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ELEKTRONICKE OVLADANI VENTILU
PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Anotace

Disertatni prace se zabyva elektronickym ovladanim ventill pistového
spalovaciho motoru, které nemaji pfimou mechanickou vazbu na klikovy hfidel.
Jsou zde stanoveny pfinosy elektronického ovladani ventill v porovnani
s konvencnim vackovym rozvodem. Prace je zaméfena na vycisleni energie
potfebné pro pohyb ventill u znamych FeSeni elektronickych systému ovladani
ventill a jeji mozné uspory. Za timto ucelem byly vytvofeny matematickeé
modely a vzniklo unikatni zafizeni s Fidicim systémem k méfeni potfebného
pfikonu aktuatoru.

Klicova slova

Elektromechanické ovladani ventild, ventilovy aktuator, variabilni rozvod,
mérfeni pfikonu, energeticka ucinnost

ELECTRONICALLY CONTROLLED VALVE ACTUATOR
OF COMBUSTION PISTON ENGINE

Annotation

The dissertation deals with Electronically Controlled Valve Actuator of
Combustion Piston Engine, which has no direct mechanical connection to
crankshaft. This work presents the benefits of electronic valve systems in
comparison with mechanical valvetrain. It describes the calculation of the
energy required for the movement of electronic valve control systems and its
possible savings. For this purpose, mathematical models and unique device
with control system was created to measure the required power consumption of
the actuator.

Keywords

Electromechanical valve actuator, Electromechanical valvetrain, variable
valvetrain, consumption measurement, energy efficiency
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
Seznam symboll

a zrychleni ventilu [m/s?]
b soucinitel tlumeni [Ns/m]
Bhydr souginitel hydrodynamického momentu treni [Nms??]
bs soucinitel tlumeni pomocné pruziny [Ns/m]
bv soucinitel tlumeni ventilu [Ns/m]
by dil¢i soucinitel tltumeni pomocné pruziny [Ns/m]
b, dil¢i soucinitel tlumeni ventilu [Ns/m]
B magneticka indukce [T]

B, maximalni hodnota magneticka indukce [T]

By magneticka indukce permanentniho magnetu [T]
BMEP stfedni efektivni tlak [Pa]
ABMEP prirstek stfedniho efektivniho tlaku EQV oproti 1,6 MPI [Pa]
BSFC mérna spotieba paliva [g/kWh]
d tloustka plechu [m]

D Rayleighova disipativni funkce [W]

E energie [J]
Eac elektricka energie elektromotoru [J]
Epc elektricka energie Fidici jednotky [J]

E. celkova energie [J]

Ex kineticka energie [J]

E, potencialni energie [J]
Epiyn energie potfebna pro pfekonani sil od tlaku plynu [J]

Esq potfebna energie pro zdvih 1 saciho ventilu [J]

Ev, potfebna energie pro zdvih 1 vyfukového ventilu [J]

f frekvence [Hz]

f1 koeficient tfeni mezi vahadlem a ventilem [-]

fa koeficient tfeni mezi ventilem voditkem [-]

fp zdvihova funkce pomocné pruziny [m]

fv zdvihova funkce ventilu [m]

F sila [N]

Fa sila aktuatoru [N]
Fpiyn sila potfebna pro prekonani sil od tlaku plyn( [N]
Fux tfeci sila mezi vahadlem a ventilem [N]
Fv sila pasivnich odporl plsobici na ventil od vahadla [N]
Fuxp tfeci sila mezi vahadlem a vedenim pomocné pruziny [N]
Fup sila pasivnich odporl plsobici na pomocnou pruzinu od vahadla [N]
FMEP stfedni tlak mechanickych ztrat [Pa]
FMEPsypr stfedni tlak mechanickych ztrat ventill [Pa]
AFMEPsypr pfirGstek stfedniho tlaku mechanickych ztrat EOV oproti 1,6 MPI  [Pa]
GMEP stfedni indikovany tlak vysokotlaké ¢asti cyklu [Pa]

H intenzita magnetického pole [A/m]
iy pocet ventill [-]

i okamzity vstupni proud aktuatoru [A]

iac okamzity proud elektromotoru [A]
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
iHoLD proud ze zdroje pro "drzeni" kotvy [A]

iLo okamzity proud dolniho elektromagnetu [A]
Imag okamzity magnetizaéni proud elektromagnetu [A]
iMove proud ze zdroje pro "pohyb" kotvy [A]

iup okamzity proud horniho elektromagnetu [A]

/ efektivni vstupni proud aktuatoru [A]

I fazovy proud statorového vinuti generatoru [A]
IFe1 proud pro ztraty statickou hysterezi v Zzeleze [A]
Imag efektivni magnetizaéni proud elektromagnetu [A]

In proud elektromotoru naprazdno [A]
Lyyst vystupni stejnosmérny proud generatoru [A]
IMEP stfedni indikovany tlak [Pa]
AIMEP pfirdstek stf. indik. tl. vlivem tvaru zdvihu ventila pfi shodné mpaiva [Pal

j index rovnice [-]

Js pocet sacich ventilt [-]

Jv pocet vyfukovych ventilt [-]

Je celkovy moment setrvacnosti rotacnich hmot [kgm?]
k. konstanta anomalnich ztrat v Zeleze [Ws?]
Kk konstanta elektrodynamického aktuatoru [N]

Ku momentova konstanta [Nm/A]
kp tuhost pomocné pruziny [N/m]
ky tuhost pruziny ventilu [N/m]
ky, dil¢i tuhost pomocné pruziny [N/m]
Kk dilCi tuhost pruziny ventilu [N/m]
tvodic délka vodice [m]
tiap stfedni délka magnetické smycky jadra [m]
tkot stfedni délka magnetické smycky kotvy [m]
tvzp stfedni délka magnetické smycky vzduchu [m]

L délka pomocné pruziny pfi stlaceni [m]

Ly délka pruziny ventilu pfi stlaceni [m]

Lo celkova volna délka pomocné pruziny [m]
Lov celkova volna délka pruziny ventilu [m]
Lre induk&nost vifivych proudd v Zeleze elektromagnetu [H]
Limag magnetizaCni induk&nost elektromagnetu [H]
Lyr teor. mnoz. such. vzd. potfebné k dokonalé oxidaci 1 kg paliva [kg/kg]
Ly rozptylova indukénost [H]

my pohyblivé hmoty aktatoru v€etné ventilu [kq]
my hmotnost ne¢inného konce zavitu pomocné pruziny [kq]
Mgy hmotnost ne¢inného konce zavitu pruziny ventilu [kq]
Mpryzp hmotnost pomocné pruziny [kq]
Mpruzv hmotnost pruziny ventilu [kq]
mp pohyblivé hmoty vedeni pomocné pruziny [kq]
my pohyblivé hmoty ventilu [ka]
Mpal spotfeba paliva [kg/hod]
Myzq hmotnostni tok vzduchu do motoru [kg/hod]
my jeden dil ¢inné hmotnosti pomocné pruziny [kq]
my jeden dil ¢inné hmotnosti pruziny ventilu [ka]
M; moment pfi otevirani ventilu [Nm]
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
M moment pfi zavirani ventilu [Nm]
Meimot moment elektromotoru [Nm]
M, moment lozisek [Nm]
M; to€ivy moment spalovaciho motoru [Nm]
My zobecnény moment [Nm]

n pocet rovnic [-]
Nelmot otacky elektromotoru [1/min]
Nmot otacky spalovaciho motoru [1/min]
ny otacky vackového hfidele [1/min]
Nzac otacky vacky na zacatku vypoctu [1/min]
p tlak [Pa]
Pao oteviraci tlak aktuatoru [Pa]
Paz zaviraci tlak aktuatoru [Pa]
Appryn rozdil tlaku plynU ve valci motoru a v sacim potrubi [Pa]
predepp pfedepnuti pomocné pruziny [m]
predepy predepnuti pruziny ventilu [m]

Po1 barometricky tlak [Pa]
p2 tlak po stlateni kompresorem [Pa]
Ap tlakovy spad na Skrtici klapce [Pa]
Pcu okamzité vykonové ztraty médéného vodice [W]
PAc okamzity pfikon elektromotoru [W]
Ppc okamzity pfikon fidici jednotky [W]

P, anomalini ztraty v Zeleze elektromagnetu [W]
Pac primérny pfikon elektromotoru [W]
Peeix celkovy stfedni pfikon elektromagnetu [W]
Pcu prumérné vykonové ztraty médéného vodice [W]
Ppc prumérny prikon fidici jednotky [W]

Pe efektivni vykon motoru [W]
AP, pFirastek efektivniho vykonu motoru EOV oproti 1,6 MPI [W]
APgy, mérny pfirustek efektivniho vykonu EOV oproti 1,6 MPI [%]
Peday ztraty vifivymi proudy v Zeleze elektromagnetu [W]
AP1zy pfirastek vykonu mot. vlivem tvaru zdvihu ventild pfi shodné rfipajiva [W]
Pre vykonové ztraty v Zeleze elektromagnetu [W]

P hysterezni ztraty v Zeleze elektromagnetu [W]

P; indikovany vykon motoru zahrnujici rovnéz vyménu obsahu valce [W]
Prag celkovy stfedni pfikon elektromagnetu [W]

Pp mechanické ztraty pohonu rozvodl [W]

Ps pfikon pro vSechny saci ventily [W]
Ps1 prikon pro 1 saci ventil [W]
Psvpt celkovy pfikon pro v8echny ventily, soucet Ps, Py, P, a Py [W]
Psvptrp celkovy pfikon pro vSechny ventily v jedn. Friction Horse Power  [FHP]
APgypt pFirastek celkového pfikonu EOV oproti 1,6 MPI [W]

P ztraty pfi transformaci mechanické energie na jinou [W]
Py prikon pro vSechny vyfukové ventily [W]
Pv1 pfikon pro 1 vyfukovy ventil [W]
PrechaLT mechanické ztraty alternatoru v€etné ventilacnich [W]
Pmotsne mech. ztraty motoru bez pfikonu ventild a mech. ztrat alternatoru  [W]

Py vykonové ztraty v usmeérfiovaci generatoru [W]
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

Puyst el prikon elektrického generatoru bez zahrnuti mechanické uc€innosti [W]
Pyyst vystupni stejnosmeérny vykon generatoru [W]
PMEP stfedni tlak vymény naplné valce [Pa]
r polomér rolny vahadla [m]
Reu odpor médéného vodice [Q]
Reimot odpor vinuti elektromotoru [Q]
Rre1 odpor pro ztraty statickou hysterezi v Zeleze [Q]
Rre2 odpor pro ztraty vifivymi proudy v Zeleze [Q]
Rn1 normalova slozka 1. reakce vedeni ventilu [N]
Rn2 normalova slozka 2. reakce vedeni ventilu [N]
Rnip normalova slozka 1. reakce vedeni pomocné pruziny [N]
Rnap normalova slozka 2. reakce vedeni pomocné pruziny [N]
Ry te¢na slozka 1. reakce vedeni ventilu [N]
R, teCna slozka 2. reakce vedeni ventilu [N]
R4 te€na slozka 1. reakce vedeni pomocné pruziny [N]
Ry te€na slozka 2. reakce vedeni pomocné pruziny [N]
Rm celkova reluktance, magneticky odpor [1/H]
Rmuap reluktance jadra [1/H]
Rmkort reluktance kotvy [1/H]
Rmx reluktance vzduchové mezery mezi jadrem a kotvou [1/H]
Rmvzp reluktance vzduchové mezery samotného jadra [1/H]
Rp funkce poloméru vacky pomocné pruziny [m]
Rs odporu vinuti statoru generatoru [Q]
Ry funkce poloméru vacky ventilu [m]
Ryodic odpor vodice [Q]

S stlaCeni pomocné pruziny [m]
Sz stlaCeni pruziny ventilu [m]
Sa0 plocha horni strany pistku aktuatoru [mz]
Saz plocha spodni strany pistku aktuatoru [m?]
Sho plocha statické hysterezni smycky [J/m?]
Suap plocha jadra elektromagnetu [m2]
Skot plocha kotvy elektromagnetu [m?]
SO Uhel otevfeni saciho ventilu pfed HU [°]
Sv plocha talitku ventilu [m?]
Svodic prifez vodice [m?]
Svzp plocha vzduchové mezery samotného jadra [m?]
Sx plocha vzduchové mezery mezi jadrem a kotvou [m?]
SZ Uhel zavfeni saciho ventilu za DU [°]

t Cas [s]
feeik celkovy Cas [s]
Ty absolutni teplota nasavaného vzduchu K]

u okamzité vstupni napéti aktuatoru V]
UHoLD napéti zdroje pro "drzeni" kotvy V]
Uro okamzité napéti dolniho elektromagnetu V]
Umag okamzité indukované napéti elektromagnetu V]
Unove napéti zdroje pro "pohyb" kotvy [V]
uuyp okamzité napéti horniho elektromagnetu V]
U efektivni vstupni napéti aktuatoru V]
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
Umag efektivni indukované napéti elektromagnetu V]
AU, ubytek napéti na usmérniovaci generatoru [V]
Uvyst vystupni stejnosmérné napéti generatoru V]

v rychlost ventilu [m/s]
V> objem aktuatoru b&hem otevieného elektromagnetického ventilu  [m?]
Ve objem Zeleza elektromagnetu [m?]
Vz zdvihovy objem valct [m?]
Wi teoreticka prace kompresoru [J]

X mezera mezi jddrem a kotvou [m]
Axp funkce vzdalenosti osy vedeni pomocné pruziny k dotyku vahadla [m]
Axy funkce vzdalenosti osy ventilu k dotyku vahadla na ventil [m]

y zdvih pomocné pruziny [m]

i vychylka dil¢i hmoty pomocné pruziny [m]

Yn1 vzdalenost slozky reakce od stopky ventilu pfi zavieném ventilu  [m]

Vn2 vzdalenost sloZzek reakce ventilu [m]
Yn1p vzdalenost sloZky reakce od stopky vedeni pomocné pruziny [m]
Vnop vzdalenost sloZek reakce vedeni pomocné pruziny [m]
Yzac zdvih pomocné pruziny na zacatku vypoctu [m]

z zdvih ventilu [m]

z vychylka dil¢i hmoty pruZiny ventilu [m]

Zs zdvih saciho ventilu [m]

Zy zdvih vyfukového ventilu [m]

o uhel otevieni Skrtici klapky [°]

£ kompresni pomeér [-]

¢ pomérny utlum [-]

n uginnost [-]
Nait_el elektricka ucinnost alternatoru [-]
Nelmot ucinnost elektromotoru [-]

NkJ ucinnost fidici jednotky []

K Poissonova konstanta [-]

A soucinitel prebytku vzduchu [-]

Up prevodni funkce rychlosti pomocné pruziny [m/rad]
i pFevodni funkce rychlosti ventilu [m/rad]
Uo permeabilita vakua o = 41.10” [H/m]
HryAD relativni permeabilita jadra [-]
UrkoT relativni permeabilita kotvy [-]

vp pFevodni funkce zrychleni pomocné pruziny [m/rad?]
Dy pFevodni funkce zrychleni ventilu [m/rad?]
¢ rameno valivého odporu [m]

Ip pFevodni funkce pro ureni sily na loZiska od pomocné pruziny [-]

dv prevodni funkce pro urceni sily na loZiska od ventilu [-]

Pm hustota materialu vodice [kg/m?]
PR mérny odpor [Q.m]
TVstr Casova konstanta [s]

OkH uhel KH [°]

W uhel vacky [°]

~11 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

Seznam zkratek

CVVL Continuously Variable Valve Lift - plynule nastavitelny zdvih ventilu

DSP Digitalni Signalovy Procesor

EIVC Early Intake Valve Closing - dfivéjSi uzavieni saciho ventilu

EMVA ElectroMechanical Valve Actuator - elektromagneticky aktuator

EMVT ElectroMagnetic ValveTrain - elektrodynamicky aktuator

EPVA Electronically controlled Pneumatic/hydraulic Valve Actuator
pneumaticko-hydraulicky systém ovladani ventill

EOV Elektronické Ovladani Ventill bez pfimé mechanické vazby na KH

EV Elektromotoricka Vacka - elektromotorem pohanény VH

IVC Inlet Valve Close - zavieni saciho ventilu

IVO Inlet Valve Open - otevieni saciho ventilu

KH Klikova Hridel

LGD-VS4 4. prototyp ovladani ventilt spole¢nosti LGD
LGD-VVA  LGD Technology - Variable Valve Actuation
hydraulicky systém ovladani ventilu spole¢nosti LGD

LIVC Late Intake Valve Closing - pozdéjSi uzavieni saciho ventilu
RJ Ridici Jednotka

SV Saci Ventil

VH Vackovy Hridel

VvV Vyfukovy Ventil
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Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

1 Uvod

Snahou konstruktérdl je dosahnout co nejlepSich provoznich vlastnosti motort, at
uz se jedna o vysoky vykon, vysoky kroutici moment v Sirokém rozsahu otacek, nizsi
spotfebu paliva, nebo niz§i emise vyfukovych plynu. Jeden ze zpusobd, jak toho docilit, je
zavedeni variabilniho ¢asovani ventilu.

Ukolem rozvodu je pfivést do valce co nejvétsi mnozstvi vzduchu, dovolit a umoznit
co nejdokonalejSi pfipravu smési paliva se vzduchem a pak spalené zbytky co
nejdokonaleji odvést. Podle soucasti, které pfimo otviraji a zaviraji vstupni a vystupni
prufezy pracovniho prostoru motoru, rozeznavame rozvod ventilovy, Soupatkovy a pistovy
(Wankel). Pohon ventilovych rozvodu je feSen riznymi zpusoby. Muze to byt ozubenym
soukolim, ozubenym femenem, fetézem nebo tzv. kralovskym hfidelem.

Velkym konstruktérskym uménim je najit co nejvhodnéjSi kompromis pfi stavbé
konkrétniho motoru. Prvni spalovaci motory pouzivaly Cisté mechanicky systém rozvodu
s jednim sacim a jednim vyfukovym ventilem. S pfibyvajicimi naroky na zvySovani vykonu
dochazelo postupné k upravam mechanické ¢asti rozvodu, ke zvySovani poctu ventilu a
tvarovani vacek. AvSak vylepSovani pouze mechanické ¢asti dosahlo limitu a tak byl vyvoj
zaméren na elektronické fizeni, jako u vétsiny procesu spalovaciho motoru. Nejdfive se
tak udalo v pfipadé zapalovani, pozdéji pfi pfipravé smeési a na fadu prisly také ventilové
rozvody. Koncem 80. let se zaCaly zvolna prosazovat konstrukce mechanicko-hydraulické,
které fazové posouvaly vackovy hfidel vac&i klikové hfideli. Pozdéji pfibyla také moznost
ménit zdvih ventilu. Kromé& systéma, které prepinaji mezi dvéma rdznymi profily vacek,
existuji i systémy s plynule proménnym zdvihem ventilu, jako napf. BMW Valvetronic, nebo
Fiat MultiAir.

Tedy i dnes bézné pouzivané vacCkové systémy dosahuji vysokého stupné
variability, nebot’ umoznuji v mezich moznosti slozZitého rozvodového mechanismu ménit
Casovani, prekryti, dobu otevieni a zdvih ventil(. Stale je vSak pfitomen pohon vackovych
hfidelu od klikového hfidele. DalSim vyvojovym stupném by mél byt systém elektronického
ovladani jednotlivych ventili bez pevné mechanické vazby na klikovou hfidel. Do dnes$ni
doby bylo jiz zkonstruovano ovladani ventili elektropneumatické, elektrohydraulické,
elektromagnetické, elektrodynamické a systém elektromotorem pohanénych vacek. AvSak
tyto zpusoby ovladani ventill nejsou v dneSni dobé stale bézné pouzivany i kdyz je
oCekavano dalsi snizeni ztrat z vymény obsahu valcu a tfeni. Tato nejasnost mne pfiméla
se této problematice vice vénovat a proto je disertaCni prace zamérena na elektronické
ovladani ventili pistového spalovaciho motoru, které nemaji pevnou mechanickou vazbu
na klikovou hfidel.
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2 Cile disertacni prace

Pfedmétem provadéné disertaCni prace je stanoveni pfinosu elektronického ovladani
ventilll v porovnani s konvenénim vackovym rozvodem. Dale je prace zaméfena na
vyCisleni energie potfebné pro pohyb ventild u znamych feSeni elektronickych systému
ovladani ventild a jeji mozné uspory. Této problematice je v literatufe vénovana mala
pozornost. Pro stanoveni energetické bilance rozvodu se vyuZzivaji jak vysledky z modeld,
tak méfeni provadéné na motoru nebo silovém ¢lenu ventilového mechanismu - aktuatoru.
Systémd, které Ize oznacit jako elektronické, je mnoho, proto je tato prace omezena na
systémy, které nemaji pfimou mechanickou vazbu ovladani ventilt s klikovou hfideli. Dale
je tato prace omezena na bézné zazehové motory pouzivané v osobnich vozech, které
dosahuji maximalnich provoznich otacek cca 6500 1/min. Nezabyva se velkymi motory
napf. v nakladnich vozech s maximalnimi provoznimi otackami cca 2000 1/min. ani napf.
zavodnimi motory.

DilCi cile disertacni prace jsou nasleduijici:

1. prozkoumat soucasny stav elektronickych systému ovladani ventild a jejich pfinosdu,

2. vypracovat vlastni analyzu dostupnych znamych elektronickych systému( ovladani
ventill se zamé&fenim na energetickou bilanci a porovnat tyto elektronické systémy
s konven¢nim vackovym rozvodem,

3. z hlediska potencialu snizeni ztrat oproti konvencnimu rozvodu zvolit energeticky
nejvyhodnéjsi silovy ¢len a ten podrobnéji analyzovat,

4. ovéfit a rozsifit obecné znamé fyzikalné mechanické a elektrické vlastnosti
dynamiky elektronickych systému ovladani ventill o nové pfistupy a poznatky.

K uskute¢néni téchto cilu bylo tfeba vytvofit nastroje pro méfeni potfebnych dat a jejich
vyhodnoceni a to zejména:

a) zkuSebni vzorek systému s potencialem snizeni ztrat oproti konven&nimu rozvodu
schopny pracovat s rychlymi ¢asy prestaveni,

b) elektronicky méfici a Fidici systém pro ovladani akéniho ¢lenu véetné programu.
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3 Prehled o souéasném stavu problematiky
3.1 Prinosy rtuznych zplsobtl ¢asovani ventilt
Vyznamny efekt na celkovou ucinnost motoru ma tzv. millerizace pracovniho obéhu

zazehoveho motoru, spojena s minimalizaci negativni plochy pfi vyméné obsahu valce [1].
Na obr. 3.1 jsou ukazany pribéhy plnéni valce motoru se Skrtici klapkou v porovnani

I
\ expansion |
o

compression

0 E

- . it
E_
EC

] L =

Obr. 3.1: Pribéh konvencniho cyklu (vlevo) v porovnani s Millerovym cyklem (vpravo) [1]

V reZimech casteCného zatizeni ma zazehovy motor s kvantitativni regulaci vykonu
pomoci Skrtici klapky zvySené mechanické ztraty (velka negativni plocha v p-V diagramu)
viz. p-V diagram obr. 3.1 vlevo. Hmotnost naplné vélce v casteCném zatiZeni lze
s mensimi ztratami regulovat zménou zavirani saciho ventilu. V zasadé jsou znamy dva
ventilu, oznacdovany zkratkou EIVC (Early Intake Valve Closing). Cim dfive se uzavfe saci
ventil, tim méné se nasaje naplné a naopak. Tento cyklus se oznacuje jako Millertv cyklus,
nebo také extrémni MillerGv cyklus [1], ukazano na obr. 3.1 vpravo. Druhy zpUsob je Fizeni
mnozstvi nasaté napiné pozdéjSim uzavienim saciho ventilu, oznaCovany zkratkou LIVC
(Late Intake Valve Closing). Saci ventil se uzavira dlouho za dolni uvrati, Cerstva naplh se
tedy Castecné vytlaCi zpét do saciho potrubi a ve valci ji tak zbude méné. Tento cyklus je
nazyvan jako modifikovany Atkinson(v cyklus, zkracené Atkinsonlv cyklus [1]. Celkovou
ucinnost motoru Ize také zvySit snizenim pasivnich odport ventilového mechanismu.
V dnesni dobé se muzeme setkat se systémem vypinani valcl. Déje se tak prepnutim na
vacky s nulovym zdvihem, tudiz se neotviraji saci ani vyfukové ventily, coZ vede k poklesu
energie nutné pro pohon rozvodového mechanismu. Dale je mozné pomoci rizného
Casovani ventild ménit vykon motoru. NejCastéji pouzivanym zplUsobem je nataceni
vackového hfidele vuci klikovému hfideli. Natacenim vackového hfidele se da posouvat
faze sani, nebo vyfuku. Zdvih a doba otevieni ventill zlstava neménna.
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3.2 Systémy s pevnou vazbou na KH umoznujici proménny zdvih ventilu

Mechanické systémy, které maji plynule nastavitelny zdvih ventilu, jsou oznaovany CVVL
(Continuously Variable Valve Lift). Na obr. 3.2 je vidét pfiklad mechanismu a na obr. 3.3
zdvihova zavislost CVVL [2].

Serial Number i  MVL [mm]  VVTg,, [*CA]  Duration [°CA]  IAA [°CA]

10
0 9.08 0.00 250.80 0.00
1 8.87 447 246.96 —-3.09
8 2 8.47 732 239.66 —3.70
3 7.87 11:15 228.70 -3.17
E 4 6.97 15.37 212.25 —1.46
= 6 5 6.07 19.25 195.81 0.58
= 6 4.27 27.7 162.92 4.00
ﬁj— a 7 4.01 28.36 158.00 5.63
& 8 3.50 30.81 148.61 7.68
e 9 2.97 33.51 138.76 9.65
§ 2 10 2.37 36.79 127.62 11.65
11 147 39.10 110.89 14.02
12 117 47.76 97.24 15.09
0 13 0.97 48.86 94.78 15.16
14 0.83 53.51 87.84 13.08
100 160 220 280 15 0.47 56.26 81.85 14.08
Cam Angh. [dcg] 16 0.21 75.81 40,00 11.93

Obr. 3.3: Zdvihova zavislost mechanismu CVVL [2]

MultiAir je elektrohydraulicky systém ovladani sacich ventilli, ktery je nasazen v nékolika
vozech koncernu Fiat [3]. Je zde obzvlasté kladen dlraz na nizkou cenu a hmotnost. Také
také setkat s obchodnim nazvem UniAir [4].

Usporadani je vidét na obr 3.4. Vackova hfidel otevira vyfukové ventily a zarover pusobi
na pist vysokotlaké pumpy pfes vahadlo mechanismu. Vysokotlaka pumpa je hydraulicky
propojena s aktuatorem ventilu. Do hydraulického okruhu je viazen solenoidovy ventil,
ktery umoznuje ménit tlak v okruhu a Fidit velikost zdvihu ventilu. Mozné prabéhy zdvihu
ventilu jsou zobrazeny na obr 3.4. vpravo.
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ENGINE CONTROL UNIT (ECU) 0il High-Pressure
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Obr. 3.4: Systém MultiAir [3]

Podle [4] se pfi pouziti Millerova cyklu pfi nme: = 2000 1/min snizi spotfeba paliva 0 4,4 %.
Témito systémy se disertaCni prace dale nezabyva, protoZe je zde pevna mechanicka
vazba mezi klikovou hfideli a oteviranim ventilu a nejsou tak plné variabilni. Jsou zde
uvedeny tvary zdvihu ventild pro mozné porovnani. Dale budou uvedeny systémy bez
pfimé vazby na KH.

3.3 Pneumatické ovladani ventilti - Free Valve, Qamfree

Elektropneumatické (elektronické pneumaticko-hydraulické), zkracené pneumatické
ovladani ventild vyuziva jako médium stlateny plyn, zpravidla vzduch. Tento zplsob
ovladani ventild prakticky zrealizovala Svédska automobilka Koenigsegg Automotive AB
[5], [6], [7], ktera se také zabyva bezvackovymi systémy ovladani ventili. Jejich
pneumatické ovladani, které je vidét na obr. 3.5, rovnéz uspésné odzkouseli v automobilu.

RAIL

ELECTROMT CORNECTONS. (KL ANO AR

ACTUATORS

PRLUAAIE ETOANIN AIALILE HOLE 1880 G

Obr. 3.5: Umisténi 16 pneumatickych aktuatort v 4vélcovém motoru 1,6 dm® [5]
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V hlavé 4valcového motoru je umisténo 16 pneumatickych aktuatorll a kazdy z nich
obsahuje elektronicky ovladané ventily. V hornim viku hlavy — railu je rozvod tlakového
vzduchu, rozvod vystupniho vzduchu a také rozvod oleje. Vlastni aktuator je dvoj€inny
s pomocnou vratnou pruzinou. Pfi otevirani ventilu je vpustén stlaeny vzduch na horni
stranu pistku aktuatoru. Pro tlumeni kmitani, nastaveni zdvihu ventilu a zabranéni odskoku
ventilu se vyuziva olej, ktery je do aktuatoru rovnéz fizené pfivadén jako pomocné
médium. Ventil je vracen zpét do jeho sedla jak pomoci pruziny, tak pomoci stlateného
vzduchu, ktery plsobi na spodni stranu pistu. Pravé nastavitelny tlak vzduchu pro vraceni
ventilu do sedla pomaha v nizkych otackach snizovat energii potfebnou pro otevieni
ventilu. Na obr. 3.6 jsou vidét zméfené zdvihy ventild a v tab. 3.1 a obr. 3.7 pfikon
kompresoru na zakladé zméreného prutoku a tlaku vzduchu do 4 pneumatickych aktuator
z centralniho rozvodného systému [8]. MéFeni probihalo na 4valcovém motoru 2,0 dm?,
u kterého byly na jednom valci ovladany 2 saci a 2 vyfukové ventily. Méfeni probihalo do
otadek motoru 2500 1/min. U&innost kompresoru je v [8] uvazovana 50 %. EPVA vyuziva
expanzi vzduchu v pneumatickém aktuatoru pro snizeni spotieby.

— Inlet valve

----- Exhaust valve

ST | — T Jy———1 J——— (T —— S -
S S A e T R R R R R U B S A R U S

€
E
[
= | ey 0 0 88
i i i
-60 0 60
Crank Angle [deg]
Obr. 3.6: Priabéhy zdviha ventilii pneumatického ovladani [8]

No. of valves | Pressure [bar] Engine speéﬂ [rpm] Lift [mm] Energy consumption [W]
4 4 1000 6 170
4 4 1500 6 250
4 4 2000 6 330
4 4 1500 8 310
4 8 1500 6 280
2 4 1500 6 130

Tab. 3.1: Pfikon pneumatickych aktuatorti na zakladé méreni [8]
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Valves - lift height - engine speed

Obr. 3.7: Prikon pneumatickych aktuator( na zakladé méreni [8]

Dale je v publikaci [8] uveden maximalni pfikon kompresoru pro 16 ventil, ktery je 4 kW
pfi Nmot = 6000 1/min. V publikaci [8] je uvedeno, Zze vyznamné snizeni spotfeby paliva by
mohlo byt dosazeno pomoci odstranéni Skrceni a vypinani jednoho ventilu pro zajisténi
vifeni ve valci. Jednim z feSeni je pouzit pouze jeden saci ventil pfi CasteCném zatizeni
nebo pfi nizkych otackach motoru. Jestlize vzduch vstupuje do valce z jedné strany,
vytvafi se ve spalovaci komofe vifeni (rotacni proud vzduchu kolem osy valce), coz
zvySuje turbulenci a michani vzduchu a paliva. Rychlost hofeni se bude zvySovat s vysSi
nabizi dobrou regulaci emisi [8]. Podle [6] vyrobce Qamfree uvadi, ze pneumatické
ovladani ventili zvysi to€ivy moment motoru 0 47 % a vykon motoru 0 45 %.

3.4 Hydraulické ovladani ventilu

Elektrohydraulické ovladani ventill bez pfimé mechanické vazby na KH, dale zkracené
hydraulické ovladani ventild vyuziva jako médium kapalinu, zpravidla olej. Tento zpusob
ovladani ventill Ize rozdélit jeSté na systémy bézné (jednocinny a dvojcinny aktuator) a
systémy vyuZivajici rekuperaci energie.

3.4.1 Jednocinny a dvoj€inny aktuator

Tento zpusob ovladani je popsan v [9], [10]. Na pist aktuatoru, ktery je spojen s ventilem,
pusobi tlak kapaliny, ktera je pfivadéna pres elektromagneticky ovladané ventily. Tlakova
kapalina se ziska pomoci Cerpadla. PfimocCaré valce - aktuatory muzeme rozdélit na
jednocinné, kde vratny pohyb obstarava pruzina a dvoj¢inné, kde je tlakem kapaliny ventil
oteviran i zaviran. Schéma ovladani ventilu s jedno€innym a dvojCinnym aktuatorem je
popsano na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Schéma ovladani ventilu s jednoc¢innym (vlevo) [9] a dvojéinnym aktuatorem (vpravo) [10]

V publikaci [9] je uveden vypocet pfFikonu /
jednoc¢inného  hydraulického  aktuatoru. |-

V pohybové rovnici jsou kromé setrvacnych
sil uvazovany sily hydraulickeé, sily pruziny | so-
(primarni, sekundarni a sila od pfedepnuti) a
tfeci sily. Naopak zde nejsou uvazovany sily | *7]
od tlaku plynd. Pfi vypoltu se uvazuje
ucinnost Cerpadla 82,5 % a do vypoctu je

2.04

zahrnut také 10% unik kapaliny vlivem 151
propustnosti, takze celkova ucinnost je 75 %.
Na obr. 3.9 je vidét porovnani vypocCteného 104
pfikonu hydraulického ovladani

s naméfenymi udaji konvencéniho rozvodu
motoru Ford 1,6 dm®.

T | T T T T
100 2000 3000 4000 5000 £000

ENGINE RPM

Mechanical

Hydraulic Conslante Pressure n=r5%+ 10% nuil isakage

Obr. 3.9: Porovnani vypocteného pfikonu
(Friction Horse Power) hydraulického

ovladéni s naméfenymi tdaji konvencniho
rozvodu motoru Ford 1,6 dm?® [9]
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3.4.2 Aktuatory vyuzivajici rekuperaci energie

Tento zplsob ovladani vyuziva vlastni frekvenci systému hmoty ventilu a tuhosti pruzin
k rychlym €astm prestaveni ventilu [11], [12]. RozliSuji se 3 zpUsoby fizeni zdvihu — pevny
zdvih, dva pevné zdvihy a libovolné nastavitelny zdvih ventilu. Na obr. 3.10 je zobrazena
verze se dvéma pevnymi zdvihy, u které je uvedena i zméfena energeticka spotieba [11].

