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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera pracovnymi charakteristikami snimacov polohy kl'ukového
a vackového hriadel’a vyuzivanych v pohonnej jednotke pre zabezpecenie spravneho vstre-
kovania paliva a zapal'ovania palivovej zmesi. Experimentalnym porovnanim charakteristik
snimacov bola zistovana ich variabilita. V prvej faze bola vykonana reSerS pouzivanych ty-
pov aprevedeni senzorov. Nasledne bolo navrhnuté a skonStruované meracie zariadenie,
ktoré predstavovalo zjednoduSeny model hriadela pre snimanie charakteristik. Experiment
bol zrealizovany na Statistickej vzorke 100 kusov snimacov vyuzivajucich Hallov efekt. Cha-
rakteristiky senzorov boli zaznamenavané a vyhodnocované pomocou osciloskopu
s prislusSnym digitdlnym softvérom. V zavere prace bolo vykonané Statistické spracovanie
nameranych dat. Z vysledkov vyplyva, ze variabilita snimaCov polohy kl'ukového
a vackového hriadel'a moze mat’ vplyv na vykonové charakteristiky motora a produkované
emisie vyfukovych plynov.

KLUCOVE SLOVA

snimac polohy, kI'ukovy hriadel’, vackovy hriadel’, variabilita

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the working characteristics of crankshaft and camshaft posi-
tion sensors used in the power unit to ensure correct injection and ignition of the fuel mix-
ture. Their variability was determined by experimental comparison of sensor characteristics.
Search of the types and designs of sensors used was carried out in the first phase. Measuring
device, which represented a simplified shaft model for sensing characteristics, was designed
and constructed in the next step. The experiment was conducted on a statistical sample of
100 pieces of sensors using the Hall effect. The characteristics of the sensors were recorded
and evaluated using an oscilloscope with appropriate digital software. Statistical processing
of the measured data was performed at the end of the thesis. The results show that the varia-
bility of the crankshaft and camshaft position sensors can have an impact on engine perfor-
mance characteristics and exhaust emissions produced.

KEYWORDS

position sensor, crankshaft, camshaft, variability
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UvoD

Uvob

Napriek tomu, ze sa automobilovy priemysel v sucasnosti ubera cestou elektromobility
a alternativnych pohonov, stale vac¢sina produkovanych vozidiel disponuje spalovacim moto-
rom, ¢i uz zazihovym alebo vznetovym. Ani snaha o ukoncenie vyroby vozidiel so spalova-
cimi motormi vSak nezastavila vyvoj a technicky pokrok v tejto oblasti. Nezmenila na tom ni¢
ani Europskym parlamentom schvalend novéa legislativa - norma Euro 7, ktora je oproti po-
vodnému navrhu menej prisna a pravidla pre emisné limity vyfukovych plynov tak zostavaja
na urovni normy Euro 6.

Hodnoty emisii vyfukovych plynov sa vyrobcovia vozidiel snazia znizovat konstrukénymi
upravami motora (variabilné ¢asovanie ventilov, variabilny kompresny pomer, viacventilové
hlavy valcov, priame vstrekovanie paliva), Gipravami prevadzkovych podmienok motora
(zrychlené zahrievanie, optimalizacia vstrekovania paliva) alebo vyuzitim pridavnych zaria-
deni a elektronickych systémov (katalyzatory, riadend recirkuldcia vyfukovych plynov, regu-
lacia vypinanim valcov).

Zosuladenie optimalnej spoluprace jednotlivych Casti hnacieho agregatu je ulohou riadiaceho
systému. Riadiace a regula¢né obvody vo vozidlach su vacsinou realizované prostrednictvom
snimacov, vykonovych c¢lenov, prepojenych s elektronickymi riadiacimi jednotkami
a konkrétnym softvérom pre dant verziu vozidla. Riadiaci systém spalovacieho motora je
vel'mi komplikovany a zabezpecuje mnozstvo funkcii. Medzi najdolezitejSie funkcie mozno
zaradit' riadenie vstrekovania a zapalovania, t.j. optimalizdciu velkosti davky paliva
a predstihu zazihu. Doleziti ulohu v tomto procese zohravaju snimace polohy kl'ukového
a vackového hriadela, ktoré odosielaju signaly do riadiacej jednotky motora a tym zabezpecu-
ju spravne nacasovanie vstrekovania paliva a nasledné zapalenie palivovej zmesi.

Hlavnym atributom pri vybere témy bakalarskej prace bolo konkrétne vyuZitie vysledkov
v praxi. Cielom tejto bakalarske prace je vykonat’ analyzu variability snimacov polohy kl'u-
kového a vackového hriadela a postdit’ na zdklade nameranych hodnoét, ¢i zistena variabilita
moze mat’ vplyv na vykonové a emisné charakteristiky motora. V pripade potvrdenia tejto
hypotézy, budi moct’ byt’ vysledky tejto bakalarskej prace vyuzité na d’al§iu analyzu vplyvu
ich charakteristik na vykon motora, spotrebu paliva ¢i produkciu emisii vyfukovych plynov.
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ZAZIHOVY SPALOVACI MOTOR

1 ZAZIHOVY SPALOVACIi MOTOR

Zazihovy spalovaci motor, vid' obrdazok 1, je tepelny stroj, ktory zabezpecCuje spalovanim
palivovej zmesi premenu chemickej energie na mechanickl energiu. Pri spalovani paliva do-
chadza v motore k uvol'neniu tepla, zvySeniu teploty a taktiez k narastu tlaku a merného ob-
jemu. V dosledku zmien tychto veli¢in nastava pohyb piestov vo valcoch motora, vd’aka ¢o-
mu sa ziskava mechanicka praca. Spalovacie motory preto nachadzaji uplatnenie v mnohych
odvetviach, ale najvyznamnej$im miestom pre ich pouZitie je automobilovy priemysel.

Obrdzok 1 Zazihovy spal'ovaci motor [1]

1.1 PRINCIiP CINNOSTI

Zakladnymi cast'ami spalovacieho motora su valec a pohyblivy piest. Expandujuce plyny
vzniknuté vo valci pri spalovani palivovej zmesi tla¢ia na piest, ktory prostrednictvom ojnice
otaca kl'ukovy hriadel’. Nasledne dochadza k prenosu energie na kolesa vozidla vyuZzitim pre-
vodového systému hnacieho ustrojenstva. Véc¢sina spal’ovacich motorov pouziva Stvortaktny
cyklus, vid’ obrdzok 2, ktorého nazov vyplyva z faktu, ze na dokoncenie jedného cyklu moto-
ra st potrebné styri uplné zdvihy piestu. Cinnost motora so §tvortaktnym cyklom sa rozdel'uje
do Styroch Casti: saci zdvih, kompresny zdvih, expanzny zdvih a vyfukovy zdvih [2].

1. Saci zdvih 2. Kompresia 3. Expanzia 4. Vyfukovy zdvih

Obrdzok 2 Pracovny cyklus Stvortaktného motora [3]

12 BRNO 2024



ZAZIHOVY SPALOVACI MOTOR

V priebehu sacieho zdvihu dochédza k nasavaniu zmesi vzduchu a paliva do valca. Pohyb
piesta smerom nadol zabezpecCuje vytvorenie Ciastocného vakua vo valci, vd’aka comu zmes
vzduchu a paliva pradi do valca okolo otvoreného sacieho ventilu [2]. Nasleduje kompresny
zdvih, ktory zacCina v momente, ked’ je piest v dolnej Gvrati. Pri pohybe piesta smerom nahor
dochadza k stlaaniu palivovej zmesi. Aby doslo ku kompresii, sacie aj vyfukové ventily su
zatvorené. Nasledne piest dosiahne hornt uvrat’ a dochadza k expanzii. Zapalovacia sviecka
zapali stlacent palivovu zmes. Plyny vzniknuté pri horeni zmesi tlacia piest nadol, ¢im vytva-
raju mechanicku pracu. Ventily zostavaju zatvorené tak, aby vsSetka sila pOsobila na piest.
Po spaleni zmesi vzduchu a paliva nasleduje vyfukovy zdvih, pri ktorom piest vytlaca spalené
plyny z valca okolo otvorené¢ho vyfukového ventilu.

