R;sinkh. (4.1.2)

4.2. Analiza
Conditia de tangenta dintre profilul camei si cel al rolei are forma
tg(Q+0+y)=——t 2 42.1
glo+6+7v) TN (4.2.1)
dy, dx,
de unde
AR ctg A
tglo+0+7)=—3—. (4.2.4)
1+ ctgh
dxl
sin((p+6+y 1+%ctgk :cos((p+9+y —%vtctg?» . (4.2.5)
dxl dxl
Notam cu fl*((p, O,y) functia
£ (9.0,7)=sin(o+0+y 1+%ctgk —cos(@+0+y —%+ ctg A |. (4.2.6)
dx, dx,
Notim cu f,(p,0,1) si f;(,0,1) functiile
fz((p, 0, k) =-x,cos@+y sinQ+d+x, cos(e + y)+ ¥, sin(@ + y) , (4.2.11)
£:(9,0,1)= —x, sin @+ y, cos ¢ — x, sin(0 +y)+ y, sin(6 + 7). (4.2.12)

Din expresia functiei ff((p, 6,%) se poate deduce o noua functie fl((p, 9,%) sub forma
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fl((p, 0, k) = sin((p +0+ y)(sin?» + %cos Xj — cos((p +0+ y{—

1

Se obtine un sistem de trei ecuatii neliniare

/(9.0.2)=0. £,(9.6.1)=0. f(9.0.2)

cu trei necunoscute ¢, 6 si A.

0

Solutia acestui sistem o vom gési cu metoda Newton.
Mai notam:

— [F] - matricea Jacobi

% o Y
dp 0 O
¥l % &2,
dp 0 O
Lo/ S/
dp 0 o |

— {f} - vectorul coloani al functiilor

£(9.0.2)
=] £,(0.0.1)];
£(p.0,)

— {q} — vectorul coloani al necunoscutelor

¢
laj=0|.
3

Metoda Newton ne conduce la exprimarea

{qum)}: {qm}_ [F(”)Tl {f<p>}’

in care indicele superior marcheaza pasul de iteratie; astfel

(P(p) (P(p+1)
{q(p)}: o) |, {q(p+1)}: oo+ ’
A(P) 1)

42

dy,

1

sin A + cos Xj )

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.28)

(4.2.29)

(4.2.30)

(4.2.31)

(4.2.32)



{f(p)}: fz((P(p)’e(p)’;\’(P)) : (4.2.33)

o o o]
op 00 O\
o, of, Oof.
FP = Y2 Y2 Y .
[ ] 60 00 O (4.2.34)
9 o U
| 0p 06 OM =0, 0=0(r) 3-2(r)

Valorile de pornire la pasul p =0 sunt ¢=0, 6=0,.
Pentru iteratia p +1 valorile initiale sunt cele determinate la iteratia p .

Iteratiile (4.2.31) continud pana cand eroarea dintre doud iteratii succesive de la pasul
p +1 devine mai mica decat eroarea maxima admisa ¢, adica

[la® )" <. (4.2.35)
unde
(r+1) _ P)
{q(p+1)}_ {q(p)}: (g(pﬂ) _(ep(p) (4.2.36)
plp+) _a(p)
si

=a’ +b* +c . (4.2.37)

o o

In acest mod conditia de oprire (4.2.35) devine

\/((p(pﬂ) _ (p(p))z + (e(pﬂ) _ e(p))2 + (;L(pﬂ) _ K(p))z <sc. (4.2.38)

4.3. Normarea rezultatelor

In urma iteratiilor ficute cu metoda Newton, valorile obtinute pentru unghiul ¢ rezulta
numere reale distribuite neechidistant.
Daca ¢, si ¢, sunt doud astfel de valori, pentru care corespund valorile 0, si 0,,

respectiv A si A,, atunci valorile 0_ si A, corespunzatoare valorii ¢, se scriu
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0,=——=(p,—9,)+0,, 4.3.1)
(Pb_q)a
A =M

Ao ="t—2(p,—¢,)+1,. (4.3.2)
(Pb_(pa

Pentru deplasarea supapei s se obtine o formula similara
s, — S
s, =t (s, =5, )+, (4.3.3)
(pb - (Pa

Rezulta un tabel de date de forma

Tabelul 4.3.1. Deplasarea supapei.

¢ s

0° S(OO)

1° s(lo)
3500 s(359°)
360° 5(360°)

4.4. Rezultate numerice

Vom considera aceleasi cazuri numerice din capitolul 3.

12

10 PN

s [mm]
£ o
—

\

WA
\

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [°RAK]

Fig. 4.4.15. Variatia s = s(¢) in cazul 3.
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20

15 AN

LN

ds/d¢ [mm/grad]
(&3] o (9]
L
]
I |
(

-10 \
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]

Fig. 4.4.16. Variatia ds _ E((p) in cazul 3.

do d¢
700
600
500
< 400
o
E’)
€
£ 300
S
B 200
el
100
LA
0 Mw o
-100
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]
. .. dis dis .
Fig. 4.4.17. Variatia —; :—2(([)) in cazul 3.
do” do
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0%

do/d¢ [grad/grad]

-0.1 \ r
NI

IA

Wi
NI

L

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]

Fig. 4.4.18. Variatia 0 = 9((p) in cazul 3.

