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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou nekonvencnich cykla spalovaciho motoru —
Atkinsonuv (LIVC) a Millertv cyklus (EIVC). Prace pfedstavuje soucasna feseni variabilnich
ventilovych rozvodi, kterd umoziuji provoz téchto nekonvenénich cykld v nizkém zatizeni.
V dalgi &asti prace je uveden navrh tii variant Gpravy ventilového rozvodu OHV motoru Skoda
781, které umoznuji provoz jak konvenéniho Ottova cyklu, tak nekonvenénich cykli
Atkinsonova a Millerova. Zmény pracovniho cyklu lze dosdhnout za chodu motoru. Z téchto
variant byla vybrana jedna varianta, pro kterou byly vypocitany a graficky znazornény prub&hy
zdvihu saciho ventilu. Zaroven byly v 3D modelafi Autodesk Inventor vytvoreny animace

upraveného ventilového rozvodu.

Klic¢ova slova: ventilovy rozvod, Ottiv cyklus, Atkinsontiv cyklus, Millerdv cyklus, OHV

Abstract

This Bachelor thesis deals with the issue of unconventional cycles of an internal
combustion engine — Atkinson cycle (LIVC) and the Miller cycle (EIVVC). The work represents
contemporary solutions of variable valve trains, which allow operation of these unconventional
cycles at part load. The second part contains three variants of modified OHV valve train of the
Skoda 781 engine, which enable operation of conventional Otto cycle or unconventional cycles
Atkinson and Miller's. Change of the working cycle should be possible during the engine
operation. The most suitable variant of valve train modification is chosen. The calculated
behaviour of intake valve lift is graphicaly displayed in the work. At the same time, created

animations of the modified valvetrain using the Autodesk Inventor 3D® are presented.

Keywords: valve train, Otto cycle, Atkinson cycle, Miller cycle, OHV
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UvoD

1. Uvod

V soucasné dob¢ je kladen velky diraz na hospodarnost a nizké emise spalovacich
motorti. Automobilky jsou povinny splnit emisni limity, které jsou rok od roku piisnéjsi.
Snizovéani spotfeby paliva a emisi je dosahovano riznymi postupy. V posledni dobé se
prosazuje hlavné downsizing, tedy snizovani objemu motoru pii zachovani stejného vykonu.
Nékteré automobilky vSak zvolily jiny postup a tim je implementace jiného nez Ottova cyklu.
Otttv cyklus je vyhodny pro vyssi zatizeni motoru, pfi niz§im zatizeni nedosahuje takové
efektivity. Jelikoz spalovaci motor v bézném provozu pracuje vétSinou v nizkém zatizeni, je
vyhodné motor provozovat v nékterém z nekonvencnich cykli, které v tomto rezimu dosahuji
leps$i ucinnosti.

Prvni ¢asti prace se zabyva mechanismy variabilnich rozvodi, které umoziuji provoz

v Atkinsonové nebo Millerové cyklu. Druhou &asti prace je navrh mechanismu pro motor Skoda

781, ktery umozni provoz v Ottové, Atkinsonové i Millerové cyklu.
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NEKONVENCNI CYKLY — ATKINSONUV A MILLEROV

2. Nekonvencni cykly — Atkinsontuv a Millerav

2.1. Atkinsoniyv cyklus
Teoreticky Atkinsontv cyklus umoznuje prubéh vSech &tyf taktth béhem jediné otacky
klikového htidele. Piivodniho Atkinsonova cyklu bylo dosazeno za pomoci komplikovaného
kloubového mechanismu, diky kterému bylo dosazeno rozdilného expanzniho a kompresniho
poméru. [4] Expanze je pii Atkinsonové cyklu delsi nez komprese. Diky tomuto rozdilu by

m¢élo byt teoreticky dosazeno vyssi €¢innosti nez u Ottova cyklu. [3]

& 2000-2011 A
all rights reserved.

Obr. 1 Pivodni mechanismus pro dosazeni Atkinsonova cyklu [4]

V soucasné dobé je rozdilu v délce expanze a komprese dosahovano za pomoci
pozdniho uzavieni saciho ventilu béhem kompresniho zdvihu. (Late Intake Valve Closing —

LIVC). Tento cyklus je nazyvan jako modifikovany Atkinsontv cyklus. [10]

h Wfuk Sani
Fozdni uzavieni ventilu
/’ ™ ’T\/
H‘\ / \L Konvenéni zdvih
v X

LY
p e

EVO | n.fq|§hc: T Ve Ve

BDC DG oG

~CA

Obr. 2 Casovani u Atkinsonova cyklu [5]

U spalovaciho motoru pracujiciho v Ottoveé cyklu zlstava ve valci po expanzi stale
pomérn¢ vysoky tlak. Tento tlak je vys$i, nez tlak ve vyfukovém potrubi. Otevienim
vyfukového ventilu je ztracena potencialné vyuzitelna energie. Paklize bychom tuto energii
dokézali vyuzit, zajistili bychom vyssi t¢innost motoru. Pti Atkinsonové cyklu je tento tlak

niz$i diky rozdilnému expanznimu a kompresnimu poméru. [2]
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NEKONVENCNI CYKLY — ATKINSONUV A MILLEROV

LIVC

EVC

Via | Vi | y

T

Obr. 3 p-V diagram Atkinsonova (2) a Ottova cyklu (1) [5]

Pti Atkinsonové cyklu také dochédzi k niz§im ztratdm v sani, coZz rovnéz zvysSuje
ucinnost. Nizkého zatizeni je u Ottova cyklu docileno restrikei v sani skrtici klapkou. V sani
vznika podtlak, ktery znesnadiiuje nasati pracovni smési do valce. U Atkinsonova cyklu mize
byt skrtici klapka oteviena pod vys$sim uhlem, jelikoZ ¢ast smési je poté vytlacena zpét do sani.
Podtlak v sani je tudiZ niZsi a to usnadnuje nasati smési do valce. [10]

Aby motor pracujici v Atkinsonové cyklu dosahl dostatecného vykonu, musi mit
dostate¢né vysoky efektivni kompresni pomér. To znamena, Ze geometricky kompresni pomér
poté nabyva velmi vysokych hodnot. Vzhledem k tomu, ze pti vys$§im zatizeni musi motor

pracovat v Ottové cyklu, dochazelo by k nezadoucimu klepani. [15]