15t Partial Cylipder
-Actuston Pistgn
Bypass Passape
Hreder

- Spring Conteod Chham ber
T——Spring Contmoller

1A

mme - 2nd Actustion Spring

st Actuation Spang

=
a Pﬁ Engine V ahe
i

-

- Power-off - Poweran - Power-on
-Zero pessures - High Psp - High Psp
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a. Power-of f b. Closed c. Open

Obr. 3.10: Schéma moznych pracovnach stavi aktuatoru se dvéma pevnymi zdvihy [11]

Pfi zastaveném motoru je Zadouci, aby byl ventil uzavien. Toho Ize dosahnout vypusténim
tlakové kapaliny ze specialni komory pro fizeni pruzin, coz je vidét na obr. 3.10 a. V tomto
rezimu lze provést nizky zdvih ventilu pfivedenim tlakové kapaliny do horni ¢asti aktuatoru.
Pro velky zdvih je potfeba napustit komoru pro fizeni pruzin kapalinou (fialové). Na obr.
3.10 b se pfivadi tlakova kapalina do spodni ¢asti aktuatoru (Cervené) a ventil je uzavien.
Horni ¢ast aktuatoru neni tlakovana (svétle modfe). Na obr. 3.10 c je tlakovana horni ¢ast
aktuatoru, ventil je pak plné otevien. Pro dosazeni obou téchto stavl musi byt do
aktuatoru pfivedena tlakova kapalina, jinak se ventil ustali ve stfedové poloze.

Samotny prubéh zdvihu usnadnuji pruziny a tim dochazi k snizeni potfebné tlakové
energie. Pro dalSi snizeni energetickych ztrat je v aktuatoru vytvoren obtok kapaliny kolem
pistu aktuatoru. V publikaci [11] je popsana integrace dvou funkénich vzorkl VS4 do
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motoru Ford Mondeo 2,0 dm® Duratec. Jde o aktuatory se dvéma pevnymi zdvihy, které
ovladaji 2 saci ventily ve 4. valci. Primér pistku aktuatoru je 11,55 mm, primeér pistni tyce
8 mm, celkové pohyblivé hmoty v€etné dynamickych hmot pruzin 115 g a vlastni frekvence
129,4 Hz. V publikaci [11] jsou rovnéZz uvedeny zméfené spotfeby energie tohoto
funk&niho vzorku pro maly i velky zdvih, tab. 3.2. Méfeni probihalo do nme: = 3500 1/min,
avSak designovano bylo na npye = 6000 1/min.

8 mm I mm
(under 7 MPa) (under 2 MPa)

Energy
Consumption

Fluid Flow Energy 2.881] 1.76 1

Pilot Valve Electrical 0.20 7 0.23 ]
Energy

Total Energy 3.08] 1.99]

Tab. 3.2: Spotfeba energie aktuatoru VS4 béhem jednoho cyklu pro olej OW-30 pri 55 °C [11]

Energetické ztraty zobrazené v tabulce zahrnuji spotfebu elektrické energie pro fidici ventil
a propustnost kapaliny v samotném aktuatoru. Naopak v tabulce nejsou zahrnuty ztraty
hydraulického Cerpadla, ztraty v akumulatoru, poddajnost hadice a teplotni efekty. Na obr.
3.11 jsou vidét vysledky matematické simulace systému ovladani ventilu s libovolné
nastavitelnym zdvihem ventilu. Jde o pribéhy zdvihu saciho a vyfukového ventilu a k nim
jsou uvedeny vypoctené potfebné hydraulické energie pro jeden zdvih ventilu.

I v T
Ie *hu:

e

................

Xev [mm] : ,fr Xev [mm] ‘ ‘ N : i f
21 ===== Vev[m/s] R e 1| (RN T R s CRR 2| ===== Vev[m/s] [N T . W Er_______i__/_____
"""" Ptsp [10bar] | : : N Vi =-=-=-= Ptsp [10bar] | ! | ; ‘\ ; :,"'
.......... phSp HOhEN] i i E \"'é—-"‘/i e IR phSp [1[”]3[] i i i \\‘_‘i_ ""1’5
oo 1 2 34 s 6 7 8 Y 1 3 3 4 s+ & 1 s
Time [ms] Time [ms]

Obr. 3.11: Prabéhy simulovaného zdvihu saciho ventilu (vlevo) a vyfukového ventilu (vpravo).
Potfebna hydraulicka energie pro 1 zdvih saciho ventilu je 2,03 J a vyfukového ventilu 3,07 J. U
vyfukového ventilu je uvazovana energie pro pfekonani tlaku plynt ve valci 0,83 J [12]

Z potfebnych hydraulickych energii pro jeden zdvih ventilu je nasledné vypocten celkovy

pfikon tohoto systému. Na obr. 3.12 je vidét porovnani pfikonu vypocteného ovladani
libovolné nastavitelného zdvihu ventilu s namérenymi udaji konvencniho rozvodu [12].

~22 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

2.50

—8— Ful Load LGD-VWA Hydraulic Power Intake Exhaus
200 +—| . 7 RPM Stroke | t Stroke
= ALt o o e / gt 60 | 18 [ 18
1000 24 2.4
R e 2000 5.2 5.2
5 = 3000 8 8
2 100 4000 8 8
4800 8 8
o 5000 8 8
‘/4/ 6000 8 8
0.00 .—_-_-’u/ T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [RPM]

Obr. 3.12: Porovnani vypoclteného pfikonu systému oviladani libovolné nastavitelného zadvihu
ventilu s namérenymi udaji konvenéniho rozvodu [12]

Rekuperaci energie vyuziva také podobny hydraulicky systém FlexWork [13], ktery vSak
neobsahuje pruzinu. Funkce tohoto systému je vidét na obr. 3.13.

0L ]
4]

H

Red: higher pressure

EBlue: lower pressure

7]
I '
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F N ;R |
g. ! y f" 4
Obr. 3.13: Mozné pracovni stavy hydraulického aktuatoru FlexWork [13]

Po pfivedeni tlakové kapaliny do horni Casti aktuatoru se ventil uvede do pohybu.
Nasledné jsou béhem otevirani ventilu obé komory aktuatoru hydraulicky propojeny. Na
konci zdvihu ventilu je dolni komora hydraulicky propojena s vysokotlakou €asti systému,
do které je pod tlakem vracena kapalina z dolni komory aktuatoru.
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3.5 Elektromagnetické ovladani ventilt

Tento zplsob ovladani pouziva k pohybu ventilu sily elektromagnetu. Nejvyhodnéjsi
usporadani je tvofeno dvéma elektromagnety a dvéma pruzinami [14], je vidét na obr.
3.14.

Obr. 3.14: Elektromagneticky aktuator [14]

Ventil je v klidu udrZzovan pruzinami ve stfedové poloze svého zdvihu. Pro uzavieni ventilu
je potfeba aktivovat horni civku, ¢imz dojde k pfitazeni pohyblivé kotvy k uzaviracimu
elektromagnetu. Kotva je spojena s ventilem. Pro uplné otevieni ventilu se aktivuje spodni
civka. Vyhodou tohoto feSeni je vyuZiti vlastni frekvence systému hmoty ventilu a tuhosti
pruzin k rychlym €asim prestaveni ventilu. Civky ,pouze“ hradi ztratovou energii tfeni
ventilu ve vedeni a také pomahaji pfekonat sily vyvijené na ventil od proudicich plynu. Aby
byl ventil uzavfeny, je nutné neustale pfivadét proud do horni civky, coz je nevyhodou
tohoto feseni.

V publikaci [15] je uveden matematicky model elektromagnetického aktuatoru. V pohybové
rovnici jsou kromé setrvacnych sil uvazovany sily od elektromagnetd, sily pruzin a viskdzni
tlumeni. Externi sily, jako napf. sily od tlaku plynd jsou uvazovany rovny nule.
Elektromagneticky aktuator a jeho parametry jsou vidét na obr. 3.15.

Symbol | Unit | Value
Imazx mm 7
M mm 0.05
T mm 7

A mm 3.525
T Q 0.3647
#3 (2 0.3647
m g 80.9
K N/mm 100
o Ns/m 3.5
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Také je v publikaci [15] uveden vypocet pfikonu elektromagnetického aktuatoru pro otacky
Nmot = 6000 1/min, coz je €as cyklu 20 ms. V tabulce 3.3 je uveden pfikon pfi tfech riznych
zpusobech Fizeni. Je zde rozliSovan vykon spotfebovany aktuatorem vcetné akumulace
energie do civky (P+) a vykon vraceny zpét do baterie z naakumulované energie v civce
vlivem indukénosti (P-). Rozdil téchto vykond dava celkovy pfikon aktuatoru.

Simulation case | P.,.. [W] | PT W] | P~ [W]
cCcc.cv 20.5 27.8 7.3
CCC_PWM 58 270 212
CCC_MH 22 374 154

Tab. 3.3: Vypocteny pfikon elektromagnetického aktuatoru [15]

Celkovy pfikon aktuatoru je v pfipadé idealniho zpusobu fizeni 20,5 W pfi npe = 6000
1/min. Na TU v Liberci byla vypracovana diplomova prace zabyvajici se pravée
elektromagnetickym ovladanim ventild [16]. Cilem prace byl navrh elektromechanického
ovladade sacich a vyfukovych ventill, vhodného pro 3vélcovy fadovy motor Skoda 1,2
HTP, obr. 3.16.

elektromechanicky ovadacé
wyfukového ventilu

elektromechanicky ovladac
saciho ventilu

Obr. 3.16: 3D model - hlava vélc(i vybavena elektromechanickymi ovliadaéi motoru Skoda 1,2 HTP [16]

Prace obsahuje matematicky model magnetického obvodu elektromagnetd pro jejich
navrh. Matematicky model nezahrnuje vypocet elektrického pfikonu elektromagneta.

Na TU v Liberci vznikla také diplomova prace zabyvaijici se aplikaci elektromagnetického
ovladani ventild spalovacich motortd [17]. Cilem bylo navrhnout a realizovat model
matematicky i fyzicky. V praci je rovnéz popsano jednoduché fFizeni elektromagnetq,
obr. 3.17.
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— Wy ,‘ e

Obr. 3.17: Fyzicky model elektromagnetického aktuétoru s fidici deskou [17]

V této praci bylo provedeno méfeni utlumu systému pfi odpadnuti kotvy pro riizné tuhosti
pruzin a bylo tak mozné je porovnat s matematickymi prabéhy pfedpokladané a upravené
velikosti.

2,000 -

1,500 4

WY /\J\/\/\/\ AN

*{mm]

-1,000 4

41,500 [— x34[mm] (primér) — xiM[mm] (b=6kg/s) — xMM[mm] (bpruz=60kg/s)

-2,000 -
tjms]

Obr. 3.18: Porovnani utlumu systému [17]

Na obr. 3.18 predstavuje zeleny priibéh plvodni pfedpokladanou velikost tlumeni systému
(koef. bpruz= 6 Ns/m). Skuteény naméfeny prabéh je modrou barvou. Fialova barva
predstavuje pribéh utlumu nastaveny tak, aby se podobal skute¢nému (koef. bpryz= 60
Ns/m). Koeficient atlumu je pfiblizné 10x vétsi, nez jaky byl pfedpoklad [17]. V této praci
neni feSen elektricky pfikon elektromagnetu.
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3.6 Elektrodynamické ovladani ventilt

Zakladem tohoto aktuatoru je civka 13 a permanentni
magnet 10, obr. 3.19, [18]. Civka se pohybuje ve valcové 7-
Stérbiné mezi polovymi nastavci magnetického obvodu a je %
mechanicky spojena s ventilem motoru. Komplikaci je
pfivod proudu do pohyblivé civky. V praxi se pouzivaji
elektrodynamické reproduktory. Smysl sily lze snadno ' N
zmeénit opacnym smyslem proudu, coz je rozdil oproti
elektromagnetu. Sila u elektrodynamického aktuatoru je
navic témér nezavisla na zdvihu ventilu, coz je dalSi
odliSnost od elektromagnetu. Zde pak neni vyhodné
vyuzivat oscilaci, jako v pfipadé elektromagnetického
ovladani ventilu.

F AL

N
Rt
T

-
W
N

B
-“’.
[

[ rrd A b
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Obr. 3.19: Linearni elektrodynamicky aktuator [18]

V publikaci [19] je uveden vypocet pfikonu elektrodynamického aktuatoru pro Ctyfvalcovy
motor. Nejsou v8ak zde uvedeny dulezité parametry uvazované pfi vypoctu, zejména
uvazovana celkova hmotnost pohyblivych

hmot a velikost magnetické indukce  woving coi
permanentniho magnetu. Na obr. 3.20 je e ecteter
vidét usporadani aktuator a na obr. 3.21 )
vypocteny prikon elektrodynamického
aktuatoru saciho ventilu v zavislosti na v Nk
otakach motoru. Pro vSechny otacky exlinder N ST TN
plati zdvih ventilu 8 mm.

N
Power
amplifier

J

 from engine
Electric ECU
control -——

unit

Position

Current

J

Valve

Obr. 3.20: Usporadani aktuatoru [19]
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Obr. 3.21: Vypocteny pfikon elektrodynamického aktuatoru [19]
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3.7 Elektromechanicky pohon s nelinearni mechanickou transformaci

Publikace [20] nejprve vyzdvihuje vyhodu systému se dvéma elektromagnety a dvéma
pruzinami. Uvadi, Ze v tomto mechanismu hraji pruziny dulezitou roli. Dodavaji setrvacnou
silu k urychleni ventilu b&hem prvni poloviny zdvihu a akumuluji setrvacnou energii béhem
druhé poloviny zdvihu pfi zpomalovani ventilu. Energie naakumulovana béhem druhé
poloviny zdvihu ventilu neni disipovana, ale uloZena v pruzinach pro pouziti v pfisti
aktivaci. Pokud by nebyly pouzity pruziny, pohon bude potfebovat dodavat setrvacnou
energii a dokonce i pfi relativné optimistické 80% ucinnosti pohonu by byly ztraty znacné.
Pruziny automaticky regeneruji a zpétné vydavaji energii s vysokou ucinnosti. Déale se
v publikaci [20] uvadi nevyhoda tohoto systému, coz je nutnost neustalého pfivodu proudu
pro udrzeni ventilu v krajni poloze. V publikaci [20] pfichazeji s feSenim této nevyhody
zavedenim nelinearni mechanické transformace - vacky, obr 3.22.

Motor

Ly ©

Rollers ﬂ' v [~ Cam

¥ —_— i
44— Turret i

|| v
Ai Z )

(a)

Obr. 3.22: Aktuator s nelinearni mechanickou transformaci [20]

Podle publikace [20] je primérny pfikon potiebny pro kompenzaci ztrat sil od plynt bez
tfeni pfiblizné 60 W na vyfukovy ventil pfi plném zatiZzeni a maximalnich ota¢kach motoru
Nmot = 6000 1/min. Neuvadi se zde pro jak velky motor a pro jaké zatiZeni motoru jsou tato
Cisla uvedena. V publikaci [20] se dale uvadi, ze pramérny pozadovany pfikon je pro
kompenzaci sil plyna, elektrickych a mechanickych ztrat cca 1 az 2 kW / 16 ventild / 4
valce pfi maximalnich otaCkach motoru a plném zatizeni, coz je srovnatelné s konvencnim
rozvodem ventill. Rovnéz u téchto hodnot neni uvedeno, o jaky se jedna motor, jaké se
uvazuje tfeni a jaka se uvaZzuje ucinnost elektromotoru.

3.8 Intelligent Valve Actuation - IVA

Britska firma Camcon Automotive pfiSla s feSenim ovladat ventily pomoci vackovych
hfidelu, které ovSem nemaji pfimou mechanickou vazbu na klikovou hfidel [21], [22].
Vackové hfidele jsou uloZeny napfi¢ hlavy a kazda pfes vahadlo ovlada bud jeden, nebo
dva ventily. Pohanény jsou elektromotory, coz zajiStuje zcela mozZnost plného fizeni
otevieni ventil(. Vackovou hfideli Ize pooto€it o maly Uhel a pak ji zase vratit zpét, ¢imz se
ventil otevie jen Castecné. Také lIze hfideli to€it dokola, nebo nechat ventily uzaviené
uplné a tak vypinat jednotlivé valce, obr 3.23.
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Obr. 3.23: Inteligent Valve Actuator IVA [21]

Tento zplasob ovladani ventilu pouziva elektromotorem pohanénou vacku
s desmodromickym systémem. U desmodromického rozvodu nezavira ventil vinuta
pruzina, ale druha k tomu uréena vacka. Kazdy ventil ma tedy dvé vacky. Jednu zaviraci a
druhou obvyklou oteviraci. K nim pfislusi vzdy jedno vahadlo. Pohyb na ventily je
prfenasen pres tahla, jak je vidét na obr. 3.23 vpravo.

Energy Recovery Spring ERS

Pro dosazeni pozadovanych ¢asu a
uspory energie mize byt systém
vybaven specialni pruzinou pro
obnoveni energie -  Energy
Recovery Spring (ERS), obr. 3.24.
Systém ma potom tfeti pomocnou
vacku. Pomocna vacka je
odstupnovana pro dosazZeni vice
stabilnich parkovacich poloh.

Pomocna
vacka

Obr. 3.24: Mechanismus s Energy Recovery Spring ERS [22]

V publikaci [23] je uvedeno méfeni tohoto zplsobu ovladani ventill na 4valcovém motoru,
2,0 dm®. Vyfukové ventily jsou pohanény standardné od KH, saci ventily jsou IVA, bez
rekuperacni pruziny ERS. Maximalni zdvih saciho ventilu byl sniZzen z 10 na 7,8 mm pro
zamezeni kontaktu ventilu s pistem. Kompresni pomér 10,5:1 a vykonové parametry
zustaly zachovany. Hlava valct s IVA sacimi ventily v porovnani s pavodni hlavou je vidét
na obr. 3.25.
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Obr. 3.25: Pohled na hlavu valci z profilu, pouze saci ventily IVA, vyfukové ventily pohanény od
KH (vlevo) v porovnani s puvodni hlavou s konvenénim rozvodem (vpravo) [23]

V systému jsou pouzity specialni 4fazové elektromotory a kazda faze ma sv(j vlastni
nezavisly H mustek. Aktuator tak nepotfebuje zpétnou vazbu s absolutnim snimacem
polohy. V publikaci [23] se dale uvadéji zmérené pribéhy zdvihu ventill v rozsahu otacek
Nmot = 700—2400 1/min pfi raznych zatizeni motoru v€etné poklesu mérné spotfeby paliva.
Podle zatiZzeni klesne BSFC o 0,8-7,5 %. Nejsou v8ak ukazané kfivky zdvihu ventilu pfi
Caste€nych zatizeni motoru pro nme = 2000 1/min a rovnéz nejsou ukazané kfivky pfi
vy8Sich otackach motoru nez 2400 1/min. Je zde v8ak uveden elektricky pfikon pro 8
sacich ventill, obr. 3.26.
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Obr. 3.26: Casovéni pro saci ventily IVA a konvencéni vyfukové ventily (vlevo), elektricky pfikon
sacich ventil(i IVA (vpravo) [23]
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3.9 Preména mechanické energie

Aby bylo mozné porovnat pfikony elektronickych systému ovladani ventili s mechanickym
rozvodem, je potfeba zahrnout do vypoctu také ucinnost pfemény mechanické energie od
klikové hfidele na tu konkrétni formu pouzitého systému. Elektrickou energii potfebuji
vSechny systémy. Velkou vyhodou je skute€nost, ze kazdé vozidlo jiz néjaky generator
elektrické energie ma, protoze je potfeba napdjet elektrické systémy vozu. Rozdilny je
systém ovladani ventili pneumaticky nebo hydraulicky, kde je potfeba navic pfidat
kompresor, nebo Cerpadlo.

3.9.1 Vyroba stlaceného vzduchu pro pneumatické ovladani ventilt

Pfi vyrobé staCeného vzduchu je potfeba uvazZovat uc€innost kompresoru. Celkova
izotermicka ucinnost u mensich kompresori se podle [24] pohybuje mezi 45 a 55 %,
u vétSich kompresoru az 65 %. Celkova adiabaticka u€innost je u mensich kompresort 50
az 70 % a 55 az 80 % u stroju vétSich. V dokumentu [24] je graficky zobrazen specificky
efektivni pfikon pro pistovy kompresor v zavislosti na tlaku p, a na pritoku Q, obr. 3.27.

240 240
_ 220 ” 220
& - = N
£ 200 pa i £ 200 S
< P £ . ~.
= 180 C—3 = 180 =~
= L~ - N
: / 1 = r— ~. I N
2 160—— 7 = av 160 ~ =
/ 1.~ Tt T T~
140 SV %0 =
P
120 e 120 I e N i
— ' T+

100 / T - ¥ 100 B

80 74 / 80
. 7

60 - 60

40 - 40

20 20

0 . ‘ )
0 02 a 08 08 1 2 U 1»5p‘ }zpuuis)zz 1 2 3 45 10 2 3 45 00 2 3 45 100 2000
— .

—— Q (m%h)

Obr. 3.27: Specificky efektivni pfikon pistového kompresoru v zavislosti na tlaku p, a pratoku Q [24]

3.9.2 Vyroba tlakové kapaliny pro hydraulické ovladani ventilti
Objemova ucinnost Cerpadla je podle [25] zavisla na vystupnim tlaku a na otackach.

100 - 100
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60 60 /

40 40 I
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Obr. 3.28: Zavislost objemové ucinnosti na tlaku (vlevo) a na otackach (vpravo) [25]
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Na mechanickou ucinnost Cerpadla maji podle [25] nejvétSi vliv pfedevsim treci sily mezi
pohybujicimi se ¢astmi Cerpadla. Dale je to odpor odstfedivych a setrvacnych sil kapaliny.
Podle [25] existuje i hydraulicka ucinnost, ale ta se vétSinou zanedbava. Celkova ucinnost
je tedy prakticky dana soucinem objemové a mechanické ucinnosti. Mechanicka a celkova
ucinnost je vidét na obr. 3.29.
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Obr. 3.29: Zavislost mechanické ucinnosti na otackach (vlevo) [25] a celkova ucinnost (vpravo) [26]

3.9.3 Vyroba elektrické energie

U vétSiny aut se v souCasné dobé k pfeméné mechanické energie na elektrickou pouziva
alternator pohanény drazkovym plochym Femenem. Uginnost tohoto systému je dobre
popsana napf. v [27], kde jsou analyzovany i jednotlivé vykonové ztraty alternatoru pomoci
vypoctl, které jsou porovnany s namérenymi daty.

- : 14V/120A Meéreni v laboratori
Parametry pri 6000 ot/min
Analyt. vypocet | RXxprt | Bosch 14V/140A | Valeo 14V/140A
stejnosmérny proud | [A] 120 120,8 143,9 145.2
ztraty mechanické [W] 166,6 166,6 154 1
ztraty v zeleze [W] 38.8 47,97 18,1 59,3
celkova ucinnost [%0] 51,74 - 57,9 .

Tab. 3.4: Zmérena ucinnost alternatort Bosch a Valeo 140 A [27]

Zméfena ucinnost alternatoru neni vysoka. Pfi jmenovitém zatizeni 14 V, 140 A je
u alternatoru Bosch 57,9 % a u alternatoru Valeo 51,2 % [27], viz tab. 3.4. Tyto ztraty
odpovidaji plnému zatizeni. Alternatory s vySSi ucinnosti jiz v nabidce maji napf. Bosch.
Jde o fadu "Efficiency Line" (EL) [28] s vylepSenou elektrickou konstrukci a novymi
diodami. Tyto alternatory maji uc€innost 77 % a maximalni proud je 210 A. V publikaci [27]
se dale uvadi, Zze k vyraznému zmenS$eni ztrat by pfi zachovani stejného vykonu doslo
snizenim proudu a zvySenim napéti, coz je v souladu se souasnym trendem. Napf.
v roce 2019 predstavil VW novy Castecné hybridni pohon s 48V elektrickou siti [29], obr.
3.30.
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THE MILD-HYBRID SYSTEM IN THE GOLF 8

48V Technology Components with Starter Generator, Battery and Voltage Transformer

Fuse box G 5 12V-Battery

DC/DC convertor Starter Motor

48V-Lithium- 48V-starter
lon-Battery belt generator

Drive belt

Obr. 3.30: Remenem roztédéeny startér-generator BSG [29]

Hybridizace spocliva v pfichodu femenem roztaCeného startér-generatoru (BSG) a
48voltové lithium-iontové baterie. Systém v rekuperacnim moédu pfeménuje kinetickou
energii na elektfinu, jez je nasledné uskladnéna v baterii. Systém ma rovnéz standardni
12V baterii, ktera je s 48 V baterii propojena pfes DC-DC ménié. Uginnost startér-
generatoru (BSG) je 85 % [30]. VySSi ucinnosti je dosazeno kromé& zmény napéti také
zpusobem fizeni, kde jsou pouzity namisto diod tranzistory. Systém BSG umoziuje
dodavat trvale vykon 5 kW [30]. Jeho limitujicim prvkem je femen. DalSi moznosti je
montaz generatoru pfimo na klikovou hfidel motoru. Tento systém je nazvan P1 a jeho
ucinnost je 94 % a vykon 10 kW [30], obr. 3.31.

PO - BSG
Cheap
Limited efficiency due to belt losses

P1 - Crankshaft drive
Mounted on crankshaft
Restricted to length of the axis

P2 - Drive on gearbox input shaft
Integrated starter generator (ISG)
More expensive

PO . Nodrag losses

48-volt oo <1 « Engineless coasting functionality
battery P3 - Drive on gearbox output shaft
- Enhanced P2 capabilities
P4 - Drive at rear axle
Highest potential for recuperation

CO - Starting clutch
C1 - Decoupler

P3 P2 Pl

P4 —

gearbox

Obr. 3.31: Systémy vyroby elektrické energie [30]
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3.10 Souhrn

U elektronickych ventilovych systém( pro zazehovy motor se pFedpoklada moznost
zavedeni Casovani ventill spojené s minimalizaci negativni plochy pfi vyméné obsahu
valce [1]. Je ovSéem nutné zohlednit pfikon samotného mechanismu. Podle reSerSe ma
[15], vychazi se vSak pouze ze simulaci matematického modelu. Uvazovany koeficient
viskdzniho tlumeni 3,5 Ns/m se vS8ak znacné li§i od pavodné predpokladanych 6 Ns/m a
hlavné naméfenych hodnot 60 Ns/m v [17]. MéFeny aktuator byl ovSem prvotni fyzicky
model a nebyl zdaleka vyladén. U pneumatického ovladani je uveden graf zméfené
zavislosti pfikonu kompresoru v zavislosti na otackach, zdvihu ventilu a poctu aktivnich
ventild [8]. Méfeni probihalo do otacek motoru 2500 1/min. Dale se v [8] uvadi maximalni
pfikon kompresoru 4 kW pfi nmo: = 6000 1/min pro 16 ventilt, avSak udaj je pouze prevzaty
Z udaju vyrobce [5]. U hydraulického ovladani je uveden graf s linearni zavislosti pfikonu
aktuatorl na otackach motoru ziskany z matematického modelu. Maximalni pfikon je cca
4 hp pfi Nmet = 6000 1/min [9]. U elektrodynamického aktuatoru se v publikaci [19] uvadi
vypoctena primérna energie na jeden zdvih ventilu od cca 1,7 do 2 J, coz odpovida
pfiblizné linearni zavislosti pfikonu na otackach motoru a pfi nme: = 6000 1/min vychazi
potfebny pfikon cca 95 W na 1 ventil. Nejsou vSak zde uvedeny parametry permanentnich
magnetl, zejména uvazovana velikost magnetické indukce. U systému s nelinearni
mechanickou transformaci se v publikaci [20] uvadi odhadovany priameérny pozadovany
pfikon pro kompenzaci sil plynl, elektrickych a mechanickych ztrat cca 1 az 2 kW / 16
ventilll / 4 valce pfi maximalnich otackach motoru a plném zatizeni, coz je srovnatelné
s konvencnim rozvodem ventill. Neuvadi se vSak zdvihovy objem valcu. Zméreny pfikon
samotného elektrického systému IVA s 8 ventily je 1 kW pfi nmee = 5000 1/min bez
uvazovani vyroby elektrické energie a 2 kW s uvazovanim 50 % ucinnosti alternatoru [24].
Ve vétsSiné uvadénych pfipadl vSak neni zahrnuta uc¢innost pfemény mechanické energie
na tu konkrétni formu systému, coz je vSak podstatné. Z reSerSe vyplyva, Ze ucinnost
alternator ma znacny rozptyl, konkrétné 51 % u bézného alternatoru [27] az 94 %
u systému oznaCovaného P1 [30]. Také kompresor a Cerpadlo ma danou ucinnost.
Z vétSiny publikaci neni vlbec jasné, zda li systémy vlibec umoziuji dosahnout otacek
motoru kolem 6500 1/min, které dosahuji dnes bézZné pouzivané motory. PFikony
jednotlivych systému jsou v reSerSich porovnavany s pfikonem konvencéniho rozvodu.
Ovsem udavané prikony konvencénich rozvodl v reSerSich se mezi sebou lisi, coz je
zpusobeno rozdilnym objemem motoru, nebo rozdilnym typem rozvodového mechanismu.
Jednotlivé vysledky tak nelze jednoduSe mezi sebou porovnavat. Pro podrobnéjsi
objasnéni problematiky energetické bilance bude proto v ramci této disertacni prace
vytvofena vilastni analyza a na zakladé vysledku vlastni analyzy bude vybran systém pro
podrobnéjsi analyzu.
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4 Vlastni analyza energetické bilance

Vzhledem k tomu, Ze elektronické systémy ovladani ventild bez pevné mechanické vazby
na KH nejsou dosud v motorech bézné pouzivany, neexistuje dostate¢né mnozZstvi
informaci ohledné efektivity jednotlivych systému a je nejprve nutné jejich vlastnosti vice
objasnit. Za predpokladu vysSi variability u elektronickych systému( je mozné uvazovat
o tzv. millerizaci pracovniho obéhu zazehového motoru. Vlastni analyza ma vice pfibliZzit,
kolik je mozné timto zpusobem fFizeni ventili ziskat a hlavné stanovit podminky pro
dosazeni nejvysSi efektivity. Také ma urcit, kolik Ize pfiblizné ziskat tim, ze nahradime
konvencni rozvod za néjaky elektronicky systém. Pro porovnani bude slouZzit motor 1,6
MPI [A.1]. ReSerSe ukazuje na znacny rozptyl uvadénych pfikond jednotlivych systémd,
proto bude provedena vilastni analyza a pomoci dil¢ich méfeni a vypocta se pfiblizné urci
potencial jednotlivych systéml. Na zakladé této analyzy bude vybran systém pro
naslednou dukladnéjsi analyzu. Zde jesSté poznamka, podle zakona zachovani energie,
podle kterého energie nevznika ani nezanika, neni vyraz ,ztraty“ zcela spravny. Nicméné
je zde pouzivan, protoze termin mechanické ztraty — mechanical losses se bézné pouziva
i v literatufe. Alternativou je pouziti terminu disipace energie.

4.1 Vliv tvaru zdvihu ventili na maximalni moment a vykon motoru

U motorl s neproménnym ovladanim ventild je plnéni valcl optimalni pouze pfi ur€itych
otackach motoru. Pokud chceme dosahnout vysSiho vykonu motoru, je nutné mit velké
prutokové plochy ventili a velké prekryti ventild. OvS§em u takto nastaveného rozvodu pak
chybi motoru potfebny moment pfi nizkych otackach, takZze motor postrada nalezitou
pruznost. K docileni velkého to€ivého momentu v nizkych otaCkach potfebuje motor zcela
jiné ¢asovani ventilu. Sladit protichidné pozadavky vysokého vykonu a momentu v celém
rozsahu provoznich otadek znamena zavést variabilni ¢asovani ventill, které se bude
ménit podle pozadovanych dat v fidici jednotce. NejCastéji pouzivanym zplsobem je
fazovy posun vackového hridele vici klikovému hfideli. Lze tak posouvat faze sani, nebo
vyfuku. Zdvih ventild a celkovy uhel otevieni ventill zistava konstantni. Tuto zavislost
jsem zkoumal jak vypoctové, tak méfenim [A.2]. Pro maximalni naplnéni valce je nutné pro
rizné otacky meénit natoceni saciho i vyfukového vackového hridele. Pfi méfeni ucinku
vymény obsahu valce v zavislosti na natoCeni vackového hfidele je nutné vzit v uvahu
prepliiovani motoru. Elektronické systémy, které nemaji pevnou vazbu na klikovy hfidel,
umozniuji ménit i tvar zdvihu ventilu a tim plnost vacky. Pro zjisténi vlivu tvary vacky na
maximalni moment a vykon motoru jsem vytvofil model motoru v simulaénim prostfedi
Ricardo Wave, obr. 4.1. Do simulacniho modelu byly zadany parametry z méfeni vnéjsi
charakteristiky motoru 1,6 MPI a dva razné tvary vacek, obr. 4.2. Prvni pribéh zdvihu
ventill je shodny s motorem 1,6 MPI, druhy pribéh s motorem 1,2 MPI.
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Obr. 4.1: Simulaéni model motoru 1,6 MPI, v programu Ricardo Wave (vlastni zpracovani)
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Vypocteny vliv dvou rliznych tvar( vacek na moment a vykon motoru je vidét na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Porovnani maximalniho momentu a vykonu motoru 1,6 MPI pro dva rizné tvary vacek,
(vlastni zpracovani)

Podle [6] vyrobce Qamfree uvadi, ze pneumatické ovladani ventili zvysi toCivy moment
motoru 0 47 % a vykon motoru o 45 %. V tabulce 4.1 je zobrazeno porovnani momentu a
vykonu motoru s pneumatickym ovladanim ventilu s motory VW.

Motor Qoros 1,6 Turbo | Qamfree 1,6 Turbo VW 1,0 TSI VW 2,0 TSI-R, chip
Ventilovy Vackovy Pneumaticky Vackovy, DOHC Vackovy, DOHC
rozvod rozvod Qamfree nataCeni vacek nata€eni vacek
Zdvihovy objem 1,6 dm® 1,6 dm® 1 dm’® 2dm’
Pocet valcl 4 4 3 4
Pocet ventilt na valec 4 4 4 4
Maximalni
vykon 118 kW [6] 231 hp [6] 85 kW [31] 257 kW [32]
Pomérny max. vykon
na 1 dm® zdvih. objemu 67 kKW 107,5 kW 85 kW 128,5 kW
Maximalni toCivy
moment 224 Nm [6] 330 Nm [6] 200 Nm [31] 460 Nm [32]
Pomérny max. to€.
moment na 1 dm®
zdvih. objemu 140 Nm 206 Nm 200 Nm 230 Nm

Tab. 4.1: Porovnani dat motoru s pneumatickym ovladanim ventili a konvencnim rozvodem
(vlastni zpracovani)

Z tabulky 4.1 vyplyva, ze podobnych vykonovych parametrd motoru lze dosahnout i
s konvencnim vackovym rozvodem. Jelikoz se v pfipadé motoru s pneumatickym
ovladanim ventill jedna o pfeplfiovany motor, nelze tak pfesné stanovit, jaky podil ma na
navySeni vykonu samotné pneumatické ovladani ventill oproti vlivu pfeplfiovani.
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4.2 Pumpovni ztraty a odstranéni skrtici klapky

Pro zjisténi mechanickych ztrat motoru potfebné k nasati vzduchu pres Skrtici klapku bylo
opét pouzito simulacni prostfedi Ricardo Wave. Model obsahuje pro dané otacky a
spotfebu paliva 3 simulace. Prvni docili stejnych otacek a spotfeby paliva pomoci
nastaveného uhlu Skrtici klapky, druha pomoci zmény €asovani ventild EIVC Millerovym
cyklem, kde bude klapka naplno oteviena a tfeti LIVC Atkinsonovym cyklem. Do
simulacniho modelu byly zadany parametry z méfeni uplné charakteristiky motoru 1,6
MPI. Jde pfedevSim o tlakovy spad na Skrtici klapce Ap, obr. 4.4.