0.4

0.3 N

0.2 \
0.1

-0.4
0 50 100 150 200 250 300 350

o °RAK]

Fig. 4.4.19. Variatia a4 _ @((p) in cazul 3.
do do
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d%0/dy? [grad/grad?]
(]

e 'TWJ o
2

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]
2 2
Fig. 4.4.20. Variatia d (3 = d ?((p) in cazul 3.
do™ do

54

52 /
50

48 /
46

44 / M
42

40 /
38 /
36 N //

50 100 150 200 250 300 350
o [°RAK]

Fig. 4.4.21. Variatia . = A(¢) in cazul 3.

20

34
0
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ds/d¢ [mm/grad]

d%/dg? [grad/grad?]
S [$)]
—

feo]

]

w
~——

\

N

\

N

\

0 50 100 150 200 250 300 350
o °RAK]

o

Fig. 4.4.29. Variatia s = s((p) in cazul 6.

10

8 A

VA

LN
L\

0 L/
. \ |/
) \ |
. \ |/

) /
-100 50 100 150 200 250 300 350

¢ [P RAK]

Fig. 4.4.30. Variatia ds _ E((p) in cazul 6.
do de
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dzs/dq;2 [mm/gradz]

d’s d’s

do’ - do’

Fig. 4.4.31. Variatia ((p) in cazul 6.

0%

| \

\

/ \

o - N w » o (2] ~ (e ©
~——
—

N

S ——
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]

Fig. 4.4.32. Variatia 6 = G(q)) in cazul 6.
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0.2

0.15 \
0.1

de/d¢ [grad/grad]

\ |/

. \ |/

- \/

\v4
0.2
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [°RAK]

Fig. 4.4.33. Variatia a4 _ @((p) in cazul 6.
do do

0.8

I
=)

I
'S

o
N

o

d%0/dy? [grad/grad?]

<
N

I
~

-0.6
0

d’e 4%
2 12

Fig. 4.4.34. Variatia
do™ de

() in cazul 6.
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48

47 A

A /

A\
o\

- \/
38
0 50 100 150 200 250 300 350

o [°RAK]

Fig. 4.4.35. Variatia A = k((p) in cazul 6.

210

4.5. Concluzii

Camele obtinute prin sinteza in capitolul 3 au fost analizate pentru a vedea daca ele
conduc la legea de miscare impusa.

Determinarea diversilor parametri s-a realizat prin utilizarea metodei Newton.

Deoarece valorile obtinute pentru unghiul de rotatie al camei nu sunt echidistante a
trebuit efectuata si o interpolare (am ales interpolarea liniard) pentru determinarea marimilor
caracteristice din grad in grad.

S-au construit diagrame referitoare la legea de deplasare a supapei, viteza si acceleratia
liniare reduse si variatia unghiului de contact pe rola.

Din diagrame a rezultat ca in cazurile clasice acceleratia redusa are valori extreme la
inceputul si sfarsitul deplasarii supapei, fapt de natura a inrautatii uzura pieselor in contact.

Pentru noile legi de deplasare a supapei variatiile sunt mult mai mici dar cu o frecventa
mai ridicata.

Aceleasi considerente sunt valabile pentru vitezele si acceleratiile unghiulare reduse.
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Capitolul 5

CAME DERIVATE

5.1. Formularea problemei

Sa presupunem ca am rezolvat problema de sintezd a unei came, problema data sub
forma: se cunosc:
— dimensiunile mecanismului de distributie;

—valorile @, si ¢, la care incepe, respectiv se termind procesul de deschidere, respectiv
inchidere al supapei;
—valoarea s, pentru cursa supapei,

ma:
— legea de variatie s = s((p) de variatie a inaltimii de ridicare a supapei in functie de
unghiul de rotatie al camei.
Ne propunem sa determindm o noud lege de variatie a Tnaltimii de ridicare a supapei

* * . o . . . .« A . . * . * .
s =s ((p) caracterizatd de unghiurile de deschidere si inchidere ale supapei ¢, si @, si

valoarea s_, de ridicare a supapei.

5.2. Determinarea noii legi de variatie a deplasarii supapei

Vom ciuta o lege liniara de trecere de la unghiul ¢ la unghiul ¢ de forma

¢=Ag +B. (5.2.1)
Din conditiile
¢, = A9, +B, ¢, = A¢, +B, (5.2.2)
rezulta exprimarea
* * S* — * *
) 2 g | 529
Smax (Pi - (Pd
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5.3. Exemplu

Se considera drept lege de pornire

2 _ 0 0
( ):{IOCOS 0, pentru(PE[ 90 ’90 ]’ (531)

s
¢ 0, altfel,

incare s, =10mm, @, =-90", ¢, =90".

Ne propunem si gisim o noui lege s*((p*) incare s, =3mm, ¢, =-100°, ¢, =110°.

max

Din paragraful precedent ne rezulta

@70, 190 - %" +100)-90., (53.2)
¢, -0, 210 7 7
s, 3
Smax = 533
S 10 ( )
si deci
E3 E3 3 6 *
o) (S +100)-90). 534

* . A
Valoarea s, are loc atunci cand

X

g( "+100)-90=0, (53.5)
adica
@ =%90—100=5° (5.3.6)

Valorile calculate sunt trecute mai jos.

