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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace byl popis ¢innosti ¢asovani rozvodovych mechanismii
se zaméfenim na moznosti jejich zmény v Easovani. Kapitola ,,Casovani ventilovych rozvodi
popisuje obecny princip prace ventili ve spalovacim motoru a jejich nastaveni v pracovnim
rezimu motoru. V dalsi kapitole ,,Popis nejpouzivanéjSich systémua variabilniho cCasovani
ventilovych rozvodu“ je zpocatku popsana problematika variabilniho ¢asovani a nasleduje
popis vybranych systéml vyuzivajicich variabilni ¢asovani ventilovych rozvodi. Obsahem
posledni kapitoly ,,O¢ekavany vyvoj variabilniho Casovani ventilovych rozvoda* je objektivni

nazor autora prace na postup a dalSi moznosti ve vyvoji systémt variabilniho ¢asovani.

Klic¢ova slova: spalovaci motor, ventil, vackova htidel, ventilovy rozvod

Variable valve timing

Abstract: The aim of this thesis was to describe the timing of the divorce action mechanisms,
focusing on the possibility of changes in the timing. Chapter ,,Timing valve mechanisms"
describes the general principle of the valves in an internal combustion engine and their settings
in the operating mode of the engine. In the next chapter ,,The most common description of the
variable valve timing mechanisms" is initially described the issue of timing and a variable
followed by a description of selected systems using variable valve timing. The final chapter
,, The expected path variable valve timing mechanisms™ is an objective opinion of the author
on the procedure and other options in the development of systems of variable timing.

Key words: combustion engine, valve, camshaft, valve train
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1. Uvod

Spalovaci motor se stal nedilnou soucasti dnesniho zivota. Motory, které¢ dnes bézné
pouzivame a nedokazeme si viibec pfedstavit Zivot bez nich, prosly vice nez dvéma stoletimi
vyvoje. Jeho pocatky sahaji az do druhé poloviny 18. stoleti. Roku 1769 dostal James Watt
patent na parni stroj a stal se tak pravoplatnym zakladatelem pohonnych jednotek. Prvni
pouziti parniho stroje ve vozidle je pfipisovano francouzskému inzenyrovi Nikolasi Josephu
Cugnotovi téz roku 1769. Nebyl to sice klasicky pistovy spalovaci motor, ale pistovy parni
stroj, ktery toto vozidlo pohanél. Od této doby ale zacal konstruktérsky boj o sestrojeni stale
lepsiho a rychlejsiho vozidla, a tak vyvijeni novych typt pohonnych jednotek a jejich stalé
vylepSovani. Zakladem pro stavbu pozdé&jsich modernich motort se stal ¢tyfdoby motor
vyvinuty a patentovany némeckym vynalezcem N. A. Otto. Stalo se tak skoro sto let od
sestrojeni parniho stroje. Tyto prvni motory dosahovaly vykonu okolo 3 kofiskych sil
a n¢kolika desitek ota¢ek za minutu. Tyto parametry motoru byly samoziejmé nedostacujici
a vylepSovani spocivalo ve zvySovani ota¢ek motort a nasledné tedy i vykonu. ZvySovani
otacek zplisobovalo problémy nejdiive se zapalovanim a tedy elektrickou soustavou motoru.
Tyto problémy se samoziejme brzy vyfesily a vyvoj pokracoval strmé dale.

Moderni motory dnes$ni doby nedosahuji vykonu nekolika koniskych sil, ani desitek az
stovek otacek za minutu, ale doSly do bodu, kdy dosahuji otacek az nékolika tisic za minutu.
Vykony dosahuji stovek kotiskych sil a automobily dosahuji rychlosti nékolika stovek
kilometrii za hodinu. Naroky na spalovaci motory se tedy ohromné zvysily. Uz davno neslo
jen o zvySovani vykonu jako v pocatcich vyvoje, ale s velkym rozmachem dopravy hlavné na
snizovani emisi $kodlivin jimi produkujicimi.

Elektricky systém motoru a tedy zapalovani nebyl uz problémem jako v pocatcich, ale
velky rozptyl ota¢ek motorti komplikoval hlavné plnéni motoru. Motor byl tedy mirn¢ omezen
a musel byt nastaven na takové parametry, aby bylo zabezpeceno urcité rovnovahy mezi
vykonem, spotiebou, to¢ivym momentem a emisemi motoru ve vSech jizdnich rezimech.

v

Motor tak dokézal byt nastaven na ptiznivéjsi chod v nizkych otackach, ale pii potiebé



zvySeni otaCek a vétsiho zatizeni motoru pracoval motor méné piiznivéji. Tento princip
samoziejm¢ funguje 1 naopak. Konstruktéti tak nejcastéji nastavili motor dle druhu
automobilu, ve kterém mél byt pouzit, a optimalni prace motoru tak bylo dosahovano jen v
uzkém rozmezi otacek.

Tento kompromis v konstrukci byl ale s dalsim vylepSovanim zazehovych spalovacich
motorti potlatovan vyvojem a moznosti pouziti variabilniho ¢asovani ventilovych rozvodi.
Motory tak najednou dokazi pracovat v Sirokém rozmezi ota¢ek motoru a sniZuje se i mnozstvi
Skodlivin vypousténych do ovzdusi. Samoziejmosti je zvySeni vykonu motoru a jeho plossi
momentova kiivka. Jednotlivé automobilky se pfedhanély a dodnes ptredhanéji v konstrukci
systému variabilniho ¢asovani ventilovych rozvodi. Moderni systémy ¢asovani nepracuji uz
jen na zméné samotného Casovani, ale pro zvyseni jeho funk¢nosti pouzivaji i variabilni
zménu ve zdvihu ventild. Principy fungovani a konstrukce nékolika vybranych systémi je

popsano Vv této bakalarské praci.



2. Casovani ventilovych rozvodi

Ctyfdobé motory jsou opatieny rozvodovym ustrojim, které ovlada spravné plnéni
a vyprazdnovani valct, a to pii sani smési vzduchu a benzinu a v dobé vyfuku spravnym
odvodem spalin z kompresniho prostoru valce. Tento mechanismus plati jen u motort
zazehovych, motory vznétové pracuji na jiném principu plnéni. U vznétovych motort je napli
vzduchu ve valci stdle konstantni a vykon motoru je ovladan mnozstvim vsttikovaného paliva.
Proto pti problematice Casovani ventilovych rozvodi mluvime jen o motorech zazehovych.