2.2. Milleruv cyklus
Existuji 2 druhy Millerova cyklu. Prvni je podobny cyklu Atkinsonovu, dochazi rovnéz
ke zpozdénému uzavirani saciho ventilu. Abychom vSak pti pohybu pistu smérem k horni tvrati
(saci ventil ziistdva otevien) eliminovali vytlateni pracovni smési zpét do sani, je motor
pracujici s Millerovym cyklem doplnén o kompresor. [21]
Druhy typ Millerova cyklu, ktery je také nazyvan extrémni Millerav cyklus, uzavira sact
ventil jesté pied dolni uvrati (Early Intake Valve Closing — EIVC). Dochazi také k niz§imu

zdvihu ventilu, ¢imz je zvysena rychlost proudéni a dochazi k lepsi tvorbé smési. [21] [6]
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NEKONVENCNI CYKLY — ATKINSONUV A MILLEROV

h wyfuk Sani
EI\/C Konvencni zdvih
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Obr. 4 Casovani u Millerova cyklu [5]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, provoz motoru v Ottové cyklu v nizkém zatiZeni je zajiSténa
restrikci v sacim traktu motoru. Do valce se dostava mensi mnoZzstvi vzduchu, je vstiikovano
mensi mnozstvi paliva a motor tedy pracuje v nizkém zatizeni za cenu ztrat v sani. Pfed¢asnym
zavienim saciho ventilu tyto ztraty miZeme snizit. Skrtici klapka miiZze byt oteviena pod
velkym tihlem (v nékterych ptipadech ji ani nemusi byt vozidlo vybaveno) a mnozstvi nasdvané
smési je fizeno dobou otevieni saciho ventilu, ktera je velmi kratka. Problém vSak nastava pfi
vy$§im zatizeni. Do vdlce je nutno nasat vétsi mnoZstvi pracovni smési. V sani tedy musi byt

vyssi tlak, ¢ehoz dosahneme piepliiovanim. [21]

Stejné jako u Atkinsonova cyklu, pracuje motor s Millerovym cyklem za niz$ich teplot,
coz také snizuje vznik Skodlivych emisi NOx. SniZeni teploty je dosaZeno expanzi pracovni

smési, kterd probih4 po pfedCasném uzavieni saciho ventilu.

Vi v, J v

Obr. 5 p-V diagram Millerova (2) a Ottova cyklu (1) [5]
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VARIABILNI VENTILOVE ROZVODY

3. Variabilni ventilové rozvody

V soucasné dob¢ existuje nepifeberné mnozstvi typti variabilnich rozvodu, které
umoziuji jak ménit zdvih, tak i asovani a dobu otevieni ventilu. Vzhledem k zaméfeni prace
budou niZe uvedeny pouze variabilni rozvody umoziujici provoz Atkinsonova nebo Millerova

cyklu.

3.1. Rozvody se zménou ¢asovani ventili

3.1.1. i-VTEC

Ventilovy mechanismus VTEC ,,Variable Valve Timing and Lift Electronic Control®,
je vybaven vice vahadly, kazdé z téchto vahadel je ovladano jinou vackou. Systém VTEC
umoznuje az tfi rizné vackové profily pro jeden valec. Kazdy profil je spojen s jednim
vahadlem. Tato vahadla jsou spojovdna nebo rozpojovana v zavislosti na zatizeni a dalSich

parametrech motoru. [17]

U motoru R18A je pouzita nejnovéjsi generace systému nazvana i-VTEC. Tento systém
vyuziva mechanismu VTEC se dvéma profily vacek. Jeden profil pro nizké zatiZeni, druhy pro
volnobéh a vysoké zatiZeni. Pfi nizkém zatiZeni jsou obé vahadla spojena. Vacka ma vétsi
rozmeér nez vacka pro vysoké zatizeni a ptebird tedy funkci. Dochazi ke zpozdéni uzavieni
saciho ventilu a motor funguje v Atkinsonové cyklu. Na rozdil od systému VTEC je systém i-
VTEC rozsiten o systém VTC, ktery umoziuje zménu ¢asovani vackového hiidele sacich
ventild. Rozvodové kolo pohdnéné rozvodovym fetézem je rozdéleno na dvé ¢asti. Vnitini kolo

je hydraulicky nataceno vici kolu vnéjsimu a tim dochazi ke zméné ¢asovani. [6] [7]

vacka

vysokého

Zdvih ventilu

zatizeni

vaika nizkého
zatizeni

Natoceni vackového hfidele

Obr. 6 Casovani sactho ventilu pri jizdé konstantni rychlosti. Vahadla jsou spojena a funkci prebird

dlouhad vacka umozZiujici Atkinsonitv cyklus [6]
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VARIABILNI VENTILOVE ROZVODY

Pii vys$8im zatiZzeni dochazi k rozpojeni vahadel, funkci tedy ptebira vacka pro vysoké
zatizeni. Vacka pro vysoké zatizeni nema vétsi zdvih, jelikoz se dostavad do provozu i pfi

nizkych otackach. Cepy mezi jednotlivymi vahadly jsou ovladany hydraulicky. [6]

Nevyhodou systému i-VTEC je pouze skokova zména ¢asovani. Ziskavame maximalné
tfi pevna Casovani ventilu, kterd jsou pepinana v zavislosti na zatiZzeni a otackach motoru. Stale

zUstava prostor pro zlepSeni parametri motoru.

3.1.2. VVT-i

Systém VVT-i umoziuje plynulou zménu casovani ventili. Dochézi ke zmén¢ casovani
0 40 az 60 °OKH. Mechanismus VVT-i se nachazi uvniti fetézového kola vackového hiidele
sacich nebo vyfukovych ventilt. To je rozdéleno na vnéjsi ¢ast pohanénou rozvodovym fetézem
a vnitini rotor, ktery je hydraulicky nataCen vzhledem k vnéjsi Casti fet€ézového kola. Do

[ 24 A

prostoru mezi rotorem a vnéjsi Casti fetézového kola je privadén tlakovy olej a dochazi ke

zméné Casovani. [16]

pojistny
kolik

fetézove kolo

B' Mﬂl o piivod d. oleje

Pii vypnutém motor v chodu
motoru

Obr. 7 Slozeni mechanismu VVT-i, detail pojistného koliku [16]

zdvih rozsah tasovani .
ventilu Vj‘f‘l.lk sam
\ . —’-\-—.w-\— “ ,,n,
hY S %, ; K.-' FAY Y -
1:' b I ;. LY W P
\N S NN
s r 5 W
{ v/ |"J|l f i \ 5
i \ [ \ “- Y
) vVoolod b
{ A ), N
/ ,?\\ ;o AR
r &r Fl .‘. \ \
natoteni klikového hridele

Obr. 8 Rozsah casovani systému VIN'T-i [24]
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VARIABILNI VENTILOVE ROZVODY

Systém VVT-i byl pouzit napf. u motoru 2ZR-FXE automobilu Toyota Prius, kde ve
spojeni s dlouhou vackou u sacich ventilti umoznuje pii nizkém zatizeni provoz v Atkinsonove
cyklu. K uzavieni saciho ventilu dochazi az 102 stupnu za dolni Gvrati. Pii provozu v Ottové

cyklu dochazi k uzavieni saciho ventilu 61 stupiiti za dolni Gvrati. [15]

3.1.3. VVT-IE

Systém VVT-iE se od syst¢tmu VVT-i lisi ovlddanim mechanismu. Zatimco systém
VVT-i vyuzivéd ke zméné polohy rotoru tlak hydraulické kapaliny, u syst¢ému VVT-iE je zmény
polohy dosazeno elektromotorem. [11]