Tabelul 5.3.1. Valorile numerice in cadrul Exemplului.

oy ¢ s s o) ¢ s s
-100 -90 0 0 5 0 10,00000  3,00000
-90 -81,42587 0,22214  0,06664 10 428571 994415  2,98325

-80 -72,85714  0,86881  0,26064 20 21,42857 8,66526  2,59958
-70 -64,28571 1,88255  0,56477 30 12,85714  9,50484  2,85145

-60 -55,71429  3,17329  0,95199 40 30,00000 7,50000  2,25000
-50 -47,14286 4,62635  1,38790 50 38,57143  6,11260  1,83378
-40 -38,57143  6,11260  1,83378 60 47,14286 4,62635 1,38790

-30 -30,00000 7,50000  2,25000 70 55,71429  3,17329  0,95199
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-20 -21,42857 8,66526  2,59958 80 64,28571 1,88255  0,56477

-10 -12,85714  9,50484  2,85145 90 72,85714  0,86881  0,26064
0 -4,28571  9,94415  2,98325 100 81,42587 0,22214  0,06664

110 90 0 0

5.4. Rezultate numerice

Sa revenim acum la cazurile prezentate in capitolele 3 si 4.
Ne propunem sa construim noi came (cazurile notate mai jos cu 5) pentru care:

— unghiul maxim pe care supapa este deschisi ¢=150°, iar suprainiltarea maximi a
camei /4, =1mm. Vom numi aceasta situatie cazul 5;

— @=150°, h_ =3 mm (cazul 5a);

— ¢=180°, h,, =1mm (cazul 5b);

—@=180", h
—@=167", h
Mecanismul de distributie este cel caracteristic cazului 4 (simetric, cap plat).
Rezultatele obtinute sunt trecute in figurile de mai jos.

=3mm (cazul 5¢);

max

=1mm (cazul 5d).

max

Fig. 5.5.31. Profilul camei in cazul 5c.

Fig. 5.5.32. Profilul camei Jarvis in cazul 5c.

54



Fig. 5.5.33. Cele doud came in cazul 5c (rosu cama reald, albastru cama Jarvis).

3.5

3 / N
25

s [mm]

0 \
0 50 100 150 200 250 300 350
o °RAK]

Fig. 5.5.34. Variatia s = s(¢) in cazul 5c.

ds/d¢ [mm/grad]
! o
L~

2 \
-3 \
4

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ [° RAK]

Fig. 5.5.35. Variatia ds _ E((p) in cazul 5c.
do do

55



160

140

120

100

80

60

d%s/dy? [mmigrad?]

40

U »
—200

50 100 150 200 250 300 350
¢ [’ RAK]
_odis d?
Fig. 5.5.36. Variatia s2 = s2 () in cazul 5c.
de” do

3.5 /A\
3

N~

0 50 100 150 200 250 300 350
o [°RAK]

Fig. 5.5.37. Variatia 6 =6(¢) in cazul 5c.
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do/d¢ [grad/grad]

\

\

50

100

150 200
o [°RAK]

250 300 350

Fig. 5.5.38. Variatia a4 _ @((p) in cazul 5c.

do do
3.5
3
2.5
% 2
b4
2 1
0.5
o
0 ey
-0.5
0 50 100 150 200 250 300 350
¢ ' RAK]
. ... d’0 _do, .,
Fig. 5.5.39. Variatia — :—2((p) in cazul 5c.
de” do
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47

46

45 /
.

< 44 /

I/
%

50 100 150 200 250 300 350
o [° RAK]

Fig. 5.5.40. Variatia 1. =A(¢) in cazul 5c.

41
0

5.5. Concluzii

Au fost construite noi legi de deplasare a supapei prin scalarea legii clasice rezultand
noi came pentru care s-a observat o imbunatatire a convexitatii acestora.

Totodata, vitezele si acceleratiile reduse s-au micsorat fatd de cazul clasic, posibil si
datorita modificarii indltimii de ridicare a supapei.

Formulele obtinute trebuie sa tind cont si de mecanismul de distributie real in sensul ca
nu se pot obtine pentru un mecanism dat orice tip de came derivate (orice deplasare maxima a
supapei si orice unghiuri de deschidere si inchidere a acesteia).
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Capitolul 6

PRELUCRAREA CAMEI

6.1. Generalitati

Prelucrarea camei se realizeaza prin frezare si rectificare. Scula parcurge o anumita
traiectorie, rimanand mereu In contact cu suprafata camei.

Ideea metodei pe care o propunem este de a considera scula sub forma unui cerc tangent
la o aproximatie a cercului osculator al camei In punctul respectiv de contact.

6.2. Aproximarea cercului osculator

Considerdm trei puncte succesive A4, ,, 4; si A, situate pe profilul camei (Fig. 6.2.1).

, aproximarea cercului ~ cama
Y1 osculator scula

Fig. 6.2.1. Aproximarea cercului osculator.

Cercul ce trece prin aceste puncte are ecuatia
2
(xc—x_/)z+(yc—y,-) =r, (6.2.1)

incare j=i—1i,i+1, C este centrul cercului, iar » raza acestuia.
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Vom presupune ca acest cerc este cercul osculator la profilul camei in punctul 4;.

Notand
Alzxmf—gxmyfl), 627
Bl:x,my,alz—(xf—yf), 625)
gisim
(6, =x e + (v =y e =4, (6.2.9)
(% = e + (Vi = ¥, )ye = B,. (6.2.10)

Relatiile (6.2.9) si (6.2.10) formeaza un sistem de doud ecuatii liniare cu doud
necunoscute x. sl y..

Determinantul sistemului este

Xior X Xin
X =X Vi = Vi
A= ‘ =i i Vil 6.2.11)
Xigt =X Vipn = Vi 11 1

Sistemul format din ecuatiile (6.2.9) si (6.2.10) are solutie unicd dacd si numai daca
A =0, ceea ce este echivalent cu a spune ca punctele 4, ;, 4, si 4,,, nu sunt coliniare.