Ctyidobé zazehové motory pracuji na principu &tyf pracovnich cykli:

Sani

Stlaceni (komprese)
Vybuch (expanze)
Vyfuk

A wnp e

Béhem téchto ¢tyt dob dojde ke dvéma otackam klikového hiidele. Klikovy hiidel je
tvarovym stykem ozubenych kol nebo pomoci femenového ¢i fetézového rozvodu spojen
s vackovym htidelem, a proto se tak ptimo podili na jeho pohonu. Na vackovém hiideli, jak uz
ndzev napovida, se nachazeji jednotlivé vacky, které ovladaji otevirani a zavirani sacich
a vyfukovych ventili. Vhodnym natocenim téchto vacek ptiznivé ovliviiujeme momentové
avykonové charakteristiky daného motoru. Casovanim ventili tedy rozumime okamzik
otevieni a zavfeni sacich a vyfukovych ventilt, ale i také rychlost otevieni i zavieni. Hodnoty
Casovani jsou tak dany thlem natoCeni vaCkového htidele vic¢i klikovému htideli a také

samotnym tvarem vacky. Tento cely cyklus dokazeme znazornit v kruhovém diagramu.



2.1 Kruhovy diagram ¢asovani ventilového rozvodu
Tento diagram graficky znazorfiuje a ve stupnich natoceni klikového hiidele udava
uhel, pti kterém dochazi k otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventili. Tento diagram

Uzce koresponduje s indikdtorovym p-v diagramem motoru.

SO - Saci (plnici) ventil otevira
SZ — Saci (plnici) ventil uzavira
VO — Vyfukovy ventil otevird
VZ - Vyfukovy ventil zavira
HU — Horni avrat

DU — Dolni tvrat’

OBR. 1 Kruhovy diagram [4]

2.2 Casovani saciho ventilu

Saci zdvih trva teoreticky u ¢tyfdobych zazehovych motorti 180° pootoceni klikového
hiidele. Literatura uvadi, Ze saci ventil se ma zacit otevirat 5° az 40° pied dosaZenim pistu
horni uvraté. PredCasnym otevienim saciho ventilu dosdhneme pozadovaného pritocného
prifezu v sedle ventilu 1 pfi vysokych otdCkach a nedochézi tak ke Skrceni Cerstvé néaplné.
Experimenty bylo prokazano, ze optimalni otevieni saciho ventilu by mélo nastat v rozmezi od

10° do 20° pted dosazenim pistu horni Gvrati. [2]



Pokud jde o uzavieni saciho ventilu, tak by se tak mélo dit pti 40° az 70° po dosazeni
pistu dolni uvraté. Dé&je se tak tedy téméf na pocatku kompresniho zdvihu pfi prekracovani
¢ary atmosférického tlaku. Vyuzivame tak setrvacnosti proudici Cerstvé naplné v sacim
potrubi k naplnéni valce. Pfi vyuziti kinetické energie proudu Cerstvé napIné je mozné zvysit
pfi jmenovitych otackach motoru hmotnostni naplnéni valce az o 10 az 15 %. Pii znacné
pozdnim uzavieni saciho ventilu dochéazi pti nizkych az stiednich otackach motoru ke
zpétnému vytlaCovani Cerstvé napln€ do saciho potrubi a dojde ke snizeni tocivého momentu
motoru. Motory s takovymto nastavenim c¢asovani se hodi spiSe pro zavodni vozy, které

pracuji trvale pfi vysokych otackach. [2]

2.3 Casovani vyfukového ventilu

Vyfukovy ventil se otevira 40° az 60° pied dosazenim pistu dolni uvraté na konci
expanzniho zdvihu. Pfed¢asnym otevienim vyfukového ventilu vyuZijeme vysoky tlak ve
vélci 0,3 az 0,5 MPa, ktery vyrazné napomize k rychlému tniku vyfukovych plynu z vélce.
Pfi tomto tlakovém spadu proudi spaliny rychlosti 500 az 600 m.s™. Experimentaln& bylo
zjisténo, ze pii tomto rozdilu tlakl tj. pretlaku 0,3 az 0,5 MPa do dosazeni urovné tlaku ve
sbérném vyfukovém potrubi dojde k odvodu az 70 % vyfukovych spalin. Samotnym zdvihem
pistu do horni tvrati je tedy odstranéno jen 20 az 30 % spalin. Kdyby se vyfukovy ventil zacal
otevirat uz v dolni Uvrati pistu, byla by v disledku malého tlaku vynaloZend prace pistu
k odvodu spalin daleko vyssi.

Zavieni vyfukového ventilu probiha 15° az 20° za horni tvrati na pocatku saciho
zdvihu, aby proudici spaliny pomohly odsat napli z kompresniho prostoru a nasat ¢erstvou

napln jiz otevienym sacim ventilem. [2]



2.4 Prekryti ventili

Pii takto vySe uvedeném casovani ventilovych rozvodu dochazi na konci vyfukového
zdvihu pistu tj. v horni Gvrati k piekryti ventili. Tento jev nazyvame také jako stiih ventilt
avyuziva se k proplachnuti kompresniho prostoru. U zazehovych motora s variabilnim

Casovanim ventilll se vyuziva stfihu ventili k vnitini recirkulaci spalin, a tim sniZeni emisi

NOy. Tohoto snizeni emisi Ize dosdhnout jen pfi malém zatiZzeni motoru. [2]
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3. Popis nejpouzivanéjSich systémii variabilniho ¢asovani

ventilovych rozvodu

Pevné Casovani ventilovych rozvodi plné vyhovuje pouze relativné tizkému rozmezi
otaek motoru. Pro pistove spalovaci motory s vyssim rozdilem otacek je vyhodna zména
Casovani ventilového rozvodu. Toto feSeni ma opodstatnéni pouze u zazehovych motora.
U motort vznétovych ma ¢asovani ventild na pracovni ob&h téméf zanedbatelny efekt. [2]