Ap [kPa
o p [kPa]
80
50
o 40

40

20

Polcha pedalu akcelerace [%]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 4.4: Zméreny tlakovy spad na $krtici klapce u motoru 1,6 MPI (vlastni zpracovani)

Dale se jedna o barometricky tlak pos, teplotu nasavaného vzduchu T,, spotfebu paliva
Mpaiiva, SOUCinitel pfebytku vzduchu A, moment a vykon motoru. Na obr. 4.5 je zobrazen

vr wvaivos

sacich ventilt pfi nye: = 2000 1/min a spotfebé paliva 2,06 kg/hod, (Lyr = 14,5 [33]).
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Obr. 4.5: p-V diagram motoru s konvencénim, EIVC a LIVC obéhem (npme: = 2000 1/min, myy = 2,06
kg/h) (vlastni zpracovani)
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V tabulce 4.2 je vidét porovnani ztrat ziskanych pomoci simulaéniho prostfedi Ricardo
Wave pro konvencni, EIVC a LIVC cyklus.

Skutet. Model Motoru

motor v Ricardo Wave

Data + Skrceni- EIVC- LIVC-

Nazev Veli¢ina | Jednotka | Méreni Otto Miller Atkins

otacky motoru Nmot 1/min 2000 2000 2000 2000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 1,598 1,598 1,598 1,598
kompresni pomér £ - 10,5:1 10,5:1 10,5:1 10,5:1
uhel otevfeni Skrtici klapky a ° - 8,525 90 8,701
zdvih saciho ventilu Zs mm 9 9 9 9
uhel otevfeni saciho ventilu pfed HU SO (IVO) |° 34 34 34 34
uhel zavfeni saciho ventilu za DU Sz (IVC) |° 53 53 -91,9 145
spotifeba paliva Mpal kg/hod 2,06 2,06 2,06 2,06
hmotnostni tok vzduchu do motoru Mvzd kg/hod - 29,9 29,9 29,9
tlakovy spad na Skrtici klapce Ap kPa 62,6 62,6 0,5 32,2
stf. indik. tlak vysokotlaké Casti cyklu [ GMEP kPa - 357 368 347
stfedni tlak vymény napiné valce PMEP kPa - -65 -35 -36
stfedni indik. tlak (GMEP + PMEP) IMEP kPa - 292 333 311
prirast. IMEP vlivem tvaru zdv. AIMEP kPa - - 41 19
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa - 92 92 92
stfedni efektivni tlak (IMEP - FMEP) [BMEP kPa 200 200 241 220
toCivy moment motoru Mt Nm 25,46 25,46 30,63 27,98
efektivni vykon motoru Pe kw 5,33 5,33 6,41 5,86
prirGst. vykonu mot. vlivem tvaru zdv. | APTzv kW - - 1,08 0,53

Tab. 4.2: Porovnani dat motoru se $krtici klapkou a motoru s dFfivéjSim a pozdéjsim uzavfienim
sacich ventil(i (vlastni zpracovani)

Z tabulky 4.2 vyplyva, ze vykon motoru z prvni simulace (kvantitativni regulace vykonu
pomoci Skrtici klapky) je pfi stejné spotfebé paliva 2,06 kg/h totozny s naméfenymi udaji
realného motoru 5,33 kW. Pfi druhé simulaci, kdy se saci ventil uzavira jiz 91,9° pfed dolni
avrati (Skrtici klapka byla naplno oteviena), se vykon motoru zvedl na 6,41 kW. Spotfeba
paliva a vzduchu zustala shodna. Vykon motoru zjiStény ze simulaéniho modelu tedy
vzrostl o pfirdstek vykonu motoru vlivem tvaru zdvihu ventild APtzy = 1,08 kW. Z vysledku
simulace modelu Ize rovnéz zjistit stfedni tlaky umérné plocham v p-V diagramu, jednak
vysokotlaké &asti cyklu GMEP [34], tak zaporny pro vyménu napiné ve valci PMEP -
Pumping Mean Effective Pressure. Stfedni indikovany tlak je vypocten ze souctu stfednich
tlakd vysokotlaké Casti cyklu a vymény naplné valce [35]. IMEP v pfipadé EIVC cyklu
vzrostl o pfiristek stfedniho indikovaného tlaku motoru vlivem tvaru zdvihu ventild AIMEP
= 41 kPa. P¥i LIVC cyklu nastava problém se zapalovanim smési jeSté pred tim, nez je
saci ventil uzavien. Pro dosazeni shodné spotfeby paliva by bylo potfeba ventil uzavfit
pozdé&iji, nez 35° pred HU, 145° za DU. Avsak 35° pfed HU uz zadina zazech smési a
ventily jiz museji byt uzavieny. Je tedy potfeba uzavfit saci ventil dfive a shodné spotreby
paliva dosahnout pfivienim Skrtici klapky. Tento vypocet je proveden pro celkovy uhel
otevieni saciho ventilu 359° KH. Pouze s natagenim bézného profilu saciho ventilu
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vychazi pfirastek APtz jeSté menSi. EIVC tak v tomto pfipadé vychazi vyhodnéji, nez

LIVC. Uginnost s EIVC a LIVC je také zavisla na zdvihu ventil(. Elektronické systémy,
které nemaji pevnou vazbu na klikovy hfidel, umozZnuji ménit i tvar zdvihu ventilu a tim
plnost vacky. Lze tak jesté vice zefektivnit vyménu obsahu valce. Na obr. 4.6 jsou vidét
rlizné prabéhy zdviha ventild s EIVC, které Ize dosahnout pomoci elektronickych systému

a k nim na obr. 4.7 pomoci simulace stanovena efektivita vymény obsahu valce vyjadiena
pomoci navyseni vykonu motoru pfi shodné spotifebé paliva.

=== 1.0: Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Intake 1
=== 1.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
== 2.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
=== 2 0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Intake 1
=== 3.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
=== 3.0: Valve Lift Owver Diameter, Cyl1, Intake 1
— 4 0 Walve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
— 4.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Intake 1

— 5.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
— 5.0 Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Intake 1

— B.0: Valve Lift Over Diameter, Cyl1, Exhaust 1
5.0 Valve Lift Owver Diameter, Cyll, Intake 1
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Obr. 4.6: Rizné prabéhy zdviha ventila s EIVC pro ¢astecné zatizeny motor se stejnou spotiebou

paliva m,q = 2,06 kg/h a stejnych pasivnich odporech FMEP = 92 kPa, ale riizném vykonu motoru,
prirastek vykonu je zobrazen na obr. 4.7, npo = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

~40 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

E 1,2
ﬁ 1,1 7 o —
E 1 ﬁﬁ———;j,
—1 ’ ______
g 0,9
2 08 -
€ 07
€ 06 -
E 0,5
3 3
> 04 e
2 03 4 vent!ly [ valec, nizSi plnost
[ 0.2 —4 ventily / valec, vysSi pinost ||
B — =2 ventily / vélec, niz$i pinost
= 01 2 ventily / valec, vy$si plnost
Q- 0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
zdvih ventilu [mm]

Obr. 4.7: Prirtstek vykonu motoru v zavislosti na zdvihu ventilt pfi castecném zatiZzeni s EIVC bez
Skrceni oproti konvenénimu zavieni saciho ventilu se Skrcenim $krtici klapkou pfi stejné spotfebé
paliva mp, = 2,06 kg/h a stejnych pasivnich odporech FMEP = 92 kPa, prabéhy zdviht ventilt
podle obr. 4.6, Ny, = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

Tvary zdvihu ventild na obr. 4.6 odpovidaji Caste€né zatizenému motoru pfi npye = 2000
1/min se stejnou spotfebou paliva mya = 2,06 kg/h a stejnych pasivnich odporech FMEP =
92 kPa, ale rizném vykonu motoru, jehoz pfirtstek APtz je zobrazen na obr. 4.7. Z tohoto
obrazku tedy vyplyva, Ze pro dosazeni nizkych ztrat pfi vyméné obsahu valce je nutné
dostateCné rychle ventily otevfit a zavfit, kfivky museji byt strmé. Dulezité je také, aby
zdvih ventilu byl dostate€ny a nedochazelo tak ke Skrceni. Podle vypoc&tu z tohoto modelu
pravé nevychazeji energeticky usporné mechanické systémy CVVL, u kterych neni podle
obr. 3.3 zdvih dostate¢ny. Vykon motoru vSak vzroste pouze za predpokladu stejnych
mechanickych ztrat elektronického systému a konvencniho rozvodu. Elektronické ovladani
ventill ma ovSem jiny pfikon, nez konvencni rozvod a proto je potfeba dale stanovit pfikon
jak konven&niho rozvodu, tak elektronickych systému. Hodnoty pFikonu elektronickych
systému ovladani ventili budou uréovany pro ¢astecné zatizeni pfi otackach motoru 2000
1/min a plném zatizeni pfi otaCkach motoru 6000 1/min, aby bylo mozné je mezi sebou
porovnat.

4.3 Mechanické ztraty rozvodového mechanismu s pevnou vazbou KH

Konvenc&ni rozvodovy mechanismus se sklada jednak z pohonu vackovych hfidell napf.
ozubenym femenem a jednak ze samotného mechanismu ovladani ventild. Pro pohon
celého rozvodového mechanismu je potfeba energie, popf. pfikon. V ramci tohoto
doktorského studia bylo provedeno méfeni mechanickych ztrat rozvodd motoru 1,6 MPI
[A.1] a byl vytvofen matematicky model tohoto rozvodu [A.3]. Na obr. 4.8 a 4.9 je zobrazen
zméfeny moment a prikon jednotlivych ¢asti rozvodového mechanismu motoru 1,6 MPI.
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Obr. 4.8: Zméreny moment jednotlivych ¢asti rozvodového mechanismu motoru 1,6 MPI (viastni
zpracovani)
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Obr. 4.9: Prikon jednotlivych ¢asti rozvodového mechanismu motoru 1,6 MPI (viastni zpracovani)

4.4 Vliv tlaku vyfukovych plyni
PFi otevirani a uzavirani ventili pisobi na ventil sily vlivem rozdilnych tlaka plynd ve valci
motoru a v kanalu hlavy. Silu pisobici na ventil Ize urcit ze znamého diferen¢niho tlaku a
plochy talitku ventilu. Ze znamé sily a pribéhu zdvihu ventilu je mozné vypocitat energii
potfebnou pro prekonani téchto sil (4.1).

Eppyy = J.FPLYN(t)dZ = IApPLYN(t)SVdZ (4.1)

Na obr. 4.10 jsou zobrazeny prubéhy diferencnich tlaki a energie pro saci a vyfukovy
ventil béhem dvou otacek klikového hfidele.

~ 40 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
1 —_ 10
09 sppwsy| S 9
’ ApPLYN W / N PN
. 08— energie SV / ‘fg \ 7 ) 8
= 0,7 energie W : y . 3 7
S 06 . |—— -zdvihsv Ii{ \ i \ 6
o ’ .
i | |— — -zdvihW i / \ + —
. 0,5 / ! \ ] \ 5 E
& 04 Nt y i } 4 E
= 03 L \ ! \ 3 N
£ 02 I\ \ : \ 2
2 0 I\ v ‘
0 —_ = \Q"_ ——— 0
-0,1 -1
'0,2 T T T T T T T -2
0 90 180 270 360 450 540 630 720
thel KH [°]

Obr. 4.10: Prabéhy diferencnich tlaki a energie pro saci a vyfukovy ventil béhem dvou otacek
klikového hridele pfi maximéalnim zatiZzeni motoru, np,. = 6000 1/min (vlastni zpracovani)

Prubéh diferen¢niho tlaku mirné napomaha pohybu saciho ventilu, avSak u vyfukového je
vliv plsobeni tlaku mnohem vyraznéjsSi. Navic je potfeba zahrnout ztraty v samotném
mechanismu, které jsou podle matematického modelu [A.3] pfiblizné 10 %. Na obr. 4.11
jsou zobrazeny vypoctené energie pro saci a vyfukovy ventil, kde jsou také zahrnuty ztraty
v samotném mechanismu. Rovnéz jsou zde zobrazeny pfikony pro 8 vyfukovych ventild.
Z tohoto obrazku vyplyva, Ze u saciho ventilu Ize tlaky plynt zanedbat, pfi vy$Sich otackach
motoru dokonce mirné odlehcuji mechanismu. U vyfukového ventilu je nutné pfipocist
prikon cca 420 W pfi npmet = 6000 1/min a pIné zatizeném motoru (cca 52 W na 1 ventil).
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Obr. 4.11: Prikon a energie pro saci a vyfukovy ventil vlivem puasobeni diferen¢nich tlaka pri
maximalnim zatiZzeni motoru (vlastni zpracovani)
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4.5 Pneumatické ovladani ventilu

Pfi méfeni popsaném v [8] byly namérfeny vysSi hodnoty pfikonu samotného aktuatoru,
nez u konvencéniho rozvodu. Podle grafu na obr. 3.7 je pfikon 16 pneumatickych aktuatort
po prepodtu na objem motoru 1,6 dm? cca 1,37 kW pfi zdvihu ventild 9 mm a otackach
motoru 2000 1/min, coz je cca 5x vice, nez u konvencniho rozvodu motoru 1,6 MPI. Dale
se v [8] uvadi udaj pfikonu 4 kW pfi otackach motoru 6000 1/min, coz je také vice, nez
u konvencniho rozvodu motoru 1,6 MPI. Pfestoze méfeni probihalo se systémem pro
snizeni spotfeby, mize byt zplsob ovladani neefektivni. Stlaeny vzduch se do aktuatoru
nepfivadi po celou dobu zdvihu ventilu, ale pouze na zaCatku. Po uzavieni pfivodu
vzduchu dale tlak v aktuatoru klesa az do uplného otevieni ventilu. Aby bylo mozné
stanovit mozny potencial tohoto systému, sestavil jsem jednoduchy matematicky model.
Rozméry a parametry jsou upraveny pro motor 1,6 MPI, aby bylo mozné pfikon porovnat
s timto motorem. Ventil je oteviran pfivedenim stlaCeného vzduchu na horni stranu pistku
aktuatoru o plose S.o = 660 mm? Po otevieni je zablokovan v poloze pomoci
hydraulického systému, ktery se v modelu neuvazuje. Tvar zdvihu ventilu Ize ménit pomoci
rizného oteviraciho tlaku do aktuatoru p,o a rizné doby otevieni elektromagnetického
ventilu vpoustéjiciho stlateny vzduch do aktuatoru. Po uzavieni pfivodu vzduchu je
uvazovan adiabaticky pokles tlaku vzduchu v aktuatoru az do uplného otevieni ventilu. Na
spodni stranu pistku aktuatoru o plose S.; = 640 mm? je také pfivadén stlaceny vzduch
o tlaku p,z. Vysledna vratna sila je dana souctem sily vinuté pruziny o tuhosti k, = 3900
N/m a pneumatické pruziny. Vratna sila neni konstantni, v modelu se uvazuje adiabaticky
vzestup tlaku béhem otevirani ventilu, protoze se zmenSuje objem. Pohybova rovnice je
dana vztahem (4.2).

F,(t)= Poo(t)S,0 = Py (S, = m, 2() + k, (2(t) + predep, )+ Fp (£) (4.2)

Na obr. 4.12 jsou zobrazeny 2 prabéhy zdvihu vyfukového ventilu, prvni pro Castecné
zatizeni motoru a ota¢ky nmet = 2000 1/min a druhy pro plné zatiZzeni a nmot = 6000 1/min.

10
z [mm], n__ =2000/min
_____ mot
= s - P,o [MPa] 110, n_ _ =2000/min
m 8 B s 7 E [J]. n,__,=2000/min
g v - = .Z[mml], nmm:ﬁoowmm
E &I ; ’ ] P, [MPa] 110, n __ =6000/min
= P = = :E[J],n__=6000/min
/
2 4 . -
=X '
E rld //"-’_
é 2T - : Ll 3 g
N ;/
e -
-
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Obr. 4.12: Prabéh zdvihu ventilu, tlaku vzduchu v aktuatoru a potfebné energie pro vykonani 1
zdvihu. Energie je potfeba pouze pro otevieni ventilu, pfi uzavirani se neméni (vlastni zpracovani)
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Pro ur€eni teoretické minimalni energie pro zdvih ventilu neni v grafu na obr. 4.12
uvazovano tlumeni, ani uniky vzduchu vlivem netésnosti. Jsou uvazovany nulové ¢asy pfi
otevirani a uzavirani elektromagnetického ventilu a rovnéz nejsou uvazovany tlakové
ztraty pfi prutoku vzduchu timto ventilem. Oteviraci tlak aktuatoru p,o je v modelu roven
tlaku v zasobniku vzduchu po stlaceni kompresorem p,. Uvazuje se vraceni ventilu zpét
do sedla i za pomoci pneumatické pruziny, aby se dosahlo co nejvétsi uspory. Energie pro
jeden zdvih ventilu je vypoctena podle vztahu (4.3).

k-1

1
K K K
E=W, =——po{&j v, 1—(&j (4.3)
01 Do

Jde o teoretickou praci kompresoru nutnou pro adiabatické stlaceni vzduchu do objemu
aktuatoru V, z barometrického tlaku pys na tlak p,. Objem V; je dan souctem cinného
objemu aktuatoru béhem otevieného elektromagnetického ventilu a objemu Skodlivého
prostoru, ktery je uvazovan 10 % z maximalniho objemu aktuatoru. Z kone¢né energie na
konci zdvihu Ize stanovit pfikon aktuatort. Vypocet parametrll v porovnani s dostupnymi
udaji v [8], uvedenych v reSersi je vidét v tab. 4.3.

[8], reSerse reSerSe + vlastni vlastni

mérfeni | vyrobce | reSerSe + vyp. mat. model
Nazev Veli€ina Jedn. | EPVA | Free V. | EPVA | Free V. -
otacky motoru Nmot 1/min | 2000 6000 2000 6000 2000 6000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 0,5 2,0 1,6 1,6 1,6 1,6
pohyblivé hmoty aktuatoru Ma g - - - - 65 65
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J - - 0,990 - 0,420 | 2,140
ptikon pro 1 SV Ps1 kW - - 0,017 - 0,007 | 0,107
zdvih SV Zs mm 6 - 3 - 3 9
pocet SV js - 2 8 4 8 4 8
pfikon pro SV Ps kW - - 0,066 - 0,028 | 0,856
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - - 0,990 - 0,420 | 3,580
ptikon pro 1 VV Pv1 kW - - 0,017 - 0,007 | 0,179
zdvih VV Zv mm 6 - 3 - 3 9
pocet VV jv - 2 8 4 8 4 8
pfikon pro VV Pv kW - - 0,066 - 0,028 1,432
pfikon pro SV + VV Psv kW - - 0,132 - 0,056 | 2,288
ucinnost kompresoru nt % 50 - 50 - 50 75
ztraty v kompresoru Pt kW - - 0,132 - 0,056 | 0,763
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW 0,330 | 4,000 | 0,264 | 3,200 0,112 | 3,051
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt | kPa 9,9 40 9,9 40 4,2 38,1
pfirast. vyk. vlivem tvaru zdv. | APTzV kW - - 0,75 0 0,75 0
prirGst. IMEP vlivem tvaru zdv. | AIMEP kPa - - 28,1 0 28,1 0

Tab. 4.3: Porovnani vypoctu viastniho modelu s udaji uvedenych v [8] (vlastni zpracovani)

V prvnich dvou sloupcich jsou uvedeny dostupné udaje, které jsou nasledné prepocteny
na Vz = 1,6 dm® s uvazovanim shodného stfedniho tlaku mechanickych ztrat ventil(.
V poslednich dvou sloupcich je vidét vypocet vlastniho modelu, kde vypoctem vychazi
nizsi prikon, nez prepocteny z [8]. NizSi pfikony Ize vysvétlit nezahrnutim ztrat popsanych
vySe. Prirustek APtzy je odecteny z grafu na obr. 4.7. Jde o navySeni vykonu motoru
vlivem zmény tvaru zdvihu ventild oproti rozvodu motoru 1,6 MPI, pfi stejné spotfebé
paliva. Tento parametr bude slouzit pro nasledné porovnani.
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4.6 Hydraulické ovladani ventila

Vypocteny prikon hydraulického jednocinného ovladani ventild [9], uvedeny v reSersSi
nékolikanasobné prevysuje pfikon konvenéniho rozvodu motoru 1,6 MPI. Navic je vypocet
proveden pouze pro 8 ventild a pro zdvih ventilu 6 mm. V matematickém modelu se
neuvazuji sily pusobici od tlaku plyntd ve valci. Proto byl pro porovnani pfikonu
hydraulického ovladani ventili s ostatnimi systémy vytvofen vilastni jednoduchy
matematicky model, ktery ma objasnit, zdali je teoreticky mozné pfikon snizit. Princip
fizeni rychlosti pohybu aktatoru ve vlastnim modelu spociva ve Skrceni pritoku tlakove
kapaliny pomoci elektromagnetického ventilu viazeném do hydraulického okruhu. Zatimco
na vystupu ventilu se elektronicky Fidi pribéh tlaku tak, aby odpovidal pozadované sile pro
pohyb ventilu, na vstupu ventilu se tlak kapaliny uvazuje konstantni. Lze tak dosahnout
stejného prabéhu zdvihu a zrychleni jako u motoru 1,6 MPI. Pohybova rovnice je shodna
rovnici, avSak pro prvotni stanoveni energetické bilance je tento vypocCet dostatecny.
Porovnani zdvihu ventilu podle modelu v [9] s vlastnim modelem je vidét na obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Porovnani tlaku kapaliny v aktuatoru a potfebné energie pro 2 rtuzné pribéhy zavihu
ventilu pfi Ny, = 6000 1/min, plné Cary vlastni model, ¢arkované Cary podle modelu v [9].
Maximalni zdvih ventilu je 6 mm a vstupni tlak do elektromagnetického ventilu je 10 MPa (vlastni
Zpracovani)

Pfikon je v obou pfipadech stejny, energie na konci zdvihu je 5,6 J. Potfebna energie
zavisi pouze na velikosti maximalniho zdvihu ventilu (6 mm) a na vstupnim tlaku kapaliny
do ventilu (10 MPa). Tyto hodnoty jsou pro oba pfipady stejné. Potfebna energie pro
maximalni zdvih ventilu 9 mm se zvySi na 11 J u saciho ventilu a 12,9 J u vyfukového
ventilu, kde jsou zahrnuty sily plsobici od tlaku plynu ve valci a je potieba zvysit vstupni
tlak kapaliny, nebo primér pistku aktuatoru. Energeticky vyhodné;jsi je dvojCinny aktuator
bez pruziny. Prib&h zdvihu ventilu, tlaka v aktuatoru a energie je vidét na obr. 4.14.
Porovnani jednocinného a dvoj€inného aktuatoru je vidét v tab. 4.4.
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Obr. 4.14: Porovnani potfebné energie pro saci a vyfukovy ventil u dvojéinného hydraulického
aktuétoru pri plné zatizeném motoru, Npye = 6000 1/min. (vlastni zpracovani)

[9], reSerse vlastni
mat. model matematicky model

Nazev Veli€ina Jedn. jednod&inny jednod&inny dvojéinny
otacky motoru Nmot 1/min|{ 2000 6000 6000 6000 6000 2000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
pohyblivé hmoty aktuatoru Ma g 150 150 150 150 150 150
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J - - 5,588 11,020 | 5,600 | 0,327
pfikon pro 1 SV Ps1 kw - - 0,279 0,551 0,280 | 0,005
zdvih SV Zs mm 6 6 6 9 9 3
pocet SV js - 8 8 8 8 8 4
pfikon pro SV Ps kw - - 2,235 4,408 2,240 | 0,022
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - - 0 12,880 | 7,300 | 0,327
pfikon pro 1 VV Pv1 kw - - 0 0,644 0,365 | 0,005
zdvih VV Zv mm - - 0 9 9 3
pocet VV jv - - - 0 8 8 4
pfikon pro VV Pv kw - - 0 5,152 2,920 | 0,022
pfikon pro SV + VV Psv kw - - 2,235 9,560 5,160 | 0,044
uginnost ¢erpadla nt % 75 75 75 95 95 75
ztraty v Cerpadle Pt kw - - 0,745 0,503 0,272 | 0,015
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kw - - 2,980 10,063 | 5,432 | 0,058
celkovy pfikon pro ventily HP | PsvptHP FHP 1,576 4,000 | 4,000 13,508 | 7,291 | 0,078
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt | kPa - - 37,3 125,8 67,9 2,2

Tab. 4.4: Porovnani vypoctu vlastniho modelu u jednocCinného a dvoj¢inného hydraulického
ovladani ventilt s udaji uvedenych v [9] (vlastni zpracovani)

Z tab. 4.4 vyplyva, ze pfikon vyrazné klesne pfi nizkych otaCkach, kdy je pohyb ventilu
pomaly a je mozné snizit tlak kapaliny. OvSem nelze oCekavat pfiristek vykonu vlivem
EIVC. V tab. 4.4 je pro jednoduchost uvazovana konstantni ucinnost Cerpadla shodna
s reSerSi, coz neni uplné realné, jak bude uvedeno dale. Energeticky jsou mnohem
vyhodnéjsi systémy vyuzivajici rekuperaci kinetické energie. Jde napf. o aktuatory LGD,
kde samotny pribéh zdvihu usnadriuji pruziny a tim dochazi ke snizeni potfebné tlakové
energie. Pfikon téchto aktuatord vyrazné zavisi na pouzitych elektromagnetickych
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ventilech, propustnosti a viskozité tlakové kapaliny a také na ucinnosti Cerpadla. V tab. 4.5.
jsou vidét uvedené hodnoty pfikonl a energii v [11] a [12], které jsou pfepoclteny na Vz =
1,6 dm?>. P¥i pfepoétu na zdvih ventilu 9 mm se uvaZuje 10% navy$eni p¥ikonu.

[11], [12], reSerSe reSerSe + vlastni
model méreni reSerSe + vypoclet
Nazev Veli€ina Jedn.| LGD-VVA LGD-VS4 LGD-VVA LGD-VS4
otacky motoru Nmot 1/min | 2000 | 6000 - - 2000 | 6000 | 2000 | 6000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 | 2,0 2,0 2,0 2,0 1,6 1,6 1,6 1,6
pohyblivé hmoty aktuatoru Ma g 100 | 100 | 115 | 115 | 100 | 100 [ 115 | 115
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J - 2,030]1,760 | 3,080 - 1,786 2,464 12,710
ptikon pro 1 SV Ps1 kW - - - - - 10,089]0,04110,136
zdvih SV Zs mm 5,2 8 1 8 5,2 9 8 9
pocet SV js - 8 8 2 2 4 8 4 8
pfikon pro SV Ps kw - - - - - 10,715]0,164 |1 1,084
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - 3,070 - - - 2,702 2,464 (3,610
pfikon pro 1 VV Pv1 kW - - - - - 10,135]0,041]0,181
zdvih VV Zv mm 5,2 8 - - 5,2 9 8 9
pocet VV jv - 8 8 - - 4 8 4 8
pfikon pro VV Pv kw - - - - - 1,081 (0,164 | 1,444
pfikon pro SV + VV Psv kw 10,500(2,040| - - 10,200|1,795]0,329 | 2,528
ucinnost Cerpadla nt % - - - - 50 85 50 85
ztraty v Cerpadle Pt kw - - - - 10,200|0,317]0,329 0,446
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW - - - - 0,40012,112(0,657 12,974
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt | kPa - - - - 15,0 | 26,4 | 24,6 | 37,2
pfirdst. vyk. vlivem tvaru zdv. |APTzv kw - - - - 1,030 0 1,040 0
prirdst. IMEP vlivem tvaru zdv. | AIMEP kPa - - - - 38,6 0 39,0 0

Tab. 4.5: Rozsifeni dat uvedenych v [11], [12] pro dal§i porovnani systému LGD hydraulického
ovladani ventilt (viastni zpracovani)

V uvedenych reSerSich vSak nejsou zahrnuty ztraty pfi vyrobé tlakové kapaliny. Jelikoz se
jevil tento zplsob ovladani ventild jako efektivni, bylo provedeno v ramci tohoto
doktorského studia vlastni méfeni vysokotlakého Cerpadla pro systém common rail na
stanici popsané v [B.1]. Kromé méreni tlaku a davky pfi vstfikovani probihalo také méreni
vstupniho momentu Cerpadla. Do ucinnosti je tedy kromé Cerpadla zahrnut také vliv
elektromagnetického ventilu a propustnosti, coz dobfe reprezentuje hydraulicky systém
ovladani ventili motoru. Naméfené hodnoty jsou vidét v pfiloze 1. Zméfena ucinnost
systému Cerpadlo, ventil, vstfikova¢ je mezi 35 az 58 %, avSak méfeni byla provedena pro
nizsi tlak (300 - 600 barl), nez pro jaky je Cerpadlo navrzeno (az 1600 bara). Aktuator
vSak lze pro takovéto tlaky navrhnout. Vyhoda pouziti vySSich tlaki by spodivala
pfedevsSim ve znacném snizeni pohyblivych hmot jednak samotného aktuatoru, ale rovnéz
tlakové kapaliny, coz podle modelu vede ke znacnému poklesu spotfeby. AvSak zvySenim
tlaku se daji oCekavat vySSi propustnosti. Podle reSerSe dosahuje objemova ucinnost
pistovych Cerpadel az 98 %, avsak je nutné zohlednit mapu uc€innosti. Podle obr. 3.28 a
3.29 vyrazné klesa pfi nizkych otackach jak objemova, tak mechanicka ucinnost, coz
potvrzuje i vlastni méfeni, kdy pfi nulové dodavce potfebuje Cerpadlo moment cca 1 Nm
PFi Nmot = 1000 1/min nezavisle na tlaku. Uginnost v tab. 4.6 byla zvolena 50 % pfi nizkém
zatizeni a 85 % pfi pIné zatézi.
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4.7 Elektromagnetické ovladani ventilt

U tohoto zplsobu ovladani ventill jsou publikovany vysledky na zakladé matematického
modelu, viz kapitola 3.5. Uvadi se zde pfikon v pfipadé idealniho zpusobu fizeni 20,5 W
pfi Nmot = 6000 1/min [15]. UvaZovany koeficient visk6zniho tlumeni 3,5 Ns/m se vSak
znacné lisi od namérenych hodnot 60 Ns/m v [17]. Z dGvodu znaéné odlisnych vstupnich
parametrd v publikacich byl v ramci tohoto doktorského studia a projektu SGS vytvoren
matematicky model, ktery byl publikovan v [A.4]. Elektricka spotfeba aktuatoru pro saci
ventil ziskana pomoci tohoto modelu je 4,7 J na zdvih ventilu, coz odpovida pfikonu 235
W pfi nmot = 6000 1/min. Spotifeba aktuatoru pro vyfukovy ventil, kde byly zahrnuty sily od
tlaku plynu, stoupla na 7 J na zdvih ventilu, coZz odpovida pfikonu 350 W pfi npme = 6000
1/min. Dale jsem proved| méfeni na fyzickém modelu s vlastnim Fidicim systémem [A.5].

4.7.1 Vlastni ridici systém a méreni spotieby pfi pohybu kotvy

Elektromagnet - indukénost je principialné akumulativni prvek. Elektricka energie se
hromadi v magnetickém poli. Energii magnetického pole Ize zpétné preménit v elektrickou
energii, kterou Ize vratit zpét napf. do kondenzator elektrického zdroje. Tuto rekuperaci
systém. POvodni fidici systém [17] rekuperaci neumoznoval a mafil ji v rezistoru, kde se
nevratné meénila v teplo. Sila elektromagnetu je umérna proudu civkou. Rychlost
pfestaveni ventilu je velmi rychla, proto jsou potfeba rychlé zmény sily elektromagnetu a
tudiz rychlé zmény proudu civkou. AvSak pro rychlé zmény proudu je potieba specialni
fizeni, vyzadujici vice urovni napéti. Z tohoto divodu byla postavena unikatni fidici
jednotka, schéma pro 1 civku je vidét na obr. 4.15, osazena deska tisténych spoju je vidét
v priloze 2.

L@

60- 120 V == 4 ==X 09-97V

® ©)

Obr. 4.15 : Schéma zapojeni pro 1 civku elektromagnetu (vlastni zpracovani)

Pro fizeni hradel MOSFET tranzistord bylo pouzito galvanické oddéleni Fidici a vykonové
Casti. Jelikoz bylo pro 2 civky potfeba fidit celkem 10 tranzistord, byl naprogramovan
pomocny obvod pro Fizeni, obrazek v pfiloze 2. Stanovisté pro méreni elektrického pfikonu
u elektromagnetického ovladani ventili je vidét na obr. 4.16. Naméfeny prubéh je vidét na
obr. 4.17.
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PC pro data || Elektromagneticky || Ridici Zdroj pomocného
a zpracovani || aktuator systém napajenti

Zdroj nizkého napéti
pro "drzeni" kotvy

Zdroj vysokého napéti
pro "pohyb" kotvy

Digitdlni  multimetry
pro méfeni napéti

Osciloskopy pro
y zaznam napéti, proudl
a pohybu kotvy

Arbitrazni funkéni
| generator pro dosazeni

&5 - ; .
P pozadovaného zdvihu

Obr. 4.16: Stanovisté pro mérfeni elektrického prikonu u elektromagnetického oviladani ventil(
(vlastni zpracovani)
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Obr. 4.17: Zméfeny prabéh zavihu, rychlosti a zrychleni kotvy elektromagnetu (ventilu), vstupni
napéti a proud do Fidici jednotky, napéti a proud do elektromagneti pro zdvih 9 mm a pruZiny
o tuhosti 218 N/mm (vlastni zpracovani).
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Vysledky naméfenych pfikonl z tohoto méfeni jsou pro 3 rizné pary pruzin a rGzné zdvihy
ventilu uvedeny v publikaci [A.5]. Déale byl v [A.5] zméfen utlum systému, je vidét v pfiloze
3. Z vysledl méreni vyplynulo, Ze dochazi k vyraznym ztratam v Zeleze a proto bylo dale
provadéno méfeni pfi zablokované kotveé tak, aby se tyto ztraty daly urcit.