1.2 VSTREKOVANIE PALIVA

Vstrekovaci systém pohonnej jednotky zabezpefuje vytvorenie zmesi paliva so vzduchom
v presne definovanom pomere. Vstrekované palivo je prostrednictvom tlaku palivového cer-
padla rozpraSené do nasavané¢ho vzduchu pomocou vstrekovacich ventilov. Pre zaZihovy mo-
tor rozliSujeme dva typy vstrekovania: priame a nepriame, vid® obrdzok 3. Pri nepriamom
vstrekovani dochéadza k vstreku paliva do sacieho potrubia, sacieho kanalu alebo do komory
Skrtiacej klapky, apreto sa palivovd zmes vytvara mimo spalovacieho priestoru. Priame
vstrekovanie je zaloZzené na vstreku presného mnozstva paliva priamo do valcov motora,
t. j. spalovacieho priestoru. Vnutorna tvorba zmesi obmedzuje kondenzac¢né straty paliva
na stendch nasavacieho potrubia [2]. Priame vstrekovanie benzinu so spravnym nacasovanim
vstreku a reguldciou mnozstva paliva zabezpeci znizenie spotreby paliva a nizSie emisie vyfu-
kovych plynov pri sti€asnej maximalizacii vykonu motora.

| o<

1. Nepriame vstrekovanie 2. Priame vstrekovanie

Obrazok 3 Typy vstrekovania paliva [4]
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ZAZIHOVY SPALOVACI MOTOR

1.3 ZAPALOVANIE

V zazihovych spalovacich motoroch zohrava hlavnu ulohu v procese zapal'ovania zapal'ova-
cia svieCka produkujuca iskru, ktord slazi k zapaleniu palivovej zmesi tvorenej vzduchom
a palivom. Doba trvania medzi zapalenim palivovej zmesi a jej GUplnym spalenim je priblizne
2 ms [2]. Pre dosiahnutie optimalnych charakteristik motora musi zapal'ovacia iskra preskocit’
v takom predstihu, aby bol dosiahnuty spravny spalovaci tlak pri akychkol'vek prevadzko-
vych podmienkach. Spravna regulacia zapal'ovania vedie k optimalizacii krutiaceho momentu
a vykonu pri minimalizécii spotreby paliva a podielu Skodlivin vo vyfukovych plynoch [2].
Moment zapalenia paliva zavisi na rychlosti otacania motora a jeho zatazeni. Predstih zazihu
je uhol, vyjadreny v stupnioch pootocenia kl'ukového hriadel’a, o ktory predchadza okamih
zazihu bod pri ktorom dosiahne piest horni uvrat' [2]. Zmena okamihu zazihu v zavislosti
na otackach motora vedie k optimalizécii ¢innosti zapal'ovania, vid’ obrdzok 4. V modernych
elektronickych zapal'ovacich systémoch zavisi predstih zazihu aj na signaloch z réznych sni-
macov odosielanych do riadiacej jednotky, ako su napriklad snimace teploty alebo senzory
zloZenia palivovej zmesi. Pre privedenie zapalovacej iskry na spravny valec a v optimalnom
Case su dolezité informacie zo snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadel’a.

bar

60  pred HU~e——F—= za HU

Tlak v spalovacom priestore

I l
9 S50° 26° 0° -25° -50Q° -75°

Predstih zazihu

Obrdzok 4 Predstih zazihu, 1 — optimalny predstih; 2 — prili§ vel’ky predstih (detonacné spalovanie);
3 — prili§ maly predstih [2]

14 BRNO 2024



SNIMAC POLOHY KILUKOVEHO HRIADELA

2 SNIMAC POLOHY KLUKOVEHO HRIADELA

Snimace polohy kl'ukového hriadela s elektronické zariadenia, ktoré monitoruji polohu
arychlost’ otacania kl'ukového hriadel'a v spalovacom motore. Informécie ziskané prostred-
nictvom tychto senzorov vyuziva riadiaca jednotka pohonného ustrojenstva vozidla
k spravnemu nacasovaniu zapal'ovania, vstrekovania paliva a inych charakteristik motora [5].
V spolupréci so snimacom polohy vackového hriadela tento senzor monitoruje polohu kl'uko-
vého mechanizmu v Case, ¢o je dblezité¢ z hl'adiska spravneho variabilného ¢asovania venti-
lov. Snima¢ polohy kl'ukového hriadel’a, vid’ obrazok 5, je priméarny zdroj dat pre urcenie
poctu otacok motora za jednotku Casu. Pre optimalnu uc¢innost’ a fungovanie modernych spa-
lovacich motorov je spravna ¢innost’ tohto snimaca nevyhnutna. V sticasnych modeloch au-
tomobilov sa stretavame so snimacmi s dvojkolikovymi alebo trojkolikovymi konektormi [6].

Obradzok 5 Snima¢ polohy kl'ukového hriadela [ 18]

2.1 KLUKOVY HRIADEL

KTlukovy hriadel’ je zakladny mechanicky komponent piestového spalovacieho motora. Jeho
hlavnou tlohou je transformacia vratného priamociareho pohybu piestov na rota¢ny pohyb. Je
zlozeny z kratkych valcovych ¢apov, ktoré su navzajom prepojené ramenami, vid’ obrazok 6
[7]. Podl'a funkcie jednotlivych ¢apov ich rozdel'ujeme na Capy kl'ukové a ¢apy ojnicné. Pies-
ty su sklukovym hriadelom prepojené prostrednictvom ojnic. Pre zniZenie vibracii
a torznych kmitov pri chode motora je kl'ukovy hriadel’ spojeny so zotrva¢nikom a tlmi¢om
vibracii.

Obrazok 6 Kl'ukovy hriadel’ [19]
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SNIMAC POLOHY KLUKOVEHO HRIADEL'A

2.2 FUNKCIA SNIMACA POLOHY KLUKOVEHO HRIADELA

Snima¢ polohy kl'ukového hriadela je umiestneny v bloku motora, tak aby bol v spravnej po-
lohe voc¢i impulznému kolesu umiestnenému na kl'ukovom hriadeli. Jeho poloha je vyznacena
na obrazku, vid’ obrazok 7. Impulzné koleso méa na svojom povrchu urcity pocet vystupkov,
vd’aka ktorym sa pri prechode jednotlivych zubov okolo snimaca generuje signal. Ten je odo-
sielany do riadiacej jednotky motora, ktorej poskytuje informacie o polohe kl'ukového hriade-
'a. Pocet vystupkov sa 1i$i v zavislosti na konkrétnej aplikacii. V praxi sa zvycajne vyuZziva
impulzné koleso s 58 zubami, pretoze dva vystupky st zdmerne vynechané [8]. Pre urcenie
pociatocného referencného bodu pri otacani kl'ukového hriadel’a slizi medzera medzi zubami
na impulznom kolese, ktora je viditeI'na aj na grafe napdtovej odozvy a urcuje presnu polohu
prvého valca. Geometria zubov a snimaca musi byt navzajom prepojend, aby dochadzalo
k tvorbe ¢o najpresnejsej napédtovej odozvy. Medzi Spickou snimaca a vystupkami je udrzia-
vand tenkd vzduchovd medzera. Na vytvorenie adekvatnej amplitidovej charakteristiky je
v pripade indukénych snimacov potrebnych najmenej 30 otdcok za minttu [8]. Na zéklade
tychto signalov riadiaca jednotka vypocitava rychlost’ otdania motora. Senzor produkuje na-
patovy signal, v ktorom kazdy impulz zodpoveda jednému vystupku. Riadiaca jednotka vyu-
ziva signal zo snimaca polohy kl'ukového hriadel’a na urcenie presného ¢asu vzniku zapal'o-
vacej iskry a vstrekovania paliva a taktiez urcuje aj valec, v ktorom ma zapalenie paliva na-
stat. Napidt'ova odozva senzora sluzi taktieZ na kontrolu spravnej ¢innosti vSetkych valcov
motora.