Variabilni ¢asovani ventilového rozvodu motoru ma vliv na nékolik faktord, a to na
velikost a pribéh to¢ivého momentu motoru, velikost vykonu, mnozstvi Skodlivin ve
vyfukovych plynech a v neposledni fadé také na spotiebu paliva. Tyto pozadavky budou
splnény jen pokud bude motor schopen pracovat v co nejvétsim rozsahu pracovniho zatizeni.
Konstrukéni feSeni variabilniho ¢asovani spociva v natoceni vackovych htideli. Nejcastéjsi
Upravou bylo natoceni saciho vackového hiidele vici klikovému hiideli. Netrvalo ale dlouho
apro jesté ptizniveéjsi pribeh charakteristiky motoru byly do ¢asovani zafazeny i ventily
vyfukové. Samotnd zména ¢asovani ovsem nestaci a v jednotlivych konstrukénich feSenich se
vétSinou pocita 1 se zménou zdvihu jednotlivych ventilti. Existuji 1 pfipady, kde se vyuziva
vytazeni funkce jednotlivych ventilt. [2]

Fazovy posun otvirani sacich pifipadné¢ vyfukovych ventili je pro urcitd zatiZeni
motoru rozdilna. Pfi potiebé vyuzit vysoky vykon motoru je vyhodné, aby saci ventil byl
uzavien co nejpozd€ji a mohli jsme vyuzit energie proudu nasavané smési k VeétSimu
hmotnostnimu naplnéni valce. Pii nizSich otackach motoru, a takto pracujicim Casovani, by ale
dochazelo pii kompresnim zdvihu k ¢aste¢nému odvodu Cerstvé nasaté naplné zpét do saciho
potrubi. Pokud bude provedeno nato¢eni a i samotné Casovani saciho vackového hiidele
opacng, tak sice zamezime odvodu Cerstvé naplné zpét do saciho potrubi pii nizkych otackach
motoru, ale pii vysSich otackach uz dochazi ke zhor§enému plnéni valcti smési a bude prudce
klesat to¢ivy moment motoru. Proto je toto nastaveni vyhodné jen pro snizené otacky motoru,

kde vyuzivame i prodlouzené doby pro vyfukovy zdvih, a tak ke kvalitnéjsimu odvodu spalin

z kompresniho prostoru valce. Dalsi vyhodou je, Ze saci ventil se otevira dfive, coZ znamena,



Ze pti vzniku podtlaku v prostoru valce je saci ventil jiz plné otevien, a dojde k lepSimu
naplnéni vélce Cerstvou naplni.

Pfi tomto nastaveni bohuzel dochdzi k celkem dlouhodobému piekryti ventila
a moznosti dostani se nemalého mnozstvi spalin z prostoru valce do prostoru saciho potrubi.
V zavislosti na Uhlu pootevieni skrtici klapky, ktera je v rezimu volnobéhu minimalni, dochazi
k nasavani malého mnozstvi smési, ktera v poméru s vét§sim mnozstvim spalin muze zapficinit

az nehoflavost takové smési a nepravidelny chod motoru v tomto pracovnim rezimu. [2]

i charakteristika
ucel G vk
rizeni ventilu
HU saci ventil
velky /\ mviré pozdéji
jmenovity L o ' narust to¢ivého momentu
vykon B - | :
vysoky , s .
todivy HU saci ventil g 1
zavira drive ¥
mo,mef‘th % | saci ventil zaviré pozdgji \\
v nizkye w sV l £ kompromis (nefizeny rozvod)
otackach J / S S
J saci ventil zavira dfive
malé HU ! s
kolisani otacky
otacek W sV
na volnobéhu I
malé prekryti otevieni ventilll

OBR. 3 Vliv vzajemnych poloh saciho a vyfukového ventilu na to¢ivy moment a

rovnomérnost chodu motoru v rezimu volnobéhu |[2]

Z té&chto vySe popsanych charakteristik motorti pracujicich v raznych pracovnich
rezimech se pii navrhu motoru pocita s ur¢itym kompromisem, viz. OBR. 3 , ktery alespon

Castecné spliuje piiznivé charakteristiky motoru pfi vSech pracovnich rezimech. [6]



Soucasna konstrukéni provedeni variabilnich ¢asovani ventilovych rozvoda dokazi tyto
neptiznivé vlivy a vznikajici kompromis v oblasti ¢asovani rozvodovych mechanismt téméf
eliminovat. Tim splituje pozadavky na vysoky vykon i to¢ivy moment. V tomto oboru existuje
mnoho provedeni variabilniho ¢asovani a mnoho patenti. Obecné pracuji tyto mechanismy

s dvoupolohovou, vicepolohovou nebo s plynulou regulaci polohy. [2]

3.1 Vanos, Double Vanos (variable Nockenwellensteuerung)

Systém casovani rozvodii Vanos predstavila automobilka BMW jiz v roce 1992
u modelu BMW M50. Funkce spocivala v regulaci va¢kového hiidele sani. S vylepsenim
tohoto systému piislo BMW v roce 1996. Nazev Double Vanos vystihoval plné své vylepSenti,
a to v regulaci nejen saciho vakového hiidele, ale nové i u vackového htidele vyfukovych
ventild. Regulace vackového saciho i vyfukového hiidele je provadéna plynule, u starSich typt
Vanos byla dvoupolohova. Plynula regulace je docilena ptisobenim tlaku oleje (okolo 10 MPa)
na regulacni valec. Pfepousténi oleje probiha prostfednictvim fizenych magnetickych ventil.
Potiebny tlak oleje v systému je vytvafen pomoci vysokotlakého radialniho pistového ¢erpadla

pohanéného od vackové hiidele. [11]
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OBR. 4 Vanos [3]



Pti pisobeni tlakového oleje ve sméru k vackovému hiideli dochazi k zasouvani
ozubeného hiidele, ktery je opatfen pfimym ozubenim, do ozubené objimky. Tato objimka je
opatfena Sikmym ozubenim. Pohyb hiidele tedy vyvold pootoceni vackové hiidele viici
fetézovému Kkolu z polohy ,,pozdé&ji*“ do polohy ,,diive. Interval regulace u va¢kového hiidele
sani je 60°, u vackového hiidele vyfuku je to 45° otoceni klikového htidele. Ovladani této
regulace zajiStuje fidici jednotka systému Vanos podle aktudlniho poctu otacek motoru.
Snimace polohy vackového hiidele sacich i vyfukovych ventilt zasilaji informace o poloze do
fidici jednotky. Ridici jednotka porovna aktualni naméfené hodnoty s hodnotami zadanymi,
které jsou ulozeny v jeji paméti, a provede pfipadnou korekci k zamezeni odchylky od téchto
hodnot. [11]