4.7.2 Méreni prikonu elektromagnetu pfi zablokované kotvé

Celkovy stfedni pfikon elektromagnetu a vykonové ztraty samotného médéného vodice
elektromagnetu se vypoctou podle rovnic (4.4) a (4.5).

P =1 Tutitoa (4.4)

celk 0

PCu = RCu[2 (45)

Z rozdilu |ze vypocitat vykonove ztraty v zeleze elektromagnetu

PFe = P'elk - PCu (46)

Na obrazku 4.18 jsou vidét zmérfené celkové ztraty a ztraty v médi a z nich vypoctené
ztraty v zeleze elektromagnetického aktuatoru. Kotva byla zablokovana v dolni poloze.
DalSi zméfené grafy jsou vidét v pfiloze 4.

Horni civka, pruzina 3 / 100 % = 215 W . - . v )
lorni civka, pruZina o m CU_CIka Dolni civka, pruZina 3 /100 % = 110 W - CU_CIka

W Fe B Fe

Obr. 4.18: Vykonové ztraty pro parametry pruziny 3, horni civky (vlevo) a dolni civky (vpravo)
pro Uyove = 120 V, Uyop = 9,7 V (viastni zpracovani)

4.7.3 Vlastni matematicky model elektromagnetického aktuatoru

Cilem bylo vytvofit matematicky model elektromagnetu, ktery bude mozné validovat
s naméfenymi hodnotami [A.5] a nasledné uUpravou rozméru elektromagnetu a zaménou
magnetického materialu vice objasnit neshody s udaji uvedenych v reSerSi [15].
Matematicky model byl vytvofen z Casti podle [17], avSak byl jeSté rozSifen, aby se
dosahlo realnéjSich vysledkd. RozSifeni modelu spoc€iva v nahrazeni linearni B-H
charakteristiky za B-H charakteristiku skuteCcného materialu. Dale bylo nutné upravit
magneticky obvod. Pfi vétSich vzdalenostech kotvy od jadra se magneticky obvod
neuzavira pouze pres kotvu, ale také pres vzduchovou mezeru samotného jadra. Navic
model pocita s ruznymi prafezy jadra elektromagnetu S, ap a pohyblivé kotvy Skor.
Nahradni schéma magnetického obvodu je vidét na obr. 4.19.
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elektromagnet *

Obr. 4.19: Nahradni schéma magnetického obvodu elektromagnetického aktuatoru (viastni
Zpracovani)

Reluktance jadra Rpyyap, kotvy Rmkor, vzduchové mezery mezi jadrem a kotvou Rnx a
vzduchoveé mezery samotného jadra Rnvzp jsou dany vztahy (4.7) az (4.10).

!
RmJAD =40 4.7)
HolsanS 1ap
/
RmKOT =X (4.8)
HolxorS kor
2x
R, (x)= (4.9)
HoS
{, . +Xx
R,yp(x) = —122—— (4.10)
HoSyzp (x )

Celkova reluktance neboli magneticky odpor Rm se vypocita podle rovnice (4.11).

N (R, () + R, o7 )R, 10 (x) (4.11)
R (X) + R, gor T RmVZD(x)

R, (x) =R,.p

Vztahy (4.7) az (4.11) lze pouZzit pro oba elektromagnety. Zbylé vztahy jsou uvedeny
v[A.4]. Z naméfenych dat vyplyva, Zze pro stanoveni elektrické spotfeby aktuatoru je
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potfeba do modelu zahrnout také ztraty v Zeleze. Ztraty v Zeleze pfi stfidavém
magnetovani (4.12) Ize rozdélit do tfi slozek - hysterezni, vifivymi proudy a anomalni [36].

2
B= By + 2= s + Ly (4.12)
6P,

Literatura [37] uvadi jinou zavislost anomalnich ztrat na frekvenci. Ztraty v zeleze pocitané
podle téchto vztahl jsou udavany pouze pro harmonicky prlibé&h magnetické indukce
o maximalni hodnoté B, pfi konstantni frekvenci. Ztraty konkrétnich material(, napf. v [38]
v priloze 5, jsou také udavany v tabulkach pro harmonicky pribéh magnetické indukce pfi
konstantni frekvenci. To v8ak neni vhodné pro pulzné fizené elektromagnety pro ovladani
ventild motoru, které jsou buzeny obdélnikovym pribéhem napéti, coz je potieba pro
dosazeni pozadovaného zdvihu ventilu motoru. Cilem je tedy nalézt nahradni obvod, ktery
bude umoznovat vypoCet ztrat v Zeleze jak pfi pulznim Fizeni napajeni civky
elektromagnetu, tak pfi harmonickém napajeni civky elektromagnetu a ztraty budou
odpovidat zméfenym, nebo tabulkovym hodnotam napf. v [38].

Z mérfeni statické hysterezni smycky Ize urcit hysterezni ztraty. V publikaci [39] se uvadi
Sirokopasmové nahradni zapojeni vifivych ztrat tlumivky, nebo transformatoru, které je
vhodné v pfipadé neharmonického napajeni s libovolné proménnym kmito€tem. Do tohoto
Sirokopasmoveého nahradniho zapojeni je zakomponovano stejny pocet rozptylovych
indukénosti a stejny pocet ekvivalentnich vodivosti (odporti). Vypocet hodnot rezistort je
zaloZzen na fadé, kde je potfeba do vzorce dosadit tloustku plechu, avSak jadro
elektromagnetického aktuatoru je vyrobeno z plného materialu a proto tyto vztahy nelze
pouzit. Vysledné nahradni schéma civky elektromagnetu je kombinaci dvou schémat
uvedenych v [39], ale hodnoty pasivnich prvkd museji byt stanoveny jinym zplsobem.
Nahradni schéma civky elektromagnetu je vidét na obr. 4.20.

i» R Lo Trey,  Trezy Lre
o—/—F"v"

I mag‘ I Fel‘

U I-mag Umag
O

Obr. 4.20: Nahradni schéma civKky elektromagnetu zahrnujici ztraty v Zeleze (vlastni zpracovani)

RFe1 R|:e2

Schéma je kombinaci rezistoru Rres @ jednoho paru indukénost - rezistor Lre - Rrep. Je
potfeba nalézt hodnoty Rres, Rre2 @ Lre, tak aby bylo dosazeno ztratovych vykon( pfi
danych frekvenci. Ztratovy vykon v Zeleze podle schématu na obr. 4.20 Ize vyjadfit rovnici
(4.13).

U; U’

P — mag mag R 4.13
e (f) RFel (Umag ) 47T Zszi"e + R;eZ ez ( )
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Rezistor Rre1 pfedstavuje hysterezni ztraty. Aby bylo dosazeno linearni zavislosti
ztratového vykonu na frekvenci, musi byt jeho velikost umérna napéti [39]. Potom
rezistorem protéka konstantni proud /re1. Velikost Rre1 udava vztah (4.14).

U

Reo (U, )= = (4.14)
Fel

Induk&nost Lge a rezistor Ree» predstavuji ztraty vifivymi proudy. Pro urCeni stfedni Casoveé
konstanty vt je podle [39] potieba znat tloustku plechu d (4.15).

L _,uaf2

_ Fe

Ty, = = 4.15
Vstr RFez 24OpR ( )

Jadro elektromagnetického aktuatoru je vyrobeno z plného materidlu, proto byla stfedni
Casova konstanta zys = 1 mH uréena z méfeni prabéhu proudu. Ze znamé indukénosti
CivKy Lmag, frekvence a proudu civkou Imag Ize vypoCitat magnetizacni indukované napéti
Umag podle rovnice (4.16).

Umag = 27T fLmag [mag (416)
Proud civkou Ize zvolit takovy, aby odpovidal potfebné magnetické indukci B.
Z nahradniho schéma civky lIze vypodcitat proud elektromagnetu i(t) a ztraty v Zzeleze pro
pulzni Fizeni elektromagnetu o znamém prubéhu napéti u(t). Okamzity ztratovy vykon
v Zeleze je dan vztahem (4.17).

pFe (t): RFeli[%el (t)+ RFeZi[%e2(t) (417)
pfiemz plati rovnice (4.18).
. di(t . dip, .
Z’lmag (t) = l/l(t) - RCul(t) - La d(f) = RFellFel = LFe 622 + RFeZZFeZ (4 1 8)

Hodnota rozptylové indukénosti L, = 1,5 mH byla stanovena z méfeni indukovaného
napéti na sekundarni civce elektromagnetu a znamého poméru zavita primarni civky (300
zavitll) a méfici sekundarni civky (45 zavita). Pomér zavita je 6,67.

4.7.4 Méreni prikonu elektromagnetu pfi harmonickém napajeni

Z mérfeni [A.5] vyplyva, ze €asy zmén proudd od nuly do maximalni hodnoty se pohybuiji
v fadech jednotek ms. PFi uvazovani sinusového pribéhu proudu, kdy bé&hem jedné
periody proud stoupa od nuly do maxima, dale klesa z maxima do zaporného minima a
poté zpét stoupa na nulovou hodnotu, Ize uvazovat celkovou dobu periody delSi nez 12
ms. Z tohoto ddvodu byly zvoleny frekvence méfeni 20 Hz, 50 Hz a 100 Hz. Jako zdroj
stfidavého signalu byl pouZit generator funkci SDG2042X se zesilovatem PLX3102
o vykonu 3,1 kW. Méfeni muselo probihat po velmi kratkou dobu, cca 3 s, aby se civka
nespalila. Méfeni ztrat pomoci osciloskopu je vidét na obr. 4.21 a vykonového analyzatoru
je vidét v pfiloze 5. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 4.6.
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rl < 15.8Y
2.00ms Measure + 15.8V A

Operator
Operation
SourceA

SourceB

[ Offset

0.000W

Obr. 4.21: Méreni ztratového vykonu elektromagnetu osciloskopem pii 100 Hz, Zluta krivka -
napéti civky, U = 123 V, svétle modra - proud civkou, | = 16,1 A, ¢ervena - napéti na sekundarni
mérici civce 16,58 V, indukované napéti U,.g je 6,67 x vetsi, tedy 110 V a tmaveé modra - okamZzity
ztratovy vykon elektromagnetu dany soucinem napéti a proudu civkou, celkovy stfedni prikon
elektromagnetu P = 957 W (vilastni zpracovani)

veli¢éina  [jedn. [ ptivod hodnota

B T pozadovano 1,5 2

Lmag mH | odpovida B (model) 62,5 19,5

f Hz | pozadovano 20 50 100 20 50
Umag V vypocet dle (4.16) 22 55 110 34,6 86,6
Umag V méreno 20,31 23,6 | 54,6 [ 56,7 | 102 | 111 | 34,4 [ 34,8 [ 84,5 | 88,7
U V méreno 23,2268 (616 64 | 114 | 123 |1 38,2 (38,7 91 | 94,4
I A méreno 2761393| 6 [6,32]9,16]10,4]|13,4[13,8[15,9]17,8
Pcelk W méreno 43 | 62 | 270 | 294 | 801 | 957 | 224 | 235 | 728 | 833
PcCu wW vypocet dle (4.5) 5 11 25 | 28 | 59 | 76 | 125 | 133 | 177 | 222
PFe W vypocet dle (4.6) 38 | 51 | 245|266 | 742 | 881 [ 99 | 102 | 551 | 611

Tab. 4.6: Zmérfené ztraty v Zeleze elektromagnetického aktuatoru (vlastni zpracovani)

Méreni ztratového vykonu pro danou frekvenci bylo provedeno 2 x s ohledem na pfesnost
mérfeni, protoze pro zvolenou magnetickou indukci bylo nastavovani pozadovaného napéti
velice citlivé na proud civkou.

4.7.5 Meéreni B-H kiivky elektromagnett

Méreni bylo provedeno pfimo na pouzitém elektromagnetu fyzického modelu. Pro méreni
indukovaného napéti byla navinuta pomocna civka. Zméfena B-H kfivka je vidét na obr.
4.22.
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Obr. 4.22: Zmérena B-H krivka elektromagnetu, f = 1 Hz (vlastni zpracovani)

4.7.6 Stanoveni velikosti rezistort a indukénosti na zakladé méreni

Z naméfenych hodnot ztratového vykonu pfi danych frekvencich Ize s vyuZitim rovnice
(4.13) numericky urCit hodnoty Rret, Rre2, Lre tak, aby byl rozdil vypoctenych a
naméfenych ztratovych vykond co nejmenSi. Hysterezni ztraty jsou podle méfeni nizke,
proto je hodnota Rge1 uvazovana nekonec€na. Vysledna hodnota Reez je 10,9 Q a Lge 10,9
mH. Na obr. 4.23 jsou vidét naméfené hodnoty pro magnetickou indukci B=15a2 T a
k nim odpovidajici kfivky ztratového vykonu v Zeleze pro vypoctené hodnoty pasivnich
prvkad.

A Méfeni f=20Hz
900 T B=15T
800

® Méfeni f=50Hz
700 - B=15T
600 - € Méfeni f=100 Hz

° B=15T

500 +

——RFe2 = 10,9 Ohm
LFe =10,9 mH

400
/ / B=15T
300 A Méfeni f=20Hz
/ /./ B=2T
200
/ ® Méfeni f=50Hz
100

B=2T

Ztraty v zeleze [W]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ — RFe2 = 10,9 Ohm
0 20 40 60 80 100 LFe=10,9 mH
B=2T

Frekvence [Hz]

Obr. 4.23: Zmérené ztraty v Zeleze pfi f = 20, 50 a 100 Hz pro B = 1,5 a 2 T a k nim odpovidajici
kfivky ztratového vykonu v Zeleze pro Ree1 = », Rre2 = 10,9 Q a Lg. = 10,9 mH, (viastni zpracovani)
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4.7.7 Porovnani zmérenych dat s matematickym modelem

Na obr. 4.24 a 4.25 je vidét porovnani zméfenych ztrat se ztratami vypoctenymi pomoci
matematického modelu pro dolni elektromagnet. DalSi zmérené pribéhy jsou vidét
v pfilohach 6 a 7.

4[} T T T T T T T
simulace i [A]
30 simulace u [W] x10|
mé&feno i [A]
© 9 méfeno u [V]x10 |
=
= 10 .
= 9 - :
-10 7
_2[} 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 a8 40

t [ms]

Obr. 4.24: Porovnani simulovanych a zméfenych dat dolniho elektromagnetu pro U1 = 120 V,
U2 = 9,7 V (vlastni zpracovani)

120

100 HFe
W Cu_civky
80
60
40
20 | I

Méreni 1 Slmulace 1 Méreni 2 Slmulace 2 Méreni 3 Slmulace 3

Vykonové ztraty [W]

Obr. 4.25: Porovnani simulovanych a zmérenych vykonovych ztrat doiniho elektromagnetu pro 3
rizné vstupni parametry (vlastni zpracovani)

4.7.8 Nahrada velikosti rezistorti a indukénosti pri zméné materialu

Pdavodni material vykazuje znacné ztraty v Zeleze. V matematickém modelu Ize nyni
zménit velikosti Rre1, Rre2, Lre Na hodnoty odpovidajici lepSimu materialu, graf v pfiloze 8.
Tim ztraty v zZeleze vyrazné klesnou. Protoze se ale jadro sklada z plech(, je zaroven
nutné zménit konstrukci elektromagnetu.
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4.7.9 Ztraty ve vodici

V elektrickych aktuatorech jsou ztraty vyznamné tvoreny v samotném elektrickém vodici.
PFi prichodu proudu vodi€em na ném vznika podle Ohmova zakona napéti, které je
umeérné pravé odporu vodi¢e. Vykonové ztraty jsou pak dané souc€inem napéti a proudu a
ve vodi¢i dochazi ke vzniku Joulova tepla. Snaha je tedy najit takovy elektricky vodic,
jehoz mérny odpor je co nejmensi. V sou€asné dobé se pouziva zpravidla méd, nebo
hlinik. Méd ma mérny odpor 1,8:10® Qm a hlinik 2,7-10% Qm [40]. MenSi mérny odpor ma
uz jen stfibro, 1,6-10° Qm [40]. Tyto hodnoty jsou udavany pro teplotu 0 °C. S rostouci
teplotou mérny odpor téchto kovl stoupa. Pfi zvySeni teploty o 25 °C stoupne odpor asi
0 10 % [40]. Podstatné mensi odpor maji supravodiCe, avSak v souCasné dobé je pro
praktické pouZiti nutné kapalné chlazeni heliem, nebo dusikem. Mérny odpor supravodice
je mensi nez 10?° Qm [41]. Cista méd ma pfi teploté 20 K mérny odpor 10" Qm [41].
Teplota, pfi které latka pfechazi z normalniho do supravodivého stavu, se nazyva kriticka
teplota. V souCasné dobé je jiz objevena cela fada supravodivych materiall s kritickou
teplotou pfesahujici 300 K, avsak jejich supravodivost ma zatim kratké trvani nebo mizi pfi
nepatrnych proudovych hustotach [42]. Jejich vyvoj nadale probiha, ale v sou¢asné dobé
nelze supravodiCe prakticky pouzit pro aktuatory ventilu pistového spalovaciho motoru.

4.7.10 Vypocteny prikon aktuatoru se zastavbou pro motor 1,6 MPI

Pdvodni matematicky model aktuatoru [A.4] byl rozSifen o magneticky obvod a vypocet
ztrat v Zeleze popsany v této kapitole. V modelu byl zménén koeficient tlumeni na hodnotu
0,032 [A.5]. Na obr. 4.26 je vidét prubéh zdvihu ventilu, napéti, proudu a energie pro 1
vyfukovy ventil pfi plné zatiZzeném motoru. Pro saci ventil je prabéh vidét v pfiloze 8.

9 T T T — T T T T T
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N 3+ : I i o [A1X10

4+ I | —_—— U, 5 VIx10

_5| i i - J | | I i E ["J]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr. 4.26: Pribeéh zdvihu ventilu, napéti, proudu a energie pro 1 vyfukovy ventil. K energii na konci
zdvihu je potieba pripoCist energii pro udrZeni ventilu v uzaviené poloze az do zacatku dalSiho
zdvihu ventilu. Celkova energie za cely cyklus je 4,55 J coz odpovida pfikonu 227,5 W pfi Npet =
6000 1/min. Po zahrnuti G¢innosti RJ 85 % je celkovy pfikon cca 268 W (vlastni zpracovani)
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Po dokoné&eni zdvihu ventilu je potfeba do civky elektromagnetu neustale pfivadét proud,
aby ventil zGstal uzavien, coz je energeticky nevyhodné. Minimalni hodnota proudu pro
udrzeni pfitazené kotvy k jadru elektromagnetu je 6,1 A. Méfeni v8ak ukazalo, Ze je nutné
tuto hodnotu povysit tak, aby nedochazelo k obasnému samovolnému odpadnuti kotvy
zhruba o 30 %, tedy na 8 A. Pfikon elektromagnetu pfi uzavieném ventilu je pak 9 W, coz
predstavuje energii 9 mJ za kazdou milisekundu. Vysledna energie samotného aktuatoru
bez RJ pro cely cyklus pfi otackach motoru 6000 1/min je 4,55 J, coz je 227,5 W. Zméfena
uginnost Fidici jednotky byla cca 85 % a celkovy pFikon aktuatoru véetné RJ je tedy 268 W.
Porovnani hodnot je vidét v tab. 4.7.

[15], reSerse vlastni
mat. model méfeni matematicky model

Nazev Veli¢ina Jedn. EMVA verifik. mér. Uprava
otacky motoru Nmot 1/min [ 6000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 2000 | 6000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 - - - - - - 1,6 1,6
pohyblivé hmoty aktuatoru Ma g 80,9 |1 80,9 | 356 | 356 | 356 | 356 | 173 | 173
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J - - |7,72011,52]7,800| 11,642,362 (1,940
pfikon pro 1 SV Ps1 kw (0,020)0,010(0,193]0,288|0,195|0,291 0,039 (0,097
zdvih SV Zs mm 7 7 7 9 7 9 9 9
pocet SV js - 1 1 1 1 1 1 4 8
pfikon pro SV Ps kW - - - - - - 10,157]0,776
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - - - - - - 12,362]5,360
pfikon pro 1 VV Pv1 kW - - - - - - 10,039]0,268
zdvih VV Zv mm - - - - - - 9 9
pocet VV jv - - - - - - - 4 8
pfikon pro VV Pv kW - - - - - - 10,157 12,144
pfikon pro SV + VV Psv kW - - - - - - 10,31512,920
elektricka ucinnost alternatoru | nt % - - - - - - 85 85
elektrické ztraty v alternatoru | Pt kW - - - - - - 10,056(0,515
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW - - - - - - 10,371]3,435
stfedni tlak mech. ztr. ventill | FMEPsvpt | kPa - - - - - - 13,9 | 42,9
pFirdst. vyk. vlivem tvaru zdv. |APTzv kW - - - - - - 1,04 0
prirast. IMEP vlivem tvaru zdv. | AIMEP kPa - - - - - - 39,04 O

Tab. 4.7: Porovnani vypoctu viastniho modelu s udaji uvedenych v [15] elektromagnetického
systému ovladani ventil(i (vlastni zpracovani)

V tab. 4.7 je uvazovana pouze elektricka uc€innost alternatoru. Mechanické ztraty budou
uvazovany zvlast. Zaménou tvaru elektromagnetu a materialu Ize sniZit potfebny pfikon
na 97 W u saciho ventilu a 268 W u vyfukového ventilu pfi nmo: = 6000 1/min. Tlaky plynU
ve valci motoru vyrazné zhorsuji spotfebu elektromagnetického aktuatoru. Je to dano tim,
ze plyny plsobi na vyfukovy ventil nejvice pfi jeho otevirani, €ili v okamziku, kdy ma
elektromagnet nejmensi silu. Nevyhodou elektromagnetl je jejich znaéné nelinearni sila
v zavislosti na vzdalenosti kotvy od jadra. DalSimu snizovani spotfeby brani predevsim
soucasné fyzikalni vlastnosti dostupnych materialt. Jde predev§im o omezenou vodivost
vodi€u a limitujici saturaéni magnetizaci feromagnetik. Neni vylou¢eno, Ze v budoucnu
bude mozné prakticky pouzit supravodiCe pfi béznych teplotach v motoru, coz by vyrazné
snizilo spotfebu aktuatoru.
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4.8 Elektrodynamické ovladani ventilQ
Jednou z moznosti ovladani ventill pistového
spalovaciho motoru je vyuZiti linearniho
elektrodynamického aktuatoru [18]. Zakladem
tohoto aktuatoru je vodi€ a permanentni
magnet, mozné uspofadani je vidét na obr.
4.27. Vodi¢ se pohybuje ve vélcové Stérbiné
mezi polovymi nastavci magnetického obvodu

-

vodic Emmmpmm—lo) o
. . . . R p,
a je mec'hanlcky spojen s vervltlllem movtoru. permanentni = w.. nastavce
Smysl sily Ize snadno zmeénit opacnym magnet == we. gedlo ventilu
smyslem proudu, coz je rozdil oproti ol 77 /zdvil_]
elektromagnetu. Sila u elektrodynamického e n| ventilu
r . r y v v P . ya . L’ ——
aktuatoru je navic témeér nezavisla na zdvihu e
ventilu, coz je dalsi odliSnost od
elektromagnetu. Obr. 4.27: Linearni elektrodynamicky aktuator

(vlastni zpracovani)

Princip elektrodynamického aktuatoru vyuziva vztah mezi (Lorentzovou) silou aktuatoru
Fa(t) pusobici na elektricky vodi€¢ délky #,.qic protékany elektrickym proudem i(t) umistény
v magnetickém poli o magnetické indukci B, (B, musi byt kolmé k i) [39] (4.19).

F ()= B, .i(t).0 5 = (my +m, . )2(t) + b, 2(t) + k, (z(t) + predep, )+ Fp (t)  (4.19)

Ze vztahu (4.19) je patrné, Ze sila roste s délkou vodi¢e civky ¢,.q.. S rostouci délkou
vodiCe vSak také roste jeho hmotnost m,..., coz je nevyhodné, protoze zrychleni ventilu
musi byt pomérné znaéné. Sila také roste s rostoucim proudem protékajiciho vodi¢em
civky. S rostoucim proudem vSak rostou energetické ztraty ve vodiCi. Okamzity ztratovy
vykon ve vodi€i udava vztah (4.20).

D)= Ry (1) = py 2287 (1) (4.20)

vodic
Kde R,..ic je odpor vodicCe, ktery Ize stanovit pomoci mérného odporu pg, délky a prifezu
vodi¢e. Optimalizace tedy spociva v nalezeni takové délky a prafezu vodiCe, pfi kterém
budou energetické ztraty pro pohyb ventilu minimalni. OkamzZity ztratovy vykon ve vodici
Ize vyjadfit také pomoci hmotnosti vodi€e a hustoty materialu vodiCe pn,. Po vyjadfeni
proudu z rovnice (4.19) a dosazeni do rovnice (4.20) obdrzime pro minimalni ztratovy
vykon rovnici (4.21).

dpvodic _ d pRIZ)m (mV + mvodic )222 + z(mV + mvodic )ZKF + KFZ‘ — O (421)
dm dm B, m m m

vodic vodic vodic vodic vodic

Vice je tato problematika rozebrana v publikaci [A.6], ktera vznikla v ramci projektu SGS.
Vysledkem optimalizace je vztah (4.22).

2
z z

2
Mygie = \/ 2+ 2Re  Kp (4.22)
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Pruzina byt v aktuatoru viibec nemusi, popf. jeji tuhost mize byt nizka, protoze ventil je
mozné vracet zpét do sedla opacnym smyslem proudu ve vodiCi. Protoze k nejvétSim
ztratdm dochazi pfi maximach otackach motoru, kde dominantni silovou sloZzku tvofi
zrychlujici sila, je mozné silu pruziny a silu tlumeni zanedbat. U saciho ventilu je rovnéz
mozné zanedbat sily plsobici od tlaku plynu a vztah (4.22) zredukovat na (4.23).

m,, .. =my (4.23)

vodic

v v

ventilu. Sila elektrodynamického aktuatoru a jeho ztraty jsou vSak vyrazné zavislé na
magnetické indukci permanentniho magnetu B,. Proto bylo provedeno méfeni, obr. 4.28.

Obr. 4.28: Méreni magnetické indukce, vilevo reproduktoru v mezefe pro civku, B, = 0,662 T,
vpravo 4 ks NdFeB magnett 40 x 20 x 5 mm, B, = 0,715 T (vlastni zpracovani).

Prakticky Ize uvazovat velikost magnetické indukce B, = 0,7 T, coz uvadi i literatura [43].
Hodnoty B, ve velkych reproduktorech jsou i vysSi, avSak zastavbové nevychazeji do
prostoru hlavy motoru. Na obr. 4.29 je vidét simulovany prabé&h napéti, proudu a energie
pro jeden zdvih vyfukového ventilu, kde jsou zahrnuty i sily od tlaku plyn0 ve valci motoru.
Zbylé vztahy pro vypocCet jsou uvedeny v [A.6]. Porovnani hodnot je vidét v tab. 4.8.

1 D T T T T T T T

z [mm], i [A]x10, u [V]x10, E [J]

t [ms]
Obr. 4.29: Prabéh zdvihu, napéti, proudu a energie pro 1 vyfukovy ventil, B, = 0,7 T. Celkova

energie za cely cyklus je 5,48 J coZz odpovida prikonu 274 W pii Ny = 6000 1/min. Po zahrnuti
ucinnosti RJ 85 % je celkovy pfikon aktuatoru 322 W pfi N, = 6000 1/min (vlastni zpracovani)
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[19], reSerSe vlastni
mat. model matematicky model

Nazev Veli€ina Jedn. EMVT

otacky motoru Nmot 1/min | 2000 [ 6000 | 2000 | 6000 | 2000 | 6000 | 2000 | 6000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 - - - - - - 1,6 1,6
pohyblivé hmoty aktuatoru Ma g - - 90 90 90 90 90 90

magneticka indukce Bp T - - 0,89 (0,891 089 (0,89 | 0,70 | 0,70
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J 1,680(1,880(1,670( 1,854 (0,274 12,347 11,321 3,781
prikon pro 1 SV Ps1 kw [0,028)0,094 (0,028 ]0,093|0,005|0,117]0,022 (0,189
zdvih SV Zs mm 8 8 8 8 4,5 9 4,5 9

pocet SV js - 1 1 4 8 4 8 4 8

pfikon pro SV Ps kW - - 10,111]0,74210,018(0,939|0,088 | 1,512
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - - 1,67 |3,735(0,274 (4,417 1,321 6,443
prikon pro 1 VV Pv1 kw - - 10,028|0,187|0,005(0,221]0,022 (0,322
zdvih VV Zv mm - - 8 8 4,5 9 4,5 9

pocet VV jv - - - 4 8 4 8 4 8

pfikon pro VV Pv kW - - 10,111]1,49410,018|1,767)0,088 (2,577
pfikon pro SV + VWV Psv kW - - 10,223]2,236(0,036|2,706 0,176 | 4,089
elektricka ucinnost alternatoru | nt % - - 85 85 85 85 85 85

elektrické ztraty v alternatoru | Pt kW - - 10,039|0,395|0,006(0,47710,031 (0,722
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW - - 10,262]2,630]0,043|3,183(0,207 4,811
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt | kPa - - - - 16 1398 | 7,8 | 60,1
pFirdst. vyk. vlivem tvaru zdv. |APTzv kW - - - - 1,003 O (1,003 O

prirast. IMEP vlivem tvaru zdv. | AIMEP kPa - - - - 37,6 0 37,6 0

Tab. 4.8: Porovnani vypoctu vlastniho modelu s udaji uvedenych v [19] elektrodynamického
systému ovladani ventil( (vlastni zpracovani)

Ve vypoctu je uvazovan vodi€ z hliniku, ktery je pouzivan i v nékterych reproduktorech.
Podle rovnice (4.21) klesa pfikon aktuatoru se soucinem hustoty vodi¢e a mérného odporu
vodiCe. Hlinik ma sice horsi mérny odpor, nez méd, je vd8ak mnohem lehCi a ztraty se tak
redukuji pfiblizné na polovinu. VypocCtové bylo zjisténo, Ze v publikaci [19] jsou
pravdépodobné uvazovany o néco vysSi hodnoty magnetické indukce, cca 0,89 T, jak je
vidét ve 3. a 4. sloupci tab. 4.8. Pfi uvazovani této velikosti B, se shoduji pfikony vlastniho
modelu s pfikony uvedenych v [19]. V 5. a 6. sloupci tab. 4.8 je uveden pfepocet na zdvih
ventilu 4,5 a 9 mm s uvazovanou B, = 0,89 T. Pfikon aktuatoru je nizky pfi malych
otackach a zdvihu ventill, avSak pfi maximalnim zatizeni motoru a vysokych otackach
stoupne pfikon na cca 3,2 kW. Hodnoty spotieby se jesté vice zhorsi na 4,8 kW, pokud
budeme pocitat se zméfenou magnetickou indukci B, = 0,7 T. Vlivem vysokych
setrvacnych sil je potfeba do pohyblivé civky poustét vysoky proud, civka se pfili§ zahfiva
a systém je nehospodarny. V publikaci [18] je uveden mozny zplUsob chlazeni civky
stlaéenym vzduchem, tim se v8ak cela situace dale komplikuje. ReSenim by bylo zvétSeni
permanentniho magnetu, ale pro magnety odpovidajici zastavbé bézného motoru tak ani
nelze prakticky dosahnut poZadovanych vysokych otacek motoru. DalSim feSenim by
mohlo byt prohozeni pohyblivych hmot vodie s pevnymi hmotami permanentniho
magnetu. AvSak permanentni magnet je mnohem tézZsi, nez vodi¢ a prakticky to nevede ke
ZlepSeni.
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4.9 Elektromotorem pohanény vaékovy mechanismus

Mechanismus IVA je tvofen jednim, nebo dvéma ventily, které jsou otevirdny pomoci
vacek na jedné vackové hrideli pohanéné elektromotorem. IVA pouziva desmodromicky
zpusob ovladani ventilli, kdy ventil neni vracen do sedla pomoci pruziny, ale dalSi vackou.
V publikaci [23] jsou uvedeny zméfené hodnoty elektrického pfikonu systému IVA bez
pomocné rekuperaéni pruziny na motoru 2,0 dm?>. Elektronicky jsou ovladany pouze saci
ventily, vyfukové ventily jsou pohanény standardné od KH. Hodnoty pfikonu vyfukovych
ventill uvedeny nejsou. Méfeni je provedeno pouze do otacek motoru 5000 1/min pfi
kmitavém vratném pohybu pro dosazeni ¢asteCného zdvihu ventilu. Systém by vSak mél
umoznovat nme: = 6000 1/min pfi otaCeni dokola [23]. Pro srovnani s ostatnimi systémy byl
proveden teoreticky vypocet pfikonu pro otacky motoru 6000 1/min. Pfikon jednoho ventilu
motoru 1,6 MPI je cca 39 W pfi otackach motoru 6000 1/min a zdvihu ventilu 9 mm.
Uvedeny pfikon jednoho ventilu IVA je, i po sniZeni vlivem nizSiho zdvihového objemu
motoru, 100 W pfi otaCkach motoru 5000 1/min a zdvihu ventilu 7,8 mm. Velky rozdil muze
byt zplusoben jednak kmitavym vratnym pohybem a také je potfeba zahrnout ucinnost
pruzinou. Pouziva desmodromicky zpUsob ovladani ventild s dalSimi tahly, pohyblivé
hmoty jsou tedy vySSi, avSak pasivni odpory muzou klesnout. Pfikon ventilu bude
uvazovan shodny 39 W pfi nmet = 6000 1/min. U&innost elektromotoru se podle katalogu
[44] pohybuje od 0 do 90 %. U&innost fizeni se miiZe pohybovat podle grafu v [45] od 0 do
98 %. Pokud budeme uvazovat vyslednou ucinnost 65 %, bude pfikon jednoho ventilu 60
W pfi otaCkach motoru 6000 1/min a zdvihu ventilu 9 mm. V tab. 4.9. jsou vidét zméfené
prikony uvedené v [23], které jsou prepoéteny na Vz = 1,6 dm?.