Obrdzok 7 Umiestnenie snimaca polohy kl'ukového hriadel’a [20]
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SNIMAC POLOHY KILUKOVEHO HRIADELA

2.3 TyYPY SNiMACOV

Na uréovanie polohy kl'ukového hriadel'a sa v praxi vyuzivaji senzory zalozené na roznych
principoch snimania a generovania signalov. V sucasnosti medzi najpouZzivanejsie typy sni-
macov patria indukéné snimace, snimace vyuzivajice Hallov efekt a optické snimace polohy
kl'ukového hriadel’a.

2.3.1 INDUKENY SNIMAC POLOHY KLUKOVEHO HRIADELA

Tento typ senzoru je tvoreny permanentnym magnetom a cievkou, ako je zobrazené v schéme,
vid’ obrazok 8. V pripade, ked’ sa kl'ukovy hriadel’ neotaca, na cievku posobi konstantné mag-
netické pole. Pri rotacii impulzného kolesa dochddza k preruseniu posobenia magnetického
pola v désledku prechodu jednotlivych zubov okolo senzora. Tato zmena magnetického pol'a
umoznuje vytvarat’ napatovy signal, ktory je odosielany do riadiacej jednotky [5].

Reluktorové
koleso

Permanentny
magnet

Cievka

Obrdzok 8 Indukény snimac polohy kl'ukového hriadela [21]

2.3.2 SNIiMAC S HALLOVYM EFEKTOM

Snima¢ obsahuje permanentny magnet generujuci magnetické pole, v ktorom sa nachadza
odozvovy element, vid’ obrdzok 9. Pri prechode zubov okolo snimaca, dochadza k preruseniu
magnetického pola, v dosledku ¢oho sa zmeni aj odpor odozvového elementu, o umoziuje
generovat’ impulzny napédtovy signal. Na rozdiel od indukéného snimaca, ktory generuje ana-
logovy signal, tento senzor produkuje digitdlnu odozvu [5]. Hlavnou vyhodou tohto druhu
senzora je odolnost’ voCi vibracidm a taktieZ fakt, Ze snima¢ nevyZzaduje fyzicky kontakt
a neprodukuje teplo. Medzi nevyhody patri citlivost’ na teplotné zmeny [6].

Reluktorové
koleso

Permanentny
magnet

Odozvovy
element

Obrazok 9 Senzor s Hallovym efektom [21]
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SNIMAC POLOHY KLUKOVEHO HRIADEL'A

2.3.3 OPTICKY SNIMAC POLOHY KLUKOVEHO HRIADELA

Sucastou kl'ukového hriadel’a je disk, v ktorom na nachadza urcity pocet medzier. Toto kole-
so je umiestnené medzi zdrojom svetelného ziarenia a fotodiddou, vid’ obrdazok 10. Pri rotacii
kl'ukového hriadel'a dochadza prostrednictvom otvorov v kolese k pravidelnému prerusovaniu
svetelného luca, ¢o umoziuje senzoru generovat impulzny napatovy signal.

Fotodioda

Zdroj svetla

Obrazok 10 Opticky snimac polohy kl'ukového hriadela [21]

2.4 VYPOCET POLOHY KLUKOVEHO HRIADELA

Napitova odozva odosland zo snimaca polohy kl'ukového hriadel'a musi byt riadiacou jed-
notkou prevedena zo sinusového signdlu s vel'mi rozdielnou amplitidou na pravouhly napéa-
tovy priebeh s konStantnou amplitidou. Riadiaca jednotka snima odstup medzi jednotlivymi
hranami signdlu a v pripade, ked’ je odstup predchadzajucej a nasledujicej hrany dvojnasob-
ny, dojde k detekcii zubovej medzery, €o signalizuje presnt polohu prvého valca. Pri zazna-
menani kazdej nasledujucej pozitivnej alebo negativnej hrany signalu, riadiaca jednotka poci-
ta s pooto¢enim kl'ukového hriadela o d’alSie 3° [9]. Pre eSte presnejSie urcenie polohy hria-
del’a je ¢as medzi pravouhlymi hranami signéalu rozdeleny na Styri rovnaké Casti.

2.5 VYPOCET SEGMENTOVANEHO CASU A OTACOK

V stvordobom spalovacom motore je iba kazda druhd otdcka motora pracovnd, a preto sa pra-
covny cyklus vo valcoch koné vzdy po dvoch otoceniach kl'ukového hriadel’a (720°). Z tohto
dévodu musi byt’ ¢as zapalovania pohonnej zmesi vo valcoch vypocitany s vysokou presnos-
tou. Doba medzi jednotlivymi zapaleniami paliva sa nazyva segmentovany ¢as 7s[9].
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3 SNIMAC POLOHY VACKOVEHO HRIADELA

Snimace polohy vackového hriadela su elektronické zariadenia, ktoré monitoruji polohu
a rychlost’ otacania vackového hriadel’a v spalovacom motore. Informécie ziskané prostred-
nictvom tychto senzorov st odosielané priamo do riadiacej jednotky motora, ktora ich vyuzi-
va pre dosiahnutie o najefektivnejSieho zapalovania palivovej zmesi vo valcoch [10]. Sprav-
ny cas zapalenia zmesi prispieva k zvySeniu ucinnosti spalovacieho motora a taktiez
k znizeniu spotreby paliva. Tento senzor uzko spolupracuje so snimacom polohy kl'ukového
hriadela, ¢o umoziuje zabezpecit’ spravne nastavenie variabilného ¢asovania ventilov. Senzo-
ry, napojené prostrednictvom elektrickych konektorov, st uchytené v blizkosti vackového
hriadela, zvy€ajne na hlave valcov alebo rozvodovom kryte motora, vid’ obrazok 11. Funkcia
tychto snimaCov je nevyhnutna pre spravne fungovanie modernych spalovacich motorov
a taktiez prispieva k znizovaniu emisii, vd’aka spravnemu nacasovaniu zapal'ovania pohonne;j
zmesi [10].

Obrazok 11 Umiestnenie snimaca polohy vackového hriadel’a [22]

3.1 VACKOVY HRIADEL

Vackovy hriadel’ je jednym zo zakladnych komponentov spalovacieho piestového motora.
Hlavnou funkciou je ovladanie sacich a vyfukovych ventilov, ¢o umoZiiuje plnenie alebo vy-
prazdiovanie valcov motora. Vackovy hriadel’, vid’ obrdzok 12, je tvoreny jednotlivymi vac-
kami, ktoré maju vaji€¢kovy tvar a st voci sebe natocené o urcity uhol [11]. KonStrukcia vac-
kového hriadel'a a pocet vaciek su zavislé od poctu valcov a ventilov motora. Vackovy hria-
del’ sa ota¢a dvakrat pomalSie ako kl'ukovy hriadel’, pretoZe pri Stvortaktnych motoroch je iba
kazda druhd otacka motora pracovna.