Daca A # 0, atunci solutia sistemului liniar are forma

X —x_, 4

1

Ay = yio

_ B, yin — i i T X B,
o= T e T T

(6.2.12)

Cunoscand valorile x. si y., atunci din una din relatiile (6.2.2), (6.2.3) sau (6.2.4) se
determind raza cercului osculator,

r= \/(xc —x, ) + (e —n). (6.2.13)

6.3. Pozitia centrului sculei

Dreapta ce trece prin punctele C si 4, are ecuatia

Y-V _ XX
Ye = )Vi Xe— X

(6.3.1)

S& construim acum un cerc cu centrul in punctul 4, si de raza egala cu R (raza sculei).
Un astfel de cerc are ecuatia
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(x-x)+0-»)=r. (6.3.2)

Ecuatiile (6.3.1) si (6.3.2) formeazd un sistem de doud ecuatii neliniare cu doud
necunoscute: x si y, coordonatele centrului sculei.

S& observam cd unghiul format de dreapta O4, cu axa Ox nu este egal format de
dreapta OD cu aceeasi axa decat in cazuri cu totul si cu toul particulare. Pe cale de consecinta
se deduce imediat ca punctul din plan de pe axa camei, punctul de contact dintre cama si sculd
si punctul din plan de pe axa sculei nu sunt coliniare sau, cu alte cuvinte, axa camei, axa
sculei si dreapta verticald ce trece prin punctul de contact sunt trei drepte paralele si
necoplanare in spatiu.

6.4. Calculul erorii

Din geometria diferentiald cunoastem cd dacd o curba plana regulata este descrisa prin
ecuatiile parametrice

x=x(t), y=»(t), (6.4.1)
unde ¢ este un parametru real si
2 2
(ﬁj N (d_yj 40 (6.4.2)
dr dr

in orice punct al sau, atunci raza de curbura (raza cercului osculator) p in coordonatele X, Y
ale centrului cercului osculator sunt date de expreiile:

BEGI
) ) (6.4.3)

plr)=

A 5 R

cu
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k()= dr dr®  de* dr

2 2
(o))
dt dt
In paragraful 6.2 am gasit pentru coordonatele centrului aproximantei cercului osculator
formulele

(6.4.5)

SRR

_ Al(yi+l_yi)_Bl( i_y[—l)
(xi _xi—l)(yz'+1 _yi)_(xi+1 _xi)(yi _yi—l)

(6.4.6)
B R AR Y SR Il A P AR ST Y
2[(xi — X )(yi+l — )i )_ (xi+1 - X )(yi —Via )]
. = B, (‘xi —Xia )_ 4, (xm - xi)
‘ (xi _xi—l)(yi+1 _yi)_ (xi+1 X )(yi _yi—l)
2 2 2 2 2 2 2 2 (647)
_ [xm Vi~ (xi +) ):kxi - xifl)_ [xi +y, - (xi—l + Vi )kxm - xi)
2[(xi — X )(yi+1 — )i )_ (xi+1 - X )(yi —Via )]
unde
x,=x(1), y, =), (6.4.8)
X =x{t=1,), vy =ylt-1), (6.4.9)
Xin zx(t+12), yi+1:y(t+r2)’ (6.4.10)
T, si 1, fiind doua variatii mici ale parametrului ¢.
Eroarea de determinare a centrului cercului osculator va fi
X, X
E = { H }J(xc—x)%(yc—y)z (6.4.11)
Ve y
In mod analog se poate gisi si eroarea de determinare a razei de curbura
E,=|r—q| (6.4.12)

6.5. Exemplu

Sé consideram drept curba elipsa
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2 2

il I P (6.5.1)

in care a =20 mm, » =10 mm, pentru care putem scrie ecuatiile parametrice
x=acost, y=bsint. (6.5.2)
Pentru simplitate ne vom limita doar la cazul x>0, y>0.

Datele obtinute sunt trecute in tabelul de mai jos.

Tabelul 6.5.1. Valori numerice in cazul Exemplului.