[23], reSerse reSerSe + vlastni

méreni | - reSerSe + vypocet
Nazev Veli€ina Jedn. IVA IVA
otacky motoru Nmot 1/min | 2000 | 5000 | 6000 | 2000 | 5000 | 6000
zdvihovy objem valcu Vz dm3 2,0 2,0 2,0 1,6 1,6 1,6
energie pro 1 SV na zdvih Es1 J - - - 0,99012,400( 1,200
prikon pro 1 SV Ps1 kw - - - 10,017(0,100 | 0,060
zdvih SV Zs mm 7.8 7,8 - 7.8 7,8 9
pocet SV js - 8 8 - 4 8 8
prikon pro SV Ps kw 0,165(1,000( - ]0,066(0,800(0,480
energie pro 1 VV na zdvih Ev1 J - - - 0,990 3 2,82
prikon pro 1 VV Pv1 kw - - - 10,017(0,125(0,141
zdvih VV Zv mm 10 10 - 9 9 9
pocet VV jv - 8 8 - 4 8 8
prikon pro VV Pv kw - - - 10,066 1 1,128
pfikon pro SV + VWV Psv kw - - - 10,132(1,800( 1,608
elektricka ucinnost alternatoru nt % - - - 85 85 85
elektrické ztraty v alternatoru Pt kW - - - 0,02310,318(0,284
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW - - - 0,15512,118 (1,892
stfedni tlak mech. ztrat ventil( FMEPsvpt | kPa - - - 58 | 31,8 23,6
pFirdst. vykonu mot. vlivem tvaru zdvihu APTZV kW - - - 0,250 0 0
pfirdst. IMEP vlivem tvaru zdv. AIMEP kPa - - - 9,4 0 0

Tab. 4.9: RozS$ifeni dat uvedenych v [23] pro dal§i porovnani systému IVA ovladani ventili (viastni
Zpracovani)
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Velikost pfikonu vyfukovych ventild byla ur€ena z pfikonu sacich ventili a pfi¢tenim
pfikonu pro prekonani sil od tlaku plynl podle obr. 4.11. UvaZzuje se rezim otaceni dokola,
ktery je Uspornéjsi. Podle tvaru zdvihu ventilu [23] nemohl byt pfiristek APz, uréen podle
obr. 4.7, potoze kfivky zdvihu ventilu nemaji dostateCnou plnost. APtzy byl uréen pomoci
SW Ricardo Wave tak, aby byl rovnéz splnén udavany pokles mérné spotieby paliva [23].

4.10 Shrnuti vlastni analyzy

Vlastni analyza pfinosu byla vyhotovena pro porovnani jednotlivych systému tak, aby bylo
mozné vybrat systém s potencialem pro dosazeni nejvysSich energetickych uspor. Pro
srovnani byly vybrany 2 rezimy, prvni pro ¢astecné zatizeni motoru a otacky nmo = 2000
1/min a druhy pro plné zatizeni a otacky nmo = 6000 1/min, kazdy rezim je uveden ve
zvlastni tab. 4.10 a 4.11. Udaje pro maximalni zatizeni motoru jsou zaloZeny prevazné na
byt realné dosahnout pozadovanych parametrl. U pneumatického ovladani ventilu je
uveden pfFikon udavany vyrobcem pfi npmet = 6000 1/min, méfeni probihalo do npme = 2500
1/min [8]. U hydraulického ovladani probihalo méfeni do nme: = 3500 1/min, designovano
bylo na nm,e: = 6000 1/min [11]. Vlastni méfeni elektromagnetického aktuatoru probihalo do
3000/min simulovanych otaéek motoru [A.5]. Pfi zméné konstrukéniho uspfadani a
nahrazeni pavodniho materialu elektromagnetu za lepSi by aktuator mél umét nn,. = 6000
1/min. V prvnim sloupci jsou uvedeny hodnoty motoru 1,6 MPI s konven¢nim rozvodem.
Vykonové parametry a Casovani ventili jsou shodné s tab. 4.2. V druhém sloupci jsou
uvedeny hodnoty pneumatického ovladani ventili EPVA podle tab. 4.3. Systém umozriuje
rychlé otevieni a zavfeni ventill, ¢imz se snizi ztraty pfi vyméné obsahu valce zménou
Casovani EIVC a vzroste vykon motoru oproti hodnotdam s konven&nim rozvodem motoru
1,6 MPI, kde bylo CasteCného zatizeni dosazeno pomoci Skrtici klapky. Jde o pfiristek
APtzy (v tomto pfipadé 0,75 kW), AIMEP je vypocten z APrzy. Ve tfetim sloupci jsou
uvedeny hodnoty hydraulického ovladani ventild podle tab. 4.5, jednocinné a dvoj€inné
aktuatory (v tab. 4.4) vychazeji energeticky pfiliS nevyhodné, tak zde zahrnuty nejsou.
V dalSich sloupcich jsou postupné uvedeny hodnoty elektromagnetického systému,
elektrodynamického systému a IVAz tab. 4.7, 4.8 a 4.9.
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mech. | Pneu. | Hydr. [ EL.mag | El.dyn | El.vag
Nazev Veli¢ina Jedn. | 1,6MPI | EPVA| VS4 - - IVA
prirast. vykonu vlivem tvaru zdvihu APTZV kW 0 0,75 |1 1,04 | 1,04 | 1,00 | 0,25
prirGst. IMEP vlivem tvaru zdvihu AIMEP kPa 0 28,1 |1 39,0 | 39,0 37,6 9,4
indikovany vykon motoru Pi kW 7,78 8,53 | 8,82 | 8,82 8,78 | 8,03
stfedni indikovany tlak obéhu IMEP kPa 292,0 | 320,1|331,0| 331,0 | 329,6 | 301,4
pfikon pro saci ventily Ps kW 0,088 10,132 (0,164 | 0,157 | 0,060 | 0,066
pfikon pro vyfukové ventily Pv kW 0,088 10,132 (0,164 | 0,157 | 0,060 | 0,066
mech. ztraty pro pfimy pohon od KH Pp kW 0,084 - - - - -
ztraty pfi transformaci mech. energie Pt kW - 0,264 10,329 0,056 | 0,021 | 0,023
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW 0,260 | 0,528 (0,657 | 0,371 | 0,141 | 0,155
prirGstek celk. pfik. EOV proti 1,6MPI APsvpt kw 0 0,268 0,397| 0,111 | -0,12 | -0,10
stfedni tlak mechanickych ztrat ventili | FMEPsvpt | kPa 9,76 [19,82124,67| 13,91 | 5,30 | 5,83
pfir. stf, tl. mech. ztr. EOV proti 1,6MPI | AFMEPsvpt | kPa 0 10,06 | 14,91 4,15 | -4,46 | -3,93
mech. a ventilaéni ztraty alternatoru PmechALT | kKW 0,139 10,139 (0,139] 0,139 | 0,139 | 0,139
mech. ztr. bez ventild a mech. ztrat alt. | PmotJINE kW 2,05 2,05 |1 205 | 2,05 2,05 | 2,05
mechanické ztraty celkem Pc kW 2,45 2,72 | 285 | 2,56 2,33 | 2,35
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa 92,0 [102,11106,9| 96,2 87,5 | 88,1
efektivni vykon motoru Pe kW 5,33 581 | 597 | 6,26 6,45 | 5,68
stfedni efektivni tlak ob&hu BMEP kPa 200,0 [ 218,1|224,1| 234,9 | 242,1 | 213,3
prirast. ef. vyk. mot. EOV oproti 1,6MPI | APe kw 0 0,48 | 0,64 | 0,93 1,12 | 0,35
prirst. stf. ef. tlaku EOV oproti 1,6MPI | ABMEP kPa 0 18,1 | 241 | 34,9 | 421 | 13,3
mérny pfir. ef. vyk. EOV proti 1,6MPI APe% % 0 90 | 120 ]| 174 | 21,0 | 6,2

Tab. 4.10: Porovnani riznych elektronickych systémi ovladani ventili s konvenénim rozvodem

pro céastecné zatizeny motor, mp, = 2,06 kg/h a nmet = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

mech. | Pneu. | Hydr. | El.mag | El.dyn | El.va¢
Nazev Veli€ina Jedn. [ 1,6MPI | FreeV | VS4 - - IVA
indikovany vykon motoru Pi kW 95,6 956 | 95,6 | 95,6 95,6 | 95,6
stfedni indikovany tlak obéhu IMEP kPa 1196 | 1196 | 1196 | 1196 | 1196 | 1196
pfikon pro saci ventily Ps kW 0,31 N 1,08 | 0,78 | 2,62 | 0,48
pfikon pro vyfukové ventily Pv kw 0,73 N 1,44 | 2,14 | 4,08 | 1,13
mech. ztraty pro pfimy pohon od KH Pp kW 0,39 - - - - -
ztraty pfi transformaci mech. energie Pt kW - N 0,45 | 0,52 1,18 | 0,28
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW 1,42 | 3,20 | 297 | 3,44 | 7,88 | 1,89
prirastek celk. pfik. EOV proti 1,6MPI APsvpt kW 0 1,78 | 1,55 | 2,01 6,46 | 0,47
stfedni tlak mechanickych ztrat ventild | FMEPsvpt | kPa 17,8 40,1 | 37,2 | 43,0 98,7 | 23,7
pfir. stf, tl. mech. ztr. EOV proti 1,6MPIl | AFMEPsvpt | kPa 0 22,24 119,41 25,19 | 80,84 | 5,87
mech. a ventilaéni ztraty alternatoru PmechALT | kKW 042 | 042 | 042 | 0,42 | 0,42 | 0,42
mech. ztr. bez ventild a mech. ztrat alt. | PmotJINE kW 13,80 (13,80 13,80| 13,80 | 13,80 | 13,80
mechanické ztraty celkem Pc kW 15,64 | 17,42 17,20 17,66 | 22,10 | 16,11
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa 195,8 | 218,0 [ 215,2| 221,0 | 276,6 | 201,7
efektivni vykon motoru Pe kW 79,90 | 78,16 (78,39 77,93 | 73,48 | 79,47
stfedni efektivni tlak obéhu BMEP kPa 1001 978 | 981 975 920 | 995
prirGst. ef. vyk. mot. EQV oproti 1,6MPI | APe kw 0 -1,74 1-1,51| 1,97 | -6,42 | -0,43
prirast. stf. ef. tlaku EOV oproti 1,6MPI | ABMEP kPa 0 -22,2 1-19,4| -25,2 | -80,8 | -5,9
mérny pfir. ef. vyk. EOV proti 1,6MPI APe% % 0 22 | 19| -25 -8,7 | -0,54

Tab. 4.11: Porovnani riiznych elektronickych systému oviadani ventiltii s konvenénim rozvodem pro
maximalni zatizeni motoru, My, = 26,13 kg/h a nme: = 6000 1/min, N - tyto hodnoty nebyly pocitany,
vyrobce uvedl celkovy prikon pro ventily (vlastni zpracovani)
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U elektronickych systému ovladani ventill dochazi ke zlepSeni parametri motoru pfi jeho
CasteCném zatizeni, kdy pfi stejné spotfebé paliva vzroste vykon motoru. Podle grafu na
obr. 4.3 dochazi k navySeni vykonu i ve vysokych otackach motoru, avSak pfi vySsi
spotfebé paliva. Pfi shodném pribéhu zdvihu ventild jsou elektronické systémy
nevyhodné. Pneumaticky systém je vice energeticky naroény z ddvodu absence
rekuperace energie zpét do zdroje. Nevyhoda se projevi zejména pfi vysokych otackach
motoru. Jesté vyraznéji je vliv otaCek motoru vidét na jednoinném a dvojcinném
hydraulickém aktuatoru, kdy se kineticka energie disipuje Skrcenim pfi zpomalovani ventilu
pro plynulé zastaveni pohybu. Naopak hydraulické systémy vyuZivajici rekuperaci
kinetické energie jsou energeticky vyhodné. Pfikon elektromagnetického aktuatoru je
vyrazné zavisly na koeficientu tlumeni systému a na silach pusobicich na ventil od tlaku
plynu ve valci. Méfeni navic ukazalo na vyrazné ztraty v zeleze, pokud je elektromagnet
vyroben z jednoho kusu. AvS8ak rychlost elektromagnetického aktuatoru umozriuje
efektivné vyuzit EIVC cylus. Pfikon elektrodynamického systému je vyrazné zavisly na
velikosti permanentniho magnetu a pro magnety odpovidajici zastavbé bézného motoru
nebude prakticky realné dosahnut vysokych otacek motoru. Vlivem vysokych setrvacnych
sil je potfeba do pohyblivé civky poustét vysoky proud, civka se pfili§ zahfiva a systém je
nehospodarny. PfestoZe je mozné u tohoto principu rekuperovat energii zpét do zdroje,
dostupné materidly neumoznuji rekuperaci s pfijatelnou ucinnosti a dosazeni potfebné
efektivity. Pfikon systému elektromotorem pohanénych vacek bez rekuperaéni pruziny je
podobny jako u elektrodynamického aktuatoru. V nizkych otaCkach motoru, kdy jsou
setrvacné sily nizké, je pfikon maly. Naopak ve vysokych otackach motoru pfikon vyrazné
vzrista a podobné jako u elektrodynamického aktuatoru nemusi byt realné dosahnout
kmitavého vratného pohybu pro dosazni ¢aste¢ného zdvihu ventilu. Podstatnou vyhodou
tohoto systému je moznost otaeni vackou dokola, jako u konvenéniho rozvodu a tim
dosahnout vysokych otacek motoru. IVA pouziva desmodromicky zplsob ovladani ventilu.
PfestozZe je tento rozvod primarné pouzivan ve vysokootackovych motorech, systému IVA
obsahuje dal$i tahla, ktera zvysuji hmotnost pohyblivych dil(,, a maximalni udavané otacky
tak vysoké nejsou. Systém elektromotorem pohanénych vacek se z hlediska potencialu
pro zvysSeni uspory jevi jako nejvice vyhodny. V této praci bude detailnéji rozebran, avsak
s odlisnym konstrukénim usporadanim, které spociva v odstranéni desmodromického
systému a nahrazeni standardnim ventilovym mechanismem s vracenim ventilu zpét do
sedla pomoci klasické pruziny. Do mechanismu bude pfidana pomocna pruzina ovladana
vlastni vackou umoznujici rychlé pfestaveni ventilu pro vyuziti EIVC cyklu. Je oCekavano
zvySeni pasivnich odpor(, avSak mechanismus ma vice vyuzit vyhody EIVC cyklu a byt
tak usporngjsi, nez IVA [23]. Klasicky ventilovy mechanismus je ovéfené, bézné
pouzivané fedeni a da se predpokladat jeho dlouhodoba spolehlivost.
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5 Vlastni uspradani aktuatoru elektromotorické vaéky

Podle vlastni analyzy energetické bilance, popsané v pfedchozi kapitole, se jevi jako
energeticky nejvyhodnéjSi systémy vyuzivajici nelinearni transformaci rotaéniho pohonu.
ZpUsob ovladani ventilu IVA pouziva elektromotorem pohanénou vacku
s desmodromickym systémem ovladani ventilu [21]. Tento zpUsob ovladani ventilu je v3ak
pomérné slozity a proto bude zvoleno odliSné feSeni. To spocCiva v odstranéni
desmodromického systému a nahrazeni standardnim ventilovym mechanismem
s vracenim ventilu zpét do sedla pomoci klasické pruziny. Do mechanismu bude pfidana
pomocna pruzina ovladana vlastni vackou umoznuijici rychlé prestaveni ventilu pro vyuziti
EIVC cyklu. Zavedenim rotatniho pohonu a nelinearni mechanické transformace bylo
uvedeno jiz v publikaci [20], kde se vSak kromé pruzin uvazovalo pouze s jednou vackou.
Pfidanim pomocné pruziny ovladané vlastni vacCkou lze rekuperovat energii a tudiz
elektromotor rychle roztoCit a zastavit v Case, kdy nedochazi k pohybu ventilu. Klasicky
ventilovy mechanismus je ovéfené, bézné pouzivané feSeni a da se predpokladat jeho
dlouhodoba spolehlivost.

5.1 Konstrukéni usporadani
Elektromotor mize bud ovladat jeden ventil, nebo dva ventily sou€asné. Konstruk&ni
usporadani aktuatoru je vidét na obr. 5.1.

y _ elektromotor
vacka ventilu .

vacka pomocné pruziny

|oiisko/1‘

(]

vahadlo
(jednozvratna paka)

hydraulicky
vymezovac vile

pomocna pruzina

pruzina ventilu

ventil |

N

Obr. 5.1: Konstrukéni spofadani aktuatoru elektromotorické vacky pro oviadani jednoho ventilu
v porovnani s ovladanim dvou ventill vpravo dole (vlastni zpracovani)
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Systém obsahuje klasicky mechanismus s vahadlem (jednozvratnou pakou), hydraulickym
vymezovacem vule a ventilem oteviranym pomoci vacky a vracenym zpét do sedla
pomoci pruziny (modrd). Dale je pfidana pomocna pruzina (Cervena) ovladana opét pres
vahadlo pomoci vlastni vacky. Vackova hridel je spojena s elektromotorem. Je mozné také
zkonstruovat variantu s ovladanim dvou ventild sou€asné, jak je vidét na obr. 5.1 vpravo
dole. Pomocna pruzina mize byt umisténa v prostoru, kde je misto, napf. na strané, jak je
rovnéz vidét na obr. 5.1 vpravo dole. Na obr. 5.2 je vidét mozné uspofadani hlavy motoru
s 16 aktuatory elektromotorické vacky pro ovladani 16 ventild. Moderni vozy jiz maji
mnoho elektromotor(, v publikaci [46] se uvadi vice jak 40 elektromotort na 1 viz.

Obr. 5.2: Mozné usporadani hlavy motoru s 16 aktuatory elektromotorické vacky pro ovladani 16
ventilt, kazdy samostatné (vlastni zpracovani)

5.2 Predbézny matematicky model

Pro navrh mechanismu je potfeba nejprve predbézné zjistit zakladni parametry dulezitych
prvkd systému. Mechanismus musi umoznovat kyvavy pohyb pro dosazeni €aste¢ného
otevieni ventilu. Je tvofen jednim, nebo dvéma ventily, které jsou otevirany pomoci vacek
na jedné vackové hrideli. Na vaCkové hfideli je také umisténa pomocna vacka, ktera
ovlada pomocnou pruzinu. Vacku pomocné pruziny jsem zvolil z jedné strany s hladkym
prubéhem a z druhé se dvéma odskoky v 1/3 a ve 2/3 maximalniho zdvihu ventilu. Tato
mista jsou urCena pro zastaveni pohybu otaeni a vyCkavani pro dosazeni pozadované
faze otevirani ventilu. Strmosti bokl a prekrytim vacek Ize ménit velikost pomoci pruziny.
Zavirani kazdého ventilu zajistuje klasicka vinutd pruzina. Vackova hfidel je spojena
s bezkartaCovym elektromotorem.

~ 68 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

5.3 Sestaveni rovnic systému elektromotorem pohanéné vacky
Pro feSeni tohoto modelu byly pouzity Lagrangeovy rovnice druhého druhu, které maiji pro
neznamy uhel vacky y tvar.

d(&EkJ_aEk _y _OE, oD 5.0)

arlloy ) oy 7 oy oy
Je potfeba vyjadfit celkovou kinetickou energii (Ex), potencialni energii (E,), zobecnény
moment (Mz) a Rayleighovu disipativni funkci (D) systému pomoci jednotlivych
neznamych. Celkova kineticka energie se sklada ze souctu kinetické energie vSech
rotujicich hmot, pfimocarého pohybu poctu ventild iy a hmotnosti my a pfimocarého
pohybu pohyblivych hmot vedeni pomocné pruziny me.

o, 1. 5, 1 .
E, =EJCW2+EleVZZ+EmPy2 (5.2)

Rotaéni pohyb vacky je pfeveden na pfimocary pohyb zdvihu ventilu z a zdvihu pomocné
pruziny y pomoci zdvihovych funkci vacky ventilu fy (@) a vacky pro pomocnou pruzinu
funkce fp (@).

y=7ey) (5.3)
z=f,(y) (5.4)

Ze znamych prevodnich funkci vacek u (@) a v(y) Ize vypodcitat rychlosti a zrychleni

. df,dy dy dy .
_ _ Y _ 5.5
y dy il dy di Hp (W )y (5.5)

_ Yy dy _ dz dy

v=2z= — = J 5.6
dy di dy dr ty )y (5.6)
y= UPV)Z + Uy (5.7)
a=%=0p" + (5.8)

Potencialni energie systému zavisi na tuhosti pruzin ventill ky a tuhosti pomocné pruziny
Kp.

P

E = %il,ky (z+predepV )2 +%kp(y+predepp )2 (5.9
Rayleighova disipativni funkce je dana vztahem

L., ., 1, .
DZEZVbVZ “r‘Ebe (510)

kde by a bs jsou koeficienty odporu prostfedi ventilu a pomocné pruziny. Pomérny utlum
€ = 0,035 byl zvolen na zakladé vlastniho méfeni [A.5].

b, =2¢ Jk,m, (5.11)
b, =2¢Jk,m, (5.12)
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Do pracovnich momentd patfi momenty Uumérné tfecim
silam a sile od tlaku plynd pusobicich na ventil, obr. 5.3.
UvaZuje se valivy odpor ulozeni vackoveého hfidele.

¥

¥n2

(v
//,14/%
FPLYN

Obr. 5.3: Treci sily (vlastni zpracovani).

Zobecnény moment Mz ma tvar.

M, =M M, =i, Fypy = Fypttp (5.13)

elmot

Moment v kluznych loziskach vackoveho hfidele M, neni v pfedb&zném modelu zahrnut.
Vysledna sila pasivnich odporu pusobici na jeden ventil Fy, ma tvar.

FVy:Rtl—'—RtZJ'_FPLYN (5.14)
Tfeci sila mezi vahadlem a ventilem F,, se vypocte podle.
F, = sign()'c,,).[m,,a +b,v+k, (z + predep, )1/’1 (5.15)

Znaménko se ur€i podle vzajemné rychlosti bodu dotyku ventilu a vahadla ve sméru x.
Silu tfeni F,x a mimoosové namahani ventilu od vahadla F,, zachycuji normalové slozky
reakce vedeni ventilu R,s a R,2. Z normalovych slozek se urCi te€né Ry a Ry, podle.

L. L 1 —Zty, Ax
R, =sign(2)R .1, = szgn(z)[F,,x I 727 Vi F,,—* jfz (5.16)
n2 n2
L L w—Z Ax
R, =sign(Z)R,.f, = szgn(z)(FVx y)l/ +F, 5 4 jfz (5.17)
n2 n2

Podobné jsou sestaveny rovnice pro silu pasivnich odporl pusobici na pomocnou pruzinu
Fvyp, av8ak bez sil od tlaku plynd. Velikost smykovych koeficientd tfeni f; a f> byly
v pfedbézném modelu zvoleny konstantni, f; = 0,1 a f, = 0,12. Vysledna pohybova rovnice
je (5.18).

. 2 2\.. . ) .2
(Jc T iymy ly + mP.uP)V T 1y WU W+ mpHpLpY — +

) . . . (5.18)
ivky (2 + predep, )+ kppi, (v + predep, )+ iyb, 1,2 + by, =M,
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5.4 Prubéhy elektromotorem pohanéné vacky

Zakladni zplsob Fizeni spoCiva v nataceni vackového hfidele tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného zdvihu ventilu. S vyhodou lze vyuzit dobu, kdy je ventil uzavieny,
k rekuperaci. Na obr. 5.4 je zobrazen pribéh celého cyklu ¢aste€ného zdvihu ventilu. Dale
je v grafu uveden prabéh zdvihu pomocné pruziny, thel vackového hfidele, jeho otacky a
budici moment elektromotoru pro pohon vackového hfidele. ZaCatek procesu jsem si zvolil
v okamziku nulovych otacek vackového hridele.

6

B

I

W

[Nm}/10, ¢ []x10, n_ [1000/min]

-2

1=

E

ik}
= 4
E —
= Vs zdvih ventilu z [mm] \
:' 7 Zdvih pomocné pruZiny y [mm] \
= -B[ / moment elekiromotoru M [Nm]/H10 b i

-~ elmat -~
= = = :(hel vadky 1 [*)/x10 N -
otacky vacky n, [min]}/x1000

_8 1 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t [ms]
Obr. 5.4: Prubéhy vackového mechanismu pohanéného elektromotorem pro ¢aste¢ny zdvih ventilu

4,5 mm, plati pro otacky motoru 5000 1/min, coZ odpovida periodé cyklu 24 ms, moment pfi
otevirani ventilu M; = 78 mNm, moment pfi zavirani ventilu M, = -228 mNm  (vlastni zpracovani)

Z modelu pro ¢asteCny zdvih vyplyva, Ze otacky vacky jsou na zaatku prubéhu nulové a
postupné vzristaji. Na za¢atku zdvihu ventilu jsou nejvy$si, pfi otevirani ventilu klesaji a
pfi CasteCném otevieni ventilu klesnou az do uplného zastaveni pohybu vacky. Nasledné
se pfi zavirani ventilu zméni smysl otaCeni a otacky vacky opét stoupaji. Po uzavieni
ventilu |ze vackovym hfidelem nadale otacet a pfi stlaCovani pomocné pruziny plynule
zastavit vlivem pfemény kinetické energie na potencialni. Potencialni energie pomocné
pruziny je nasledné vyuzita pro snazsSi opétovné roztoCeni vackového hfidele. Velikost
zdvihu ventilu a periodu celého cyklu Ize fidit pomoci dvou hodnot momentl, M; pfi
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otevirani ventilu a M, pfi zavirani ventilu. Moment elektromotoru je potom dan vztahy
(5.19) a (5.20)

= M, pfi otevirani ventilu (5.19)
=M, pfizavirani ventilu (5.20)

Melmot
M

elmot

Vackovou hrideli 1ze také tocit dokola, kdy ventil vykonava maximaini zdvih. Na obr. 5.5 je
zobrazen prubéh zdvihu, rychlosti a zrychleni ventilu pro jeden maximalni zdvih ventilu,
pohanéného konstantnim momentem elektromotoru.

=
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Obr. 5.5: Pribéhy vackového mechanismu pohanéného konstantnim momentem Mejy,o =358 mNm
pro maximalni zdvih ventilu s puvodni vackou, plati pro otacky motoru 7000 1/min (viastni

Zpracovani)

Z modelu mechanismu pohanéného konstantnim momentem elektromotoru béhem celé
periody pfi maximalnim zdvihu vyplyva, Ze otacky elektromotoru vyrazné kolisaji. Opét
jsou nejvyssi na zaCatku zdvihu ventilu, pfi otevirani ventilu klesaji a pfi uplném otevreni

Tento pribéh otaCek se podoba rezimu pro Casteény zdvih ventilu. Pribéh na obr. 5.5
odpovida puvodnimu tvaru vacky motoru 1,6 MPI. Vzhledem k tomu, Ze maximalni otacky
vacky dosahuji hodnot okolo 5000 1/min (odpovida nme = 10000 1/min KH motoru), jsou
vyrazné prekraCovany konstrukcéni limity mechanismu a bylo zapotfebi zménit tvar vacky.
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6 Priprava experimentl systému elektromotorické vacky

6.1 Mechanicky systém

Mechanismus umozrfiuje sestavit kombinaci pro ovladani jednoho, nebo dvou ventild a
jedné pomocné pruziny, ktera mize byt umisténa zboku. Zkonstruoval jsem ho v 3D
softwaru Creo. Zaklad tvofi dvé duralové desky, které jsou spoleéné s dvéma bocCnicemi
spojeny pomoci Sroubu. Ventily, voditka, pruziny vahadla a hydraulické vymezovace vile
jsou pouzity z motoru 1,6 MPI. Jednotlivé vacky jsou konstrukéné feSeny jako vyménné na
hfideli a jsou vice popsany v dalSi kapitole. Hfidel, ktera je uloZzena v kuliCkovych
loZiskach, je spojena s elektromotorem pomoci spojky Oldham. Pfi konstrukci pohybuijicich
rotaCnich dild se dbalo na nizké momenty setrvacnosti. V deskach a kostkach pro
uchyceni hydraulickych vymezovacl vule jsou vytvofeny mazaci kanaly pro tlakovy pfivod
oleje a pro jeho odvod zpét do nadoby. Tlak oleje je zajistén pomoci hydraulického
Cerpadla. Proti talitkim ventill jsou umistény drzaky pro uchyceni snimacl zdvihu ventilu.
Model a realna fotografie zkuSebniho vzorku jsou vidét na obr. 6.1.

Obr. 6.1: ZkuSebni vzorek elektromotorem pohanéné aéky, 3D model vievo, realné foto vpravo
(vlastni zpracovani)

6.2 Pohon

Pro pohon vackového mechanismu jsem zvolil bezkartacovy elektromotor (BLDC) EC-i 52
od firmy Maxon. Jmenovity vykon elektromotoru je 180 W. V katalogu je uveden také
moment setrva¢nosti rotoru 170 gecm?. Celkovy moment setrvaénosti je Jc = 379 gcm?.
Elektromotor byl objednan se 12-bitovym absolutnim snimacem polohy, ktery ma rozliSeni
4096 pulzt na otacku. Rovnéz je vybaven tfemi halovymi snimaci. Hfidelka ma primér 8
mm a je hladka bez drazky. Elektromotor je vidét na obrazku 6.2, kde je také vidét
spole€¢né s namontovanou pfirubou.
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Obr. 6.2: Elektromotor MAXON EC-i52 s prirubou (vlastni zpracovani)

6.3 Navrh tvaru vacek

Vacky byly vyrabény nové a nebyly pouzity z motoru 1,6 MPI. Hlavni davod byl jejich tvar,
ktery bylo potfeba upravit z divodu vyrazné proménnych otacek vacky tak, aby zrychleni
ventilu nepfesahovalo maximalni zrychleni ventilu motoru 1,6 MPI pfi maximalnich
otackach motoru. Z modelu pro ¢aste¢ny zdvih vyplyva, ze otacky vacky jsou na zacatku
zdvihu ventilu nejvySsi, pfi otevirani ventilu klesaji a pfi CasteCném otevieni ventilu
klesnou az do uplného zastaveni pohybu vacky. Nasledné se pfi zavirani ventild zméni
smysl otaceni a otacky vacky opét stoupaji, viz obr. 5.4. Otacky vacky se tedy pro
CasteCny zdvih vyrazné méni, narozdil od konstantnich otacek konvencniho rozvodu pfi
otaCeni vacky dokola. Avsak pfi konstantnim hnacim momentu elektromotoru otacky vacky
také vyrazné kolisaji i pfi rezimu otaCeni dokola, viz obr. 5.5, protoze momenty
setrvaCnosti rotujicich hmot (vackovy hfidel, elektromotor a spojka) jsou nizké. Lze tedy
zménou tvaru vacky vyhovét obéma rezimim soucasné. Rezim otaceni vacky konstantnim
hnacim momentem, kdy otacky vacky vyrazné kolisaji, neni pro konvencéni rozvody
prakticky. V literaturach se zdvihova zavislost uvadi zpravidla na uhlu natoCeni klikového,
nebo vackového hfidele s konstantnim uhlovym krokem, napf. [47], [48], [49], [50]. Otacky
vacky u konvencniho rozvodu také kolisaji, avSak mnohem méné, proto je Ize povazovat
za konstantni. Pro stanoveni konkrétniho tvaru vacky pfi proménnych otackach je potfeba
znat prabéh zdvihu ventilu a pribéh otacek vacky.

6.3.1 Priabéh zdvihu ventilu pfi maximalnich otackach motoru

Je potieba mit na paméti, ze prubéh zdvihu ventilu se muze u elektromotorické vacky
vyrazné ménit, coz klasicky rozvod neumoznuje. AvSak tvar vacky je potfeba né&jaky zvolit
a tak byl navrzen pro npe: = 7000 1/min pfi konstantnim hnacim momentu elektromotoru.
Zvolené otacky nmet = 7000 1/min jsou vysSi, nez maximalni otacky spalovaciho motoru
1,6 MPI, které jsou 6500 1/min. Prabéh zdvihu ventilu pfi maximalnich otackach motoru a

~ 74 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

konstantnim hnacim momentu elektromotoru byl pouzit podobny, jako prabéh u béznych
motor. Tvar elektromotorické vacky byl mirné upraven v oblasti nabéhu a dosedani
ventilu do sedla, kde bylo snizeno zrychleni tak, aby nebyly pfekraCovany konstrukéni
limity mechanismu a odstranil se problém popsany na obr. 5.5. Maximalni zrychleni ventilu
u motoru 1,6 MPI je 6200 ms™ pfi otackach motoru = 6000 1/min a 8400 ms™ pfi otackach
motoru 7000 1/min. ProdlouZenim doby otevieni ventilu pfi maximalnich otackach motoru
se dosahne vyssiho vykonu motoru, jak bylo popsano na obr 4.3. Maximalni hodnota
zaporného zrychleni byla ponechana shodna s motorem 1,6 MPI tak, aby zlstal zachovan
shodny pfebytek sily pruziny. V oblasti nejvy$siho zdvihu ventilu byl mirné zvétSen radius.
Maximalni zdvih ventilu je 9 mm. Zdvih, rychlost a zrychleni ventilu pfi maximalnich
otackach motoru a konstantnim hnacim momentu elektromotoru je vidét na obr. 6.3 az
obr. 6.5 v porovnani s vackou motoru 1,2 MPI a motoru 1,6 MPI.

1.2 MPI |
—— 1.6 MPI

/ \ —— Elektromotoricka vacka | |

z [mm]

N WO N O1 OO N 00 ©
.

—

e N

0 40 80 120 160 200 240 280 320
uhel klikového hiidele [°KH]

o

Obr. 6.3: Teoreticky prubéh zdvihu ventilu v zavislosti na uhlu klikového hfidele pro rizné vacky,
pro elektromotorem pohanénou vacku plati tento prabéh zdvihu pfi N, = 7000 1/min a
konstantnim momentu elektromotoru. (vlastni zpracovani)

1.2 MPI

6 ; ; — 1.6 MPI
4 —— Elektromotoricka vacka ||
2 \

4 N\ |
- N /7

v [m/s]
o

'8 T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320
uhel klikového hridele [°KH]

Obr. 6.4: Teoreticky pribéh rychlosti ventilu v zavislosti na thlu klikového hfidele pro rizné vacky,
pro elektromotorem pohanénou vacku plati tento prubéh rychlosti pfi nm, = 7000 1/min a
konstantnim momentu elektromotoru. (vliastni zpracovani)
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Obr. 6.5: Teoreticky prubéh zrychleni ventilu v zavislosti na uhlu klikového hfidele pro rizné vacky,
pro elektromotorem pohanénou vacku plati tento prdbéh zrychleni pfi N, = 7000 1/min a
konstantnim momentu elektromotoru. (vliastni zpracovani)

6.3.2 Prepocet zdvihu ventilu podle otacek vacky

Ze znamého prubéhu zdvihu ventilu pfi konstantnich otackach vacky Ize vypocitat tvar
vacky pfi jejich proménnych otackach. V datech se zdvihova zavislost uvadi zpravidla na
uhlu natoCeni klikového, nebo vackového hfidele s konstantnim uhlovym krokem [47].
Jsou dva zpusoby prepoctu dat z konstantnich otacek na proménné. Je mozné prepoditat
data zdvihu se zachovanim konstantniho uhlového kroku, nebo je mozné zménit
konstantni uhlovy krok na proménny uhlovy krok se zachovanim shodnych diskrétnich dat
zdvihu ventilu. Oboji vede ke stejnému vysledku. Abych nemusel ménit data zdvihu
ventilu, rozhodl jsem se pro zavedeni proménného uhlového kroku (6.1).

Al//(t)=l//'(t).At=27rn2—g)At (6.1)

Na obr. 6.6 je vidét porovnani konstantniho a proménného uhlového kroku pfi
konstantnich a zvolenych proménnych ota¢kach vacky pro ¢asové shodny zdvihu ventilu.