Nezévislost na teploté a otackach motoru ptfinds$i mnoho dalSich benefiti. Je mozné
menit Casovani jiz béhem startovani motoru a tim tento proces usnadnit a zrychlit. Také dochazi

K vyraznému snizeni produkce emisi uhlovodika. [11]

3.1.4. MAHLE Cam in Cam

[ 24

Vackovy hridel firmy Mahle sestava z vnéjsi trubky, uvnitt které se nachazi hiidel. Na
trubce je napevno umistén urcity pocet vacek, htidel se nachdzi uvnitf trubky a vacky jsou
k nému pfipojeny pomoci ¢epi. Hiidel a trubka mohou byt vii¢i sobé nataceny. Toto natoceni
je omezeno drazkou v hiideli, ve které se pohybuji cepy vacek. Podle uspotfadani vacek miizeme

dosahnout riznych aplikaci ¢asovani ventilt. [13] [14]
Toto teSeni je vhodné predevs§im pro motory S jednim vackovym hiidelem ovladajicim
saci 1 vyfukové ventily. Pfi kombinaci s riznymi systémy variabilniho ¢asovani ¢i zdvihu je

mozné ménit Casovani napt. sacich ventill pii zachovani pevného ¢asovani vyfukovych ventila.

1

Pevna vacka

Intake Valve Lift

V2

Nastavitelna
vacka

Valve Area

T
Crank Angle

Obr. 9 Kombinace dvou vacek (pevnd a nastavitelnd) pro ovladani jednoho ventilu umoziujici provoz

Vv Atkinsonové cykiu [14]
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VARIABILNI VENTILOVE ROZVODY

3.1.5. Vanos
Systém VANOS od firmy BMW vyuziva ke zmén¢ ¢asovani ventilti §ikmé drazkovani
u fetézovych kol rozvodi. Toto drazkovani je uvniti fetézového kola, které je pohanéné fetézem
od klikového hiidele. Uvniti tohoto fetézového kola je mensi kolo s vnéjSim Sikmym
drazkovanim, které je axialné posuvné a umoziuje plynulou zménu ¢asovani. Tento axidlni

posuv je umoznén hydraulicky. Nejnovéjsi verze umoznuji v kombinaci se systémy pro

variabilni zdvih ventili (Valvetronic) dosahnout optimalniho provozu jak v nizkém tak

vysokém zatizeni.

predfasné
dasovani
ventil

zpoZdéngé
Gasovani
ventild

it

dwnh ventlh (mm)

7

& max zdwnh 11,3 mm

=8

(7

160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 "KW

oT : QT oT

Obr. 11 Rozsah casovani saciho ventilu u motoru S50B30 [37]

3.2. Rozvody se zménou zdvihu ventilu
3.2.1. Valvetronic
U systému Valvetronic, vyvinutého firmou BMW, vacka nepisobi pfimo na vahadlo
ventilu, ale na mezivahadlo, jehoZ polohu je mozno zménit za pomoci hiidele s excentrem.
Pokud je htidel s excentrem v krajni poloze, konec mezivahadla, které ovlada vahadlo ventilu,
se vzdali a dochazi k minimédlnimu zdvihu ventilu. Pokud je excentricky htidel natoen na
maximalni zdvih, dojde k pfiblizeni mezivahadla k vahadlu a dochéazi k plnému zdvihu.
Excentricky hiidel méni svou polohu plynule pomoci krokového elektromotoru, zdvih se tedy

plynule méni mezi témito dvéma krajnimi hodnotami. [18]
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krokovy motor

hridel s
excentrem

vratna

pruZina vacka

mezivahadlo

Obr. 12 Schéma systému Valvetronic[20]

Pfi snizovani zdvihu saciho ventilu dochdzi také ke zkraceni doby otevieni saciho
ventilu. Ventil je otevien pozd¢&ji a uzavien diive. Proto je systém Valvetronic kombinovan se
systémem Vanos, ktery umozni zménou ¢asovani ventilu ptivodni okamzik otevieni ventilu.

Zaroven pak dochazi k pted¢asnému uzavieni saciho ventilu. Kombinace téchto systému tedy

Y

natofend hiidele

umoziuje provoz v Millerové cyklu. [25]

mm

max = 9,5 mm
min=0,2

240 210 -180 - - - - - 120 150 180 200 240
natoéeni klikového hiidele

Obr. 13 Zdvihové krivky systému Valvetronic (VIevo bez zmény casovani systémem VANOS, vpravo se

zménou casovani) [18]

3.2.2. Valvematic
Podobné¢ jako systém Valvetronic od BMW, také systém Valvematic plynule

nastavitelny zdvih ventilu.

U tohoto mechanismu vacka ovlada ptes vahadlo sekundarni vacky. Uvnitt vahadla a
sekundarnich vacdek se nachézi axialné posuvny ptidavny hiidel. Nejen sekundarni vacky, ale i
vahadlo je s ptidavnym hiidelem spojeno pies Sikmé drazkovani. Drazkovani vahadla a
sekundarni vacky maji opacny smér sklonu. Pfi axidlnim posuvu ptidavného hiidele dochazi

Kk nataceni sekundarni va¢ky opa¢nym smérem nez nata¢eni vahadla. P¥i maximalnim zdvihu

Praha 2015 17



VARIABILNI VENTILOVE ROZVODY

A4

je thel mezi vahadlem a sekundarni vackou nejvyssi. Pfi minimalnim zdvihu ventilu je tedy

nejnizsi. [26] [27]

pridavny hiidel
vatkovy hiidel

/ 7 sekundarni
77 vatka
/
[ oo venti / / nizky zdvih
A vahadlo ventilu g [
=@ = W

t

Obr. 14 Poloha jednotlivych elementit pii pozadavku nizkého zdvihu ventilu, maly wihel vzajemného

natoceni vahadla a sekunddrni vacky [27]

Systém Valvematic méni jak zdvih, tak i dobu otevieni saciho ventilu. Proto je
kombinovan se systémy zmény ¢asovani ventilu (VVT-i, VVT-IE). Ke zméné ¢asovani dochazi
v zavislosti na zdvihu, aby bylo docileno otevieni ventilu ve stejném okamziku. V nizkém
zatizeni pak dochazi k nizkému zdvihu ventilu, kratké dobé& otevieni ventilu a tedy pfedéasnému

uzavieni saciho ventilu (EIVC). V nizkém zatizeni motor pracuje v extrémnim Millerové cyklu.

MM

10.9

0.9

d — -
106 260° .

Obr. 15 Mezni zdvihové krivky saciho ventilu u mechanismu Valvematic V kombinaci se systémem

variabilniho casovani VVT-i [27]
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3.23. VVEL
Systém VVEL pouziva u svych motort firma Nissan. Stejn¢ jako systémy Valvetronic

a Valvematic umoznuje kontinualn¢ variabilni zdvih ventilu.