9
~9

S

Obrézok 12 Vatkovy hriadel [23]
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3.2 FUNKCIA SNIMACA POLOHY VACKOVEHO HRIADELA

Snima¢ polohy vackového hriadel’a, vid’ obrdzok 13, sprostredkiiva riadiacej jednotke motora
informacie, vd’aka ktorym dokaZze rozhodnut’, v ktorom valci bude nasledovat’ najblizSie zapa-
lenie palivovej zmesi. Signal zo snimaca je odoslany do riadiacej jednotky v pripade, ked’ sa
piest prvého valca nachédza v hornej uvrati [10]. Z napdtovej odozvy je nasledne mozné vy-
pocitat’ presny Cas d’alSieho vstreku paliva. Ked'Zze snima¢ vackového hriadel’a neposkytuje
riadiacej jednotke informéciu o valci, musi tzko spolupracovat’ so snimacom kl'ukového hria-
del’a, ktory zabezpeci identifikéaciu presného valca.

Obrazok 13 Snimac polohy vackového hriadela [24]

3.3 TypPYy sNiMACOV

Riadiaca jednotka vyuziva pre vypocet polohy vackového hriadel'a signaly, ktorych zdrojom
su senzory zalozené na roznych principoch generovania napédtovej odozvy. V st¢asnosti me-
dzi najpouZzivanejSie typy snimacov patria snimace vyuZzivajice Hallov efekt, snimace strie-
davého pradu a magnetické snimace polohy vackového hriadela.

3.3.1 MAGNETICKY SNIMAC POLOHY VACKOVEHO HRIADELA

Tento typ senzoru je tvoreny dvomi vodi¢mi, v ktorych je generovany nezavisly signal sinu-
sovych vin striedavého pradu. Snimaé je umiestneny v blizkosti vadkového hriadel'a alebo
v rozdelovaci. Na vackovom hriadeli je umiestneny permanentny magnet. Pri otdcani hriade-
I'a dochédza k vzniku magnetického pola pri prechode magnetu v tesnej blizkosti senzora.
Tato zmena magnetického pol'a umoznuje vytvarat' impulzny napitovy signal, vid’ obrdzok
14, ktory je odosielany do riadiacej jednotky [10].
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Obrazok 14 Napiatova odozva z magnetického snimaca [25]

3.3.2 SNIMAC S HALLOVYM EFEKTOM

Snimac obsahuje tri elektrické vodice. Prvy vodi¢ slizZi pre privod elektrickej energie, druhy
vodi¢ je uzemnovaci a funkciou treticho vodica je prenos signalu do riadiacej jednotky. Sni-
mac je rovnako umiestneny v blizkosti vackového hriadel’a alebo v rozdel'ovaci. ,,Senzor je
tvoreny prvkom, ktorého polovodi¢ovou dostickou preteka elektricky prad. Tento prvok je
ovladany membranou, ktora sa otac¢a spolu s vackovym hriadel'om. Clona je vyrobena z fero-
magnetického materialu a pocas jej otdCania sa prerusuje permanentné magnetické pole, ¢im
sa vytvara napétie v Hallovom prvku, ktoré je kolmé na smer magnetického toku.*“ [9] Signal
je do riadiacej jednotky odosielany vo forme napitového signalu v tvare pravouhlych vin, vid’
obrazok 15.

[ n “ w [ 168 12 148 18 L] Eo]

Obrdzok 15 Napétova odozva zo snimaca s Hallovym efektom [25]
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3.3.3 SNIMAC STRIEDAVEHO PRUDU

Princip funkcie tychto Specializovanych snimacov polohy vackového hriadel’a je zalozeny na
produkcii napit'ovej odozvy vo forme signalov striedavého napétia, vid’ obrazok 16. Riadiaca
jednotka motora generuje vysokofrekvencny signal pre budiacu cievku umiestnent v blizkosti
rotujuceho kotaca [10]. Tento disk je umiestneny priamo na konci vackového hriadel’a
a obsahuje otvor. Pri prechode Strbiny cievkou, dochadza k vzniku vzdjomnej indukcie, vd’aka
c¢omu riadiaca jednotka dokaze indikovat’ polohu prvého valca.
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Obrazok 16 Napiatova odozva zo snimaca striedavého pradu [25]

3.4 VYPOCET UHLU NATOCENIA VACKOVEHO HRIADELA PRI VYUZITi HALLOVHO
SNIMACA

Signal ziskany pomocou snimaca polohy vackového hriadel'a musi byt’ priamo v senzore pre-
vedeny na pravouhlil napatova odozvu, ktora je nasledne odoslana do riadiacej jednotky. Tato
skutocnost’ je spdsobena vel'kostou Hallovho napitia, ktoré dosahuje hodnét v oblasti mili-
voltov [9]. Riadiaca jednotka na zéklade napitovej odozvy vyhodnocuje, ¢i sa na snimaci
nachadza napitie. Pomocou tychto idajov nasledne vyhodnocuje, €i je prvy valec v pracovnej
faze.
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4 NAVRH A KONSTRUKCIA MERACIEHO ZARIADENIA

Pre vykonanie analyzy variability snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadela bolo
potrebné navrhnut’ a skonstruovat’ meracie zariadenie, vid’ obrazok 17, ktoré by simulovalo
chod motora pri réznych otackach.

Obrazok 17 Schéma meracieho zariadenia; 1 — loZisko; 2 — uloZenie snimaca; 3 — ulozenie loziska;
4 — hriadel

Meracia aparatira, vid obrdazok 18, pozostadvala zo zdroja otdcok (pohonu), transformatora,
hriadela, snimacov polohy a pristrojov na zaznamenavanie signalov pre nasledné vyhodnoco-
vanie vysledkov experimentu. Na presné uloZenie jednotlivych stcasti meracieho zariadenia
bolo potrebné vyrobit' komponenty, ktorymi boli tieto stcasti upevnené k zakladovej doske.
Navrh vsetkych komponentov prebiehal pomocou 3D modelara SOLIDWORKS 2023. V3et-
ky diely vyrobené pomocou 3D tlace, boli vytlacené z materialu PLA na 3D tlaciarni Prusa
MK3S+.

Snimac €.1

1 9 Zdroj napitia
Zflzn,ﬂ " Osciloskop I]lkl'Pu[.[l entalne ).IOdEI, Pohon Transformator I nap
signalu cidlo hriadel'a

230V

Snimac €2

Obrdzok 18 Schéma meracej aparatury
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4.1 POHON A UCHYTENIE

Meranie charakteristik snimacov bolo potrebné vykonat’ pri réznych otackach, a preto bolo
nutné pouzit’ pre pohon meracieho zariadenia pohonnu jednotku s moZnost'ou regulacie ota-
cok. Z dostupnych moznosti bol zvoleny pohon pomocou elektrickej ru¢nej brusky typu
Parkside PFBS 160 B2, ktord disponovala najlepSimi vlastnostami pre uc¢el merania. Nakol'ko
iSlo o ru¢nu brusku, bolo potrebné navrhnut’ a vyrobit’ stabilné uchytenie k zadkladovej doske
meracieho zariadenia, vid’ obrdzok 19.

Obrdzok 19 Pohonnd jednotka a jej uchytenie [12]

4.2 ULOZENIE SNiIMACOV

Senzory polohy kl'ukového a vackového hriadela musia byt v praxi umiestnené kolmo
na smer otacania hriadel’a. Z tohto dévodu bolo potrebné navrhnut’ ulozenia, vid’ obrdzok 20,
ktoré by spinali danu funkciu a zabezpegili tak objektivne vysledky merania. Na spravnost
funkcie snimacov vplyva aj vzdialenost’ od impulzného kolesa, ktora bola pri montazi uchyte-
ni senzorov dodrZana vzhl'adom na hodnoty udavané ich vyrobcom.