Ridicimi parametry regulace jsou ota¢ky motoru, poloha pedalu akceleratoru a teplota
motoru. Tento systém cCasovani ventilového rozvodu napomdha ke snizeni spotieby paliva,
ptiznivEjsi charakteristice tofivého momentu, zvétSeni vykonu motoru, snizeni emisi
a chovani motoru pifi volnob&hu. Vanos dokaze také vyhodnotit provozni stav motoru
a nastavit se do takové faze, aby naptiklad pfi startu studeného motoru ptispé€l k rychlejSimu

zahftati katalyzatoru, a tim snizil emise vyfukovych plyna. [11]
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OBR. 5 Regulace ve sméru pozdéji a difive [11]

10



3.2 Valvetronic

Dalsim pokrokem ve vyvoji ¢asovani rozvodovych mechanisml némecké automobilky

BMW je systém Valvetronic. Byl poprvé ptedstaven v roce 2001 u vozidla BMW 316i

Compact vybaveného Sestnactiventilovym zazehovym motorem o zdvihovém objemu 1,8l

avykonu 85 kW. Motory vybavené timto systémem maji proménny zdvih sacich ventili.

Valvetronic pracuje zaroven se systtmem Double Vanos a tvoii spole¢né velmi Géinny systém

pti zdokonalovani vymény naplné valct zazehového spalovaciho motoru. [10]

OBR. 6 Valvetronic [13]

11

Proménnym  zdvihem  sacich
ventili véetné fizeni jejich doby otevieni
bylo docileno velmi vyhodného faktu, a tj.
moznost vynechani Skrtici klapky v sacim
potrubi. Plnéni valci a vykon motoru je
v pfipadé Valvetronicu fizen zménou
zdvihu sacich ventili. Motory vybavené
Valvetronicem maji Skrtici klapku ovSem
jen pro nouzové pouziti nebo korekci
nasavaného mnozstvi smési do valct
motoru. Skrtici klapka je tedy stale plné
oteviena. Vyfazenim Skrtici klapky ze
systtmu  plnéni  motoru  vzduchem
odstranime ztraty vzniklé turbulentnim
proudénim vzduchu Skrtici klapkou. BMW

udava usporu paliva az 14 %. [11]



expanze

komprese

SO

SO VO

| vz sz

(360°) . (180°)
4 (540°)

o

OBR. 7 Rizeni mnoZstvi nasavané smési [2]

Dle OBR.7 muzeme posoudit vlivy odstranéni Skrtici klapky na pracovni pribéh
motoru. Pokud porovname Sedé¢ zbarvené plochy v diagramu, které znazornuji velikost
potfebné prace pro nasati prislusSného mnozstvi Cerstvé smési, tak vidime, Ze fizeni sani sacimi
ventily pfinasi zna¢né uspory. Motor tak dosahuje velkého poklesu spotteby paliva pii malych

zatizenich. [2]
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OBR. 8 Konstrukce Valvetronic [10]

V piipadé systému Valvetronic nejsou ventily ovladany ptimo vackami vackového
hiidele, nybrz jsou ovladany vlozenym specialnim mezivahadlem a elektromotoricky
ovladanym htidelem s excentrem. Pfi otaceni vackového hiidele vacka piimo plsobi na
vlozené mezivahadlo. Toto vahadlo svou spodni ¢asti ovlada paku ventilu. O vahadlo je
opfena pruzina, ktera zajist'uje jeho vratny pohyb do vychozi pozice. Vymezeni ventilové vile
zabezpecuje hydraulicka opéra. [11]

Pootocenim excentrického hiidele se méni poloha a stied otaceni vlozeného vahadla.
Tato zména polohy vahadla zplsobi zménu zdvihu ventili. Elektromotor, ktery pootaci
hiidelem s excentrem, se uvadi do ¢innosti pfi seSlapnuti pedalu akceleratoru. Cely systém je
fizen pln¢ elektronicky 32 bitovym pocitatem a umoziuje odstupiiované otevirdni ventilii
v rozmezi od 0,0 do 9,7 mm. Pfi mensim zatizeni motoru se ventily oteviraji jen v rozmezi od
0,5 do 2,0 mm. Pii volnobéhu je nastaven zdvih 0,25 mm. Cas potiebny pro piestaveni zdvihu
ventilii z vychozi do koncové polohy je 300 milisekund. Uzky pritoény priifez urychluje smés

vzduchu s palivem az k rychlosti zvuku a zajist'uje tak tvorbu velmi kvalitni smési. [2]
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3.3 VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control)

Prikopnikem v zavddéni motorli s proménnym casovanim ventili je povaZovana
japonska automobilka Honda. Jiz v roce 1983 piedstavila Honda motocykl CBR 400 s touto
technikou ¢asovani. Prvni automobil s motorem vybavenym timto systémem byla az v roce
1989 Honda Integra XSi/RSi a CRX. Motor o objemu 1595 ccm dosahoval vykonu 118 kW
pii otackach 7600 ot/min. [15]
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OBR. 9 VTEC Honda [3]

Motory vybavené timto druhem ¢asovani maji v hlavé motoru dvé vackové hiidele.
Kazdy valec je opatien ctyfmi ventily. Ma vzdy tfi vacky a tfi vahadla na kazdou dvojici

sacich a vyfukovych ventilti. Vackovy htidel obsahuje dva druhy vacek. [11]

a) vacky pro vykonovy (pasivni) rezim — vétsi vacky

b) vacky pro momentovou nebo-li aktivni polohu

14



Vacky, které pracuji pii mensich provoznich otdckdch motoru, ptesnéji do otacek

5100 min™, maji standardni profil a oteviraji ventil na kratsi dobu s mensim zdvihem. Pfi

mensim prato¢ném praiezu dosahneme rychlejSiho proudéni smési, kvalitn€jsiho plnéni valca

a spolu s malym thlem piekryti ventilt (stfih ventili) zvySeného to¢ivého momentu motoru.