Na vackovém hiideli pohdnéném fetézem od klikového hiidele se nachazi vstupni
excentrické vacky, které jsou s hiidelem pevné spojeny. Tato excentricka vacka je ramenem A
spojena s vahadlem, které ovlada vystupni vacku. Toto vahadlo mize ménit svou polohu
Vv zavislosti na nato¢eni kontrolniho htidele s fidici excentrickou vackou. Vystupni vacky, které

ovladaji zdvih ventilu, jsou spojeny s vahadlem ramenem B. [28]

Ridici

systém Vahadlo

Ridici hiidel

excentricka
varka

ECU

atkovy
hiidel

Zdvihatko ventilu

htidel a matice s
— A Kulikovym zavitem

Jizdni podminky
Vatkovy
mechanismus

Obr. 16 Konstrukcni usporadani mechanismu VVEL [29]

Zmény zdvihu a délky otevieni je docileno nato¢enim hiidele s fidici excentrickou
vackou. Natoc¢eni probiha v rozsahu 90°. Pii nizkém zdvihu je fidici hfidel natacen proti sméru
hodinovych rucic¢ek a levy konec vahadla je v nejvyssi poloze. Pfi pozadavku vysokého zdvihu

je tidici hiidel natacen po sméru hodinovych rucic¢ek a excentricka vacka posune levy konec do
dolni polohy. [28]

| sted excentru ]

fidici hifdel
fidicf vacka o
rameno B iy — # natofend
wstupni \ ;}:z;;m k 1 12.3mm
adka rameno A
vackovy hiidel
zdvihitko

Obr. 17 Rozsah zdvihu sacitho ventilu v zavislosti na natoceni ridictho hiidele; maximdlni zdvih

(nahore), minimalni zdvih (dole) [28]
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Vzhledem k tomu, ze syst¢tm VVEL méni zdvih i délku otevieni sacich ventill, je
kombinovan i se systémem zmény ¢asovani ventild. Tento systém funguje podobné jako systém
VVT-i od firmy Toyota. Zména ¢asovani pii nizkém zdvihu pak umoziuje pied¢asné uzavieni

sacich ventilt a provoz v Millerové cyklu.

3.2.4. 3D vacka

Dalsi moznosti variabilniho zdvihu a také mirné zmény Casovani je tfi - dimenzionalni
vacka. Axidlnim posuvem je mozné plynule ménit profil v zavislosti na zatizeni motoru. Tento
axialni posuv mize vykonavat bud’ vackovy htidel, nebo samotné vahadlo. Vzhledem k §ikmé

plose vacky je nutné pouzit u vahadla sférické lozisko, které umoznuje natoceni. [12]

sférické lozisko vahadlo zdvihatko

natoéeni klikového hiidele

Obr. 19 Rozsah zdvihu sacich a vyfukovych ventili pii pouziti 3D vacek; modré kiivky — sani, cervené

krivky — wifuk; a, b, ¢, d - mezni kiivky zdvihu ventilii [12]
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vvvvvv

sférickym loziskem. V kombinaci s nékterym z osvédcenych zpisobti zmény ¢asovani ventili

je mozno dosahnout velmi Sirokého spektra pritbehii a zdvihu ventili.

3.3.  Rozvody kombinujici zménu zdvihu a ¢asovani ventilu

3.3.1. MultiAir
U systému MultiAir jsou saci vacky umistény na htideli vyfukovych ventilt. Zdvih
sacich vacek je na ventily prevadén hydraulicky. Zménou tlaku hydraulické kapaliny je mozné
upravovat zdvih a ¢asovani ventilt. Systém v praxi vyuziva hlavné téchto péti rezimu: plny
zdvih pii vysokém zatizeni, predCasné uzavieni saciho ventilu (EIVC — Millerdv cyklus),
zpozdéné otevieni saciho ventilu (LIVO — Late Intake Valve Opening), dvojnasobné otevieni

ventilu béhem saciho cyklu nebo Gplné uzavieni ventil.

4 |
Obr. 20 Rezimy systému Multiair, (1): max. zatizeni motoru, (2): extrémni Milleriiv cyklus pri nizkém

zatizeni, (3): startovani a volnobéh, (4): extrémni Milleruv cyklus pri cdstecném zatizeni motoru [23]

Saci vacky tedy zdvihaji pisty, které ovladaji saci ventily. Pist se sacim ventilem jsou
spojeny hydraulicky. Pist je spojen se zasobnikem hydraulické kapaliny pies elektromagneticky
ventil. Pokud je tento ventil uzavien, kapalina neméni objem, pohyb pistu je pfendSen na ventily
a dochazi k plnému zdvihu s pevnym ¢asovanim. V zavislosti na zatiZeni je elektromagneticky
ventil oteviran a tlak mezi pistem a ventilem se méni pro dosaZeni poZadovaného zdvihu a

¢asovani.
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ENGINE CONTROL UNIT (ECU) zasobnik "~"f"5‘3'L’—‘k?ﬂaké
Vit oleje olejové
ooz gy & terpadlo vahadlo saci

ventilu vatky

elektronicky
solenoid s rychlou

odezvou

hydraulicky
aktuator

Obr. 21 3D model systému Multidir [22]

Vyhodou systému MultiAir je plynula zména ¢asovani i zdvihu sacich ventili. Pokud
se motor pohybuje v nizké zatézi, pracuje v Millerové cyklu s pfedéasnym uzavienim saciho
ventilu. P¥i zvySovani zatéze se plynule posouva moment uzavieni ventilu smérem k HU a

zaroven 1 zdvih ventilu aZ do plného zdvihu a uzavirani saciho ventilu kratce za HU.

3.3.2. VarioCam Plus

Tento systém od firmy Porsche kombinuje variabilni Casovani a variabilni zdvih saciho
ventilu. Variabilniho zdvihu je dosaZeno rozdélenim zdvihatka na dvé ¢asti. V nizkém zatiZeni
motor pracuje s nizkym zdvihem ventilu, zdvihatko neni spojeno a vacka pro vysoké zatizeni
nepienasi zdvih na saci ventil. Pti vysokém zatizeni dochazi k posuvu ¢epu a spojeni vnitiniho
a vn¢jsiho zdvihatka, v tomto okamZziku ptebird funkci vacka pro vysoké zatizeni s vysokym
zdvihem ventilu. Zména vacek nastava skokové a vzhledem k tomu, ze dochazi k vice nez
dvojnasobnému zvyseni to¢ivého momentu, je nutné tomu pfizplisobit ostatni parametry
motoru jako je natoCeni Skrtici klapky, mnozstvi vstiikovaného paliva aby v provozu nebyl

patrny okamzik pfepnuti. [9] [19]

kratky zdvih dlouhy zdvih

Obr. 22 Detail dvoudilného zdvihatka ventilu [8]
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Zmény Casovani je docileno Sikmym drazkovanim uprostied ozubeného kola rozvodi

podobné jako u systému VANOS. Casovani ventill je mozné zménit az o 30 stupiiti natoéeni

klikového hiidele. [8]

advih ventib [rum]

TDC BDC

; ¥, vichoz kifvka
I 4 mdvilm ventih

natodeni klik. hiidale

Obr. 23 Rozsah casovani a zdvihu ventilu mechanismu VarioCam Plus [8]