Obrazok 20 3D model ulozenia snimac¢ov
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4.3 MODEL HRIADELA A JEHO ULOZENIE

Najbeznejsim spoésobom generovania napitovej odozvy pomocou senzorov je vyuZzitie im-
pulzného kolesa, vid’ obrdzok 21. V praxi vac¢Sinou obsahuje 58 zubov, pricom dva zuby st
zédmerne vynechané a tato medzera slizi pre uréenie pociatoéného referenéného bodu.

Obrdzok 21 Impulzné koleso [13]

Pre vykonanie analyzy variability snimacov postacovalo pouzit’ pri experimentalnom merani
dve zubové medzery. Z tohto dovodu bol pre simuldciu otd€ania kl'ukového a vackového
hriadel’a vyrobeny zjednoduSeny model hriadela, ktory obsahuje osadenie s dvomi protil'ah-
lymi draZzkami reprezentujicimi zubové medzery impulzného kolesa, vid’ obrazok 22. Hriadel
bol vysustruzeny z polotovaru s priemerom 54 mm na vysledny priemer osadenia 52 mm
a vysledny priemer uloZenia 25 mm. DraZky v osadeni boli vyfrézované pomocou frézy
s priemerom 6 mm a do oboch koncov hriadel’a bol vyrezany vnutorny zavit M10. Tento zavit
sluzil na uloZenie redukcii pre pripojenie pruznej spojky, cez ktort bol zabezpefeny prenos
kratiaceho momentu od pohonu. Pruzna spojka bola vyrobena z pevnej gumovej hadicky za-
bezpecujicej spojenie hriadel'a a nadstavca brusky.

Obrazok 22 3D model hriadel’a

BRNO 2024 25



NAVRH A KONSTRUKCIA MERACIEHO ZARIADENIA

Pre ulozenie hriadela boli pouzit¢ dve guldckové loziska typu 6205 od vyrobcu SKF
s charakteristickymi rozmermi, vid’ obrdzok 23. LozZiska boli nalisované do loZiskovych puz-
dier, ktoré boli vyrobené pomocou 3D tlace. Délezitou vecou pri konstrukceii ulozeni lozisk
bol fakt, ze bolo potrebné zaistit’ stosost’ meracieho hriadel'a a pohonu brisky, aby nedoché-
dzalo k vzniku kmitania.

— B -
2 d 25 mm
; I
B@!
o T D 52 mm
2 T
B 15 mm
DD T/ ¢ = 34.35 mm
_ 1 D, =46.21 mm
1
: @ Mo min. 1 mm

Obrdzok 23 Rozmery loziska SKF 6205 [14]

4.4 REGULACIA OTACOK

Pracovné otacky brusky sluziacej pre pohon meracieho zariadenia sa pohybovali v rozmedzi
10 000 az 40 000 otacok za minutu. Pri experimentalnom merani bolo potrebné dosiahnut’ aj
nizSie hodnoty otacok, ako boli minimalne pracovné otacky brusky. Znizenie otaCok bolo
mozné docielit’ mechanickym brzdenim hriadel’a, vyuZitim mechanického prevodu alebo zni-
zenim napéjacieho napétia. Najjednoduchs$im rieSenim bolo pouzitie transformatora, vid’
obrazok 24, ktory bol zapojeny pred brisku a umoziioval plynult regulaciu vstupného napétia
a tym aj potrebné zniZenie otacok.

Obrazok 24 Transformator [15]
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4.5 ZOSTAVENIE MERACIEHO ZARIADENIA

Vsetky komponenty meracieho zariadenia boli po ich vyrobe upevnené k OSB doske pomo-
cou skrutiek a matic, vid’ obrdzok 25. Senzory boli nasledne pripojené prostrednictvom ko-
nektorov k elektrickému obvodu, ktory zabezpeCoval prenos signalu zo snimacov. Vyhodou
meracej aparatiry boli jej kompaktné rozmery, ktoré umoznovali dobrii manipulaciu pri praci.
Stabilnym upevnenim komponentov bola zaroven zabezpecend bezpecnost’ 0sdb pri merani.

Obrazok 25 Meracie zariadenie
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5 MERANIE CHARAKTERISTIK SNIMACOV

Po skompletizovani mechanickej ¢asti meracieho zariadenia nasledovalo odskusSanie jeho Cin-
nosti. VSetky komponenty splnali svoju funkciu, a preto bolo mozné pristupit’ k pripojeniu
elektronickej ¢asti meracej aparatiry, ktorej komponenty st popisané v tejto kapitole.

5.1 MERACI PRISTROJ

Pre zaznamenéavanie napitovej odozvy zo snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadel’a
pri experimentalnom merani bol pouzity osciloskop typu PICOSCOPE 3406D, vid’ obrazok
26. 18lo o osciloskop s rozsahom do 200 MHz, vzorkovacou frekvenciou do 1 GS/s a s moz-
nost’ou pripojenia Styroch analégovych kandlov [16]. Hlavnou vyhodou tohto zariadenia bolo
jednoduché prepojenie s pocitatom vdaka napdjaniu cez USB konektor. Komunikacia
s pocitatom bola zabezpecena prostrednictvom digitalneho softvéru PicoScope 7 T&M.

Obrdzok 26 Osciloskop PICOSCOPE 3406D [16]

5.2 TYPY ANALYZOVANYCH SNIMACOV POLOHY KLUKOVEHO A VACKOVEHO
HRIADELA

Variabilita snimacov bola vyhodnocovana prostrednictvom experimentalneho merania
na vzorke 50 kusov snimafov polohy pre kl'ukovy hriadel’ a 50 kusov snimacov polohy
pre vackovy hriadel. Analyze boli podrobené typy snimacov s konkrétnou konfiguraciou vyu-
zivajuce princip Hallovho efektu, vid’ obrazok 27, ktoré su zdrojom informacii pre riadiacu
jednotku spal’ovacieho motora.
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1 Konektor

2 Telo snimaca
3 Miesto uchytenia

4 Tesniaci krizok

5 Permanentny magnet

6 Hallov odozvovy element
- 7 Impulzné koleso

a Vzdialenost od snimaca

L Vzduchovi medzera

Z  Zub impulzného kolesa

Obrazok 27 Konfiguracia analyzovanych snimacov [8]

Tieto snimace boli pri experimentdlnom merani charakteristik vyuzité z ddvodu ich najcastej-
sieho vyskytu v stéasnych pohonnych jednotkach. Dal§im dévodom pre vyber senzorov vyu-
zivajucich Hallov efekt bol fakt, ze medzi signdlom zo snimaca polohy a presnou polohou
hriadel’'a vznikd fazovy posun, ktory je sposobeny principom funkcie tohto typu snimacov,
vid’ obrazok 28. Fazovy posun je zavisly taktiez na tvare nabeznej hrany napitovej odozvy
z dovodu jej krivkového charakteru.
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Obrazok 28 Fazovy posun signalu; 1 — permanentny magnet; 2 — Hallov element ¢.1; 3 — Hallov
element ¢.2; 4 — impulzné koleso [8]
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Obrazok 29 Snima¢ Bosch 04C.907.601.K [26]

Variabilita bola zistovana pre snimace polohy vackového hriadel'a od vyrobcu Bosch typu
04C.907.601.K, vid’ obrdzok 29. Snimace polohy kl'ukového hriadel’a, vid’ obrdzok 30, po-
chéadzali od rovnakého vyrobcu s typovym oznac¢enim 06H.906.433.D. Obidva druhy snima-
cov st urcené pre sériové pouZitie vo vozidlach koncernu Volkswagen s motorizaciou 1.8 TSI
a2.0 TSL