D

m X Vi t Xc Ye X Y E, r P E,

0,01746 19,98782 0,34889 0,03490 14,96810 -0,00095 14,97262 -0,00127 0,00453 5,03190 5,02741 0,00449
0,03492 19,95140 0,69672 0,06973 14,88652 -0,00950 14,89091 -0,01015 0,00444 5,11387 5,10962 0,00426
0,05241 19,89103 1,04244 0,10443 14,75198 -0,03299 14,75616 -0,03398 0,00429 5,25037 5,24649 0,00388
0,06993 19,80723 1,38506 0,13895 14,56655 -0,07834 14,57044 -0,07971 0,00412 5,44117 5,43779 0,00338
0,08749 19,70069 1,72359 0,17322 14,33303 -0,15184 14,33657 -0,15361 0,00396 5,68585 5,68310 0,00276
0,10510 19,57225 2,05713 0,20719 14,05486 -0,25896 14,05800 -0,26116 0,00383 5,98380 5,98176 0,00204
0,12278 19,42293 2,38484 0,24080 13,73600 -0,40424 13,73870 -0,40691 0,00379 6,33405 6,33280 0,00125
0,14054 19,25386 2,70595 0,27401 13,38081 -0,59125 13,38304 -0,59441 0,00387 6,73530 6,73490 0,00040
0,15838 19,06628 3,01980 0,30677 12,99393 -0,82248 12,99569 -0,82615 0,00407 7,18586 7,18633 0,00047
10 0,17633 18,86151 3,32579 0,33904 12,58015 -1,09939 12,58144 -1,10359 0,00439 7,68360 7,68496 0,00136
11 0,19438 18,64090 3,62342 0,37078 12,14429 -1,42245 12,14512 -1,42718 0,00480 8,22598 8,22823 0,00224
12 0,21256 18,40587 3,91229 0,40197 11,69110 -1,79119 11,69150 -1,79644 0,00527 8,81009 8,81319 0,00310
13 0,23087 18,15782 4,19206 0,43257 11,22516 -2,20429 11,22516 -2,21006 0,00577 9,43266 9,43658 0,00392
14 0,24933 17,89816 4,46251 0,46257 10,75080 -2,65973 10,75044 -2,66599 0,00628 10,09014 10,09482 0,00468
15 0,26795 17,62825 4,72347 0,49195 10,27207 -3,15487 10,27138 -3,16159 0,00676 10,77876 10,78415 0,00539
16 0,28675 17,34943 4,97487 0,52070 9,79265 -3,68659 9,79167 -3,69374 0,00721 11,49460 11,50063 0,00603
17 0,30573 17,06298 5,21668 0,54880 9,31585 -4,25143 9,31463 -4,25895 0,00762 12,23368 12,24028 0,00659
18 0,32492 16,77010 5,44894 0,57626 8,84459 -4,84566 8,84318 -4,85352 0,00798 12,99202 12,99910 0,00708
19 0,34433 16,47195 5,67175 0,60307 8,38142 -5,46546 837985 -5,47358 0,00828 13,76568 13,77318 0,00750
20 0,36397 16,16958 5,88525 0,62923 7,92849 -6,10692 792680 -6,11527 0,00852 14,55086 14,55870 0,00784
21 0,38386 15,86399 6,08962 0,65475 7,48758 -6,76620 7,48581 -6,77472 0,00870 15,34393 15,35204 0,00811
22 0,40403 15,55608 6,28507 0,67963 7,06016 -7,43955 7,05833 -7,44819 0,00883 16,14144 16,14974 0,00830
23 0,42447 15,24669 6,47183 0,70388 6,64735 -8,12341 6,64550 -8,13211 0,00890 16,94018 16,94862 0,00844
24 0,44523 14,93655 6,65018 0,72752 6,25001 -8,81438 6,24816 -8,82310 0,00892 17,73721 17,74572 0,00851
25 0,46631 14,62634 6,82038 0,75055 5,86873 -9,50931 5,86690 -9,51801 0,00889 18,52983 18,53836 0,00853
26 0,48773 14,31667 6,98271 0,77298 5,50388 -10,20530 5,50209 -10,21393 0,00882 19,31561 19,32411 0,00850
27 0,50953 14,00807 7,13747 0,79483 5,15565 -10,89969 5,15391 -10,90822 0,00871 20,09240 20,10083 0,00843
28 0,53171 13,70101 7,28496 0,81612 4,82403 -11,59011 4,82235 -11,59851 0,00857 20,85830 20,86662 0,00832
29 0,55431 13,39589 7,42546 0,83686 4,50891 -12,27441 4,50730 -12,28265 0,00840 21,61165 21,61983 0,00817
30 0,57735 13,09307 7,55929 0,85707 4,21002 -12,95073 4,20849 -12,95878 0,00820 22,35105 22,35905 0,00800
31 0,60086 12,79286 7,68672 0,87676 3,92703 -13,61741 3,92558 -13,62527 0,00799 23,07529 23,08310 0,00781
32 0,62487 12,49549 7,80805 0,89595 3,65952 -14,27306 3,65815 -14,28069 0,00775 23,78339 23,79099 0,00760
33 0,64941 12,20120 7,92355 0,91466 3,40701 -14,91646 3,40572 -14,92385 0,00751 24,47455 24,48192 0,00737
34 0,67451 11,91015 8,03350 0,93290 3,16897 -15,54660 3,16776 -15,55375 0,00726 25,14814 25,15527 0,00713
35 0,70021 11,62248 8,13815 0,95069 2,94485 -16,16265 2,94373 -16,16956 0,00700 25,80369 25,81057 0,00688
36 0,72654 11,33831 8,23776 0,96804 2,73408 -16,76396 2,73304 -16,77061 0,00673 26,44085 26,44748 0,00663
37 0,75355 11,05770 8,33258 0,98497 2,53607 -17,34998 2,53510 -17,35637 0,00647 27,05941 27,06579 0,00637
38 0,78129 10,78073 8,42283 1,00150 2,35022 -17,92033 2,34934 -17,92647 0,00620 27,65927 27,66538 0,00612
39 0,80978 10,50741 8,50873 1,01765 2,17596 -18,47472 2,17515 -18,48061 0,00594 28,24040 28,24626 0,00586
40 0,83910 10,23778 8,59052 1,03341 2,01270 -19,01299 2,01196 -19,01862 0,00568 28,80287 28,80848 0,00561
41 0,86929 997182 8,66837 1,04882 1,85988 -19,53504 1,85919 -19,54043 0,00543 29,34683 29,35219 0,00536
42 0,90040 9,70953 8,74250 1,06389 1,71693 -20,04087 1,71631 -20,04601 0,00518 29,87246 29,87758 0,00512
43 0,93252  9,45087 8,81307 1,07862 1,58333 -20,53052 1,58276 -20,53542 0,00494 30,38000 30,38488 0,00488
44 0,96569 9,19580 8,88028 1,09304 1,45855 -21,00411 1,45804 -21,00878 0,00470 30,86975 30,87440 0,00465
45 1,00000 894427 8,94427 1,10715 1,34210 -21,46181 1,34164 -21,46625 0,00447 31,34203 31,34645 0,00443
46 1,03553 8,69623 9,00521 1,12097 1,23350 -21,90380 1,23309 -21,90803 0,00425 31,79716 31,80137 0,00421