3.4. Bezvackové ovladani ventilu

Dalsi moznosti jak ovladat ventily je bezvackové ovladani. Ventily jsou ovladany zcela

nezévisle na poloze klikového hiidele. Takovéto ovladani ventilu umoziuje kontinualni zménu

casovani, zdvihu 1 délky otevieni ventilu. U¢innost motoru je pak zvySena nejen zménou téchto

parametri, ale také dochazi k eliminaci ztrat, které vznikaji v rozvodovém mechanismu. [30]

[31]

Ventily mohou byt ovladany elektrohydraulicky nebo pneumaticky. Neni tedy zapotiebi

ani pruzin pro zavirdni ventilu. Je moZné dosédhnout témét obdélnikového pribéhu zdvihu

ventilu, viz obr. 24. Nejprve dojde k rychlému otevieni, poté ventil setrva v maximalnim zdvihu

a nakonec je ventil uzavien.

zdvih ventilu

chlost

zrychleni

\ tas
-

otevirani

setrvani

uzavirani

Y

Obr. 24 Faze zdvihu u bezvackového ovladani ventilu; teoretické pribéhy rychlosti a zrychleni [30]
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Takovéhoto profilu je mozné dosdhnout pouze pii nizSich otackach, pii vysSich
otaCkach se jiz pfiblizuje klasickému profilu jako u vackovych ventilovych rozvodu.
Bezvackové ovladani ventilu umoznuje také dosahnout extrémné vysokych otacek. U
klasického ventilového rozvodu jsou limitnim faktorem pruziny, které pro dosazeni vysokych
otaCek (fadoveé 8 az 9 tisic ot./min), musi mit velmi vysokou tuhost, poté vSak dochazi ke

zvySenému tfeni mezi vackou a zdvihatkem a velkym ztratdm.
Elektrohydraulické nebo pneumatické ovladani ventilu umoziuje provoz v Atkinsonove
1 Millerové cyklu. Také umoziiuje docasné odpojeni ventilu z cinnosti, piipadné

nékolikandsobné otevieni ventilu béhem jednoho cyklu.
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4. Rozdéleni variabilnich rozvodu z hlediska ovladani
4.1. Ovladani servomotorem

Systémy VVT-iE,Valvetronic, Valvematic a VVEL jsou ovladany krokovymi
elektromotory, které méni polohu souc¢éstek a tim je v zavislosti na daném mechanismu

docileno variabilnich parametrti rozvodi.

4.2. Hydraulické ovladani

Mechanismy VVT-i, i-VTEC, Vanos a VarioCam Plus jsou ovladany hydraulicky. Zména
polohy soucéstek nebo prepinani mezi vackovymi profily je docileno hydraulickym posuvem
¢eptl (i-VTEC, VarioCam Plus) nebo plnénim komor v fetézovych kolech tlakovym olejem
(VVT-i, Vanos). Nevyhodou hydraulické¢ho ovladani je velka zavislost na teploté hydraulické
kapaliny.

4.3. Elektrohydraulické ovladani

Systém Multiair je ovladan také hydraulicky v kombinaci s fidici jednotkou a
elektromagnetickym ventilem. Tento systém vyZzaduje slozit¢jsi fizeni, aby bylo dosazeno

pozadovanych zdvihovych charakteristik ventilu.
4.4. Pneumatické ovladani
Ventily mohou byt také ovladany pneumatickymi aktudtory. Ty musi byt zdsobovany

stlaCenym vzduchem, proto musi byt motor doplnén o zasobnik stlaceného vzduchu a
kompresor.
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5. Rozdéleni variabilnich rozvodu z hlediska nekonvenénich

pracovnich cykli

Variabilni rozvod Millerdv cyklus Atkinsonuv cyklus
i-VTEC X v
VVT-i X v
VVT-E X v
Cam in Cam X v
Valvematic + VVT-i v X
Valvetronic + Vanos v X
VVEL v X
3D vacka v X
MultiAir v X
VarioCam Plus v X
Bezvatkové ovladani 4 v

Tab. 1 Seznam VR a jejich schopnost umoznit provoz nekonvencnich cyklii Millerova (EIVC) a
Atkinsonova (LIVC)

Jak vyplyva z tab. 1, drtivd vétSina variabilnich rozvodii umoziuje provoz pouze
jednoho z nekonvencnich cykli. Pouze bezvackové ovladani ventilt umoziuje provoz obou
cyklu.

Z toho vyplyva nutnost kombinace riznych mechanismi pro dosazeni provozu obou

nekonvencnich cykli, jak bude uvedeno dale.
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6. Navrh uprav ventilového rozvodu motoru S781

6.1. Casovani pivodniho VR motoru Skoda 781

Rozvodovy mechanismus étyivalcového fadového motoru S781 je typu OHV. Vackovy
htidel je umistén v dolni casti bloku a ptes zdvihatka, zdvihaci tycky a vahadla ovlada ventil.
Mezi zdvihaci tyckou a vahadlem musi byt nastavena vile 0,2 mm, jelikoz nejsou pouzita

hydraulicka zdvihatka. Vackovy hiidel je pohanén fetézem od klikového htidele. [32]

Natoceni klikového hfidele
Saci ventil otevira pred HU 18° + 30°
Saci ventil zavira za DU 50° +30°
Vyfukovy ventil otevira pfed DU 54° +30°
Vyfukovy ventil zavira pred HU 14° +30°

Tab. 2 Casovdni VR motoru Skoda 781.136 [32]
6.1.1. Vypocet statickych sil ve ventilovém rozvodu
Na sacim ventilu jsou umistény dvé pruZiny — vnitini a vn&j$i. Pfi uzavieném ventilu

jsou pruZziny piedepjaty aby nedoslo k neZadoucimu otevfeni ventilu pii vysokém podtlaku ve

valci.
vnéjsi pruzina | vnitfni pruZina b2
d - pramér dratu [mm] [32] 3,75 2,5
lo - volna délka [mm] [32] 45,85 43,6
D; - stfedni pramér [mm] [32] 26,75 18,5
F3o - sila pfi délce 30 mm [N] [32] 299 + 358 108 + 127
I, - délka pti uzavieném ventilu [mm] [32] 35,5
lot - délka pFi otevieném ventilu [mm] 26,25
¢ - tuhost pruziny [N/mm] 18,9+ 22,6 7,9+9,3
Fu, - sila pfi uzavieném ventilu [N] 195,6 + 233,9 64 +75,3 259,6 + 309,2
Fot - sila pfi otevieném ventilu [N] 370,4 + 443 137,1+161,4 | 507,5 +604,4

Tab. 3 Rozmery a sily pruzin sactho ventilu
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Ptiklad vypoctu sily pruziny pii uzavieném ventilu:

By 299 N
T 1,30 4585-30 18,9 /mm2 (1)
F=(y—1l,) c=(4585—1355)-189 = 1956 N 2)

Vypocet z pruiméru dratu pruZiny:

G-d*
€= D3-8n (3)

Vnéjsi pruzina:

80 500-3,75% N
== —90,8— (4)
26,753-8:5 mm
Vnitini pruzina:
80 500-2,5%
—W—8,9N/mm (5)

6.2. Cil upravy rozvodu OHV - moZnosti a omezeni
Cilem uprav je co nejmensi zména plivodniho rozvodu. Je nutné, aby zkonstruovany
mechanismus umoznil provoz Ottova, Atkinsonova i Millerova cyklu, proto neni mozna pouha
vymeéna vackového hiidele. Aby bylo mozno dosahnout Atkinsonova i Millerova cyklu, je
nutné prerusit mechanickou vazbu mezi vackou a ventilem pii dodrzeni ventilové vtle.
Zdvihaci tycka je mezi zdvihatkem a vahadlem uchycena mechanickou vazbou, ktera vyzaduje

silovy Gcinek pruziny ventilu, proto je nutné dbat na dodrzeni vazeb.