Obrdzok 30 Snima¢ Bosch 06H.906.433.D [27]

5.3 POSTUP MERANIA

Pocas merania charakteristik jednotlivych snimacov bol k meraciemu zariadeniu pripojeny
vzdy jeden senzor. Zaznam signalov prebiehal v prvej faze experimentu pri Styroch réznych
frekvenciach otacania hriadela, konkrétne pri hodnotich otacok 3000, 4500, 6000
a 7500 min'. Po overeni linearneho narastu fazového posunu so zvysujlicimi sa otadckami,
bolo meranie v druhej €asti experimentu vykonané pri jednej hodnote otacok, ktora sa liSila
v zavislosti na type analyzovaného senzoru. Signdl zo snimaca polohy kl'ukového hriadel’a
v grafe napédtovej odozvy reprezentuju krivky na obrazku, vid’ obrazok 31. Pred samotnym
meranim bolo potrebné nastavit’ vhodny rozsah hodndt parametrov zaznamenavanych osci-
loskopom.
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Obrazok 31 Napétova odozva snimaca polohy kl'ukového hriadela

Po spusteni meracieho zariadenia a nastaveni danej rychlosti otd€ania, bolo pred kazdym za-
znamenanim signalu zo snimacov potrebné pockat’ do momentu, kym sa ustali rychlost’ ota-
¢ania hriadel’a, aby nedochéadzalo k ovplyvneniu vysledkov merani z dévodu postupného na-
behu ota¢ok pohonu. Nasledne bolo spustené zaznamendvanie napidtovej odozvy a datové
subory boli ukladané do pocitaca pre d’alSie spracovanie vysledkov. Postup merania bol zopa-
kovany pre vSetky snimace polohy kl'ukového hriadela a vatkového hriadel’a. Priebehy signa-
lov jednotlivych snimacov zodpovedali predpokladanym priebehom. V grafe napatovej odo-
zvy reprezentuje signal zo snimaca polohy vackového hriadela Cervena krivka, vid’ obrdzok
32.
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Obrazok 32 Napitova odozva snimaca polohy vackového hriadela
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5.4 REFERENCNY SIGNAL

Pre nasledné vyhodnocovanie nameranych charakteristik bolo k meraciemu zariadeniu pomo-
cou pruznej spojky pripojené inkrementalne ¢idlo, sliZiace na urcenie presnej polohy hriadela
pri otacani. Inkrementalny rotacny snimac zabezpecuje prevod rotacného pohybu na odozvu
vo forme elektrickych signédlov. Tato transformécia prebieha fotoelektrickym bezkontaktnym
sposobom. Presnost’ a rozliSovacia schopnost’ snimaca zavisi na vyrobnej presnosti mriezky
na koti€och snimaca. Z €asove] postupnosti elektrickych signdlov je mozné velmi presne
zistit’ uhol natocenia, smer rotacie a rychlost’ otacania [17].

Obrdzok 33 Inkrementalny snima¢ EIL580P-SC [28]

Pri merani bolo pouZité zariadenie typu EIL580P-SC, vid’ obrdzok 33, ktoré pri otoceni
0 360° umoznilo zaznamenat' 4096 signalov. Uchytenie ¢idla k zakladovej doske meracieho
zariadenia bolo realizované prostrednictvom konzoly zhotovenej pomocou 3D tlace, vid’ ob-
razok 34.

Obrdzok 34 Uchytenie inkrementalneho snimaca
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5.5 VYHODNOCOVANIE DAT

Pozadovanou hodnotou, ktort bolo pri experimente potrebné zmerat, bol fazovy posun signa-
lu zo snimaCov polohy kl'ukového a vackového hriadel'a voci referencnému signalu
z inkrementalneho snimaca, vid’ obrdzok 35.
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Obrdzok 35 Signal z inkrementalneho snimaca

Prostrednictvom osciloskopu boli zaznamenané napéat'ové odozvy zo snimacov pri réznych
rychlostiach otacania, ktoré boli nasledne vyhodnocované pomocou digitadlneho softvéru
PicoScope 7 T&M. Vyuzitim modulu ,,measurements* bol zisteny pocet signdlov zazname-
nanych zinkrementalneho snimac¢a medzi prvou nabeznou hranou referenéného signalu
a ostrejSou hranou signélu zo snimaca polohy, vid’ obrdzok 36. Nésledne bolo potrebné vyko-
nat’ prepocet medzi poctom signalov a fazovym posunom, ktory prebiehal prostrednictvom
programu Microsoft Excel. Jedno oto€enie hriadela o 360° zodpovedalo 4096 pulzom
z inkrementalneho snimaca. Aplikovanim tejto informécie boli dopocitané fazové posuny pre
vSetky snimace vyuzitim jednoduchého prepoctového vztahu zaloZzeného na priamej imere:

__ nXxX360° |
P = 4006 M)
kde n je pocet signdlov z inkrementalneho ¢idla a ¢ je fazovy posun. Pre dosiahnutie pozado-
vanej presnosti merania boli potrebné data od¢itavané vzdy pri rovnakej referencnej hodnote
napdtia, konkrétne 2,5 V, ktora zodpovedala strednej hodnote vychylky signdlu zo snimaca
polohy. Z vypocitanych hodnot fazovych posunov boli nasledne vytvorené grafy, ktoré repre-
zentuju ziskané vysledky merania.
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Obrazok 36 Vyhodnocovanie dat
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6 VYSLEDKY MERANIA

Po zmerani charakteristik vSetkych snimacov prostrednictvom meracej aparatury, vid’ obrdzok
37, bolo d’alSou tlohou spracovanie nameranych udajov. Tato kapitola popisuje vysledky ex-
perimentalneho merania.

Obrdzok 37 Meracia aparatura

6.1 VYSLEDKY 1. CASTI EXPERIMENTU

V prvej Casti merania boli signaly zaznamenavané pri Styroch roznych frekvenciach otacania,
konkrétne pri hodnotach ota¢ok 3000, 4500, 6000 a 7500 min™!, pre obidva typy senzorov.
Nakol'ko cielom prvej fazy experimentu bolo overenie linearnej zavislosti medzi fazovym
posunom a zvySujucimi sa otdckami hriadel'a, rozsah frekvencie otdcania nemusel zodpove-
dat’ redlnym pracovnym podmienkam snimacov. Vysledné hodnoty pre snimace polohy kl'u-
kového hriadel’a potvrdzuju predpoklad narastu fadzového posunu so zvySujucimi sa otdckami
a su zobrazené v nasledujucej tabulke, vid’ fabulka 1. Graficka interpretacia vysledkov bola
vykonand prostrednictvom krabicového grafu, vid’ graf 1.

Tabulka 1 Fazovy posun snimaca polohy KH

Otacky [min™'] 3000 4500 6000 7500

Min. fazovy posun [°] 158,64 159,35 160,05 160,75
Max. fazovy posun [°] 160,93 161,63 162,42 163,30
Priemerny fazovy posun [°] 159,81 160,46 161,22 161,94
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Graf 1 Zavislost fazového posunu na otac¢kach pre snimace polohy KH

Obdobnym sposobom bol narast fAzového posunu overeny aj pre snimace polohy vackového
hriadel'a. Z nameranych hodndt bol rovnako skonstruovany krabicovy graf, vid graf 2,
z ktorého vyplyva, ze zavislost medzi meranymi veli¢inami ma taktiez rastiici charakter. Do-
lezité hodnoty su pre prehl'adnost’ uvedené v nasledujucej tabul’ke, vid' tabulka 2.