Vacky pracujici pii zvySenych otadkach motoru, tj. pro oblast od 5100 min® do

8000 min™*, majf ostry profil a oteviraji ventil na del§i dobu s del§im zdvihem. Tento ostry tvar

vacky zpusobi také velky thel prekryti sacich a vyfukovych ventilt. Zlepsi se tak vymeéna

plyni a zvysi se vykon motoru. [11]
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prme—— profil vatky
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OBR. 10 Momentova poloha VTEC [11]

moment motoru je v této poloze vyssi. [3]

Pfi momentové poloze
systému VTEC (do 5100 ot/min™)
je primarni, sekundarni
a prosttedni  vahadlo uvolnéné.
Ptesuvna dvoudilnd zépadka je
v odblokované poloze, ve které ji
udrzuje na ni pusobici vratnd
pruzina. Ventily jsou tak ovladany
jen primarnim a sekundarnim
vahadlem. Tato vahadla maji
bézny profil. Zdvih a doba

otevieni ventilu je maly. TocCivy

Ovladani celého mechanismu zajistuje elektronicka fidici jednotka. Posila signaly do

elektromagnetického ventilu, ktery fidi pfepousténi oleje a zménu tlaku v systému VTEC.



Dpkry el vadhy Pfi vykonové poloze systému
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OBR. 11 Vykonova poloha VTEC [11]

vratna pruzina, ktera pii odtlakovani
systtmu a tedy prepnuti VTEC
z polohy vykonové do polohy momentové vréati dvoudilnou zapadku do vychozi pozice.
Ventily jsou v této sepnuté poloze ovladany pouze stiedni vackou s nejvétsim zdvihem
a nejdelsi dobou otevieni ventilli. Ob& krajni vacky tj. primarni a sekundarni béZi naprazdno

a nedotykaji se spoleéného vahadla. [3]

3.4 VarioCAM, VarioCAM Plus

VarioCAM je systémem variabilniho ¢asovani ventilovych rozvodd vyvinutym
automobilkou Porsche. Tento systém pouzivaly i jiné automobilky jako napt. Audi, Skoda.

VarioCAM umoznuje fazové natoCeni saciho vackového htidele az o 30° od
nahonového ftetézového kola. Toto natoCeni je uskuteciiovano pomoci dvoustavového
hydromotoru. Napina¢ fetézu vlozeny mezi saci a vyfukovy vackovy hiidel dokdze svou
zménou polohy ménit pocet Clenii fetézu mezi vackovymi hiideli. Touto zménou dochézi

k samotné zméné natoceni vackového hiidele sacich ventild. [2, 11]
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OBR. 12 Konstrukce VarioCAM [3]

Napinak fetézu je
v zékladni poloze v poloze horni
a saci vackovy htidel je nastaven
na pozdgjsi otevieni ventild. Olej
je do ovladaci soustavy piiveden
z mazaci soustavy motoru. Pro
zménu Casovani z  polohy
,,pozdé&ji do polohy ,,dfive” se
nastavovacim

uzavie pistem

ovladaci vedeni A. Tlakovy olej je tak pfivadén do napinaku ovladacim vedenim B. Tato

zména zpisobi pfesunuti napindku z horni polohy do polohy spodni. Prodlouzenim spodni

vétve fetézu a zaroven zkracenim horni vétve se nato¢i vackovy htidel sacich ventild do

polohy ,.dfive*. [3]

napindk fetézu

zasobovéni olejem
fidici vedeni B

prosakujici olej

-,','3“"""“‘"
fec s nastavovacim pistem

fidicl vedeni A

OBR. 13 Napindk retézu [3]

Tyto dvé koncové polohy Casovani v systému VarioCAM ovliviiuji nekolik parametrii

motoru. Jsou to rozvodové doby, thel piekryti ventild a thel nato¢eni klikového hiidele mezi

maximalnimi zdvihy ventilt. Dojde tak ke zlepSeni to¢ivého momentu motoru a vykonu.

Samoziejmosti je snizeni spotieby paliva a sniZzeni emisi Skodlivin. [11]
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VarioCAM - Plus je zdokonaleny system VarioCAM. Zdokonaleni spo¢iva v moznosti

zmény zdvihu sacich ventila. [17]

NejvyraznéjSim  znakem  tohoto
systému je specidlni vackovy htidel. Je
opatien tfemi vackami pro kazdy saci
ventil. Jsou to dvé krajni nejvétsi vacky
a stfedni vacka (nejmensi). Rozdilny tvar
vacek urcuje zmeénu zdvihu ventilti. Zména
nato¢eni vackového hiidele a tedy jeho
Casovani je  provadéna  lopatkovym
sefizovatem polohy a nevyuziva napinak
fet¢zu jako predchidce VarioCAM.
Lopatkovy regulator je umistén na celni
stran¢ vaCkového htidele a umoziuje
plynulou regulaci nato¢eni. Pfepinani mezi
dvéma druhy vacek =zajistuji  délena

hrni¢kové zdvihatka. [11,17]

Hydraulicky fizené délené zdvihatko umoZziuje
pfepinani mezi dvéma druhy vacek. Pfi malém zatizeni
motoru jsou ventily ovladany stfedni mensi vackou. Pti
tomto stavu je spojovaci ¢ep 1 zdvihatka v poloze jako na
OBR. 15. Obé& vngjsi vacky jsou v kontaktu s vnéjsi casti
zdvihatka 2. Vngjsi vacky tak stla¢i pouze pruzinu
zdvihatka 3 a zdvih ventild je ovladan mensi stfedni
vackou. Po pfivedeni tlaku oleje do prostoru 5 se posune
spojovaci Cep proti pruzin¢ 6 a spoji tak vné&jSi Cast

zdvihatka s cepem 7, ktery je v kontaktu se stfedni

OBR. 15 Hrni¢kové zdvihatko [2] Vvackou. Po spojeni obou casti zdvihatka jsou ventily



ovladany vné€jsimi vackami s vys§im zdvihem. [2]

Stfedni vacka umoziuje zdvih pouze 3 mm. Pfi vysokych otdckach motoru a piepnuti
na vn¢jsi vacky je dosazeno zdvihu az 10 mm. Pfi pfepnuti z mirnych vacek na ostré musi
zasahnout fidici jednotka, ktera zajisti plynulost pfechodu. Dojde totiz az k dvojnasobnému
naristu to¢ivého momentu. Ridici jednotka zasahne pomoci tpravy polohy skrtici klapky
amirou recirkulace vyfukovych plynt. Vstupni veliiny v tomto systému jsou otacky motoru,

poloha pedalu akceleratoru, teplota motorového oleje a zafazeny pievodovy stupen. [17]
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OBR. 16 Uplna charakteristika motoru s VarioCAM - Plus [2]

