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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétuje na variabilni ventilové rozvody a jejich vliv pfedevs§im na
zazehové motory. Popisuje princip jejich funkce, vzajemné porovndni, stru¢nou historii a
pohled na mozny budouci vyvoj. Soucasti prace je téz simulace systému VTEC-E.

KLICOVA SLOVA

Variabilni ventilovy rozvod, VTEC, spotieba paliva, VANQOS, VarioCam, VVC, VVR, VVT,
Honda ,VALVETRONIC, MultiAir

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the variable valve actuation systems and their influence
mainly on spark-ignition engines. Describes the principle of their function, comparison of
each other, brief history and a view to future developments. Part of the work is also a
simulation of VTEC-E.

KEYWORDS

Variable valve actuation system, VTEC, fuel consumption, VarioCam, VANOS, VVC, VVR,
VVT, Honda, VALVETRONIC, MultiAir
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Navzdory mnoha dne$nim tendenénim nazortim, spalovaci motor ma i v soucasnosti velky
potencial ke zvySovani mérného vykonu, to¢ivého momentu a celkové ucinnosti, jakozto i ke
snizovani spotieby paliva a Skodlivych emisnich latek. Vyzadujeme tedy maximalni moZznou
pfeménu chemické energie paliva na mechanickou praci na klikovém hfideli, pfi co mozna
nejnizsi produkci emisi. Na tyto protichidné pozadavky existuje nékolik feseni. V soucasné
dobé¢ je velmi popularni ptfepliiovani nizko-objemovych motord, tzv. ,,downsizing®. Téz ptimé
vstiikovani s vyuzitim spalovani vrstvené smeési nabizi lepSi regulaci zatizeni motoru, nez
s dosud pouzivanou S$krtici klapkou, ktera vykazuje znacné energetické ztraty. Dalsi
Z potencialnich revoluci, ktera stale ziistava ve stadiu prototypu, nabizi variabilni kompresni
pomgér, zajistén pomoci excentrické klikové hiidele a dalSich kinematickych clend, viz
napiiklad motor MCE-5 VCRI. [64] Tato prace se zabyva dal$i moznosti optimalizace, a to
variabilnimi ventilovymi rozvody (dale VVR).

U motorti vznétovych byla integrace VVR spiSe sporadickd a prace se timto tématem
nezabyva. OvSem diky technologickému pokroku a zpfisitujicim se emisnim limitim tyto
motory vyvijeny jsou a budou. Pfikladem je motor automobilky Mitsubishi 1.8 DI-D MIVEC,
piedstaven v roce 2010. [65]

Systtmy VVR jsou sefazeny dle jejich moZnosti upravovat pohyb ventild, a také
chronologicky v ramci kazdé sekce. V povoleném rozsahu prace neni mozné zminit vSechny
soucasné systétmy VVR, proto jsou vybrany pouze ty, které si drzi jistd prvenstvi, ¢i
predstavuji zajimava feSeni. Prace se nezabyva elektromagnetickymi, elektrohydraulickymi
ani pneumatickymi systémy, které jsou sice z konstrukéniho hlediska zajimavé, ale nebyli
nikdy nasazeny v sériové vyrob¢. Na zavér patii nastinéni konceptt VVR do budoucna.
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1 VYZNAM VARIABILNICH VENTILOVYCH ROZVODU

Variabilni rozvody zlepSuji plnéni valct témér v celém spektru provoznich otacek. U motori
s obvyklym ovladanim ventilt pomoci vackového hiidele s jednim profilem (saci) vacky je
plnéni valcl optimalni pouze pii urcitych otaCkach. Pokud se ty dale zvysi, tak se sice
dostavame maximalni vykon, ale to¢ivy moment se pro zhorSené plnéni valci snizuje. Smes
paliva se vzduchem ve vysokych otac¢kach potiebuje vyssi pritoény prufez (zdvih) okolo
ventill, ptipadné delsi ¢as otevieni ventild, aby bylo zajisténo dostate¢né hmotnostni naplnéni
valce motoru Cerstvou smesi. Stejné tak pii nizSich otdCkach nema smeés dostateCnou hybnost,
a proto by byl vhodny naptiklad niz$i prito¢ny prufez na jednom ze sacich ventild, ktery by
umoznil rozvifeni a nahromadéni bohaté smési v okoli zapalovaci svicky a jeji spalovani pii
vysokém sméSovacim poméru (chuda smés). To ma za nésledek vyraznou usporu paliva.
Ptidavné tidici a regulacni funkce jsou nutné ke snizeni emisi. Klicové pro spravné plnéni
valct jsou dalsi nasledujici aspekty. [2], [66]

1.1 ZAKLADNi DELENi
Systémy VVR mutzeme délit podle n¢kolika zptisobt, viz Obr 1.1:

’ Déleni Variabilnich Ventilovych Rozvodi

’> Zména Easovani ventilu
Dle schopnosti ménit prubéh zdvihu ventilu

Skokova zména &asovani a zdvihu ventila

Plynul4 zména ¢éasovani a zdvihu ventila

— Proménné &asovani ventild fazovym méni¢em

Dle pouzitého variabilniho mechanismu Variabilni ovladani vatkového h¥idele

L Variabilni ovladani ventila

—1 Mechanicky

Dle zpusobu ovladani mechanismu Hydraulicky

—{ Elektromagneticky

Obr. 1.1 Déleni VVR [viastni]

Tato prace se zabyva rozdélenim podle schopnosti ménit pribéh zdvihu ventild. Detailni
princip funkce je rozepsan dale pod pfisluSnym systémem. Pii proménném casovani sacich
ventild se meéni poloha vackového htidele sacich ventild vici vackovému htideli vyfukovych
ventild, ¢imZ dochazi ke zméné okamziku otevieni a zavieni sacich ventilii a jejich prekryti
v urcitych oblastech otacek.
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1.2 HISTORIE

Prvni mechanismy vykazujici prvky VVR nalezneme v 19.stoleti ve zlaté éfe pary, kde
vystifednikovy kulisovy rozvod Stephenson umoznoval ovladani rezimii plnéni valcii parou.