10 0.15 = zdvih ventilu
€
= 8 + 0,12 &
E ?Ea °-; —— otacky vacky
= 9 1.6 MPI
o
32 6 / \ 0,09 J
= > o otacéky vacky
) i~ EV
= S 4 v v +0,06 >
32 < 1Aqé MPI
Ng 2 + 0,03 3 '
o —_— Ay
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 EV
0 1 2 3 4 5 6 7
t [ms]

Obr. 6.6: Porovnani konstantniho a proménného thlového kroku v zavislosti na ¢asovém prubéhu
otacek pro ¢asové shodny zdvih ventilu (vlastni zpracovani)
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Na obr. 6.7 je vidét porovnani zdvihu ventilu pro vacku motoru 1,6 MPI a pfepoctenou
vacku v zavislosti na uhlu nato€eni pro zvoleny pribéh otacek vacky.

9 6000 — zdvih
ventilu
7.5 —+ 5000 = 1.6 MPI
T £
£ _ | / \ I E | —zdvih
';' 6 / \ 4000 = ventilu
= 2 EV
€45 + 3000 50 N
9 g — otacky
£ > vacky
s 3 2000 % 1.6 MPI
‘@
N - -~
1,5 - + 1000 © otacky
vacky
0 B T T T T T T 0 EV
0 20 40 60 80 100 120 140
uhel vacky g [°]

Obr. 6.7: Porovnani teoretickych prabéht zdvihu ventilu v zavislosti na thlu pro vacku 1,6 MPI a
pfepoctenou vacku EV. Prepoctena vacka EV se neotaci konstantnimi otackami, prubéh otacek
zobrazuje zelena kfivka (vlastni zpracovani)

Pfestoze maji vacky rozdilny tvar, vlivem rozdilnych prdbéhl otacek je jejich zdvih
v zavislosti na ¢ase shodny. Proménny prabéh otacek vacky (zelena kfivka na obr. 6.7) byl
zvolen pro ukazku vypoctu tvaru vacky. AvSak skutecny pribéh otacek vacky je potfeba
vypocitat.

6.3.3 Prubéh otacek vacky

Pro vypocet tvaru vacek je potfeba znat jejich Casové proménny prubéh otacek vacky tak,
aby bylo mozné urcit proménny uhlovy krok (6.1). Prabéh otacek byl vypoclten z energii.
Pro pocatecni vypocet lze pfedpokladat, Zze ztraty mechanismu jsou hrazeny energii
z elektromotoru. Pfi zdvihu ventilu se zméni kineticka energie na energii potencialni.
Celkova energie E; je dana souctem pocatecni kinetické a potencialni energie. Pokud
bude vypocet zacinat v poloze maximalniho stlateni pomocné pruziny, bude E; dana (6.2).

E E E = %J (2675j nzac +%inVpredep; +%kP(yzac +predepp)2 (62)

Kineticka energie pfi zdvihu ventilu (5.2), je po zavedeni ota€ek vacky za minutu ny dana
vztahem (6.3).

E —lJ Pt 4 lm Z'2+lm 'z—lJ 2—7-[2112+i lm Z'2+lm )2 (6.3)
75 ¥ vy My 2Py_2c60 v Ty My 2Py .
Potencialni energie udava vztah (5.9). Ze vztaha (6.2), (6.3) a (5.9) Ize vypocitat pribéh
otacek vacky za minutu v zavislosti na Case (6.4).

()= 3=~ ﬁ 2(0)-

m,y*(6)~E,(¢) (6:4)
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Celkova energie E., resp. otacky vacky na zacatku vypoctu nz.., museji byt takové, aby byl
celkovy uhel vacky béhem jednoho cyklu roven 360°. Perioda celého cyklu pfi otackach
motoru 7000 1/min je 17,14 ms. Jednotlivé uhlové kroky jsou dany vztahem (6.1). Vypocet
se provadi iteraci, kdy se méni vstupni otacky vacky na zaCatku vypoctu n,,c v rovnici (6.2)
pro vypocCet celkova energie E., ktera se dosadi do rovnice (6.4). Pfi vypocCtu prubéhu
otacek vacky podle (6.4) se zaroven scitaji jednotlivé pfiristky proménného uhlového
kroku (6.1) tak, aby byl na konci cyklu celkovy uhel vacky roven 360°. Pro prvotni
experimenty byla zvolena varianta zobrazena na obr. 6.8 a 6.9.

y, Z [mm], n, [1000/min]
o

zdvih ventilu z
1+ zdvih pom. pruziny y |
otacky vacky n,

D | | 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [ms]
Obr. 6.8: Prubéh vypoctenych otacek vacky pro zdvih ventilu a pomocné pruZiny a v zavislosti na
case pfi Npmot = 7000 1/min (vlastni zpracovani)

9 T T T & T

8 i

W

y, z [mm], n_ [1000/min]
%]

D Il Il ] | ] | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0[]

Obr. 6.9: Zdvih ventilu a pomocné pruZiny v zavislosti na thlu vacky (vlastni zpracovani)
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6.4 Hardware - fidici systém

Spole¢né s elektromotorem EC-i 52 byla zakoupena fidici jednotka EPOS 4 od stejné
firmy Maxon. Jednotka pracuje s napétim 10 az 55 V, jeji trvaly proud je 8 A a kratkodoby
30 A. Umozhuje pfipojeni halovych snimadl a absolutniho snimace polohy
namontovaném na elektromotoru EC-i 52. Ridici jednotku lze ovladat nadfazenym
systémem pomoci sbérnic RS232, CAN, nebo USB. Kromé polohového fizeni umozniuje
jednotka také momentové fizeni, které je potfeba pfi regulaci pohybu vacky. Ridici
jednotka EPOS 4 byla vloZena spole¢né s pfevodnikem snimace polohy do krabi¢ky a je
vidét na obr. 6.10.

T I . P

=
. ﬁ e

o

£

b 6.10: Originalni ridici jednotka EPOS4 br motory MAX ON vlastni zpracovani)

Tento zplsob fizeni byl vSak vyrazné limitovan pomalou rychlosti sbérnice USB, ktera
nedokazala s dostateCnou rychlosti propoustét jednim smérem polohu vacky a druhym
smérem zadanou velikost momentu elektromotoru. Proto byl nadfazeny systém zménén
na maly jednodeskovy

pocita¢ Arduino DUE, jehoz N \ \ 1
taktovaci frekvence je 84 X oa \‘
MHz, a Ize jej velmi snadno L 2 @ ol 7

programovat. Navic €&/ IR = e

obsahuje USB  sbérnici, L i

kterou Ize pouzivat v

rezimu Host a tim posilat g

data do fidici jednotky

EPOS4. Propojeni Fidici

jednotky Arduino DUE s F 4

ménicem EPOS4 je vidét 1/ vy B

na obr. 6.11. Obr. 6.11: Propojeni ridici jednotky Arduino DUE
s méni¢em EPOS4 (vilastni zpracovani)
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Signal ze snimace polohy vacky jsem pfipojil pfimo na digitalni vstupy Arduina, aby nebyla
USB sbérnice zatéZovana obousmérnym tokem informaci. Pro pfizplsobeni napétovych
logickych urovni jsem vytvofil zvlastni obvod, ktery je spoleéné se zméfenym prubéhem
SSI signalu snimade polohy vacéky vidét v pfiloze 9. Zadany moment byl posilan opét po
sbérnici USB. Rychlost fizeni se zvysSila, av8ak limitujicim se stalo zpozdéni zpracovani
informace v fidici jednotce EPOS4. Informace pozadovaného momentu byla poslana do
fidici jednotky za cca 0,18 ms, coz je pfijatelné. AvSak skuteCna zména momentu nastala
az po cca 1,8 ms od vyslani poZadavku, coz je pfili§ dlouha doba na provadéni regulace.
Podobny problém nastal pfi komunikaci po sbérnici CAN. Méfeni zpozdéni odezvy
jednotky EPOS4 na pozadavek je vidét v pfiloze 10. Z tohoto divodu jsem si postavil
vlastni Fidici jednotku, je vidét na obr. 6.12.

ro180 MS
M ESSTIHADY

- -
-

a ridici jednotka (vlastnii i)

Zakladem této fidici jednotky jsou 2 vykonové desky, které byly pldvodné pouzity pro Fizeni
dvou elektromagnetl u elektromagnetického ovladani ventilt, popsano v kapitole 4.7.1.
Desky obsahuji vykonové MOSFET tranzistory, jejichz hradla jsou oddélené optrony. Pro
fizeni tranzistorl byl pouzit integrovany obvod MC33035. Vystupy pro tranzistory jsou
spinany podle aktualnich informaci z halovych snimacl elektromotoru a fidicich vstupud
pfedevSim pak smyslu otaCeni. ProtoZe jde v podstaté o kombinacni obvod, je velice
rychly. Obvod navic umoziuje proudovou regulaci na zakladé jednoduchého méfeni
proudu z Ubytku napéti na rezistoru. Mé&feni zpozdéni odezvy vlastni RJ na pozadavek je
vidét v pfiloze 10. Zadana hodnota proudu je zadavana napé&tovym analogovym signalem.
Nadrazeny systém zustal jednodeskovy pocita¢ Arduino DUE.
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6.5 Software pro fizeni

Jako nadrazeny SyStem pro og Demo EposCmd.Net / .NET Framework 2.0 / C# example — D.n
zadavani pozadovanych
vr gs . Settings
hodnot do fidici jednotky [ DevosSetogs |
EPOS4 byl nejprve pouzit Active Operation Mode: | Unknown
stolni pocitaC pfipojeny k fidici i 1
jednotce  pomoci  sbérnice
USB‘ Prog ram Jsem napsal Profile Position Mode

nejprve v Microsoft Visual
Studiu C Sharp tak, ze pocitac e
zpracovaval aktualni polohu O Moschie
vacky a podle polohy ovladal

Set cument 2000 qc

;v ’ . Actual Values
smysl otaCeni a velikost
momentu elektromotoru. Toto Current - proud: 0 P
ovladaci prostredi je vidét na Postion Actual Value: |0 %
Average velicity: 0 Exit

obr.6.13 a 6.14.

Obr. 6.13: Oviladaci prostiedi pro fizeni pohybu elektromotoru
(vlastni zpracovani)

&] Form1.cs - Microsoft Visual Studio
Soubor  Upravit Zobrazit Projekt Sestavit ladit Tym Néstroje Test Analyzovat Okno Napovéda

1B-2@P|9 Q- b Pipgjit. + | B i Mg IE = %z

>

E, formlcs # X
g <& Riizné soubory ~ | *3 Demo_EposCmd.Form1 ~ 1 @, connector -
2 280 [ try L4
8 281 { 7,
5 282 E if (_epos != null) B
= 283 {
1 284 textBoxPositionActualValue.Text = string.Format("{@}", epos.Operation.MotionInfo.GetPositionIs());
? 285 textBoxPositionStart.Text = string.Format("{@}", _epos.Operation.MotionInfo.GetCurrentIsAveraged());
E‘,' 286 rychlost = _epos.Operation.MotionInfo.GetVelocityIsAveraged();
Gl 287 textBox1.Text = rychlost.ToString();
& 288

289 //int sign = rychlost >=8 ? 1 : -1;

290 int setc = Convert.ToIntl6(textBoxTargetPosition.Text);

291 znamenko = -znamenko;

292

293 csm = _epos.Operation.Currenthode;

294 csm.ActivateCurrentliode();

295 //csm.SetCurrentMust(Convert. ToInt16(sign * setc)); //108mA

296 csm.SetCurrentMust(Convert.ToInt16(znamenko * setc)); //108mA

297

298 [/textBox1.Text = string.Format("{8}", _epos.Operation.MotionInfo.GetVelocityIsAveraged());

299 /!

300 //textBox1.Text = string.Format("{@}", ++aaaaa);

301

302

303 E if (_epos.Operation.StateMachine.GetEnableState())

304

305 buttonSettings.Enabled = false; v

100% ~ 4 2

Obr. 6.14: Program v prostiredi Microsoft Visual Studiu C Sharp (vlastni zpracovani)

Po zméné nadfazeného systému na jednodeskovy pocitaé Arduino DUE byl program
nadale vytvafen pouze v softwaru pro Arduino, je vidét na obr. 6.15.
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£ Menic_122_tab_8sloupcu_reg_konst_...

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

Menic_122_tab_8sloupcu_reg_konst_perioda_50Hz

REG_PIOR PDR = 1<<25;
REG_PIOR PDR = 1<<26:
REG_PIOR_PDR = 1<<27;:

pmc_enable periph clk({ID_SPI0);

//SPI.begin();

REG_SPI0_MR = SPI_MR MODFDIS | SPI_MR MSIR;

REG_SPIO_CSR = 0x0100a800 | SPI_CSR BITS_14 BIT | SPI_CSR_CEC
//Serial.println(REG_PIOA MDSE):

REG_SPI0_CR = SPI_CR_SPIEN;

delay (10) ;

REG_SPI0_TOR = 0Oxffff;

delay (10);

iResolution {12):

eResolution(l2);

e(DACO, 0 );

a itedDAC1. 0 1@

< >

Obr. 6.15: Program pro vlastni ménic a fizeni Arduino DUE (vlastni zpracovani)

6.6 Regulace

Pro zvySeni stability prabéhu zdvihu ventilu byla pfi méfeni zkuSebniho vzorku do regulace
zahrnuta otagkova dopredna vazba - feedforward. Aby nebyl vypodet v RJ tak &asové
narocny, byly pomoci matematického modelu vytvorfeny tabulky - mapy otackovych
feedforwardl. Pro rezim Casteéného zdvihu ventilu 4,5 mm a otacky motoru 5000 1/min
jsou pozadované otacky vacky zobrazeny na obr. 6.16.

3000

2500 Jr'_,.r‘"-'_'_‘_‘-"‘-\.H‘L

y v

pozadované otacky
[1/min]
)
o
o
o

= 1500
z / \
'S 1000
>
500 -
O T T T T T T T T T

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

uhel vacky [°]

Obr. 6.16: Pozadované otacky vacky v zavislosti na thlu vacky, nme = 5000 1/min, z = 4,56 mm
(vlastni zpracovani)
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7 Méreni systému elektromotorické vacky

7.1 Meéfrici systém pro méreni na zkusebnim vzorku

Méfici systém, obr. 7.1, je tvofen osciloskopy pro méreni pribéhu zdvihu ventilu, napéti a
proudu fidici jednotky a elektromotoru. Pro pfesné méreni pfikonu jsou pouzity vykonové
analyzatory. Data zaznamenana v fidici jednotce jsou kopirovana do fidiciho pocitace.
Celé méfici pracovisté je vidét na obr. 7.2, zaznam z osciloskopl na obr. 7.3 a 7.4

Ce Y p—

Il
11
1
|

1

i
=) ok r

WS — el OSCILOSKOP

i ‘%- ‘| I MS05074
zdvih ventilu

T
=~@2er -

i .l 111 110N
I

OSCILOSKOP 12
DS1054Z zdvih pomocné pruZiny
Inc
RiDICI ( )
U 5 JEDNOTKA
. . | 3f BLDC
NAPAJECI ¢-1DC,AC}— MOTOR
ZDROJ DC [
|
1

WKONO_\N ANALYZATOR ELEKTRICKE
ANALYZATOR HMC8015 ENERGIE FLUKE NORMA 5000

Obr. 7.1: Méfici systém elektromotorické vacky (vlastni zpracovani)

.

Obr. 7.2: Mérici racovit (vlastni zpracovani)
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H A.00ms éggm%?f \_/'\M“/‘\;’\_/‘\_/‘\_/‘\M/‘\J‘\J‘\J‘\J\J\J\M D 13.5000000ms

v Coupling

BW Limnit
OFF

ETELET T TR PR EE T IR T, AL TR STY T

&  Probe
4 10K
Invert
OFF
 VoltsiDiy
Coarse

IInit

Avg=48.0Y Avg=933mA
= 1004
Obr. 7.3: Zaznam z 1. osciloskopu méfeni jednoho zadvihu ventilu (modra) a zdvihu pomocné
pruZiny (Cervend) pfi otackach motoru 2000 1/min, coZ odpovidéa 16,667 zdviht ventilu za sekundu
a 1 perioda tedy trvéa 60 ms. Déle je méfeno vstupni napéti DC do RJ (Zlutd) a proud (svétle
modra) pro zobrazeni vypoéteného pribéhu elektrického pfikonu RJ (tmavé modrd), jakozto
soucinu napéti a proudu (kanél 1 x kanal 2). (vlastni zpracovani).

RIGOL sop H 6.00ms jcars N e D 575.76ms T

=

+ 204V A

= 18:15

Obr. 7.4: Zéznam z 2. osciloskopu méreni elektrickych AC veligin RJ béhem jednoho zdvihu
ventilu pfi otackach motoru 2000 1/min, coZz odpovida 16,667 zdviha ventilu za sekundu a 1
perioda tedy trvéa 60 ms. Méfena jsou vystupni AC napéti z RJ (Zluté a Servend) a vystupni proudy
(svétle modra a tmavé modra) pro stanoveni prabéhu AC prikonu elektromotoru. V osciloskopu je
mozné zobrazit vypocet integralu pfikonu, ktery je roven pribéhu energie. (vlastni zpracovani).
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Standardni 8 bitové rozliSeni osciloskopu bylo zvySeno oversamplingem na 12 bitd.
Osciloskop DS1054 ma pamét na 6 miliont snimkd pro kazdy kanal (6 Mpts) a Ize tak
zachytit napf. 6 s dlouhy zaznam pfi vzorkovani 1 milion snimkd/s (1 MSa/s). Maximalni
rychlost zaznamu je 250 MSal/s pfi zapnutych vSech 4 kanalech. Osciloskop MSO5074 ma
pamét na 50 miliond snimkl pro kazdy kanal (50Mpts) a maximalni rychlost zaznamu je
500 MSa/s pfi zapnutych v8ech 4 kanalech. Osciloskopy byly pouZivany pro jednorazovy
zaznam dat s vysokym rozliSenim pro pozdéjsi zpracovani dat. Jelikoz mizou mit data az
50 mil. fadku, byla proto zpracovavana v Matlabu. Kromé jednorazového zaznamu byly
vyuzivany matematické operace pfimo v samotném osciloskopu. V pfipadé osciloskopu
DS1054 se jednalo o nasobeni DC napéti a proudu pro stanoveni pribéhu a primeérné
hodnoty celkového DC piikonu RJ. Osciloskop MSO5074 umoziiuje soucasny vypocet 4
matematickych funkci a tak se 1. operaci nasobi napéti a proud v prvni vétvi AC, 2.
operaci nasobi napéti a proud v druhé vétvi AC a 3. operaci se provadi soucet
predchozich dvou AC pfikonl pro stanoveni celkového AC pfikonu elektromotoru (pouzito
Aronovo zapojeni). 4 matematickou operaci je provadén Casovy integral AC pfikonu pro
zobrazeni prabéhu energie. Vysoka vzorkovaci frekvence je nutna predevsSim pro presné
méreni elektrického pfikonu, na coz bylo méfeni pfedevsim zaméfeno. K méfeni ¢inného
vykonu (zde pfikonu) nelze pouzit samostatné voltmetry a ampérmetry a provést soucin
jejich primérnych hodnot. U méfeni DC by chyba nebyla vysoka, protoze napéti DC se
tolik neméni. AvSak u AC je pouziti skute€ného Wattmetru naprosto zasadni. Pfistroj musi
umoznovat provadét sou€in okamzitych hodnot napéti a proudu a teprve z tohoto soucinu
je mozné brat primérné hodnoty. Pomoci samostatného voltmetru a ampérmetru Ize urcit
pouze zdanlivy vykon, coz je vSak néco uplné jiného. Proto byl dale pro pfesné méfeni
celkového elektrického DC pfikonu pouzit vykonovy analyzator HMC8015, obr. 7.5. Je to
jednokanalovy wattmetr, ktery je vybaven externim digitalnim vstupem pro propojeni
s fidicim systémem. Lze tak napf. méfit stejnosmérny pfikon v dané frekvenci signalu,
nebo méfit energii za externé urCeny ¢as. Analyzator umozrniuje zaznam dat a fizeni po
USB sbérnici. Celkova energie za urCeny Cas je zobrazovana ve Wh, nebo v jejich
nasobcich. Pro pfepocet na Jouly je nutné €islo ve Wh vynasobit konstantou 3600.

F .

e 00040 wee

™ 00060 |*" 48338y
[ sow| u_qmgl

M

?7.543«1% 0 48336V E

" 1308A 0
-0.1211 mwWh | ™ 16,667 Hz |*

[ 77.543 mWh | 48.336 V r
["F7.666mwh [~ 13418 Al _
WHM FPLL U Y Trr— -
[S1211 mwh | 16667z | |y = =

ey

Obr. 7.5: Vykonovy analyzator HMC 8015 pro méfeni celkového elektrickeho prikonu. Zobrazuje a
zaznamenava data rychlosti 10 zaznamu za sekundu, prfedevsim pak okamZity elektricky prikon
DC do RJ (zde 45,70 W) pfi odpovidajicich otdékach motoru (zde nn.; = 2000 1/min, odpovida
16,667 zavihu ventilu za 1 sekundu, Cili frekvenci 16,667 Hz) a déle prijatou energii (77,664 mWh =
279,59 J), vracenou energqii (-0,1211 mWh = -0,44 J) a vyslednou energii (77,543 mWh = 279,15 J)
za urceny c¢as (6,0 s), béhem kterého bylo vykonano 100 zdvih( pri primérné energii 2,79 J na
jeden zdvih ventilu (vlastni zpracovani)
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Mé&Fici pfistroje popsané vyse byly pouzivany predevsim pfi programovani RJ. P¥i
samotném pfesném méreni byl jeSté pouzit analyzator elektrické energie FLUKE NORMA
5000, coz je pfesny, 4 kanalovy Wattmetr v hodnoté cca 750 tis. KE. Analyzator umozniuje
mé&fit soudasn& AC prikon elektromotoru i DC pfikon RJ. Protoze RJ umozfiovala
elektricky oddélit napajeni silové ¢asti od pomocnych fidicich obvodu, byl timto
analyzatorem méfen pouze DC piikon silové &asti RJ (na rozdil od méfeni HMC 8015,
ktery méfil celkovy pfikon). Z rozdilu téchto dvou DC pfikonl bylo mozné stanovit pfikon
pomocnych Fidicich obvodd RJ. Celkova chyba méfeni obou pfistrojii je dana soudtem
chyb z méfené hodnoty a z rozsahu pfistroje. Oba analyzatory maji pfesnost 0,05 %
z méfené hodnoty + 0,05 % z rozsahu. Pfestoze se méfené hodnoty pohybovaly v fadech
desitek Wattl, musely byt rozsahy z duavodu Spi¢ek nastaveny vysoko nad efektivni
hodnoty, jak je vidét ze zaznamu osciloskopl. Chyba pro méfenou hodnotu napf. 100 W je
u HMC 1,4 W a u NORMA 0,55 W. V dobé méfeni se jednalo o nejpfesnéjsi analyzator
Ustavu mechatroniky a technické informatiky.

* 12445 " %
80.35 %

33.84 W
4211 W

| RS | |integration(total) | | RS [ |Efficiency (1/2/3 & 4/5/6

Obr. 7.6: Zédznam z analyzéatoru elektrické energie FLUKE NORMA 5000 pro méreni elektrickych
AC a DC velicin RJ pfi otackach motoru 2000 1/min, coZ odpovida 16,667 zdvih( ventilu za
sekundu. Na obrazku vievo je zobrazena AC energie jednotlivych fazi BLDC elektromotoru (Zluta,
zelena a modra), souctova energie AC vSech 3 fazi (bila, 60,095 mWh = 216,34 J) a energie DC
silové &asti RJ (Gervend) za uréeny éas 6,0 s, béhem kterého bylo vykonano 100 zdvihi ventilu.
Primérna AC energie je 2,16 J na jeden zdvih ventilu. Na obrazku vpravo jsou zobrazeny
okamzité vykonové hodnoty AC (33,84 W) a silové DC (42,11 W) a z nich vypoctena ucinnost
silové ¢asti RJ pro motoricky rezim (AC/DC, 80,35 %), popf. pro generatoricky rezim (DC/AC,
124,45 %), coz je v tomto pripadé neplatna hodnota. (vliastni zpracovani)

Pro méfeni zdvihu ventilu a pomocné pruziny byly pouzity snimace Balluff BAW M18MG
na principu vifivych proudud. Rychlost a zrychleni ventilu byly pocitany numerickou
derivaci. Méfeni touto metodou postacovalo pro analyzu energetické bilance systému
elektromotorické vacCky. Presné€jSi metody méfeni by byly vyrazné drazsi, zejména
pouzivané profesionalni laserové snimace Polytec zalozené na principu Dopplerova jevu
[51]. Cena poptavaného jednokanalového laserového snimace vzdalenosti s triangulaénim
principem méfeni LVM1000 od firmy Julight pfesahovala i po slevé 250 tis. K&. U lepenych
snimacu zrychleni nastava problém s uklepavanim pfivodniho kabelu, protoZze zdvih
ventilu je pomérné velky. Navic objektivni mé&feni zrychleni ventilu neni mozné provadét
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napf. bez pristroji umoziujicich odstranéni bublin z oleje. Systémy s hydraulickym
vymezovacem ville maji nizsi tuhost, protoze objemovy modul pruznosti oleje je pfiblizné
o dva fady mensi, neZz modul pruznosti v tahu u oceli [47]. Tuhost mechanismu klesne
jesté vice, pokud jsou v oleji obsaZzeny vzduchové bubliny.

Pro fizeni systému a sbér dat jsem vytvofil pogram v prostfedi Delphi. Program také
umozrniuje synchronizovat fidici systém Arduino s vykonovym analyzatorem a funkénim
generatorem, obr. 7.7.

- Open el
Na zadatku 1. od ZARIZENI do PC

i

4. Close Memol = |

DN Button?

Memo2

Buttand
500

Mema3

z PC do ZARIZENI

Com number Soubar Radek

I‘I 5 |gener.th v Zapnutc | |

I'I 3 ||30wer_ana|_l,lzer.txt v Zaprito |2? |

I‘I g |alduin0.txt ¥ Zapnuto |2? |

[ ] START ‘ 5T I [ ] e

|E:\Programy\vackovy_komunikalor\vystup

Obr. 7.7: Program pro fizeni a sbér dat systému elektromotorické vacky (vlastni zpracovani)

Pro nasledné zpracovani dat z osciloskopu byl pouzit software Ultra Sigma a UltraScope,
je vidét na obr. 7.8.

Wasat Statlstl Measure Safup

Obr. 7.8: Sbér dat z osciloskopL‘-’)mp"ro nasledné zpracovani (vlastni zpraco_vén/’)
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7.2 Méreni castecného zdvihu ventilu

Méfeni vybranych tvart zdvihu a k nim zméfené energie jsou vidét na obr. 7.9 az 7.18.
Dal8i méfeni jsou vidét v pfilohach 11 az 14.

. | | : | ; 6000
zdvih ventilu [mm]
&l rychlost ventilu [m/s] et
- zrychleni ventilu [m/s2]

4 otacky vacky [1/min] | ] 4000 =
= E
2 5 13000 =
g =
g, 12000 2
g ©
2 11000 =
E of i 11,7 R S0 S
5 - -1000 <
O Finy

. 4-2000 M

& - -3000

4 | L L ! . -4000

0 10 20 30 i o o

t [ms]

Obr. 7.9: Pribéh méreni ¢astecného zadvihu ventilu pro dosazeni EIVC cyklu (modra), rychlosti
(Cervena), zrychleni (zelena) a otacek vacky (Cerna). Plati pro &astecny zdvih ventilu 4,5 mm a
otacky Nmot = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

2 T T T T T 5
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0.4 r 1
zdvih ventilu [mm)]
0.2 energie AC [J] 0.5
energie DC [J]
0 L L 1 1 0
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Obr. 7.10: Prubéh zmérenych energii DC (Cerna) a AC (Cervena) u céastecného zdvihu ventilu
(modra). Plati pro ¢astecny zdvih ventilu 4,5 mm a n,,,; = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 7.11: Pribéh méreni castecného zadvihu ventilu (modra), rychlosti (Cervena), zrychleni
(zelena) a otacek vacky (Cernd). Plati pro castecny zdvih ventilu 4,5 mm a otacky nme = 5000
1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 7.12: Prubéh zmérenych energii DC (Cerna) a AC (Cervena) u céastecného zdvihu ventilu
(modra). Plati pro ¢astecny zdvih ventilu 4,5 mm a n,.; = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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7.3 Meéreni maximalniho zdvihu ventilu pro rezim otaceni vac¢ky dokola
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Obr. 7.13: Prubéh méfeni maximalniho zdvihu ventilu pro dosaZeni EIVC cyklu (modra), rychlosti
(Cervena), zrychleni (zelena) a otacek vacky (Cerna). Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a N
= 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 7.14: Pribéh zméfenych energii DC (Cerna) a AC (Cervena) u maximalniho zdvihu ventilu
(modra). Plati pro maximéalni zdvih ventilu 9 mm a otacky np,. = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

~90 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

1 D T T T T T T T T T T T 1 DDDD
zdvih ventilu [mm]
8 r rychlost ventilu [m/s] 4 8000
; - zrychleni ventilu [m/s2]
otacky vacky [1/min =
— 6 Wi} Yeooo £
A =
i=4 hai
—— ==
@ 4000 ¢
5 e
(3] o
= 2000 =
—_— £
- E
= / 0 Vs
= ] c
= Y, O
gl ] E
N 5 -2000 E‘\
| .' \\'\._/
-4+ -1 -4000
‘6 1 | | | 1 | 1 | | 1 | ‘SDDD
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t [ms]

Obr. 7.15: Priabéh méreni maximalniho zdvihu ventilu (modra), rychlosti (Cervena), zrychleni
(zelena) a otacek vacky (¢erna). Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a otacky np. = 5000 1/min
(vlastni zpracovani)
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Obr. 7.16: Prubéh zméfenych energii DC (Cerna) a AC (Cervena) u maximalniho zdvihu ventilu
(modra). Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a otacky nm,o = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 7.17: Zmérfena energie jednoho kompletniho zdvihu ventilu za cely cyklus motoru DC vstupu
do RJ a AC vstupu do elektromotoru pro ruzné zavihy ventilu v zavislosti na otackach motoru

(vlastni zpracovani)
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Obr. 7.18: Zméreny pfikon DC vstupu do RJ a AC vstupu do elektromotoru pro riizné zdvihy

ventilu v zavislosti na otackéach motoru. (vlastni zpracovani)

Pfikony byly méfeny pro extrémni pfipady s ohledem na prednosti tohoto mechanismu.
V nizkych otackach motoru jsou pfikony méreny pro rychlé zdvihy ventilu odpovidajici
prubéhim tak, aby bylo mozné vyuzit EIVC cyklus bez Skrceni a dosahlo se tak uspory
paliva. Pfikon je vyrazné zavisly na regulaci a na zpusobu Fizeni. V nizkych otackach
motoru dochazi k zastaveni rotacniho pohybu vackového hfidele a vyCkava se do dalsi
pozadované faze otevirani ventilu. Regulacné se mi tento zpUsob fizeni povedlo zvladnout
relativné dobfe u nejmensiho Castec¢ného zdvihu ventilu v oblasti zhruba do np = 3500
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1/min. Po dosaZeni pozadované pozice pro vyckani byla aktivovana elektromotoricka
brzda spocivajici ve vzajemném propojeni v8ech tfi fazi elektromotoru. Pravé tento rezim
umozriuje integrovany obvod MC33035 pomoci vstupu Brake. Pfi zastaveném otaceni a
vyckavani do dalSi poZadované faze otevirani ventilu nespotfebovaval elektromotor
energii @ modra kfivka je na obr. 7.17 rovna. Pfi maximalnim zdvihu ventilu se mi tato
elektromotoricka brzda neosvédcila a tak byl pouzit jiny zplsob regulace, ktery spocival
v neustalé regulaci natoCeni elektromotoru do pozadované polohy. Podobny problém
nastal pfi zastaveni v poloze maximalniho zdvihu ventilu. Neustaly pfivod energie do
kdy je vidét narGst energie, Gervena kfivka na obr. 7.17. ReSenim mlze byt Uprava tvaru
vacky tak, aby vyCkavani nevyzadovalo pfikon elektromotoru, popf. aby doslo k jeho
snizeni. Regulace pfi zdvihu ventilu 4,5 mm byla kombinaci téch dvou pfedchozich. Pfi
dosazeni pozadované polohy byla opét aktivovana elektromotoricka brzda, ovSem nékdy
bylo potfeba jesté doregulovat. Ve vysokych otackach motoru a ¢asteCném zdvihu ventilu
je potfeba dosahnout kmitavého vratného pohybu elektromotoru a rychle zastavovat a
opét roztacet vaCkovy hfidel v opaéném smyslu. V tomto rezimu se dafilo efektivné
vyuzivat pomocnou pruzinu, coz se projevilo na nizkém pFikonu.

7.4 Meéreni spotieby samotného elektromotoru s méni¢em

Aby bylo mozné detailngji popsat dil¢i ztraty mechanismu, byl zméfen pfikon samotného
elektromotoru, obr. 7.19.

fg ||—P_AC /

—P_DC

prikon [W]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
otaéky [1/min]

Obr. 7.19: Zmérfeny pfikon DC vstupu do RJ a AC vstupu do mechanicky nezatizeného
elektromotoru EC-i52 pro ur¢eni pasivnich odport samotného elektromotoru (vlastni zpracovani).
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7.5 Méreni Utlumu systému po vypnuti pohonu

Dale byl pro detailnéjSi popis dilich ztrat mechanismu zméfen atlum systému po vypnuti
pohonu elektromotoru, obr. 7.20.

10000 T T | T 10
otacky vacky [1/min]

8000 F zdvih ventilu [mm] is

zdvih pomocné pruZiny [mm]
signal vypnuti pohonu [V]

6000 16 E
= @
= =
E 4000 4 O
— w
2 3
'S 2000 - 2 E
= =

=

-

0 go M
-2000 | L | A : 1-2
4000 ' — | | | @
-30 0 30 60 90 120 150

t [ms]
Obr. 7.20: Zméreny atlum systému po vypnuti pohonu elektromotoru (vlastni zpracovani).