3.5 Multiair

Revolu¢ni novinkou v oblasti variabilniho ¢asovani ventilii se stal systém Multiair.
Vyvinut a nasledné patentovan byl italskou automobilkou Fiat. Prvné byl tento systém
pfedstaven v automobilu Alfa Romeo Mito. Multiair byl piivodné vyvinut pro zazehové
motory spalujici benzin, zemni plyn a vodik. Hlavnim téelem bylo dodat na trh takovy
systém, ktery by dokazal plnit rostouci pozadavky na zaZehové motory a byl dokonale
integrovatelny s dalS§imi technologiemi, které jsou ¢im dal Ccastéji pouzivany. A to
ptepliiovanim ¢i ptimym vstiikem paliva. Systém je natolik vsestranny, Ze se s nim pocita

i pro budouci pouziti ve vznétovych motorech. U téchto motort konstruktéfi pocitaji
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s moznosti redukce pevnych ¢astic az o 40 % a oxidi dusiku az o 60 %. Bylo by tak dosazeno
emisni normy EURO V1. [18,20]

Hlavni vyhodou bylo odstranéni mechanické vazby mezi sacimi ventily a vackovym
hiidelem. Tato vazba byla nahrazena vlozenym elektrohydraulickym c¢lenem, ktery dokaze
ovladat saci ventily téméf nezavisle, a to jak na poloze va¢kového htidele, tak i na ostatnich
vélcich. Nezavislost v ovladani ventilu piispiva k dal§imu zkvalitnéni a zpfesnéni plnéni
motoru Cerstvou smeési. Mechanicka konstrukce motoru je oproti jinym systémtim variabilniho
Casovani jednodussi. Na dva ventily totiz sta¢i jen jeden elektrohydraulicky Clen a tedy jen
jedna vacka. Dalsi velkou vyhodou je samotné fizeni mnozstvi nasdvané¢ho vzduchu. Dé&je se
tak ptimo na vstupu do valce pomoci elektronickych ak¢nich ¢lent a ovladanim sacich ventilt
pti zachovani konstantniho tlaku vzduchu v sacim potrubi. Multiair tak nepotiebuje Skrtici

klapku na vstupu saciho potrubi. [19,20]

Elektrohydraulicky systém ovladani
sacich ventili je proveden pomoci vlozené
vysokotlaké komory mezi vackou a sacim
ventilem. Do této komory proudi olej od
hydraulickeho vélce, ktery generuje tlakovy
olej od pulsobeni vacky vackového htidele.
Tlak v komoife je wupravovan pomoci
selenoidového  ventilu a fizen fidici
jednotkou. Profil zdvihu sacich ventili tak
muze byt velmi dobfe ménén pii rizné zatézi

motoru. Samoziejmé je v tlakovem systému

fizena 1 zména riznych strategii otevirani

OBR. 17 Multiair [17]

a zavirani sacich ventild. Multiair dokaze

ovladat saci ventil 1 pferusované a docilit tak vrstvené¢ho plnéni valce. [20]
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Drivéjsim uzavienim saciho ventilu se zamezi uniku jiz nasatého vzduchu do
vyfukového potrubi. Zvysi se tak mnozstvi vzduchu ve valci a vzroste u¢innost. Prepliiované

motory tak dosahuji spole¢né s Multiair jesté vétsi efektivnosti. [19]

Maximaini vykon
Piné otevreni ventilu
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Motor bez zatizeni
Pozdéjsi otevirani ventilu
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Tocivy moment v nizkych otackach
Drivéjsi zavreni ventilu
(zachyceni maximainiho objemu vzduchu)
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Castecné zatizeni
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OBR. 18 Rizeni zdvihu Multiair [18]

Vyhody systému Multiair

e Diky pln€j$imu profilu vacky nartist vykonu az o 10 %

e Narist toivého momentu motoru pii nizkych otackach az o 15 %. Je tak
docileno pomoci diivéjsiho zavirani sacich ventilti a narastu mnozstvi vzduchu
ve vélcich.

e Snizenim cCerpacich ztrat pfi vyméné napln€¢ oproti béznym atmosférickym
| pfeplnovanym motorim klasické konstrukce uspofadani sacich ventilt.
Snizeni té€chto ztrat pfinese pokles spotieby paliva i emisi Skodlivin az o 10 %.

e Maloobjemové prepliiované motory vybavené touto technologii dokazi uspofit
az 25 % paliva pii provozu oproti stejné¢ vykonnym atmosférickym motorim.
Proto byl tento systétm ze strany Fiatu vyvijen hlavné pro podporu

maloobjemovych zazehovych motort.
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e Schopnost variabilni zmény strategie otevirani sacich ventilti béhem zahtivani
motoru piinasi snizeni emisi HC a CO az o 40 %, pro NOx az o 60 %. Multiair
nechd mirné¢ pootevieny saci ventil béhem vyfukového zdvihu a docili tak
vnitini recirkulace vyfukovych spalin.

e Konstantni tlak vzduchu v sacim potrubi. Atmosféricky pro atmosférické
motory a mirné zvySeny tlak pro motory piepliiované. Spolu s velmi rychlym
fizenim proudéni vzduchu a proménlivého zdvihu pro kazdy valec ma motor
velmi dobrou reakci na zmény jizdnich rezimd a oplyva zvySenou

dynamicnosti.

3.6 Valvematic

Ani japonska Toyota nechtéla byt pozadu oproti ostatnim automobilkdm produkujicim
systémy variabilniho ¢asovani a zdvihu ventild. V roce 2008 piedstavila sviij systém pod
nazvem Valvematic. Valvematic pracuje zaroven s VVT-i, ktery zabezpecCuje zménu ¢asovani
sacich i vyfukovych ventili. VVT-i pouzivala Toyota uz o n¢kolik let diive. [12]

Valvematic pomoci moznosti nepietrzité a plynulé regulace zdvihu sacich ventila
ovlada mnoZstvi nasdvané smési do valcl. Saci systém motoru tak nebyl opatfen Skrtici
klapkou. Jeji funkci plné pfevzal Valvematic a eliminoval tak Cerpaci ztraty pii sani. Motory
opatiené systémem Valvematic jsou navic ¢asto vybavené i proménnou délkou saciho potrubi,
ktera navysuje efektivitu proménného zdvihu ventili.