O 001 LN AW —
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47 1,07237 845162 9,06325 1,13451 1,13230 -22,33033 1,13193 -22,33435 0,00404 32,23553 32,23953 0,00400
48 1,11061 821036 9,11853 1,14777 1,03807 -22,74166 1,03774 -22,74548 0,00383 32,65752 32,66131 0,00380
49 1,15037 7,97237 9,17117 1,16079 0,95038 -23,13807 0,95009 -23,14169 0,00364 33,06350 33,06710 0,00360
50 1,19175 7,73759 9,22130 1,17355 0,86885 -23,51985 0,86860 -23,52329 0,00345 33,45389 33,45731 0,00342
51 1,23490 7,50593 9,26905 1,18608 0,79312 -23,88732 0,79289 -23,89058 0,00327 33,82908 33,83232 0,00324
52 1,27994 7,27730 9,31452 1,19838 0,72282 -24,24080 0,72262 -24,24389 0,00310 34,18948 34,19255 0,00307
53 1,32704 7,05162 9,35781 1,21047 0,65763 -24,58061 0,65746 -24,58354 0,00293 34,53549 34,53839 0,00291
54 1,37638 6,82880 9,39904 1,22235 0,59723 -24,90708 0,59708 -24,90985 0,00277 34,86750 34,87025 0,00275
55 1,42815 6,60875 9,43828 1,23403 0,54133 -25,22054 0,54120 -25,22316 0,00262 35,18590 35,18850 0,00260
56 1,48256 6,39139 9,47563 1,24552 0,48965 -25,52132 0,48954 -25,52380 0,00248 35,49108 35,49354 0,00246
57 1,53986 6,17663 9,51117 1,25683 0,44192 -25,80973 0,44183 -25,81207 0,00235 35,78341 35,78574 0,00233
58 1,60033 596436 9,54498 1,26797 0,39790 -26,08609 0,39783 -26,08831 0,00222 36,06326 36,06546 0,00220
59 1,66428 5,75452 9,57713 1,27894 0,35735 -26,35072 0,35730 -26,35282 0,00210 36,33098 36,33306 0,00208
60 1,73205 5,54700 9,60769 1,28976 0,32007 -26,60393 0,32002 -26,60591 0,00198 36,58691 36,58888 0,00197
61 1,80405 534172 9,63673 1,30043 0,28582 -26,84600 0,28579 -26,84787 0,00187 36,83139 36,83325 0,00186
62 1,88073 5,13860 9,66430 1,31095 0,25444 -27,07722 0,25441 -27,07899 0,00177 37,06473 37,06649 0,00176
63 1,96261 493754 9,69047 132134 0,22572 -27,29788 0,22570 -27,29955 0,00167 37,28725 37,28891 0,00166
64 2,05030 4,73846 9,71528 1,33160 0,19949 -27,50824 0,19949 -27,50982 0,00158 37,49924 37,50081 0,00157
65 2,14451 4,54128 9,73880 1,34173 0,17561 -27,70856 0,17560 -27,71006 0,00150 37,70098 37,70247 0,00149
66 2,24604 4,34590 9,76106 1,35175 0,15390 -27,89909 0,15390 -27,90051 0,00141 37,89274 37,89415 0,00141
67 2,35585 4,15226 9,78211 1,36166 0,13422 -28,08007 0,13423 -28,08141 0,00134 38,07479 38,07612 0,00133
68 2,47509 3,96026 9,80199 137147 0,11645 -28,25173 0,11646 -28,25300 0,00126 38,24737 38,24862 0,00126
69 2,60509 3,76983 9,82075 1,38117 0,10044 -28,41428 0,10045 -28,41548 0,00120 38,41070 38,41189 0,00119
70 2,74748 3,58089 9,83841 1,39078 0,08607 -28,56793 0,08609 -28,56906 0,00113 38,56502 38,56615 0,00113
71 2,90421 3,39335 9,85501 1,40030 0,07324 -28,71287 0,07326 -28,71395 0,00108 38,71053 38,71160 0,00107
72 3,07768 3,20715 9,87059 1,40974 0,06183 -28,84930 0,06185 -28,85032 0,00102 38,84743 38,84844 0,00101
73 3,27085 3,02220 9,88517 1,41911 0,05173 -28,97738 0,05176 -28,97835 0,00097 38,97591 38,97687 0,00096
74 3,48741 2,83843 9,89878 1,42839 0,04285 -29,09728 0,04288 -29,09820 0,00092 39,09614 39,09706 0,00092
75 3,73205 2,65576 9,91144 1,43761 0,03510 -29,20916 0,03512 -29,21004 0,00088 39,20829 39,20916 0,00087
76 4,01078 2,47413 9,92319 1,44677 0,02837 -29,31316 0,02840 -29,31399 0,00083 39,31250 39,31333 0,00083
71 4,33148 2,29345 9,93403 1,45587 0,02259 -29,40941 0,02262 -29,41021 0,00080 39,40893 39,40972 0,00079
78 4,70463 2,11366 9,94400 1,46492 0,01768 -29,49804 0,01771 -29,49880 0,00076 39,49769 39,49845 0,00076
79 5,14455 1,93469 9,95310 1,47391 0,01356 -29,57917 0,01358 -29,57990 0,00073 39,57892 39,57965 0,00073
80 5,67128 1,75646 9,96136 1,48286 0,01014 -29,65289 0,01016 -29,65359 0,00070 39,65272 39,65342 0,00070
81 6,31375 1,57890 9,96879 1,49177 0,00736 -29,71931 0,00738 -29,71998 0,00068 39,71920 39,71987 0,00068
82 7,11537 1,40195 9,97540 1,50064 0,00515 -29,77850 0,00517 -29,77916 0,00065 39,77844 39,77909 0,00065
83 8,14435 1,22554 9,98121 1,50948 0,00344 -29,83055 0,00345 -29,83119 0,00064 39,83051 39,83115 0,00064
84 9,51436 1,04959 9,98622 1,51829 0,00215 -29,87553 0,00217 -29,87615 0,00062 39,87551 39,87613 0,00062
85 11,43005 0,87405 9,99045 1,52708 0,00124 -29,91349 0,00125 -29,91410 0,00060 39,91348 39,91408 0,00060
86 14,30067 0,69884 9,99389 1,53585 0,00063 -29,94448 0,00064 -29,94507 0,00059 39,94448 39,94507 0,00059
87 19,08114 0,52390 9,99657 1,54460 0,00026 -29,96854 0,00027 -29,96913 0,00058 39,96854 39,96913 0,00058
88 28,63625 0,34915 9,99848 1,55334 0,00007 -29,98571 0,00008 -29,98629 0,00058 39,98571 39,98629 0,00058
89 57,28996 0,17454 9,99962 1,56207 0,00001 -29,99600 0,00001 -29,99657 0,00057 39,99600 39,99657 0,00057