Mérfeni zacina v poloze maximalniho stlaceni pomocné pruziny v ¢ase t = -30 ms, kdy je
z klidového stavu roztoCen elektromotor. Nasledné je proveden jeden maximalni zdvih
ventilu v rezimu otaCeni dokola a po jeho uzavfeni dojde opét ke stlaCeni pomocné
pruziny. V poloze maximalniho stlaCeni pomocné pruziny v t = 0 ms dojde k vypnuti
pohonu, elektromotor (vatka) ma v ten okamzik otacky cca 1150 1/min. Nasledné dojde
k tlumenému kmitavému pohybu, kdy se méni smysl ota€eni vacky. Po vylou€eni vlivu
pasivnich ztrat elektromotoru na zakladé pfedchoziho méfeni bude mozné detailngji
popsat dili ztraty pouze mechanické Casti systému elektromotorické vacky.
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7.6 Meéreni u€innosti ménice napéti

Nominalni napéti RJ  bylo
s ohledem na dostupnost BLDC
motorll zvoleno 48 V. AvSak pfi
uvazovani  napajeciho  napéti
palubni sité 12V bude potfeba
zaradit do obvodu méni¢ napéti.
Proto probéhlo méfeni ucinnosti
ménice napéti z 12V na 48 V. Jako
vstupni  zdroj byla pouzita
nabijeCka pfepnutda do rezimu
zdroje. V  tomto nastaveni
umozrniuje ménit napéti v rozsahu
12 az 14,4 V. Presny pfikon byl
méfen vykonovym analyzatorem
HMC  8015. Pouzita  zatéz
umozrovala meéfit vystupni
parametry méniCe do vykonu 300
W. Sestava pro méfeni ucinnosti
méniCe je vidét na obr. 7.21. a
zmérena ucinnost na obr. 7.22.

Obr. 7.21: Sestava pro méreni ucinnosti
ménice napéti (vlastni zpracovani).

100
95
— —
—_—
90
85

Uginnost [%]

80 /

— U vstup 12,0 V

[ —— U vstup 13,5 V||
— U vstup 14,4 V
70 T T T T
0 50 100 150 200 250

Vystupni vykon [W]

Obr. 7.22: Zmérena ucinnost ménice pro ruzna vstupni napéti v zavislosti na vystupnim vykonu,

Uyystup = 48 V (vlastni zpracovani).



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

8 Upraveny a rozSifreny matematicky model

8.1 Matematicky model pruziny

Pfi pohybu ventilu dochazi k pomérné

znaénym  zrychlenim ventilu a | ) o

setrvaéné Uginky se prenaseji i na k ® F

pruzinu. V systému elektromotorické K l
vacky je navic jeSté pomocna pruZzina. Y I'I'I by

Protoze pruzina ma také svoji my |.|.|

hmotnost a jednotlivé zavity se

nepohybuiji stejnou rychlosti,
nedochazi ani k rovnomérnym my
zrychlenim jednotlivych zavitd. Proto ky

byla pruzina rozdélena na nékolik
dil€ich hmotnosti, které jsou navzajem
pospojovany tuhostmi a tlumenim, jak
je vidét na obr. 8.1. Model pruziny se
sklada ze dvou hmotnosti necinnych
koncovych zavitd my a z hmotnosti,
které predstavuji ¢ast zavitu ¢inného
my. Vychylky téchto hmot y; jsou
neznamé hledané veliCiny. Mezi
jednotlivé hmoty jsou vloZzeny pruziny
se stejnou tuhosti k, a tlumiCe se
stejnym tlumenim b,. Celkova volna
délka pruziny je Ly a pfi stlaeni s ma
pruzina délku L.

Lo

Obr. 8.1: model pomocné pruziny (vlastni zpracovani)

Z celkové hmotnosti pruziny mpnr = 27,7 g a z hmotnosti ne€innych koncovych zavitl
my = 2,4 g |ze urcit jednu €innou hmotnost m, podle vztahu

m —2.m
m, =—"”'Z”n - (8.1)
kde n je pocet hledanych neznamych. DilCi tuhost k, se ur€i z celkové tuhosti pruziny
podle vztahu

k,=(n+1)k, (8.2)
V modelu je zahrnuto tlumeni pomoci koeficientu b,.

b, =2¢ Jkm, (8.3)

Pomérny utlum ¢ = 0,035 byl zvolen na zakladé vlastniho méfeni v [A.5]. Pro vychylky
jednotlivych hmot pomocné pruziny y; ma celkem n Lagrangeovych rovnic tvar

oF
d[OF | 0B, __0E, oD oy, (8.4)
dt\ oy, | 0y, ; &,
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n rovnic pro n neznamych vychylek jednotlivych hmot pomocné pruziny y;

my, = ky(yj+1 -2y, +yj71)+by(j/j+l -2y, +)'/H), pro j=1.n (8.5)
a podobné u hmot pruziny ventilu z;

mz, = kz(z

-2z, +ZH)+ bz(z'j+1 -2z, +z'j71), pro j=1.n (8.6)

Jj+l
Obé pruziny jsou shodné. Byly rozdéleny na 9 dill, jeden dil odpovida jednomu zavitu
pruziny. 7 zavita je €innych, 2 zavérné. Model pomocné pruziny a pruziny ventilu ma 7
stupfiil volnosti. Na obr. 8.12 je vidét kmitani zavitd pruziny ventilu i po ukon&eni zdvihu
ventilu.

.
=

[mm]

(%]
o
] I

u pruziny
Ll
=
T

[
4]
T

=

[
=]
T

s
(4]
T

10 .

Poloha jednotlivych zavit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [ms]
Obr. 8.2: Prabéh stlaceni jednotlivych zavita vinuté pruziny ventilu pfi Nme = 5000 1/min (viastni
Zpracovani).

45[} T T T T T T T T
teoreticka
F £ — . cyklus
400 F \ 2. cyklus
i 3. cyklus

Sila pruziny [N]
(%]
[4)]
o

300

25[} | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t [ms]

Obr. 8.3: Priabéh sily pruziny ventilu pfi npn.: = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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V samotné pruziné dochazi vlivem kmitani zavitd ke kolisani sily i po ukon&eni zdvihu
ventilu. Utlum je maly, kmitani se pfenasi i do dalSich cyklG a prabéh sily neni shodny
s pfedchozim cyklem. V tomto matematickém modelu nebylo uvazovano dalSi kmitani
jednotlivych soucasti, protoze neni energeticky vyznamné. Takovy model byl vytvofen
rozSifenim vlastniho modelu [A.3] a v pfiloze 15 je vidét porovnani energii. Energie b&éhem
jednoho cyklu uvazovaného modelu s poddajnym vahadlem je vétsi o 0,23 %, oproti
energii bez uvazovani poddajného vahadla, rozdil je tedy zanedbatelny.

8.2 Valivy odpor uvazovany v modelu

Hydrodynamicky moment tfeni je umérny konstanté by,q- @ mocniné 2/3 otacek vackového
htidele [52]. Velikost by,qr byla experimentalné zvolena 3 x 10* Nms?®. Rameno valivého
odporu v loZiskach vackového hfidele a rolny vahadla je uvazovano konstantni 0,004 mm.
Sily od ventilu a pomocné pruziny jsou na rolny vahadla a loziska pfevedeny pomoci
prevodnich funkci 9y a Jp, které jsou zavislé na uhlu natoCeni vacky. Vysledny moment
v loziskach je dan rovnici (8.7)

2/3
n _ R R :
M, = bhydr(6—’(’)j + {ZVFV},SV (1 + TVJ + 09 [l + TPﬂé‘szgn(nV ) (8.7)

kde Ry a Rp jsou poloméry vacky ventilu a pomocné pruziny, které jsou rovnéz zavislé na
uhlu natoCeni vacky a r je polomér rolny vahadla.

8.3 Treni uvazované v modelu

Pro presnéjSi shodu modelu s naméfenymi daty byla do modelu zahrnuta zavislost
koeficientu tfeni na relativni rychlosti sty¢nych ploch [53]. U Stribeckovy kfivky mize byt
velikost tfeni udavana v zavislosti na vice parametrech. Kromé relativni rychlosti je to dale
dynamicka viskozita, mérna sila a délka kluznych ploch [35]. M(iZe to byt také v zavislosti
na otackach, dynamické viskozité a délce kluznych ploch [35]. Mezi ventilem a voditkem je
uvazovana jina zavislost tfeni, nez mezi vahadlem a ventilem. Koeficienty tfeni byly
nastaveny na zakladé méfeni utlumu systému po vypnuti elektromotoru a také, aby
odpovidal pfikon v modelu zméfenému pfFikonu. Koeficienty tfeni jsou vidét na obr. 8.4.

[}.2 T T T T T T T
:—: 0.15 e
c
o
T 01
o
‘O
D
3 0.05 r koeficient tFeni f1 mezi vahadlem a ventilem |-
koeficient tfeni f2 mezi ventilem a vedenim
D 1 1 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

relativni rychlost styénych ploch [m/s]

Obr. 8.4: Koeficienty tfeni v zavislosti relativni rychlosti stycnych ploch (vlastni zpracovani).
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8.4 Zaclenéni uéinnosti elektromotoru do matematického modelu
Pro zaclenéni elektrickych parametri elektromotoru do modelu byla vytvofena 3D mapa
ucinnosti elektromotoru na zakladé méreni a katalogovych udaji [43].

uéinnost [%]

a0

80

70

1 60

150

140

Moment [Nm]
=)
4]

bt
I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otaéky [1/min]

Obr. 8.5: Mapa ucinnosti elektromotoru EC-i52 (vlastni zpracovani).

Z okamzitych hodnot otaCek a momentu elektromotoru Ize po zahrnuti ucinnosti vypocist
okamzity elektricky pfikon elektromotoru. Elektrickou energii elektromotoru pfi pohybu pak
ziskame podle vztahu (8.8).

2 oM

Tlelmm (t) 60 elmot

Eie=[picdi=] (t)dt (8.8)

Pfi zastaveném motoru plati vztah (8.9), kde Ky je momentova konstanta elektromotoru
[44].

. Re ‘mot
Ec= [ pac(Odt =Ry, [ e dr == [ M0, (1) (8.9)
M
8.5 Zaclenéni RJ do matematického modelu

Z naméfenych udaju byla spocitana ucinnost Fidici jednotky pro elektromotor, je vidét na
obr. 8.6
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0 2 4 5] 8 10 12

iac [A]
Obr. 8.6: Usinnost Fidici jednotky (viastni zpracovani).

Okamzity proud elektromotoru iac se urci podle vztahu (8.10).

M
L :sign(nv)(%+lnj (8.10)

M

K proudu iac je pfipocten proud pro otacky elektromotoru naprazdno /, = 378 mA ktery byl
stanoven na zakladé méreni. Z okamzitych hodnot elektrického pfikonu elektromotoru Ize
po zahrnuti ucinnosti fidici jednotky vypocCist okamzity elektricky stejnosmérny pfikon do
fidici jednotky. Stejnosmérnou elektrickou energii pak ziskame podle vztahu (8.11) a pokud
dochazi k rekuperaci, tak podle vztahu (8.12).

B 100
Epe = I(nm ) Pac®)+ PDCPJdt (8.11)
Epe =J‘(100n1éj(t)pAC(t)+PDC_P)dt (8.12)

Nejvétsi ztraty ma méni€¢ v oblasti nizkého zatiZzeni elektromotoru, vlivem pfikonu
pomocnych obvodl Ppc p = 2,5 W, ale také pfi vyS8Sim zatizeni v niZSich otackach
elektromotoru. Dodateénym méfenim RJ jsem zjistil, Ze pokles uginnosti pfi vy$$im
zatizeni je zplUsoben logikou spinani tranzistorl. Vyznamny podil na pfikonu celého
systému ma zpUsob fizeni a regulace. Zejména regulace v oblasti zastavovani rotacniho
pohybu vacky neodpovidala vzdy plvodné zamysSlené teorii, kde se pfedpokladal nulovy
pfikon elektromotoru. Pfi zastaveni v pozici maximalniho zdvihu ventilu a maximalniho
stlaCeni pomocné pruziny nebyl program zcela optimalizovan a proto byl do motoru
pfivadén proud. Pfikon byl uvazovan 3 W béhem vyckavani pro zdvih ventilu 4,5 mm a 10
W béhem vyckavani pro zdvih ventilu 9 mm.
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8.6 Porovnani zmérenych dat s matematickym modelem

Porovnani zméfrenych pribéht s matematickym modelem jsou vidét na obr. 8.7 az 8.25.
DalSi porovnani jsou vidét v pfilohach 16 az 18.

8.6.1 Porovnani zdvihu a rychlosti ventilu

5 T T T T T
zdvih ventilu model [mm]
4t zdvih ventilu mé&feni [mm)] |
rychlost ventilu model [m/s]
rychlost ventilu méfeni [m/s]
2 3t :
E
g
= 2 _
[¥]
=y
T 40 _
E,
=
=
—‘4—-—'-"“:‘-‘-‘"‘_—-—-—.—J B S — T T e e ot ot o A P ~—rrus— ——— —]
a0
At -
_2 l 1 l 1 1
0 10 20 30 40 50 60

cas [ms]

Obr. 8.7: Porovnani méreného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoctenym zdvihem a rychlosti ventilu
pomoci simulace. Plati pro ¢astecny zdvih ventilu 4,5 mm a nn,, = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

5 T T T T T T T T T T T
zdvih ventilu model [mm]
L zdvih ventilu mé&feni [mm] |
rychlost ventilu model [my/s]
rychlost ventilu mé&feni [m/s]
B gl 1
E
o
(o]
- 27 i
[3]
e
E 1} .
E,
L
} —
'E-] 0
-1F &
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t [ms]

Obr. 8.8: Porovnani méreného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoctenym zdvihem a rychlosti ventilu
pomoci simulace. Plati pro ¢astecny zadvih ventilu 4,5 mm a ny,, = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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1 D T T T
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8 zdvih ventilu méreni [mm] i
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Obr. 8.9: Porovnani méfeného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoétenym zdvihem a rychlosti ventilu
pomoci simulace. Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a npe = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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_4 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
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t [ms]

16 18 20 22 24

Obr. 8.10: Porovnani méfeného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoétenym zdvihem a rychlosti ventilu
pomoci simulace. Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a npe = 5000 1/min (vlastni zpracovani)

~102 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL

8.6.2 Porovnani zrychleni ventilu

5000 T T | T T 5
zdvih ventilu [mm]
zrychleni model [m/s2]
4000 zrychleni méfeni [m/s2]| | 4
3000 13
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b . N
] JI .}'l Iq I.
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\ A \i |
| ¥
-1000 S
'ZDDD i l i I i i _2
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Obr. 8.11: Porovnani méfeného a vypocteného zrychleni ventilu. Plati pro ¢astecny zdvih ventilu
4,5 mm a npe = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.12: Porovnani méreného a vypocteného zrychleni ventilu. Plati pro ¢astecny zdvih ventilu
4,5 mm a ny, = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.13: Porovnani méfeného a vypoclteného zrychleni ventilu. Plati pro maximalni zdvih ventilu
9 mm a npe = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.14: Porovnani méfeného a vypocteného zrychleni ventilu. Plati pro maximalni zadvih ventilu
9 mm a npe = 5000 1/min (vlastni zpracovani)

~ 104 ~



Elektronické ovladani ventild pistového spalovaciho motoru KVM, FS, TUL
8.6.3 Porovnani otacek vacky
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Obr. 8.15: Porovnani mérenych a vypoctenych otacek vacky (elektromotoru). Plati pro ¢asteény

zdvih ventilu 4,5 mm a n,, = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.16: Porovnani méfenych a vypoctenych otacek vacky (elektromotoru). Plati pro ¢astecny

zdvih ventilu 4,5 mm a n,,,: = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.17: Porovnani mérenych a vypoctenych otacek vacky (elektromotoru). Plati pro maximalni
zdvih ventilu 9 mm a ny,, = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.18: Porovnani mérenych a vypoctenych otaéek vacky (elektromotoru). Plati pro maximalni
zavih ventilu 9 mm a n,, = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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8.6.4 Porovnani spotieby elektrické energie
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Obr. 8.19: Porovnani méfené a vypoctené elektrické energie. Plati pro ¢astecny zadvih ventilu 4,5
mm a Ny = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.20: Porovnani méfené a vypoctené elektrické energie. Plati pro ¢astecny zadvih ventilu 4,5
mm a Nyt = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.21: Porovnani méfené a vypoctené elektrické energie. Plati pro maximalni zdvih ventilu 9
mm a Nyt = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.22: Porovnani méfené a vypoctené elektrické energie. Plati pro maximalni zdvih ventilu 9
mm a Nyt = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.23: Porovnani mérené a vypoctené elektrické DC energie vstupu do RJ jednoho
kompletniho zdvihu ventilu za cely cyklus motoru pro riizné zdvihy ventilu v zavislosti na otackach
motoru. Energie systému IVA s udavanym zdvihem ventilu 7,8 mm a V; = 2,0 dm?® [23] se uvazuje
shodné, jako v tomto grafu pro zdvih ventilu 9 mm a V; = 1,6 dm>. U konvenéniho rozvodu motoru
1,6 MPI neni zahrnut pohon femenem. (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.24: Porovnani méreného a vypocteného elektrického DC pfikonu vstupu do RJ pro rizné
zavihy ventilu v zavislosti na otackach motoru. Pfikon systému IVA s udavanym zdvihem ventilu

7,8 mm a V; = 2,0 dm® [23] se uvaZuje shodny, jako v tomto grafu pro zdvih ventilu 9mm a V;=1,6
dm®. U konvenéniho rozvodu motoru 1,6 MPI neni zahrnut pohon femenem. (vlastni zpracovéni)
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Obr. 8.25: Porovnani méfeného a vypocteného utlumu systému. (vlastni zpracovani)

8.7 Preména mechanické energie na elektrickou
Z tab. 3.4 vyplyva, Ze nejvétsi ztraty vznikaji ve vinuti statoru alternatoru, pfiblizné 57 %
z celkovych ztrat. Tyto ztraty jsou podle [27] popsany rovnici, kterou Ize upravit na tvar
(8.13).

f@:ﬁRJ}:y§®8mgWY;2R12 (8.13)

57 vyst

Ztraty ve vinuti statoru jsou umérné odporu vinuti statoru a kvadratu proudu prochazejicim
statorovym vinutim a jsou tedy zavislé pouze na zatizeni alternatoru. DalSi ztraty vznikaji
v usmeérfiovaci (8.14), avSak zalezi na typu pouZzitého usmérniovace.

P =AU,I (8.14)

u” vyst

Nevyhodou diod je pomérné velky ubytek napéti i pfi nizkych proudech a ztraty pak tvofi
priblizné 26 %. Rizené usmérfiovade pouzivaji unipolarni tranzistory a Ubytek je vyrazné
snizen vlivem nizkého odporu pfi sepnuti tranzistoru. Ztraty v Zeleze a regulatoru jsou
uvazovany 2 %. V alternatoru vznikaji i dalSi ztraty, pfedevdim mechanické, napf.
ventilaéni a tfeci. AvSak néjaky generator jizZ ve voze umistén je, a proto jsou tyto ztraty
uvazovany zvlast, jako v kapitole 5. Vystupni vykon, vstupni pfikon bez zahrnuti
mechanické ucinnosti a elektricka uc€innost alternatorli jsou pak dany vztahy.

R}yst = vast [vyst (8 : 1 5)

])vstel = R}yst + PCu + ])u (8 1 6)
vast

naltel = P_ (817)

vstel

Na obr. 8.26 jsou vidét elektrické u€innosti vybranych alternatora.
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Obr. 8.26: Elektricka ucinnost rdznych generatord. (vlastni zpracovani)

Z obr. 8.26 vyplyva, ze ztraty jsou vyrazné zavislé na odebiraném vykonu. Pfi malém
odbéru je ucinnost vyrazné vyssi, nez udavana pfi jmenovitém zatizeni. Nejvétsi ztraty ma
bé&Zny alternator. Uginnost vzroste pfi pouZiti alternatoru fady "Efficiency Line" (EL).
Energie z alternator(i je vSak primarné urcena pro potfeby vozu a nestacila by dale pro
pokryti spotfeby elektronickych systému ovladani ventil(, které potfebuji podle tab. 4.11
pfes 2 kW. Nejméné energeticky vyhodnym FeSenim je pfidani druhého alternatoru,
u kterého se ucinnost jesté vice snizi o mechanické ztraty. Naopak velmi vyhodné jsou
generatory pouzivané v hybridnich vozech, u kterych tento generator slouzi zaroven jako
elektromotor. U systému oznaCovaného jako P1 je udavana celkova ucinnost 94 %. Tyto
systémy jsou prfedevsSim vykonové dostate¢né dimenzované. Elektrickou energii navic
neni nutné potfeba vyrabét pravé v okamziku jeji spotfeby. Napf. pfi akceleraci vozu
muze byt energie z akumulatoru pouzita jak pro elektromotor vozidla, tak pro elektronicky
systém ovladani ventil. A opaCné pfi deceleraci vozu je mozné vyuzit rekuperaci
elektrické energie zpét do akumulatoru, kdy je navic mozné ventily uplné vypnout a tim
rekuperaci jesté vice zefektivnit. S vyhodou Ize tedy vyuzit akumulator jak pro hybridni
systém vozu, tak pro elektronické ovladani ventild. Jelikoz pracuji elektronické systémy
ovladani ventild s napétim, které maze byt odliSné od napéti palubni sité vozu, je potfeba
uvazovat i ztraty méniCe napéti. Tyto ztraty vSak nejsou vysoké, jak dokazuje vlastni
méreni. Napéti elektronického systému ovladani ventill bylo zvoleno shodné s napétim
hybridnich systému, kde pak tento méni¢ Upln& odpadne. Uginnost pfemény (vyroby)
elektrické energie je tedy vyrazné zavisla na pouzitém generatoru. Aby byla ucinnost
generatoru elektrické energie shodna s pfedchozi uvazovanou ucinnosti v kapitole 5, bude
se nadale pocitat s konstantni hodnotou 85 %, coz je udavana celkova ucinnost BSG
generatoru.
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8.8 Prabéhy elektromotorické vacky
VesSkeré méfené a simulované pribéhy probihaly v zavislosti na Case. Pro pfepocet na
uhel klikového hfidele ve stupnich plati vztah (8.18).

nmot t 3
= n,,t
60 1000 500

Py =360 (8.18)

Protoze systém elektromotorické vacky nema pevnou vazbu na KH, Ize zejména v nizkych
otaCkach motoru vyrazné zvétsit plnost vacky. Na zakladé validovaného matematického
modelu se zméfenymi daty byly vytvofeny mozné vnéjsi kfivky systému elektromotorické
vacky.

1000
2000
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zdvih ventilu [mm]

1 1 1 it Il Il L Il
0 90 180 270 360 450 540 630 720
thel [°KH]
Obr. 8.27: Vnéjsi kfivky systému elektromotorické vacky v zavislosti na uhlu KH pro rizné otacky
motoru. Otacky motoru jsou uvedeny v jednotkéach [1/min]. (vlastni zpracovani)

8.9 Energeticky prinos systému elektromotorické vacky

V simulaénim prostfedi Ricardo Wave byl zjiStén energeticky pfinos pro znamé zmérené
kfivky pribéhu zdvihu ventilu. Dale byl ze znamych zméfenych pfikond aktuatoru a
jednotlivych ucinnosti stanoven vysledny pfikon celého systému tak, aby bylo mozné zjistit
priristek vykonu motoru. Parametry byly zjiStovany pro ¢aste¢né zatizeni pfi nmo: = 2000
1/min, obr. 8.28, tab. 8.1 a 5000 1/min, obr. 8.29, tab. 8.2 a dale pro plné zatizeni motoru
pFi Nmot = 6000 1/min v pfiloze 18.
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o Valwa Lifl Ower Diemeder vs. Engine Crankangla
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Obr. 8.28: Tri prabéhy zdvihu ventilt elektromotorické vacky s EIVC pro ¢asteéné zatizeny motor
se stejnou spotfebou paliva rp, = 2,06 kg/h, ale rizném vykonu motoru v porovnani se zdvihy
ventilii konvenéniho rozvodu motoru 1,6 MPI, np,. = 2000 1/min (vlastni zpracovani)

Nazev Veli¢ina Jedn. | 1,6 MPI | Elektromotoricka vacka
Cislo profilu zdvihu - 1 2 3 4
stf. ind. tlak vysokotlaké &asti cyklu GMEP kPa 357 367 366 362
stfedni tlak vymény naplné valce PMEP kPa ()65 | (-)37 | (-)42 | (-)49
stfedni indikovany tlak obéhu IMEP kPa 292 330 324 313
prirGst. IMEP vlivem tvaru zdv. AIMEP kPa 0 37,7 31,8 20,9
indikovany vykon motoru Pi kw 7,78 8,78 8,62 8,33
pfirdstek vykonu motoru vlivem tvaru zdvihu APTZV kw 0 1,00 0,85 0,56
zdvih sciho ventilu Zs mm 9 9 45 2,3
energie pro 1 saci ventil na zdvih Es1 J 0,66 2,79 1,62 1,2
pfikon pro 1 saci ventil Ps1 kw 0,011 0,046 | 0,027 | 0,020
pocet sacich ventild js - 8 4 4 4
pfikon pro saci ventily Ps kw 0,088 | 0,184 | 0,108 | 0,080
zdvih vyfukového ventilu Zv mm 9 9 9 9
energie pro 1 vyfukovy ventil na zdvih Ev1 J 0,66 2,79 2,79 2,79
pfikon pro 1 vyfukovy ventil Pv1 kw 0,011 0,046 | 0,046 | 0,046
pocet vyfukovych ventill jv - 8 4 4 4
pfikon pro vyfukové ventily Pv kw 0,088 | 0,184 | 0,184 | 0,184
mechanické ztraty pro pfimy pohon od KH Pp kw 0,084 - - -
elektrické ztraty v alternatoru, ucinost 85 % Pt kW - 0,065 | 0,052 | 0,047
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kw 0,26 0,43 0,34 0,31
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt |kPa 9,8 16,3 12,9 11,7
mechanické a ventilaéni ztraty alternatoru PmechALT kw 0,14 0,14 0,14 0,14
mech. ztr. bez ventild a mech. ztrat alternatoru | PmotJINE kw 2,05 2,05 2,05 2,05
mechanické ztraty celkem Pc kw 2,45 2,62 2,53 2,50
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa 92 98 95 94
efektivni vykon motoru Pe kw 5,33 6,16 6,09 5,83
stfedni efektivni tlak ob&hu BMEP kPa 200 231 229 219
prirustek ef. vyk. mot. EQV oproti 1,6 MPI APe kw - 0,83 0,76 0,51
mérny prirdstek ef. vyk. EOV oproti 1,6 MPI APe% Y% - 15,6 14,3 9,5

Tab. 8.1: Porovnani systému elektromotorické vacky ovladani ventilti s konvencnim rozvodem pro
castecné zatizeny motor, My, = 2,06 kg/h a nme: = 2000 1/min (vilastni zpracovani)
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5 Valve Lift Over Diameter vs. Engine Crankangle
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Obr. 8.29: Tii prubéhy zdvihu ventilti elektromotorické vacky pro Castecné zatizeny motor se
stejnou spotiebou paliva iy, = 4,86 kg/h, ale rizném vykonu motoru v porovnani se zdvihy ventilt
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konvencniho rozvodu motoru 1,6 MPI, n...: = 5000 1/min (vlastni zpracovani)

Nazev Veliina Jedn. | 1,6 MPI | Elektromotoricka vacka
Cislo profilu zdvihu - 1 2 3 4
stf. ind. tlak vysokotlaké ¢asti cyklu GMEP kPa 352 360 350 355
stfedni tlak vymény naplné vélce PMEP kPa (-)84 | (-)67 | (-)68 | (-)66
stfedni indikovany tlak obéhu IMEP kPa 268 293 282 289
prirast. IMEP vlivem tvaru zdv. AIMEP kPa 0 249 13,9 21,4
indikovany vykon motoru Pi kW 17,84 | 19,50 | 18,77 | 19,27
prirdstek vykonu motoru vlivem tvaru zdvihu APTZV kW 0 1,66 0,93 1,42
zdvih sciho ventilu Zs mm 9 2,3 2,3 2,3
energie pro 1 saci ventil na zdvih Es1 J 0,648 | 0,504 | 0,504 | 0,504
prikon pro 1 saci ventil Ps1 kW 0,027 | 0,021 | 0,021 | 0,021
pocet sacich ventilt js - 8 4 4 4
pfikon pro saci ventily Ps kW 0,216 | 0,084 | 0,084 | 0,084
zdvih vyfukového ventilu Zv mm 9 4,5 9 9
energie pro 1 vyfukovy ventil na zdvih Ev1 J 0,648 | 0,936 | 1,872 | 1,872
pfikon pro 1 vyfukovy ventil Pv1 kW 0,027 | 0,039 | 0,078 | 0,078
pocet vyfukovych ventil( jv - 8 4 4 4
pfikon pro vyfukové ventily Pv kW 0,216 | 0,156 | 0,312 | 0,312
mechanické ztraty pro pfimy pohon od KH Pp kW 0,278 - - -
elektrické ztraty v alternatoru, ucinost 85 % Pt kw - 0,042 | 0,070 | 0,070
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW 0,71 0,28 0,47 0,47
stfedni tlak mech. ztr. vent. FMEPsvpt |kPa 10,7 4,2 7,0 7,0
mechanické a ventilaCni ztraty alternatoru PmechALT kW 0,35 0,35 0,35 0,35
mech. ztr. bez ventild a mech. ztrat alternatoru | PmotJINE kW 8,26 8,26 8,26 8,26
mechanické ztraty celkem Pc kW 9,32 8,89 9,08 9,08
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa 140 134 136 136
efektivni vykon motoru Pe kw 8,52 10,61 [ 9,69 | 10,19
stfedni efektivni tlak ob&hu BMEP kPa 128 159 146 153
prirGstek ef. vyk. mot. EOV oproti 1,6 MPI APe kW - 2,09 1,17 1,67
mérny pfirlstek ef. vyk. EOV oproti 1,6 MPI APe% % - 24,5 13,7 19,6

Tab. 8.2: Porovnani systému elektromotorické vacky oviadani ventilt s konvencnim rozvodem pro

castecné zatizeny motor, My, = 4,86 kg/h @ nmet = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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| pfesto, Ze ma systém elektromotorické vacky vétsi spotfebu, nez konvencni rozvod, je
celkové usporngjsi pfi CasteCném zatizeni motoru. Pfi stejné spotfebé paliva ma motor
vétsi vykon. Lze rovnéz stanovit usporu paliva pfi stejném vykonu motoru. Do simula¢niho
prostfedi Ricardo Wave byly zadany mozné kfivky pribéhu ventilu a znamé prikony
systému elektromotorické vacky tak, aby bylo mozné stanovit mérnou spotfebu paliva. Na
obr. 8.30 a 8.31 jsou vidét mérné spotieby paliva pro nme = 2000 a 5000 1/min. Na obr.
8.32 je vidét procentualni Uspora paliva pro npye = 2000 a 5000 1/min.
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Obr. 8.30: Mérna spotieba paliva elektromotorické valky (Cervend) v zavislosti na stfednim
efektivnim tlaku motoru v porovnani s motorem 1,6 MPI, nno: = 2000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.31: Mérna spotfeba paliva elektromotorické vacky (Cervena) v zavislosti na stfednim
efektivnim tlaku motoru v porovnani s motorem 1,6 MPI, n,.: = 5000 1/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 8.32: Vlypocltena procentualni uspora paliva elektromotorické vacky v zavislosti na stfednim
efektivnim tlaku motoru oproti motoru 1,6 MPI (vlastni zpracovani)

Uspora paliva byla spoéitdna pro zméfené hodnoty pfikond EV s uvaZovanim 85 %
ucinnosti alternatoru. Systém vsSak nebyl optimalizovan a uéinnost pfemény mechanické
energie na elektrickou muze byt vysSi. V tomto sméru Ize oCekavat jesté zlepSeni. Na
zakladé mozné uspory paliva Ize usuzovat i na pokles emisi motoru. V souc€asnosti jde
pfedevSim o snizovani CO,, které jsou limitovany hodnotou v g/km. Hodnoty CO, jsou
podle [35] v pfimé umérnosti ke spotifebé paliva, tedy udavany pokles spotifeby podle obr.
8.32 Ize rovnéz interpretovat jako pokles CO,. Elektronické systémy ovladani ventill jsou
nejvice spojovany praveé se snizovanim CO,, Ize v8ak oCekavat snizeni dalSich Skodlivych
plynd. V publikaci [23] je uveden mozny zplUsob snizeni NOy pfedCasnym otevienim
saciho ventilu, zde nazyvano vnitfni EGR, ¢imz se docili pratoku vyfukovych plynl zpét do
sani. Podobné Ize snizit NO, pozdéjSim uzavienim vyfukového ventilu, v publikaci [8] se
uvadi snizeni az 0 90 %. V publikaci [8] jsou uvedeny dal$i mozné zplsoby snizeni emisi,
napf. pouziti pouze jednoho saciho ventilu pfi CasteCném zatiZzeni nebo pfi nizkych
otackach motoru. Jestlize vzduch vstupuje do valce z jedné strany, vytvafi se ve spalovaci
komofe vifeni (rotani proud vzduchu kolem osy valce), coz zvySuje turbulenci a michani
vzduchu a paliva. Rychlost hofeni se bude zvySovat s vy$si turbulenci a ¢im vysSi je
rychlost hofeni, tim stabilngjSi je spalovani. Prace se zabyvala pouzitim elektronickych
systému ovladani ventild v zazehovych motorech, avSak v souvislosti se snizovanim emisi
se urcité Fizeni ventild zaCina objevovat i v motorech vznétovych [54]. Vznétové motory
nedosahuji tak vysokych otacek motoru, jako zazehové a proto mize byt vybér vhodného
aktuatoru odliSny. Nasledné i pfikon takového aktuatoru bude nizSi. Napf. sniZzenim
pozadovanych maximalnich otacek motoru ze 6500 1/min na 4500 1/min mize klesnout
tuhost pruzin elektromagnetického aktuatoru na polovinu. Pfikon vSak klesne jesté vice,
protoZze B-H charakteristiky feromagnetik nejsou linearni, jak ukazuje vlastni méfeni [A.5].
Podobné je tomu u ostatnich systému, které rovnéz vyzaduji velké pfikony s rostoucimi
otaCkami motoru.
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8.10 Vliv zdvihu ventilu na vykon motoru

Elektronické systémy ovladani ventild umozriuji rychlé otevirani a zavirani ventill, coz
pfispiva ke zvySeni vykonu motoru, nebo ke sniZeni spotfeby paliva. AvSak zaroven pak
této kolizi pravé u elektronickych systémdu, nez u systémud s pevnou mechanickou vazbou
na KH. Proto stoji za zvazeni, zdali by neslo navrhnout cely kompresni prostor motoru tak,
aby se upIné zabranilo kontaktu ventilu s pistem. Touto cestou se ubiraji prakticky vSichni,
kdo tyto elektronické systémy néjak zkousely na motoru. U pneumatického systému EPVA
byla pfi méfeni mezi hlavu a blok motoru vliozena 10 mm silnd podlozka, ¢imz doSlo ke
snizeni kompresniho poméru na 5,5:1 [8]. Vhodné&jSi zplsob byl zvolen pfi méreni
systému IVA, kde byla snizena maximalni hodnota zdvihu elektronicky ovladaného saciho
ventilu na 7,8 mm pfi zachovani kompresniho poméru 10,5:1 [23]. Mozné upravé motoru
proti jakémukoliv kontaktu ventilu s pistem by tedy vyrazné pfispélo sniZzeni maximalniho
zdvihu ventilu. Na obr. 8.33 je vidét vykon a moment motoru pro zdvih ventilu 9 mm
v porovnani se snizenym zdvihem ventilu na 7 mm s ovladanim ventild pomoci
elektromotorické vacky.
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Obr. 8.33: Vykon a moment motoru 1,6 MPI pro zdvih ventilu 9 mm v porovnéani se sniZzenym
zdvihem ventilu na 7 mm s ovladanim ventili pomoci elektromotorické vacky (vlastni zpracovani)