Napiiklad motor o zdvihovém objemu 2,0 | Valvematic ma v zavislosti na jizdnich
podminkach o 5 az 10 % niz$i spotfebu paliva, minimalné o 10 % vyssi vykon s lepsi

akcelera¢ni odezvou a nizsi emise CO,. [21]
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OBR. 19 VVT-i [22]

Zména Casovani ventila VVT-i je
provadéna plynule pomoci vhodného ptfepousténi
tlakového oleje. Vngjsi  cast  lopatkového
regulatoru je spojena s rozvodovym ozubenym
véncem. Vnitini c¢ast nastavovafe je naopak
spojena jen s vackovym hiidelem, Kkterd je
opatfena lopatkami, na které ptisobi olej. Pomoci

tlaku oleje, ktery je do regulatoru ptivadén pies

hydraulicky ventil z mazaciho systému motoru, je

natacena vnitini ¢ast oproti vnéjsi ¢asti nastavovace. Dojde tak ke zmén¢ ¢asovani ventilovych

rozvodu. [22]

Intermediate shaft

I !‘
[ [/
| Roller rocker arm | |

_ =0\

Finger follower

Low Lift

Hlavnim znakem Valvematicu

Camshafi

je vyuziti vlozeného mezihtidele

(Intermediate shaft). Rota¢ni pohyb

kona vacka  vackového  hiidele

Roller
(camshaft), ktery je pohanén klasicky
od motoru. Vacka pii svém pohybu

pusobi na kladku (roller). Tato kladka

OBR. 20 Konstrukce Valvematic [12]

t je spojena s mezihfidelem a pievadi tak
na né¢j svlij pohyb. Mezihiidel ma

ovladaci prvek pro kazdy valec ve

tvaru velmi ostré vacky (finger follower) a ta stlacuje vahadlo (roller rocker arm), které piimo

ovlada ventil. Mezihtidel je spojen s jeho ovladacim prvkem pomoci vnitiniho ozubeni.

Elektromotor umistény na konci mezihtidele ovlada pootoceni mezihfidele oproti jeho

ovladacimu prvku.

Pokud je nastaven maly tthel mezi ovladacim prvkem a mezihfidelem (narrow angle),

tak je nastaven nizky zdvih ventilu. Pokud elektromor zvysi tento thel, zvysi se zdvih ventilu.

Valvematic dokdze ménit zdvih ventilu od 0,97 mm az do 11 mm.
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OBR. 21 Valvematic [23]

3.7 VVEL ( Variable valve event and lift system )

Nissan se prfipojil k  automobilkdm
produkujicim systémy variabilniho zdvihu ventild
v roce 2007. Prvni automobil vybaveny VVEL byl
Nissan Skyline Coupe (Infiniti G37). Nissan uvédi,

7ze ve srovnani se systémem napi. Valvetronic od

| mnichovské automobilky BMW je VVEL mnohem

kompaktnéjsi, zahrnuje méné dild a ma nizsi

OBR. 22 VVEL [24]

energetické ztraty. Osobné si myslim, ze BMW ma
systém jednodussi a levnéjsi. V nutnosti presnosti vyroby jednotlivych dilii jsou oba tyto
systémy rovnocenné. VVEL je pii prvnim pohledu celkem slozity a svou konstrukci se
naprosto odlisuje od systémi ostatnich automobilek. [12]
Nissan pouziva motor s VVEL i ve sportovnim voze Nissan 370Z. Tento motor ma
vykon pisobivych 241 kW pii 7000 ot/min”. Togivy moment motoru je 363 Nm pii
5200 ot/min™* a zdvihovém objemu 3,71. [24]

24



~—— Position Sensor

DC Motor —— - Ball Screw Nut

Ball Screw Shaft

- Rocker Arm
Lnk A

Control Shaft

Output Cam - Eccentric Cam

Link B
— Drive Shaft

- Valve Lifter

OBR. 23 Konstrukce VVEL [24]

VVEL nepouziva klasickou vackovou hiidel. Vackovou hiidel zde nahradil hiidel
(drive shaft) pohanéjici excentrické vacky (excentric cam). Tyto vacky umisténé na htideli
excentricky jsou volné ulozeny v rameni A (link A). Excentricka vacka pfenasi svij rota¢ni
pohyb ptes rameno na vahadlo (rocker arm), které kona pohyb kyvavy. Jednoduseji si miizeme
tento pohyb pfedstavit jako princip fungovani klikového mechanismu. Kyvavy pohyb vahadla
je dale ptevadén na rameno B (link B). Na rameni B je pfipevnéna vacka (output cam), ktera
je ve styku s ventilovym zdvihatkem (valve lifter), a dochazi k samotnému zdvihu ventilu. Ke
zméné zdvihu ventilu dojde pfi natoceni ovladaciho hiidele (control shaft). Vahadlo je totiz téz
uloZeno na hiideli mirné excentricky, a pfi natoCeni hiidele dojde k posunuti osy otaceni
vahadla, a tak ke zméné zdvihu ventilu. Natoceni probiha pomoci elektromotoru (DC motor)
atidi ho fidici jednotka motoru. Elektromotor ota¢i hiidelem se Sroubovici (ball screw shaft)
a kulickova matice (ball screw nut) prevadi rotatni pohyb Sroubu na pohyb péaky fidiciho

htidele. Informace o mife natoCeni hiidele poskytuje polohovy senzor (position senzor).
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4. Ocekavany vyvoj variabilniho ¢asovani ventilovych rozvodu