6.6. Traiectoria sculei
Vom reveni la cazurile prezentate in capitolele precedente. Pentru fiecare situatie in

parte au fost determinate traiectoria sculei si raza de curburd cu semn (o raza de curburd
negativa semnifica o suprafatd concava pentru cama) a suprafetei camei.
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Fig. 6.6.13. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 4.

Fig. 6.6.14. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 4.
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Fig. 6.6.15. Raza de curbura cu semn pentru cama din cazul 4.
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Fig. 6.6.16. Raza de curbura cu semn pentru cama Jarvis din cazul 4.
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Fig. 6.6.25. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 5b.

Fig. 6.6.26. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 5b.
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Fig. 6.6.27. Raza de curbura cu semn pentru cama din cazul 5b.
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Fig. 6.6.28. Raza de curburd cu semn pentru cama Jarvis din cazul 5b.
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Fig. 6.6.41. Traiectoria sculei pentru cama din cazul 7.

Fig. 6.6.42. Traiectoria sculei pentru cama Jarvis din cazul 7.

69



90

80

70

60

40 ) A

raza de curbura (cu semn) [mm]

20 H4 [ |

10 1 4

0 50 100 150 200 250 300 350
o [°RAK]

Fig. 6.6.43. Raza de curbura cu semn pentru cama din cazul 7.
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Fig. 6.6.44. Raza de curbura cu semn pentru cama Jarvis din cazul 7.

6.7. Discutii

Camele realizate fizic au fost prelucrate pe masini unelte cu comandd numerica pe baza
metodei prezentate mai sus. De fiecare data, raza sculei a fost R, =10 mm.

Verificarea corectitudinii procedeului teoretic a fost realizatd prin compararea camei
obtinute pe baza traseului determinat prin calcul cu cama reald aflatd pe un motor Renault
(cazul 4 descris mai sus).

Pentru camele convexe, cama reald coincide cu cama Jarvis, traiectoria sculei pentru
realizarea camei reale coincide cu traiectoria sculei pentru realizarea camei Jarvis, iar razele
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de curbura cu semn sunt aceleasi pentru cama reald si cama Jarvis si, in plus, aceste raze de
curbura cu semn sunt intotdeauna pozitive.

In cazul in care cama obtinuti nu este convexa, in sensul cd existd zone in care ea are o
forma concava, discutia este ceva mai complicatd. Evident, traiectoria sculei pentru obtnerea
camei reale nu mai coincide cu traiectoria sculei pentru obtinerea camei Jarvis, dar raza de
curburd cu semn pentru cama Jarvis (raza de curburd cu semn care este intotdeauna pozitiva,
cama Jarvis fiind una convexd) nu se poate deduce direct din raza de curburad cu semn a camei
reale. Mai mult, prin alegerea urmatorului punct din marsul lui Jarvis ca fiind cel mai
indepartat punct de punctul curent si care lasa punctele nealese inca de aceeasi parte a dreptei
ce trece prin el si prin punctul ultim selectat, raza de curbura in cazul camei Jarvis nu poate
avea o valoare infinita.

Cama Jarvis prezintd un anumit fenomen de netezire a camei reale, conducand uneori la
raze de curburd mai mari decat modulele razelor de curbura cu semn din cazul camelor reale
corespunzatoare.
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Capitolul 7

CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII
VIITOARE DE STUDIU

7.1. Concluzii

Din teza de doctorat Contributii la studiul mecanismelor de distributie cu came,
specifice motoarelor cu ardere interna ce functioneaza dupa ciclul Miller-Atkinson se
desprind urmatoarele concluzii:

1. Ciclul Miller-Atkinson este o alternativa viabild pentru ciclurile reale ale motoarelor
cu ardere internd, conducand la o reducere a emisiilor de gaze poluante la un randament
sensibil egal.