Ventilovy rozvod OHV se sklada z vackového hiidele, zdvihaci ty¢ky, vahadla, ventilu
a pruziny. Zmeénou nékteré z téchto komponent musi byt dosazeno pieruseni nebo zmény vazby
mezi vackou a ventilem. Pfi otdceni vackového hiidele piisobi na tyto komponenty vysoké sily,
proto jsou vahadla kovana. Je tedy nutné klast diraz na vysokou pevnost celého mechanismu.
Vzhledem k témto silam je také nutné dbat na eliminaci razu, které by mohly vést ke kolapsu

rozvodu.

Zmény vazby mezi vackou a ventilem je mozné docilit hydraulicky, pneumaticky nebo

mechanicky.
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Obr. 25 Mista ventilového rozvodu pro moznou aplikaci zmeén

6.3. Navrh tfi variant apravy rozvodu OHV
Obsahem této kapitoly bude ndvrh a popis celkem tii uprav pivodniho rozvodu OHV

pro provoz jak Ottova cyklu, tak i nekonvencénich cykli Millerova (EIVC) a Atkinsonova

(LIVC).

6.3.1. Varianta 1: Hydraulické ovladani ventilového rozvodu

Tato varianta popisuje dosazeni provozu Millerova cyklu pomoci variabilni zmény
délky zdvihaci tycky, ktera pfenasi pohyb vacky na vahadlo, viz obr. 26. Na této tycce je
umistén hydraulicky pist, ktery béhem zdvihu zkracuje jeji délku a tim je dosazeno pred€asného
uzavieni ventilu. Zdvih tohoto pistu odpovidd maximalnimu zdvihu vacky.

Vznika vs$ak riziko ztraty kontaktu tyc¢ky s vahadlem a zdvihatkem, ¢imz by mohlo dojit
ke vzniku razu ¢i rozpadu rozvodu. Proto je zdvihaci ty¢ nad hydraulickym pistem rozdélena
na dvé c¢asti, které jsou spojené posuvnym vedenim. Pro udrZeni kontaktu mezi vackou a
zdvihatkem je na zdvihaci tyce umisténa pruzina. Tato pruzina mé vyrazné niz§i tuhost nez
pruziny samotného ventilu.

Cyklu Atkinsonova je dosazeno za pomoci hydraulického aktuatoru, ktery zpomaluje
uzavieni saciho ventilu pilisobenim na vahadlo. Tento aktuator by byl umistén na pfidavné

konstrukei pfichycené k hlavé motoru.
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pfivod a odvod
hydraulicke

hydraulicky
aktuator

PruZina pro udrieni
kontaktu zdvihatka
s vaikou

pfivod a odvod

hydraulicky pist

Obr. 26 Zjednodusené schéma hydraulického mechanismu rozvodu

Obr. 27 Schéma hydraulického obvodu
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6.3.2. Varianta 2: Pneumatické ovladani saciho ventilu

Dalsi variantou jak dosahnout provozu Atkinsonova, Millerova i Ottova cyklu, je
bezvackové ovladani saciho ventilu, viz obr. 28. Saci ventil je ovladan pneumatickym
aktuatorem umisténym nad ventilem. Otevirani ventilu pak probiha nezavisle na natoceni
klikového htidele. Motor by poté bylo nutno doplnit o kompresor a zasobnik stlac¢ené¢ho

vzduchu. Ovladani ventilu, ktery ovlada pist aktuatoru, by bylo nutné velmi pfesné a rychle

ridit.
privod pneumaticky
stlateného aktuator
vzduchu L 4
- iy ly N

LY AR

;7\ EJ. -
|— _________ I Q
| ’% [

o

Obr. 28 Bezvackové ovlddani - schéma pneumatického obvodu

6.3.3. Varianta 3: Mechanicky ovladany mechanismus

Tento mechanismus funguje na principu ,,ztraceného zdvihu vacky, pfi kterém se
neptenasi silovy ucinek od vacky na saci ventil, viz obr. 29. V Millerové cyklu je ¢ast zdvihu
ventilu eliminovana pohybem vahadla po mezivahadle. Tim dochazi k pozd¢jsimu otevieni
ventilu a také diivéjSimu uzavieni saciho ventilu. Zaroven je sniZzeny zdvih saciho ventilu.
Vzhledem k posunu okamziku otevieni a uzavieni saciho ventilu je nutné vackovy htidel
doplnit systémem zmény Casovani vackového htidele (napt. VVT-i). Je vSak nutné pouzit
specialni vackovy htidel typu CIC (Cam in Cam), ktery umozni zménu ¢asovani sacich ventili
pii zachovani pevného ¢asovani vyfukovych ventili.

Motor pracuje v Ottové cyklu v puvodni poloze vahadla. Zmény mezi Ottovym a
Millerovym cyklem je dosazeno posuvem osy vahadla vzhiru (ve sméru osy ventilu od osy
klikového htidele). Pfi posunu osy vahadla do horni polohy je ¢ast zdvihu vacky eliminovana
a motor je provozovan v cyklu Millerové.

Pro dosazeni Atkinsonova cyklu, je nutné zpomalit pohyb saciho ventilu pfi jeho
uzavirani. Toho je docileno mechanickym tlumic¢em, ktery shora piisobi na mezivahadlo. Tento

tlumic je vybaven nastavitelnym ¢lenem (napf. Sroubem), ktery méni predpéti pruziny, ¢imz
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meéni silu zpomalujici pohyb vahadla. Tento ¢len je mozné také pohanét vhodnym typem
servomotoru.

Zmény mezi uvedenymi cykly je mozné dosdhnout za chodu motoru.

mezivahadlo mechanicky

thimié

torzni pruZina pro
udrieni vazeb
rozvodu

vackovy hiidel
doplnény o systém
zmény éasovani
(napi’. VVT-)

Obr. 29 Schéma mechanicky oviadaného mechanismu s pridavnym vahadlem a mechanickym

tlumicem

6.4. Vybér vhodné varianty pro upravu VR

Vzhledem ke slozitosti hydraulického a pneumatického mechanismu z hlediska fizeni a
nutnosti rozsifeni pfisluSenstvi motoru, byla pro dalsi praci zvolena varianta mechanicky

ovladaného mechanismu.