Tabulka 2 Fazovy posun snimaca polohy VH

Otacky [min'] 3000 4500 6000 7500
Min. fazovy posun [°] 154,16 154,42 154,60 154,95
Max. fazovy posun [°] 155,30 155,74 155,83 156,09
Priemerny fazovy posun [°] 154,62 154,92 155,15 155,42
156,50
156,00 T
57 155,50 -
§ 155.00 T & 3000 1/min
2, B 4500 1/min
2 154,50
R E 6000 1/min
£ 15400 1 7500 1/min
153,50
153,00
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Graf 2 Zavislost tazového posunu na otackach pre snimace polohy VH
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6.2 VYSLEDKY 2. CASTI EXPERIMENTU

Vdaka potvrdeniu hypotézy prvou castou experimentu, mohlo byt meranie charakteristik
snimacov v druhej Casti realizované pri jednej konkrétnej hodnote otdcok. T4 sa odliSovala
v zavislosti na type analyzovaného senzoru a zodpovedala strednej hodnote pracovnej frek-
vencie otacania. Snimace polohy kl'ukového hriadela boli podrobené meraniu pri hodnote
otadok 4800 min™'. Z nameranych hodnét, ktoré boli nasledne spracované a vynesené do his-
togramu, vid’ graf 3, vyplyva, Ze fazovy posun najvacsieho poctu analyzovanych snimacov sa
pohybuje v intervale (158,77°; 159,07°]. Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou namera-
nou hodnotou dosahuje 3,6°. Priemernd hodnota fdzového posunu skiimanej Statistickej vzor-
ky 50 kusov snimacov je 158,49°.

Fazovy posun pri 4800 min’!
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Graf 3 Fazovy posun snimacov polohy KH

Analyza variability snimacov polohy vackového hriadel’a bola vykonana pri hodnote frekven-
cie otd¢ania hriadela 2250 min’!, nakol’ko vackovy hriadel’ sa ota¢a poloviénou rychlostou
oproti kl'ukovému hriadel'n. Experimentalne zmerané hodnoty s zobrazené v nasledujlicom
histograme, vid' graf 4. Z vysledkov vyplyva, ze fazovy posun vsetkych snimacov lezi
vrozmedzi 1 stupnia. Fadzovy posun najvicSieho poctu senzorov sa pohybuje v intervale
(154,18°; 154,38°] a priemerna hodnota je 154,39°. Kompletny datovy stibor s nameranymi
hodnotami fazovych posunov pre kazdy snimac¢ polohy kl'ukového a vackového hriadela je
priloZeny v prilohe P2.
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Graf 4 Fazovy posun snimacov polohy VH

6.3 OPAKOVATELNOST MERANIA

Pre overenie spravnosti merania bol vykonany test na opakovatel'nost. Pre jeden konkrétny
snimac¢ polohy kl'ukového hriadela prebehlo 5 merani pre vSetky rychlosti otac¢ania hriadel’a.
Medzi jednotlivymi analyzami bol snima¢ vzdy vymontovany z drziaku a nasledne znovu
namontovany naspiat. Z nameranych vysledkov zobrazenych v grafe, vid’ graf 5, vyplyva, ze
opakovatel'nost’ merania bolo mozné dosiahnut’. Rozdiely medzi jednotlivymi meraniami boli
spdsobené nepresnostami meracich pristrojov.
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Graf'5 Opakovatel'nost’ merania fadzového posunu snimaca polohy KH
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Rovnaky postup bol zopakovany aj pre vybrany snimac¢ polohy vackového hriadel’a. V grafe,
vid’ graf 6, su zobrazené namerané hodnoty z ktorych vyplyva, ze opakovatelnost merania
bolo taktiez mozné zabezpecit’ aj pre tento typ snimaca.
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Graf 6 Opakovatel'nost merania fazového posunu snimaca polohy VH

6.4 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV EXPERIMENTU

Podl'a dostupnych relevantnych zdrojov sa Ziadna praca nevenovala problematike merania
charakteristik novych snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadela a moznosti vplyvu
ich variability na vykonové a emisné charakteristiky motora. Z tohto dovodu preto nebolo
mozné porovnat’ dosiahnuté vysledky s uz uskuto¢nenymi meraniami v minulosti. Snimacom
polohy kl'ukového a vackového hriadela sa vac¢Sina publikacii venovala najmé z pohladu ich
poruchovosti a Zivotnosti. Vznikol preto priestor na experiment, ktory by mohol priniest’ nové
informacie v tejto problematike.

Skonstruované meracie zariadenie a vSetky komponenty sliZiace pre zdznam napit'ovej odo-
zvy zo snimacov polohy a inkrementalneho ¢idla fungovali pocas celého priebehu merania
bez problémov. Hypotéza o néraste fazového posunu signalu zo snimaca polohy kl'ukového
resp. vackového hriadela so zvySujucimi sa otackami hriadela bola potvrdena meranim
v prvej Casti experimentu. Této Cast’ experimentu prebehla na vzorke 27 snimacov polohy KH
a 25 snimacov polohy VH. Detailné grafické zndzornenie vysledkov je uvedené v prilohe P1.

Toto zistenie umoznilo nasledujlice merania v druhej faze experimentu vykonat’ pri jednot-
nych otackach, ktoré zodpovedali redlnym podmienkam v spalovacom motore pre kazdy typ
senzoru. Rozdiel medzi maximélnou a miniméalnou hodnotou fazového posunu snimacov po-
lohy kl'ukového hriadel’a pri Statistickej vzorke 50 kusov snimacov nadobudol hodnotu 3,6°.
Variabilita snimacov polohy vackového hriadela pri rovnakej Statistickej vzorke snimacov
oscilovala v rozmedzi 1°.
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Velkost” fazového posunu signalu zo snimaca polohy odosielaného do elektronickej riadiace;j
jednotky motora je zohl'adiiovana pri urceni hodnoty predstihu zazihu. Predstih zazihu je
vztahovany k polohe kl'ukového hriadela a udava sa v stupiioch pootocenia kl'ukového hria-
del’a pred hornou tvratou, vid’ obrazok 38 [9]. Pokial je velkost' fAzového posunu signalu
zo snimaca polohy mimo predpokladany rozsah, méze dojst’ k nepresnostiam pri riadeni spa-
I'ovacieho procesu a spalovaci motor tak nepracuje v optimalnom rezime. Spravna vol'ba uhlu
zazihu zabezpecuje maximalizaciu vykonu motora, nizSiu spotrebu paliva a znizenie obsahu
Skodlivych latok v produkovanych spalinach.

QI_LI E 1=

Obrizok 38 Poloha kI'ukového hriadela a piestu pri predstihu (P) pred hornou avratou (HU) [9]

Experimentom zistend variabilita tychto snimafov v podobe rozdielnych hodndt fazovych
posunov odosielanych signalov, mdze vzhl'adom na rychlost’ priebehu pracovnych cyklov
motora a poziadavku vysokej presnosti okamihu zaZihu vplyvat’ na pripravu palivovej zmesi
a jej samotné spalovanie. Z tohto dovodu moze dochadzat k odliSnostiam vo vykonovych
a emisnych charakteristikach aj pri totoznych pohonnych jednotkich, ¢o sa moze prejavit
rozdielnou spotrebou paliva a dynamikou vozidla, ¢i odliSnostami v produkovanych emisiach
vyfukovych plynov. S ohl'adom na zistené vysledky je moZzné konStatovat’, Ze ako problema-
tickd sa moze javit’ najmai variabilita snimacov polohy kl'ukového hriadel’a.