2. Tipul de contact dintre rold si capul supapei determind in mod unic deplasarea
unghiulara a culbutorului.

3. Deplasarile unghiulare ale culbutorului in diferite conditii de contact se deduc prin
rezolvarea unor ecuatii neliniare implicite; rezolvarea acestor ecuatii se face in general prin
metode numerice.

4. Determinarea vitezelor si acceleratiilor reduse se determind folosind teoria functiilor
implicite pentru functiile neliniare obtinute.

5. Camele rezultate prin sintezd nu sunt, in general, convexe, fapt ce complica
tehnologia de obtinere a acestora (se impune, cel putin, o dimensiune maxima pentru raza
sculei aschietoare).

6. Camele rezultate prin sintezd se pot transforma in unele convexe prin utilizarea
Marsului lui Jarvis. Camele convexe astfel obtinute nu mai respectd intru totul legea de
deplasare a supapei pe zonele de deschidere, respectiv inchidere, a acesteia. Aceste zone sunt
exact cele care conduc la cele mai mari valori pentru acceleratii. Valorile noi obtinute pentru
aceste acceleratii, corespunzatoare camelor convexe obtinute cu ajutorul Marsului lui Jarvis,
au acelasii ordin de mérime cu valorile obtinute pentru cama reala.

7. Deoarece valorile obtinute pentru unghiul de rotatie al camei nu sunt echidistante a
trebuit efectuata si o interpolare (am ales interpolarea liniard) pentru determinarea marimilor
caracteristice pentru valori echidistante (din grad in grad).

8. Pentru un anume mecanism de distributie se pot obtine diverse came derivate prin
utilizarea metodei prezentate, metoda care foloseste scalarea pe doud directii a legii de
deplasare a supapei.
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9. Pornind de la o lege de deplasare a supapei si un anumit mecanism de distributie, nu
se pot realiza orice came derivate se doreste, cu alte cuvinte, gama de came derivate posibile
este una limitata (mecanismul se blocheaza, exista conditii de spatiu disponibil etc.).

10. Metoda propusa de prelucrare a camelor pe masini unelte cu comanda numerica este
o metodd viabila in sensul ca se obtin came cu precizia doritad. Programarea masinii unelte
este mai dificild deoarece unghiul de pozitie al axei sculei nu coincide cu unghiul curent pe
cama (trebuie creat un tabel de puncte prin care trece axa sculei). Precizia de obinere a
camelor creste atunci cand numarul punctelor de diviziune creste (se foloseste un pas
unghiular mai mic), dar crec timpii necesari programarii masinii unelte si determindrii
punctelor intermediare.

7.2. Contributii originale

In cadrul tezei de doctorat se regisesc urmitoarele contributii originale:

— Studiul deplasarii unghiulare a tachetului pentru diferite conditii de contact dintre rola
si capul supapei.

— Obtinerea formulelor analitice pentru calculul deplasarii unghiulare a tachetului.

— Obtinerea derivatei unghiului de rotatie n functie de inaltimea de ridicare a supapei.

— Determinarea vitezei relative dintre rold si capul supapei.

— Realizarea sintezei camei folosind datele unui mecanism de distributie real si
considerand diferite tipuri de contact dintre rold si capul supapei.

— Obtinerea camelor convexe cu ajutorul marsului lui Jarvis pentru cazurile determinate.

— Utilizarea a doud noi legi de ridicare a supapei pentru sarcind totala si sarcind partiala,
camele obtinute fiind convexe.

— Analiza camelor obtinute pentru a vedea dacd acestea conduc la legea de miscare
impusa supapei.

— Construirea diagramelor referitoare la legea de miscare a supapeli, viteza si acceleratia
liniare reduse si unghiul de contact pe rola.

— Construirea unor legi noi de deplasare a supapei prin scalarea legii clasice.

— Determinarea traiectoriei sculei pentru obtinerea unui anumit profil de cama.

— Realizarea practica a camei.

— Compararea camei prelucrate cu cea reala.

7.3. Directii viitoare de studiu

Prezenta tezd de doctorat da un raspuns detaliat in ceea ce priveste analiza si sinteza
unui mecanism de distributie utilizat in practicd si propune doud noi profile de cama adaptate
mecanismului pentru modificarea ciclului de functionare al motorului in Miller-Atkinson.
Cercetarile viitoare vor fi concentrate cel putin asupra acestor aspecte:

— Studiul performantelor motorului echipat cu noile profile de cama.

— Studiul influentei diversilor parametri asupra marimilor caracteristice (viteza,
acceleratie etc.).

— Analiza si determinarea conditiilor in care pot fi realizate si folosite camele derivate.
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— Utilizarea altor metode de interpolare (patratica, utilizand diverse functii speciale etc.)
pentru determinarea profilului camei, precum si a traiectoriei sculei.

— Analiza si altor mecanisme de distributie, teoretice sau implementate deja pe diverse
motoare in scopul determinarii profilelor de came.

— Determinarea pe cat posibil a conditiilor in care camele obtinute sunt unele convexe.

— Utilizarea unor noi metode si algoritmi, altele decat marsul lui Jarvis, pentru
determinarea camelor convexe si compararea rezultatelor obtinute.
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