Variabilni c¢asovani ventilovych rozvodi a jednotlivé systémy prosly téméf
dvacetiletym vyvojem. Za tu dobu vzniklo n€kolik rozdilnych konstrukci, které miuzeme
ohodnotit jako lepsi nebo hor$i. At uz si udélame na kazdy systém jakykoliv nazor, pokazdé
plnil velmi dobfie ulohu, pro kterou byl vyvinut. Variabilni ¢asovani se jesté¢ dnes nepouziva ve
vSech motorech, ale pfedpokladam, ze nebude trvat dlouho a diky zvySujicim se narokiim na
motory a emisnim normam budou tyto systémy v budoucnu naprostou nutnosti. K rozvoji
téchto systému urcit€é napomohla i1 ekonomickd krize a raketové zvySovani cen pohonnych
paliv. Tyto faktory pravé velmi urychlily vyvoj motorovych jednotek. Lidé totiz pozadovali
velké snizeni nakladi na provoz. Automobilky se tak uchylily k produkci motort s nizs$imi
zdvihovymi objemy, vétSinou i S niz§im poctem valct. Z téchto maloobjemovych motort tak
muselo byt dosahovano jeho maximalné mozného vykonu a vhodné momentové kiivky, aby
na ukor snizovani spotfeby a emisi Skodlivin neztracely na dynamicnosti. Doslo tak prave
k velkému rozvoji systémil jako naptiklad variabilni ¢asovani rozvodi, které mély k témto
provoznim parametrim vyrazn¢ dopomoci. Vyvoj ¢asovani bych osobné rozdé€lil do tii fazi.
V prvni fazi automobilky nejdiive vyvijeli systémy, které ovliviiovaly jen samotné ¢asovani,
atak zménu ve standardnim kruhovém diagramu. Motory ale neustale dosahovaly vysSich
vykonti a bylo tlaeno i na emisni normy a obyc¢ejné Casovani, tedy nataceni vackovych
htideld bylo doplnéno jest¢ o zménu zdvihu ventili. Diky zméné zdvihu ventilit mohlo byt
také dosazeno odstranéni Skrtici klapky ze saciho potrubi a lepsi tlakovy prub¢h v plnéni
motort. Tuto konstrukéni zménu bych zatadil do faze druhé. Ve tieti fazi vyvoje ale doslo
celkem k vyraznému pokroku. Fiat pfisel na trh s Multiair a nahradil mechanickou vazbu
v ovladani ventilovych rozvoda elektrohydraulickym ovladanim.

Myslim si, ze i nadale se budou vyvijet systémy, které by vice nahrazovaly prave
mechanickou vazbu v ovladani ventill, a bylo tak dosazeno plné nastavitelnych systému, které
nebudou zavislé na poloze klikového respektive i vackového hiidele. Elektronika motoru tak
bude moci neustale upravovat Casovani, zdvih ventild i plnici tlaky v motoru naprosto
nezavisle. V soucasnosti se pouziva i moznosti tzv. vypinani jednotlivych valci. Dokazi tak

reagovat na provozni stav vozidla a pokud nepotiebuje motor vyuzit jeho plny vykon, tak
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fidici jednotka pomoci vhodného rozpojeni vahadel vytadi ur€ity pocet valct z chodu motoru.
V soucinnosti se systémy variabilniho casovani vcetné zdvihu ventild tak dokazi
u vicevalcovych motortt velmi ovlivnit produkci Skodlivin do ovzdus$i, snizeni spotieby
a mensiho mechanického opottebeni dili v motoru.

V budoucnu by tak motor mél umét dokazat plné reagovat na provozni podminky
aupravovat své provozni parametry. Bude se tak tla¢it vice na vyvoj elektronickych
a elektrohydraulickych systéma, které dokazi odstranit jednotlivé vazby ve funkci motoru
a vSechny systémy vcetné casovani rozvodovych mechanismid budou pracovat v ramci
moznosti naprosto nezavisle na ostatnich systémech motoru. Multiair byl hozenou rukavici
Vv konstrukci ¢asovani a je otazkou Casu, jak na to dokazi reagovat ostatni automobilky

a s jakou inovaci piijdou.
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5. Doporuceni a zavér

Cilem této bakalafské prace bylo seznameni Se S problematikou variabilniho ¢asovani
ventilovych rozvodu. Vybral jsem a popsal jen nékolik téchto systému. Existuji i dalsi, ale
vétSinou jsou to star$i varianty z pocatku vyvoje ¢asovani a funguji v principu stejné jako
systémy popsané. Vétim, ze principy jednotlivych systému, které jsem popsal, nékomu
napomohou k jejich bliz§imu seznameni a pochopeni. Pro jejich popis jsem vychazel
z n€kolika zdroji, a to jak z literarnich, tak vétsinou i z internetovych, které mnohdy dokazaly
Iépe a podrobngéji nahlédnout do jejich fungovani. Tuzemské zdroje byly né€kdy nedostacujici,
amusel jsem nahlédnout i do zdroji zahrani¢nich. Po sepsani této prace musim uznat, Ze
vétSina automobilek mé opravdu co nabidnout. Nejvice mé asi piekvapil piinos italské
automobilky Fiat, ktera svij Multiair vyvijela témé&f pies dvacet let a predstavila ho ve velmi
vhodny ¢as pfi vzestupu maloobjemovych vykonnych motort.

K nevyhoddm slozitéjsich mechanickych systému jako jsou napiiklad Valvetronic ¢&i
Valvematic a VVEL oproti hydraulickému systému Multiair patfi uréit¢ nutnd zvySena
pfesnost vyroby. Zvyseny pocet dili v téchto systémech zplisobuje nutnost mensi tolerance pfi
vyrobé jednotlivych dili. Pfi jejich souctu totiz dostaneme celkovou moznost nepiesnosti
celého systému variabilniho ¢asovani, ktera musi byt pfi zvySujicich se narocich na provozni
parametry motoru a tedy i pfesnosti ovladani rozvodovych systéma velmi mala. Napiiklad
BMW udéava nutnou maximalni toleranci u vyroby mezivahadla jen osm tisicin milimetru.
S touto presnosti vyroby samoziejmeé stoupa i cena vyroby celého systému. U mechanickych
systému se setkame po n&jaké dobé i s Unavou materialu, ktera zvysi nepfesnost v ovladani.
Vymezeni viile je obtizné a vétSinou se museji jednotlivé opotiebované dily nahradit za nové.
U elektrohydraulického systému jako je Multiair tak miZeme pocitat S mensimi provoznimi
mozna i vyrobnimi néklady, jelikoZ pracuje na odlisném principu ovladani a pfesnost systému
zavisi predevsim na hydraulickém tlaku, ktery miizeme variabilné upravovat, a vymezovat tak
vile v systému.

Nemyslim si ale, Ze ostatni automobilky usnuly na vaviinech, ale pokracuji ve vyvoji
a budou se snazit prekonat Multiair. K ¢emu se budou nejspiSe uchylovat a jakym smérem

ptjdou tyto nové systémy jsem popsal ve ¢tvrté kapitole o¢ekavaného vyvoje.
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