Pre overenie spravnosti merania bola vykonana kontrola opakovatel'nosti experimentu pomo-
cou piatich totoznych merani vykonanych v kratkom ¢asovom slede za sebou. Po zaznamena-
ni dat zo vSetkych snimacov, bolo taktiez zopakované meranie prvého analyzovaného snima-
¢a. Z nameranych hodndt vyplyva, ze presnost’ merania bola dosahovana pocas celého expe-
rimentu. Vysledky je tak moZné povazovat’ za relevantné a pouziteI'né pre nadvizujici vy-
skum, v ktorom mo6ze meranie vplyvu variability snimac¢ov na vykonové alebo emisné charak-
teristiky prebiehat’ na redlnom spalovacom motore.
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Zazihovy spalovaci motor sa sklada z vel'kého mnozstva komponentov, z ktorych kazdy
v urcitej miere ovplyviiuje jeho vykonové Ci emisné charakteristiky. Sucasné prisne emisné
normy vedu k neustdlemu znizovaniu povolenych hodnét skodlivych latok produkovanych
spalovanim paliva. Z tohto dovodu sa vyrobcovia automobilov snazia o dosiahnutie ¢o naj-
nizsich emisii vyfukovych plynov pri maximalizacii vykonu motora. Existuje mnoho spdso-
bov, ako dany ciel’ dosiahnut’. Jednym z nich je optimalizacia vstrekovania paliva a spravne
nacasovanie zapalovania palivovej zmesi. Doleziti tlohu pri riadeni tychto procesov zabez-
pecuju snimace polohy kl'ukového a vackového hriadel’a, ktoré odosielaju signaly do riadiace;j
jednotky motora.

Tato bakalarska praca sa zaoberala experimentalnym zistenim variability snimacov polohy
kl'ukového a vackového hriadela a posidenim moznosti vplyvu variability tychto snimacov
na vykonové charakteristiky motora. S ohladom na vykonanu reSer§ pouZivanych typov
a prevedeni snimacov bol experiment vykonany na Statistickej vzorke 100 kusov snimacov
vyuzivajucich Hallov efekt. Nakol’ko by meranie charakteristik snimacov na skuto¢nom spa-
I'ovacom motore bolo komplikované, bolo pre experiment navrhnuté a skonstruované meracie
zariadenie kompaktnych rozmerov, ktoré¢ nahraddzalo redlne komponenty spalovacieho moto-
ra.

Prva ast’ experimentu, ktora pozostdvala z merania charakteristik snimacov pri §tyroch roz-
nych frekvencidch otacania hriadela, potvrdila predpoklad rastiicej zavislosti medzi fazovym
posunom signalu zo snimaca polohy kl'ukového, resp. vackového hriadela a zvySujicimi sa
otaCkami. V druhej Casti experimentu bolo meranie vykonané pri jednej frekvencii otdcania
hriadel’a, ktord sa odliSovala pre kazdy typ analyzovaného snimaca a zodpovedala skutocnym
pracovnym otaCkam hriadel'a pre dany snima¢. Po zaznamenani napidtove] odozvy zo vSet-
kych snimacov pomocou osciloskopu, boli vysledky nésledne spracované a vyhodnotené.

Z nameranych hodndt fazovych posunov signilov zo snimacov polohy kl'ukového hriadela
vyplyva, Ze tadzové posuny sa pohybovali v rozmedzi 3,6°. Variabilita snimac¢ov polohy vac-
kového hriadela bola vyrazne nizSia. Hodnoty fazovych posunov pri tychto snimacoch osci-
lovali v rozmedzi 1°. Analyza variability snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadel’a
potvrdila hypotézu, ze tieto komponenty mdzu vplyvat’ na vykonové a emisné charakteristiky
motora. Tym bol dosiahnuty ciel’ bakalarskej prace a zistené vysledky mozu sluzit’ ako pod-
klad pre nadvizujaci vyskum, v ktorom mézu byt konkrétne snimace s konkrétnymi namera-
nymi charakteristikami otestované pri merani vykonovych alebo emisnych charakteristik
na realnom spalovacom motore. V d’alSom kroku budi mdct’ byt stanovené postupy na do-
siahnutie optimalizacie vstrekovania paliva a zapal'ovania palivovej zmesi eliminaciou varia-
bility snimacov polohy kl'ukového a vackového hriadela, ktord moze byt dosiahnuta napri-
klad sprdvnym prekalibrovanim snimacov, zostladenim parametrov snimacov so softvé-
rom riadiacej jednotky, pripadne u vozidiel vyrdbanych v malych sériach, ako st napriklad
pretekarske Specialy, vyberom snimacov po ich otestovani pred montdZzou do pohonnej jed-
notky vozidla.
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ECU [-] Elektronicka riadiaca jednotka

KH [-] KTlukovy hriadel’

n [min] Pocet otacok za minatu

Ts [s] Segmentovany Cas

VH [-] Vackovy hriadel

Q@ [°] Fazovy posun
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P1 Grafické znazornenie vysledkov 1. Casti experimentu

P2 Namerané hodnoty jednotlivych snimacov v 2. ¢asti experimentu
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PRILOHY

Priloha 1: Grafické znazornenie vysledkov 1. ¢asti experimentu
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Priloha 2: Namerané hodnoty jednotlivych snimacov v 2. ¢asti experimentu

Tabulka I Namerané hodnoty

Typ snimaca Snimac polohy VH Snima¢ polohy KH
Oznacenie Dieliky  Fazovy posun Dieliky  Fazovy posun
[-] [°] [-] [°]

1 1753 154,07 1806 158,73

2 1760 154,69 1807 158,82

3 1759 154,60 1807 158,82

4 1755 154,25 1810 159,08

5 1756 154,34 1809 158,99

6 1758 154,51 1810 159,08

7 1756 154,34 1823 160,22

8 1758 154,51 1814 159,43

9 1756 154,34 1818 159,79

10 1762 154,86 1808 158,91

11 1752 153,98 1807 158,82

12 1759 154,60 1813 159,35

13 1760 154,69 1811 159,17

14 1755 154,25 1815 159,52

15 1760 154,69 1803 158,47

16 1757 154,42 1843 161,98

17 1758 154,51 1844 162,07

18 1754 154,16 1813 159,35

19 1759 154,60 1815 159,52

20 1755 154,25 1807 158,82

21 1755 154,25 1810 159,08

22 1757 154,42 1803 158,47

23 1758 154,51 1807 158,82

24 1756 154,34 1803 158,47

25 1758 154,51 1813 159,35
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Oznacenie Dieliky  Fazovy posun Dieliky  Fazovy posun
[-] [°] [-] [°]
26 1759 154,60 1806 158,73
27 1761 154,78 1831 160,93
28 1758 154,51 1829 160,75
29 1755 154,25 1807 158,82
30 1759 154,60 1816 159,61
31 1754 154,16 1809 158,99
32 1756 154,34 1812 159,26
33 1758 154,51 1811 159,17
34 1755 154,25 1825 160,40
35 1756 154,34 1833 161,10
36 1757 154,42 1817 159,70
37 1755 154,25 1826 160,49
38 1754 154,16 1822 160,14
39 1753 154,07 1824 160,31
40 1756 154,34 1809 158,99
41 1757 154,42 1809 158,99
42 1760 154,69 1805 158,64
43 1754 154,16 1808 158,91
44 1755 154,25 1828 160,66
45 1752 153,98 1810 159,08
46 1758 154,51 1816 159,61
47 1754 154,16 1817 159,70
48 1756 154,34 1812 159,26
49 1754 154,16 1815 159,52
50 1759 154,60 1809 158,99
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