6.4.1. Konstrukéni usporadani upraveného VR

Snizeni zdvihu saciho ventilu (pro provoz Millerova cyklu) je dosazeno posunutim osy
vahadla vzhiru, tim by vSak doslo ke vzniku rdzt. Z divodu sniZeni téchto razi bylo mezi
vahadlo a saci ventil umisténo mezivahadlo, viz obr. 30. Toto mezivahadlo umoziuje plynulejsi

otevfeni saciho ventilu 1 pfi horni poloze osy vahadla ptivodniho.
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mezivahadlo vahadlo

torzni prufina pro
udrZeni vazeb rozvodu

"ziraceny™
zdvih

posuvn: osa
vahadla

Obr. 30 Detail pridavného vahadla s vyznacenim ztraceného zdvihu a sméru pohybu posuvné osy

vahadla

Posuvem vahadla do horni polohy vsSak prestava ptsobit sila predpéti pruzin ventilu na
vahadlo, ¢imz by doslo ke ztraté kontaktu mezi zdvihdtkem a vackou — nebezpeci rozpadu

rozvodu. Z tohoto divodu byla na vahadle umisténa torzni pruZina pro udrzeni tohoto kontaktu,
viz obr. 30.

Pii zminéném posuvu osy vahadla vzhiru dochédzi pouze ke zméné zdvihu saciho
ventilu. Pro dosazeni provozu Millerova cyklu je nutné zménit ¢asovani vackového hiidele,
s cilem dosédhnout piivodniho okamziku otevieni ventilu. Zmény ¢asovani vackového htidele

je dosazeno mechanismem VVT-i, viz obr. 31.

" stator

___—Totor spojeny s
vaikovym
hridelem

.

“vaikovy hiidel

Obr. 31 Mechanismus VVT-i pro zménu casovani vackového hiidele

Posuvu osy vahadla je docileno valcovym linearnim vedenim viz obr. 32. Osa vahadla
je umisténa v ¢epu, jehoz polohu je mozné ménit stavécim Sroubem s drazkou. Tento Sroub je

také mozné pohanét vhodnym servomotorem.
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_nastavovaci sroub

_posuvné uloZeni
" osy vahadla

___o0sa vahadla

Obr. 32 Schéma mechanismu posuvu osy vahadla ventilu

Pro dosazeni provozu Atkinsonova cyklu, je nad mezivahadlem umistén mechanicky
tlumi¢, viz obr. 33. Tento tlumi¢ je umistén tak, aby sila jeho pruziny pusobila do osy
mezivahadla, diky tomu nevznika vysoky moment, ktery by snizoval silu pruzin uzavirajicich

ventil.

Obr. 33 Detail umisténi mechanického tlumice pro zpomaleni pohybu saciho ventilu

6.4.2. Grafické pribéhy zdvihu saciho ventilu p#i Millerové cyklu

V grafu na obr. 34 je uveden prubéh zdvihu saciho ventilu pti Ottove cyklu [34], dale

pfi posunuti osy vahadla o 2,25 mm vzhiiru a také po zméné casovani vackového hiidele.

Po zméné polohy vahadla dochézi ke zméné okamziku otevieni saciho ventilu. Saci
ventil otevira 33° OKH za HU (doslo k posunuti o 51° OKH). Cilem je dosdhnout ptivodniho
okamziku otevieni 18° OKH pred HU. Vzhledem k tomu, Ze se vackovy h¥idel ota¢i poloviéni
rychlosti hiidele klikového, je nutné zménit casovani o 25,5° vackového htidele, tzn. natocit

rotor mechanismu VVT-i viédi statoru o tento thel, viz obr. 31.
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Zdvih saciho
ventilu pfi Ottové
cyklu

Snizeny zdvih
saciho ventilu

= == Posunuty pribéh
snizeného zdvihu
SV - Miller(iv

-50 0 50 100 150 200 250 cyklus

Zdvih saciho ventilu [mm]

Natoceni klikového htidele [°OKH]

Obr. 34 Puvodni (Ottirv cyklus) a snizeny zdvih saciho ventilu

Na obr. 35 je znazornéna posloupnost prub¢hu otevieni saciho ventilu pfi provozu

Millerova cyklu — faze 1 az 3.

Féze 1: zacatek pohybu vahadla po mezivahadle (SV uzavien),
Faze 2: vy€erpani ,,ztracené¢ho* zdvihu, okamzik za¢atku otevirdni SV,

Féaze 3: dosazeni maximalniho otevieni SV, zdvih snizeny o ,,ztraceny* zdvih.

TIEMY

Obr. 35 Prubéh zdvihu saciho ventilu pri provozu Millerova cyklu

ol
A

Praha 2015 35



NAVRH UPRAV VENTILOVEHO ROZVODU MOTORU $781

6.4.3. Vypocet pritbéhu zpoZdéného uzavirani saciho ventilu u Atkinsonova cyklu

Obr. 36 Zjednoduseny model pro vypocet pritbéhu uzavirani sactho ventilu

Vypodet vychizi z rovnice momentové rovnovahy [33], viz obr. 39:

Is'(p:Fs'A‘l‘sz'B_Fpl'A

Jednotlivé sily lze vypoditat [33]:

Fpy =Fy + ki yq

Foo—K2 Y2
F, =5
P2 cos 30

Fs=my- Ry @
YiER @
Y2 =Ry

Diferencialni rovnice nato¢eni mezivahadla:

k2R2'B_, .p . Fo2B_p |
P+ @ | s k1RyA — €0s30 For4
Is—mv‘Rl‘A Is—mv‘Rl‘A
Lze provést substituci:
kz'Rz'B_ . Foz'B_ i
C = —<os30 klRlA. — €0s30 For4
Is—mv'Rl'A ’ Is—mv'Rl'A

A dle [35] Ize urdit homogenni feSeni:
A=+i-V/C
oy =C; - cos(t : \/E) +Cy sin(t : \/E)

Dale dle [35] uréime partikuldrni feseni:

@p =Cp; gp =0; ¢p =0

Cp-C=D=>Cp=2

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Praha 2015

36



NAVRH UPRAV VENTILOVEHO ROZVODU MOTORU $781

Vysledné homogenni a partikularni feSeni [35]:

go(t)=goH+<pP=Cl-cos(t-\/f)+Cz-sin(t-\/f)+% (17)
@) = —Cy-sin(t-VC) -t -VC + C - cos(t-VC) -t -C (18)

Vstupni data do vypocetniho modelu:

A[mm] | B[mm] | R1 R2 k1 ka Fuz [N] | Fo2 [N] |Is my [kg]
[mm] [mm] [N/mm] | [N/mm] [kg.mm?]
45 30 53 34 27 44 270 325 0,021 0,078

Pocate¢ni podminka pro t=0:
ot =0)=0,209 ¢(t=0)=0 (19)
C, = 0,0943; C, =0 (20)

Vysledna rovnice nato¢eni mezivahadla:

@(t) = 0,0943 - cos(225,98-t) + 0,115 [rad] (21)

Rovnice polohy saciho ventilu:

y1(t) = Ry - ¢ = 0,005 - cos(225,98 - t) + 0,0061 [m] (22)

6.4.4. Grafické pribéhy zdvihu saciho ventilu pii Atkinsonové cyklu
Na obr. 37 je znazornéna posloupnost prubéhu uzavirani saciho ventilu pifi provozu
Atkinsonova cyklu — faze 1 az 3.
Faze 1: maximalni zdvih saciho ventilu,
Faze 2: ztrata kontaktu vahadla a mezivahadla, zpomalovani uzavirani SV plsobenim
tlumiCe na mezivahadlo,

Féze 3: zpozdéné uzavieni saciho ventilu.