Tyto vypoctené udaje Castecné potvrzuji i data z dfive vyrabénych motord, kde mél podle
[55] napf. motor 1,6 MPI AVU, nebo BFQ max. vykon 75 kW a max. moment 148 Nm
pouze se 2 ventily na valec. Pokud by 16ti ventilova koncepce motoru zustala zachovana,
domnivam se, Ze Ize povazovat elektronické ovladani ventild se snizenym maximalnim
zdvihem ventilu jako ekvivalentni nadhradu sougasnych rozvodd. Uprava motoru by tedy
vyhradné spocivala ve sniZzeni maximalniho zdvihu ventilu a tim se zabranilo jakémukoliv
kontaktu ventilu s pistem. Maximalni zdvih ventilu ma navic vyrazny vliv na pfikon
elektronickych systému ovladani ventild. Podle vypoctl by doSlo ke snizeni pfikonu
u téchto systému o cca 25-30 %, coz doklada i méfeni elektromagnetického aktuatoru, kde
byl pfikon méfen pro zdvih ventilu jak pro 9 mm, tak pro 7 mm.
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8.11 Porovnani systému EV se systémy CVVL a MultiAir

Mechanické systémy CVVL a MultiAir jsou systémy, které maji pfimou mechanickou vazbu
ovladani ventild na KH, avSak umoznuji plynule ménit zdvih ventilu a tim regulovat
vykonové parametry motoru v Sirokém rozsahu zatiZzeni s vylou€enim ovladani Skrtici
klapky. Témito systémy se tato disertaCni prace nezabyvala, avSak pro porovnani
energetické bilance jsem proved! pfiblizny rozbor. V pfiloze 19 jsou vidét mozné zdvihové
zavislosti sacich ventild CVVL [2], obr. 3.3 a MultiAir [3], obr. 3.4 pro Castecné zatizeny
motor, Nmet = 2000 1/min @ Mpaiva = 2,06 kg/hod v porovnani se zdvihem saciho ventilu
motoru 1,6 MPI, kde je CasteCného zatizeni dosazeno pfivienim Skrtici klapky. K témto
zdvihlim byl proveden vypocet v SW Ricardo Wave, kde podle vypoctu vzrostl vykon
motoru u systému CVVL o pfirGstek APtz, = 350 W a u systému MultiAir o pfirGstek APtz
= 900 W. VyS8Si narlst vykonu motoru u systému MultiAir je dan dostate€nym zdvihem
ventilu, kdy nedochazi ke Skrceni, jak je tomu v pfipadé systému CVVL. Systémy CVVL a
MultiAir maji ovSem jiny pfikon, nez konvencni rozvod. Pokud budeme u CVVL uvaZovat
linearné zavisly pfikon sacich ventill v zavislosti na velikosti zdvihu, mize pokles pfikonu
¢init cca 80 W pfi npmet = 2000 1/min. Celkovy narlst vykonu motoru s CVVL bude cca 430
W, coz je podle tab 4.10 a tab. 8.1 méng&, nez u vétSiny EOV systému. U systému MultiAir
jsem pro stanoveni pfiblizného pfikonu sacich ventild pro ¢asteény zdvih ventilu vytvofil
jednoduchy model pro nmes = 2000 1/min. Pro zobrazeni zdvihu aktuatoru MultiAir byly
v matematickém modelu zménény vstupni parametry. JelikoZ jedna vysokotlaka pumpa
ovlada soucasné dva ventily, zvysil jsem pohybové hmoty na 132 g v€etné oleje. Dale je
v modelu nahrazena jedna pruzina tfemi - na kazdém ventilu a na vysokotlaké pumpé.
V priloze 19 je zobrazen prubéh energie pro zdvih saciho ventilu u hydraulického systému
MultiAir v rezimu, kdy je solenoidovy ventil béhem zdvihu ventilu motoru otevien. Ventil
motoru se uzavfe dfive, energie naakumulovana v pruzinach ventill se neprevede zpétné
na rotaCni pohyb vackového hfidele, ale zmafi se v solenoidovém ventilu.
Z vysledku modelu vyplyva, ze systém MultiAir uSetfi absenci Skrtici klapky 900 W, avSak
pred€asnym uzavienim sacich ventili zase ztraci na samotném ventilovém mechanismu
priblizné 350 W. Celkovy narlst vykonu motoru se systémem MultiAir bude cca 550 W,
coz je 0 120 W vice, nez u systému CVVL. V modelu neni zahrnut vliv viskozity oleje. Dale
se uvazuji stejné vykonové ztraty vyfukovych ventill, jako u motoru 1,6 MPI, avSak
u systému MultiAir budou ztraty vlivem tfeni pravdépodobné vyssi. Pro pfesnéjsi uréeni by
bylo nutné pfikony zméfit. Vypocty jsou vSak v souladu s udavanym poklesem spotieby
paliva 4,4 % [4]. U systému s LIVC, vyuzivajici pozdéjSi uzavieni saciho ventilu, dochazi
také ke snizeni spotfeby. OvSem nastava zde problém popsany v kapitole 4.2, kde je vidét
i srovnani s EIVC. Mechanické systémy s pfimou mechanickou vazbu ovladani ventili na
KH tedy dokazi snizit spotfebu paliva oproti motoru s konvenénim rozvodem, avSak podle
tab 4.10, tab. 8.1 a obr. 8.32 by Uspora paliva u EOV systémUi méla byt vyssi.
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9 Zhodnoceni vysledkii

Predkladana disertaCni prace se zabyva pfinosy elektronickych systémua ovladani ventilu,
které nemaji pevnou mechanickou vazbu na klikovou hfidel a porovnava je s konvenénim
vackovym rozvodem. Té&zisté prace spocliva ve zjistovani energie potfebné pro pohyb
ventild u znamych feSeni elektronickych systém( ovladani ventild a verifikace
experimentalné ziskanych dat s vytvofenym matematickym modelem ventilového systému.
Prace ovéfuje a rozSifuje znamé, o nové poznatky a postupy mechanicko-elektrické
navaznosti jednotlivych procesl v elektronickych systémech ovladani ventild. Detailné se
zameéfuje na energetickou analyzu samotnych aktuatorl a pribéhy dynamickych veli€in.
K tomu byly vytvofeny specializované experimentalni a matematické nastroje. Jedna se
o stavbu unikatniho zkuSebniho vzorku, navrh a realizace Fidicich a regulacnich &lenu
(fidicich jednotek). Pro fizeni proudu a napéti do aktuatort ovladani ventild motoru byly
vytvofeny specialni Fidici programy. Dale byl vytvofen matematicky model odpovidajici
fyzikalnimu modelu zkudebniho vzorku s Fidicim systémem.

Zadané cile disertacni prace z oblasti elektronickych systému ovladani ventill byly shrnuty
do zakladnich bodu:

1) Soucasny stav poznani elektronickych systému ovladani ventili a jejich pfinosu, véetné
premény mechanické energie na tu konkrétni formu pouzitého systému, byl
prozkouman v reSersi s odkazy na [1] az [30].

2) Vlastni analyza dostupnych znamych elektronickych systémua ovladani ventili byla
vypracovana v kapitole 4. Je zaméfena pfedevSim na energetickou bilanci znamych
systéma tak, aby bylo mozné porovnat tyto systémy s konvenénim vackovym
rozvodem. Porovnani je vidét v tab. 4.10 a 4.11.

3) Z hlediska potencialu snizeni ztrat oproti konvenénimu rozvodu byl vybran systém
elektromotorem pohanéné vacky a ten byl podrobné& analyzovan v kapitolach 5 az 8.
Mezi hlavni pFinosy disertacni prace v oblasti elektronického ovladani ventild patfi
realizace nového prototypu aktuatoru pro ovladani ventill. Aktuator je schopny pracovat
s rychlymi ¢asy pfestaveni, coz pfedevSim vede ke sniZeni spotfeby paliva motoru a
rovnéz pfispiva ke zvysSeni vykonu motoru. Dale byla vyvinuta unikatni fidici jednotka
s moznosti zaznamu méfenych dat. Méfeni prokazalo, Ze |ze realizovat kyvavy pohyb
vacky v rozsahu zdvihu ventilu v ¢ase odpovidajicim maximalnim otac¢kam motoru. Dale
byl vytvofen matematicky model odpovidajici tomuto systému. Tato prace se zabyva
podrobnéji také systémem elektromagneticky ovladanych ventild, ktery se podle reSerse
jevil jako energeticky vyhodny a byl do detailll rozebran v kap. 4.7. Pro méfeni pfikonu
umoznuje rekuperaci energie zpét do zdroje. MéFeni aktuatoru tak pfineslo nové
poznatky, které byly dale zahrnuty v rozSifeném matematickém modelu a na jeho
zakladé uréen mozny pfikon aktuatoru vyrobeného z lepSiho materialu.
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4) Ovéfeni a rozSifeni znamych vlastnosti mechanického a elektronického systému
ovladani ventili o nové pfistupy a postupy bylo provedeno zejména v této oblasti:

4a)V ramci této disertaéni prace byly porovnany pfikony samotnych ventilovych
mechanismu vyuZzivajici pneumaticky, hydraulicky a elektricky pohon. Pfikony byly
ziskany jednak z modelld a v nékterych pfipadech také z méfeni, viz tab. 4.3 az 4.9.
Pfikony mechanismU jsou vyrazné zavislé na otackach motoru. Také jsou zavislé na
maximalnich konstrukénich otaCkach motoru, nebot systém navrzeny pro nizsi
maximalni otacky motoru ma pfi stejnych otackach nizsi pfikon, nez systém, ktery
umoznuje dosahnout vySSich provoznich otacek.

4b) Systém elektromotorické vacky umozriuje dosahnout rychlych ¢asu prestaveni ventilu
zarazenim pomocné pruziny do mechanismu. Takto navrZzeny mechanismus je pak
energeticky vyhodny jak v nizkych otackach motoru, kdy se vyuziva moznost snizeni
termodynamickych ztrat, tak ve vysokych otackach motoru, kdy ma mechanismus
nizky pfikon. Pfi vytvareni matematického modelu byly zohlednény pohyblivé hmoty
pomocné pruziny i pruziny ventilu a jejich tlumeni, coz pfispélo k lepSi shodé
namérenych dat s matematickym modelem, viz. obr. 8.25.

4c) Na celkové spotiebé paliva se vyrazné podili proces vymény obsahu valce, ktery byl
simulovan v prostfedi Ricaro Wave. Simulovani parametri motoru bylo nové rozSifeno
o zavedeni realnych zdviha ventilt, ziskanych méfenim na k tomuto ucelu vyvinutém
prototypu aktuatoru pro ovladani ventild a z validovanych matematickych model( viz.
obr. 8.7 az 8.10, 8.28, 8.29 a obrazkul v pfiloze 16.

4d) Pro dosazeni minimalniho pfikonu elektromagnetického ovladani vznikla unikatni fidici
jednotka s moznosti rekuperace elektrické energie zpét do zdroje. Jednotka umoznuje
napajet elektromagnet dvéma rdznymi napétimi, ¢imz se dosahuje rychlych zmén
proudld v civkach elektromagneti. Naméfeny pribéh napéti a proudu civkami
u systému elektromagnetického ovladani ventild ukazuje na nizSi indukénost
elektromagnetu, nez se predpokladalo v pldvodnim matematickém modelu. Proto byl
v matematickém modelu nové rozSifen magneticky obvod o magnetickou vodivost ve
vzduchu mimo kotvu, viz obr. 4.19. Dale model pocita s rlGznymi prafezy jadra
elektromagnetu a pohyblivé kotvy. RozSifeni modelu také spociva v nahrazeni linearni
B-H charakteristiky za B-H charakteristiku skuteCného materialu, viz obr. 4.22.

4e) Z namérenych dat pfikonu civek elektromagnetického ovladani ventill vyplyva nutnost
uvazovani ztrat v Zeleze. V elektromagnetickém aktuatoru dochazi ke vzniku vifivych
proudll a ztrat v Zeleze elektromagnetu, viz méfeni hodnot ztrat v Zeleze pfi
zablokované kotvé aktuatoru v kapitole 4.7.2. Tato obecné znama problematika byla
ovéfena méfenim na zkuSebnim vzorku. Energetické ztraty aktuatoru (proudy) byly
studovany unikatnim pfistupem vedoucim k oddéleni vstupnich proudd do civky
elektromagnetu a vifivych proudd. Do matematického modelu bylo nové zaclenéno
Sirokopasmové nahradni schéma ztrat v Zzeleze, které popisuje tyto ztraty vztahy (4.17)
a (4.18). Hodnoty pasivnich prvku Ize ur€it numericky feSenim rovnice (4.13)
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4f) Potfebna vstupni energie elektromagnetického aktuatoru je znacné zavisla na velikosti
zdvihu ventilu. Tato zavislost byla potvrzena jak méfenim, tak pomoci matematického
modelu, porovnani je vidét v tab. 4.7.

49g) U elektrodynamického ovladani ventilt Ize urcit optimalni velikost civky. Poznatky byly
nové rozSifeny o zjiSténi, Zze potfebna energie na 1 zdvih ventilu vychazi nejmensi,
pokud je hmotnost vodiCe civky stejna jako hmotnost ventilu, viz vztah 4.22 a 4.23.
Z energetického hlediska nezalezi na rozmérech vodice, na jeho prufezu a délce, ale
pouze na jeho hmotnosti (objemu). Ve vzorci je obsazen soucin hustoty materialu
vodiCe s mérnym odporem vodiCe. Prestoze je méd lepSi vodi¢, nez hlinik, vychazi
celkové hlinik pfi stejnych rozmérech energeticky Iépe.

K uskuteénéni cill byly vytvofeny tyto nastroje:

a) zkusebni vzorek systému elektromotorické vacky schopny pracovat s rychlymi
Casy prestaveni pro méfeni zdvihu ventilu a pfikonu systému

b) fidici a méfici systémy ovladani dvou civek elektromagnetického aktuatoru a
ovladani elektromotoru EV systému v¢etné programu

Prace pfinasi pfedevSim porovnani experimentalné ziskanych dat systému
elektromotorické vacky s novym matematickym modelem realizovaném v prostfedi Matlab.
Vysledky ukazuji pfijatelnou shodu modelu s naméfenymi daty v pribéhu zdvihu ventilu
s odchylkou do 5 %, otacek vacky a pfikonu celého systému s odchylkou do 12 %.
Simulované pribéhy zrychleni ventilu se li§i od naméfenych z divodu zjednoduseni
modelu, které ovSem nema vliv na pfikon. Tento vliv byl feSen pomoci dalSiho vlastniho
vahadlem je vétsi pouze o 0,23 % oproti jednodusSimu modelu s tuhym vahadlem.

V simulaénim prostfedi Ricardo Wave byl zjistén energeticky pfinos systému
elektromotorické vacky pro znamé zmérené kfivky pribéhu zdvihu ventilu. Dale byl ze
znamych zméfenych pfikonl aktuatoru a jednotlivych Ucinnosti stanoven vysledny pfFikon
celého systému tak, aby bylo mozné zjistit pfirGstek vykonu motoru. Parametry byly
zjiStovany pro ¢astecné zatizeni pfi nmet = 2000 1/min a 5000 1/min. Z obr. 8.30 az 8.32
vyplyva, Ze pokles mérné spotfeby paliva zavisi na zatizeni motoru, pfi stfednim
efektivnim tlaku motoru 200 kPa vychazi Uspora paliva cca 7 %. Uspora paliva by mohla
byt vy$Si po optimalizaci systému elektromotorické vacky a pfi uvazovani vy$Si ucinnosti
pfemény mechanické energie na elektrickou.
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10 Doporuceni na pokrac¢ovani prace

Méreni systému elektromotorické vacky ukazalo na znacény vliv pfikonu systému
v zavislosti na regulaci a na zpusobu fizeni. V nizkych otackach motoru, kdy dochazelo
k zastavovani rotaéniho pohybu vackového hfidele a vy€kavani do dalsi poZadované faze
otevirani ventilu, nebylo mozné vzdy vypnout elektromotor. Regulacné se v pfedlozené
praci tento zplsob Fizeni povedlo zvladnout relativné dobfe u nejmensiho Castec¢ného
zdvihu ventilu. Pfi maximalnim zdvihu ventilu se neosvédcCila elektromotoricka brzda a tak
byl pouzit jiny zplsob regulace, ktery spocival v neustalé regulaci natoCeni elektromotoru
do poZzadované polohy. Redeni by mohlo spogivat v Gpravé tvaru vagky tak, aby vy&kavani
nevyzadovalo pfikon elektromotoru, popf. aby doslo k jeho snizeni.

Kratka odezva vlastni fidici jednotky na zménu pozadovaného momentu umoznila
velmi dobfe regulovat polohu a otacky vackového hfidele. AvSak uc€innost této jednotky
nebyla ve vSech rezimech optimalni. Problém s U¢innosti zpUsobila zvolena logika spinani
tranzistorll, kdy byla po dosazeni pozadovaného proudu energie z elektromotoru

e

rekuperovana do zdroje. Energeticky vyhodnéjSi je uzavieni proudu v obvodu pres
upravit zapojeni hlavniho fidiciho obvodu MC33035, popf. jej nahradit napf. za DSP
s vlastnim programem.

Béhem méfeni byly posuzovany ztraty a u€innost celého ventilového mechanismu
na zakladé mérfeni vybranych elektrickych veliin. Pomoci dalSich méfeni byly uréeny dil&i
ztraty elektromotoru a celého ventilového mechanismu. Takovy pfistup poskytl kvalitni data
pro posouzeni pfikonu celého mechanismu i s vylou€enim vlivu fidici jednotky. Nicméné
mechanicka ¢ast ventilového mechanismu byla posuzovana jako celek a nebylo mozné
ur€it, jak se na ztratach podili dili ztraty mechanismu, zejména jaké jsou ztraty
v loziskach, ztraty v pruzing, tfeni mezi ventilem a voditkem a tfeni mezi vahadlem a
ventilem. Situaci neSlo vice objasnit ani méfenim konvenéniho ventilového mechanismu
klasického rozvodu motoru 1,6 MPI, kde jsou pouzita kluzna lozZiska. Pro uplnou analyzu
by bylo potfeba cely mechanismus rozdélit na jednotlivé dily a kontaktni vazby a zméfit je
zvlast pfi raznych zatizeni a vzajemnych rychlostech. Vysledkem budou pravdépodobné
rizné Stribeckovy kfivky pro vzajemny pohyb ventilu a voditka, vahadla a ventilu a
v pfipadé konven¢niho mechanismu je také potfeba uvazovat jinou Stribeckovu kfivku pro
kluzna loziska vackového hfidele.

Z hlediska fizeni se musi vzajemné regulac¢né provazat aktualni poloha a otacky KH
s aktualni polohou a otackami systému ovladani ventill. Pfi pfechodovych rezimech je
nutné zjistit vliv pfesnosti otevirani a zavirani ventilu. Podobné jako u soucasnych
systémdu, které se rovnéz prestavuji béhem prechodového rezimu. Termodynamické ztraty
motoru byly v této praci urovany experimentalné v simulaénim prostfedi Ricardo Wave.
Pro ziskani realnych dat by bylo nutné uskute¢nit méfeni pfimo na motoru. Na Katedfe
vozidel a motorll je proto v planu konstrukce motoru s moznosti implementace jak
konvenc¢niho, tak elektromotorem pohanéného ventilového mechanismu.
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PRILOHA 1

Uéinnost éerpadla
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Zmérena ucinnost ¢erpadla common rail pri vstfikovani v zavislosti na otackach Cerpadla, souvisi
S kapitolou 4.6 (vlastni zpracovani)
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Zméfeny moment cCerpadla common rail pfi nulové dodavce paliva v zavislosti na otackach
Cerpadla, souvisi s kapitolou 4.6 (vilastni zpracovani)
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Deska tisténych spoju pro 1 civku elektromagnetu, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)

Ridici deska dolni civky

Ridici deska horni civky
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Ridici systém obou elektromagnet(i s galvanicky oddélenym Fizenim tranzistord, souvisi

S kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 3
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Méreni tlumeni elektromagnetického systému pfi odpadnuti kotvy, zelena krivka - poloha kotvy,
modra kfivka - rychlost kotvy, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)
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Méreni tlumeni elektromagnetického systému pfi odpadnuti kotvy, zelena krivka - poloha kotvy,
modra kfivka - rychlost kotvy, Cervena krivka - proud civkou, oranzova krfivka - napéti civky,
souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 4
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Méreni napéti a proudu elektromagnetického aktuatoru pfi zablokované kotvé v doini poloze,
zelena kfivka - napéti dolni civky, modra kfivka - napéti horni civky, oranZzova kfivka - proud dolni
civky, Cervena kfivka - proud horni civky, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)

Horni civka, pruzina 1/100 % =12 W

3 o < o = i
m CU_CIka Dolni civka, pruzina 1 /100 % =5 W m CU_CIka

mFe mFe

Viykonové ztraty pro parametry pruZiny 1, horni civky (vlevo) a dolni civky (vpravo)
pro Uyove = 80 V, Uyorp = 0,9 V, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)

Dolni civka, pruzina 2/ 100 % = 41 W

Horni civka, pruzina 2 /100 % = 81 W

| Cu_civky Wl Cu_civky

HFe HFe

Viykonové ztraty pro parametry pruZiny 2, horni civky (vlevo) a dolni civky (vpravo)
pro Uyove = 80 V, Unop = 2,2 V, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 5

Specific core losses of strip material

Table 6: Specific core losses of strip material
after magnetic final annealing (strip thickness 0.35 mm)
Typical values

Pre Pre Pre Pre Pre Pre
Material 1.5T 1.5T 1.5T 20T 20T 20T
50Hz 400Hz 1000Hz | 50Hz 400Hz 1000 Hz
Wkg  Wkg Wikg | Wkg Wihkg  Wikg
VACOFLUX 48 15 30 145 22 58 335
VACOFLUX 50 1.6 31 147 25 60 322
VACODUR 49 " 1.6 31 150 25 60 333
VACODUR 492 3.0 42 174 5.0 78 365
VACODUR 50 " 3.0 42 174 5.0 78 365
VACODUR 502 4.5 53 199 7.7 83 394
VACODUR S Plus 3.0 43 186 50 74 352
VACODUR S Plus ? 11,5 109 349 22 208 660
VACOFLUX 17 3.8 54 233 7.0 88 400

pPre = Specific core losses;
1) annealed foar optimum magnetic properties
2) annealed for optimum mechanical properties, see section “Adjusting mechanical properties for VACODUR strip material”

Specifické ztraty v Zeleze vybranych materiali, souvisi s kapitolou 4.7

V-Range 30V AC
I-Range 5 A CF3

= 26,616
= 3.9977,

P 62.330w |
VA 108.31va VAR 88.572var
VHz _20.001nz ___ MHz 19.984 Hz

(_Enlarge ) (integrator) (Parameter) [ System )

Digital Power Meter

Méreni ztratového vykonu elektromagnetu vykonovym analyzatorem pfi 20 Hz, souvisi
S kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 6
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Porovnani simulovanych a zmérenych dat dolniho elektromagnetu pro U1 = 80 V, U2 = 2,2 V,
souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)
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Porovnani simulovanych a zméfenych dat horniho elektromagnetu pro U1 = 120 V, U2 = 9,7 V,
souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 7
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Porovnani simulovanych a zméfenych dat horniho elektromagnetu pro U1 = 80 V, U2 = 2,2 V,
souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)
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Vykonové ztraty [W]

Porovnani simulovanych a zméfenych vykonovych ztrat horniho elektromagnetu pro 3 rizné
vstupni parametry, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 8
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Viypoctené ztraty v Zeleze materialu VACOFLUX 48 podle tabulky v pfiloze 5 pfi 50, 400 a 1000
Hz pro B =1,5a 2 T a k nim odpovidajici kfivky ztratového vykonu v Zeleze pro lre; = 62 MmA, Rrez
=904 Q a Lg, = 1,38 mH, hmotnost Zeleza 0,57 kg, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni zpracovani)
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Prabéh zdvihu ventilu, napéti, proudu a energie pro 1 saci ventil. K energii na konci zdvihu je
potfeba pfipocist energii pro udrZeni ventilu v uzaviené poloze az do zacatku dal§iho zavihu
ventilu. Celkova energie za cely cyklus je 1,65 J coz odpovida prikonu 82,5 W pri 6000 /min. Po
zahrnuti ucinnosti fidici jednotky 85 % je celkovy prikon cca 97 W, souvisi s kapitolou 4.7 (vlastni
Zpracovani)



PRILOHA 9

Obvod pro pfizptusobeni napétovych logickych urovni snimale polohy vacky SSI, souvisi
s kapitolou 6.4 (vlastni zpracovani)
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Zméreny pribéh obvodu pro prizpGsobeni napétovych logickych drovni snimace polohy vacky
SSI, modra krivka - vstupni signal CLK o napéti 3,3 V, zelena krivka - vystupni signal CLK
0 napéti 5 V, Cervena krivka - DATA SSI, souvisi s kapitolou 6.4 (vlastni zpracovani)
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Meéreni zpozdéni odezvy jednotky EPOS4 na pozadavek USB nahore, CAN uprostfed a viastni
jednotky dole. PoZadavek je vZdy na konci prvniho dilku osciloskopu, souvisi s kapitolou 6.4
(vlastni zpracovani)
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Prabéh méfeni ¢astecného zdvihu ventilu pro dosazeni EIVC cyklu (modra), rychlosti (Cervena),
zrychleni (zelena) a otacek vacky (Cerna). Plati pro ¢asteény zdvih ventilu 2,3 mm a otacky npet =
2000 1/min, souvisi s kapitolou 7.2 (vlastni zpracovani)
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Pribéh méreni castecného zdvihu ventilu (modra), rychlosti (Cervena), zrychleni (zelena) a
otacek vacky (¢erna). Plati pro ¢astecny zadvih ventilu 2,3 mm a otacky nn,. = 5000 1/min, souvisi
S kapitolou 7.2 (vlastni zpracovani)
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Prabéh méfeni maximalniho zdvihu ventilu (modra), rychlosti (Cervena), zrychleni (zelena) a
otatek vacCky (Cerna). Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a np, = 6000 1/min, souvisi
S kapitolou 7.3 (vlastni zpracovani)
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Priabéh méfeni maximalniho zdvihu ventilu (modra), rychlosti (Cervena), zrychleni (zelena) a
otacek vacky (Cerna). Plati pro maximalni zdvih ventilu 9 mm a otacky npme = 7000 1/min, souvisi
S kapitolou 7.3 (vlastni zpracovani)
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Prabéh mérfeni raznych &asl otevieni ventilu pfi zastaveni otaceni elektromotoru v poloze
maximalniho zdvihu ventilu 9 mm, n,.. = 2000 1/min, souvisi s kapitolou 7.3 (vlastni zpracovani)
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Prabéh méreni otacek vacky (zelena) pro ¢astecny zdvihu ventilu (modra) a regulovaného proudu
elektromotoru (Cervena). Plati pro zdvih ventilu 2,3 mm a nn, = 2000 1/min, souvisi s kapitolou
7.2 (vlastni zpracovani)

10 2500

8 M A + 2000

1500
1000
500

0
-500
-1000

z [mm], iac [A]
nv [1/min]

—— proud [A]

" T -1500
8 \wj w zdvih [mm] 1 2000

—— otacky [1/min]

‘ -2500
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
t [ms]

Priabéh méreni otacek vacky (zelena) pro ¢astecny zdvihu ventilu (modra) a requlovaného proudu
elektromotoru (Cervena). Plati pro zadvih ventilu 2,3 mm a np, = 5000 1/min, souvisi s kapitolou
7.2 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 14
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Pribéh méreni otacek vacky (zelena) pro ¢astecny zdvihu ventilu (modra) a requlovaného proudu
elektromotoru (Cervena). Plati pro zdvih ventilu 4,5 mm a nn = 2000 1/min, souvisi s kapitolou
7.2 (vlastni zpracovani)
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Pribéh méreni otacek vacky (zelena) pro ¢astecny zdvihu ventilu (modra) a requlovaného proudu
elektromotoru (Cervena). Plati pro zdvih ventilu 4,5 mm a nn, = 5000 1/min, souvisi s kapitolou
7.2 (vlastni zpracovani)
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Prabéh méreni otacek vacky (zelena) pro maximalniho zdvihu ventilu (modra) a regulovaného
proudu elektromotoru (Cervena). Plati pro zdvih ventilu 9 mm a n,, = 2000 1/min, souvisi
S kapitolou 7.3 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 15

energie [J]

Prabéh energie konvencéniho mechanismu bez poddajného vahadla béhem dvou otacek
klikového hfidele v porovnéani energii s uvazovanim poddajného vahadla. Energie s uvazovanim
poddajného vahadla je podle modelu vétsi o cca 4 mJ, teda cca o 0,23 %.. Pri otevirani ventilu je
potfeba dodat energii na pohyb celého mechanismu ventilu. Energie naakumulovana v pruziné
ventilu je nasledné zpétné prevedena na rotaéni pohyb vackového hridele. ProtoZe se v modelu
uvazuji ztradty béhem pohybu ventilu, nevrati se veSkera energie zpét, souvisi s kapitolou 8.1

(vlastni zpracovani)
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Prabéh sil, n=7000/min

5 T T T T T T T
energie s tlakem plynu [J]

_ _ _ .energie s tlakem plynt a
4+ poddajnym vahadlem [J]
3 -
2 [
1 [
O | | 1 1 1 1 |

0 90 180 270 360 450 540 630
uhel [°KH]

2400 T T T T T T T
F wvaéka - rolna
2200 Fx vaéka - rolna
2000 - Fy vaéka - rolna
F wvahadlo - ventil
Rl N | S [P Fx wvahadlo - ventil
1600~ Y raky L | e F teor. vahadlo - ventil
1400 | F pruZina —vi_,'erltll _
""""" F teor. pruZina - ventil
1200 + F ventil - sedlo
1000 F plyn - ventil
g00
600
400
200
0
-200
-400 -
-600
-800
-1000
_1200 1 1 1 1 1 1 1
90 135 180 225 270 315 360 405
thel ["KH]

Prabéh sil ventilového mechanismu, souvisi s kapitolou 8.1 (vlastni zpracovani)




PRILOHA 16
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Porovnani méreného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoctenym zdvihem a rychlosti ventilu pomoci
simulace. Plati pro ¢aste¢ny zdvih ventilu 2,3 mm a np, = 2000 1/min, souvisi s kapitolou 8.6
(vlastni zpracovani)
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Porovnani méreného zdvihu a rychlosti ventilu s vypoctenym zdvihem a rychlosti ventilu pomoci
simulace. Plati pro ¢aste¢ny zdvih ventilu 2,3 mm a np, = 5000 1/min, souvisi s kapitolou 8.6
(vlastni zpracovani)



PRILOHA 17
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Porovnani méfenych a vypoctenych otacek vacky (elektromotoru). Plati pro &asteCny zdvih

ventilu 2,3 mm a nn = 2000 1/min, souvisi s kapitolou 8.6 (vlastni zpracovani)
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Porovnani méfenych a vypoctenych otacek vacky (elektromotoru). Plati pro
ventilu 2,3 mm a np = 5000 1/min, souvisi s kapitolou 8.6 (vlastni zpracovani)

castecny zdvih



PRILOHA 18
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Porovnani prebytku sily pruziny ventilu pro nme = 7000 1/min, souvisi s kapitolou 8.6 (viastni
Zpracovani)
mech. EV EV
Nazev \Veliina Jedn. 1,6 MPI SV+mech.VV SV+VV
indikovany vykon motoru Pi kw 95,6 95,6 95,6
stfedni indikovany tlak obéhu IMEP kPa 1196 1196 1196
pfikon pro saci ventily Ps kW 0,31 0,78 0,78
pfikon pro vyfukové ventily Pv kW 0,73 0,73 1,31
mech. ztraty pro pfimy pohon od KH Pp kW 0,39 0,39 -
ztraty pfi transformaci mech. energie Pt kw - 0,27 0,37
celkovy pfikon pro ventily Psvpt kW 1,42 2,17 2,46
prirGstek celk. pfik. EOV proti 1.6MPI APsvpt kw 0 0,74 1,04
stfedni tlak mechanickych ztrat ventil{ FMEPsvpt |kPa 17,8 271 30,8
pfir. stf, tl. mech. ztr. EOV proti 1.6MPIl  |[AFMEPsvpt kPa 0 9,30 13,01
mech. a ventilaéni ztraty alternatoru PmechALT  [KW 0,42 0,42 0,42
mech. ztr. bez ventild a mech. ztrat alt. PmotJINE kw 13,80 13,80 13,80
mechanické ztraty celkem Pc kw 15,64 16,39 16,68
stfedni tlak mechanickych ztrat FMEP kPa 195,8 205,1 208.,8
efektivni vykon motoru Pe kW 79,90 79,20 78,90
stfedni efektivni tlak obéhu BMEP kPa 1001 991 987
pfirast. ef. vyk. mot. EOV oproti 1,6 MPI |APe kW 0 -0,70 -1,00
prirGst. stf. ef. tlaku EOV oproti 1,6 MPI |JABMEP kPa 0 -9,3 -13,0
mérny pfir. ef. vyk. EOV proti 1,6 MPI APe% % 0 -0,9 -1,3

Porovnani systému elektromotorické vacky oviladani ventili s konvenénim rozvodem pro
maximalni zatizeni motoru, mp, = 26,13 kg/h a n,o = 6000 1/min. Ve druhém sloupci je uveden
vypocet pro kombinaci oviadani sacich ventilt elektronicky a vyfukovych ventili mechanicky
rfemenem od KH, souvisi s kapitolou 8.6 (vlastni zpracovani)



PRILOHA 19
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3 prubéhy zavihu ventilu pro vypocet APrzy v SW Ricardo Wave, np, = 2000 1/min a BMEP = 200
kPa. Modrou kfivkou je zobrazen zdvih saciho ventilu motoru 1,6 MPI, kde je ¢aste¢ného zatiZzeni
dosaZzeno pfivienim $krtici klapky. Cervena kfivka ukazuje mozZny zdvih saciho ventilu
hydraulického systému MultiAir, APz, = 900 W a zelena kifivka mozZny zdvih saciho ventilu
systému CVVL, APz, = 350 W, souvisi s kapitolou 8.11 (vlastni zpracovani)
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Priabéhy energie z matematického modelu pro 3 prabéhy zdvihu ventilu, npme = 2000 1/min a BMEP
= 200 kPa. Modrou krivkou je zobrazena energie saciho ventilu motoru 1,6 MPI. Cervena krivka
ukazuje energii saciho ventilu hydraulického systéemu MultiAir a zelena kfivka energii saciho ventilu
systému CVVL, souvisi s kapitolou 8.11 (vlastni zpracovani)