Wy

Obr. 37 Pribéeh zpozdéného uzavirani saciho ventilu pri provozu v Atkinsonové cykiu
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V grafu na obr. 38 je uveden zdvih saciho ventilu pii Ottové cyklu a vypocitany prubéh

zpozdéného uzavirani. Pohyb ventilu pfi uzavirani je popsan rovnici (22). Zménou predpéti

pruziny tlumice Fo; je mozné ménit prubéh uzavirani saciho ventilu.

Zdvih ventilu [mm)]

-50

10
HU - DU

8

6

4

2
-0

0 50 100 150 200 250 300

Natoceni klikového hfidele [POKH]

——Zdvih saciho
ventilu pfi
Ottové
cyklu

Vypocitany
prabéh

zpozdéného
uzavirani SV

Obr. 38 Pivodni zdvih a priibéh zpoZdéného uzavirani saciho ventilu (uvazovano n=1500 min™)
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ZAVER

(. Zavér

V prici byla provedena reSerSe variabilnich rozvodii umoziujicich provoz
nekonvencnich cykli Atkinsonova a Millerova. Na zaklad¢ reSerSe byly navrzeny celkem tfi
varianty aprav ventilového rozvodu OHV motoru Skoda 781, které umoziuji zménu
pracovniho cyklu za chodu motoru. Findlné zvolena byla varianta mechanicky ovladaného
mechanismu. Vyhodou tohoto mechanismu je, oproti jinym variantam, velmi nizka slozitost
fizeni. Zmény polohy jednotlivych elementi je dosazeno pomoci nastavovacich Sroubt, které
mohou byt také pohdnény vhodnymi servomotory. Zvolena varianta umoziuje provoz jak
Ottova, tak 1 obou zminénych nekonvenc¢nich cykli. Zmény mezi témito cykly je dosaZeno za
chodu motoru, bez vypinani.

V ramci Gpravy rozvodu byly vypocitany statické sily rozvodu a pro zvolenou variantu
byl vypocitan priubéh zpozdéného uzavirani saciho ventilu pfi provozu Atkinsonova cyklu.
Zpozdéného uzavieni saciho ventilu bylo dosazeno mechanickym tlumic¢em plsobicim na
mezivahadlo.

Provozu Millerova cyklu bylo dosazeno kombinaci sniZzeného zdvihu pomoci posuvné
osy vahadla a zménou ¢asovani saci vacky.

Pribéhy zdvihu saciho ventilu ve vSech pracovnich cyklech (Ottliv, Atkinsoniv,
Millertiv) byly znazornény v piislusnych grafech. V souladu se zaddnim byly vypracovany
animace jednotlivych cykli Ottova, Millerova a Atkinsonova. Obsahem pftilohy je také vykres
sestavy pro lepsi pfedstavu o rozmérech ventilového rozvodu.

Zachovani piivodniho ¢asovani vyfukovych ventilii je dosazeno aplikaci specialniho
vackového htidele typu Cam in Cam. Tento vackovy hiidel je sloZen z htidele a trubky, které
mohou byt vici sobé nataceny. Saci vacky jsou spojeny s hiidelem, vacky vyfukové s trubkou.

Je tedy mozné meénit ¢asovani sacich vacek nezavisle na vyfukovych.

Naméty pro dalsi praci:
- Zptesnéni vypoctu priabehu zpozdéného uzavirani saciho ventilu
- Reseni problematického kontaktu mezivahadla s ventilem a vahadlem
- Reseni uchyceni osy mezivahadla, mechanického tlumide a torzni pruziny pro udrzeni

vazeb rozvodu
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Seznam pouZitych zkratek a oznaceni

Symbol Jednotka Nazev

¢ [°] natoCeni piidavného vahadla

A [mm] rameno setrvacné sily a sily pruzin ventilu
B [mm] rameno sily pruziny mechanického tlumice
c [N/mm] tuhost pruziny

d [mm] prumér dratu pruziny

Ds [mm] stiedni primér pruziny

Fo2 [N] ptredpéti pruziny mechanického tlumice
F3o [N] sila pti délce pruziny 30 mm

Fot [N] sila pruziny pii otevieném ventilu

Fp1 [N] sila pruzin saciho ventilu

Fp2 [N] sila pruziny mechanického tlumice

Fs [N] setrvacna sila saciho ventilu

Fuz [N] sila pfi uzavieném ventilu

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

K1 [N/mm] tuhost pruzin ventilu

() [N/mm] tuhost pruziny mechanického tlumice

lo [mm] volna délka pruziny

lot [mm] délka pruziny pfi otevieném ventilu

luz [mm] délka pruZziny pfi uzavieném ventilu

n [-] pocet ¢innych zavitl pruziny

BDC Bottom Dead Centre — Dolni Gvrat

CA Crank Angle — Natoc¢eni klikového hiidele

EIVC Early Intake Valve Closing — Pfed¢asné uzavieni saciho ventilu
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EVC

EVO
i-VTEC
IvVC

IVO

LIVC
LIVO
MultiAir
OKH

SO

SV

TDC
Valvematic
Valvetronic
VANOS
VarioCam+
VR

VaR

VTC
VVEL
VVT-i

VVT-IiE

Exhaust Valve Closing — Uzavieni vyfukového ventilu
Exhaust Valve Opening — Otevieni vyfukového ventilu
Intelligent Variable Valve Timing and Lift Electronic Control
Intake Valve Closing — Uzavieni saciho ventilu

Intake VValve Opening — Otevieni saciho ventilu

Late Intake Valve Closing — Pozdni uzavieni saciho ventilu
Late Intake Valve Opening — Pozdni otevieni saciho ventilu
systém elektro-hydraulického ovladani ventila

stupen otoceni klikového htidele

okamzik otevieni saciho ventilu

saci ventil

Top Dead Centre — Horni uvrat’

systém plynulé zmény zdvihu ventilu (Toyota)

systém plynulé zmény zdvihu ventilu (BMW)

Variable Nockenwellen Steuerung — zména ¢asovani ventila
systém kombinujici zménu zdvihu a zménu ¢asovani ventili (Porsche)
Ventilovy rozvod

Variabilni rozvody

Variable Timing Control — zména ¢asovani ventila

systém plynulé zmény zdvihu ventilu (Nissan)

Variable Valve Timing with intelligence — zména ¢asovani ventil

Variable Valve Timing — intelligent by Electric Motor — zména ¢asovani

ventilu
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