[5]

Obr. 1.2.1 Vystrednikovy kulisovy rozvod Stephenson [6]

Pokud se pfesuneme do oblasti spalovacich motorti, pak pokusy nastaly pocatkem 20. stoleti.
Za prvni se da povazovat systém s excentricky ulozenou jednoramennou rozvodovou pakou
Louise Renaulta zroku 1902. O rok pozdé&ji, Mercedes-Benz v modelu Simplex 60hp
0 objemu 9,2 1 umoziuje fidi¢i ménit zdvih ventil pomoci ovladaci paky. [7]

Obr. 1.2.2 Rozvodovy system Loiuse Renaulta [8]

V leteckém pramyslu byl zajimavosti projekt Lycoming XR-7755, nejvétsi letecky pistovy
motor své doby o vykonu 3729 kW, vyvijeny od roku 1943 pro spojenecké strategické
bombardéry. Vackova hiidel méla dva profily vacek, jeden pro vzlétnuti, druhy pro
ekonomicky let. Pilot mezi nimi mohl pfepinat axialnim posuvem vackového hiidele. V roce
1946 byl projekt ukoncen pouze s dvéma prototypy, protoZze motor vykazoval vazné provozni
potize a nemohl byt porovnavan s rostoucim potencialem proudovych motord. [10]
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S prvnim patentovanym systémem VVR pfiiSel Giovanni Torazza na pocatku sedmdesatych
let, ktery umozinoval jak zménu Casovani ventild, tak i1 jejich zdvih. Systém vyuzival
hydraulicky tlak oleje ke zméné polohy ¢epu rozvodové paky. Hydraulicky tlak se ménil
Vv zavislosti na otackach a zatizeni pro dosazeni optimalniho zdvihu, jez se mohl ménit
0 37 %. [15]

Obr. 1.2.3 Koncept Torazza — Fiat [14]

Na témze principu automobilka Alfa Romeo Vv roce 1980 zavedla sériovou vyrobu prvnich
vozi s VVR, ur¢enych pro trh USA. Vyvoj si v 70. letech zadala pitimo Alfa a stal za nim
Ing. Giampaolo Garcea, ktery si nechal konstrukci patentovat. [16] Pouzit byl ve voze Alfa
Romeo Spider 2,0 L. Po modernizaci vstfikovani vroce 1983 v modelu Alfetta 2,0
Quadrifoglio Oro byl modernizovan i VVR, principem funkce podobny Porsche VarioCAM
(viz nize). [9]

Dalsim milnikem v historii byl bezesporu japonsky syst¢ém VTEC (Variable Valve Timing
and Lift Electronic Control), vyvinut puvodné z REV (Revolution-modulated valve control),
znamy také jako HYPER VTEC. Predstaven byl roku 1983 v motocyklu Honda CBRA40O0.
Principem funkce bylo vyfazeni vzdy jednoho saciho a vyfukového ventilu na valec v nizsich
otaCkach, za ucelem rozvifeni a spalovani chudé smési. Ve vyssich otackach, hydraulickym
olejem pohanény cep piipojil vahadlo do té doby odpojenych ventild, coz optimalizovalo
charakteristiku motoru ve vyssich otackach. V nizkych otackach motor pracoval ekonomicky,
ve vysSich naopak dodéval pottebny tocivy moment.

Obr. 1.2.4 REV — Honda CBR400 [12]
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2 ZMENA CASOVANI VENTILU

Timto pojmem se rozumi provedeni ventilového rozvodu, které umoziiuje ménit pocatek
zdvihu ventill (pfipadné doba otevieni ventilti — viz Rover VVC). Toho se vyuziva nejéastéji
pii pozdnim uzavirani saciho ventilu, nebo v ptipadé prekryti uzavirani vyfukového ventilu
a otevirani saciho ventilu. Zdvih ventilli zlistdvd neménny.

Vliv pozd¢jsiho uzavirani sacich ventili znamena, ze k nasati co nejveétsiho mnozstvi smési je
vhodné, aby byl saci ventil otevien jiz na pocatku vzniku niz§iho tlaku ve valci, nez v sacim
potrubi, ¢imz dojde k nasavani smési ze saciho potrubi do valce. Stejné tak je dilezité, aby
k uzavieni saciho ventilu doslo idealné pravé ve chvili, kdy je rychlost nasavané smési
nulova. Pokud by se zaviel pozdéji, tak vlivem pohybu pistu smérem K horni uvrati by se
nasatd smes vracela zpét do saciho potrubi, coz je u vétSiny zazehovych motori nezadouci.
Vyjimku tvoii Milleriiv cyklus, kde je zpétné nasavani smeési fizeno. Tyto okamziky otevieni
a zavieni ventilli se méni s otdCkami motoru a jeho zatizenim. Ve vysokych otackach je smés
schopné diky své vysoké kinetické energii a setrvacnym uc¢inkiim plnit vélec jesté v dobé, kdy
pist sméruje k horni uvrati. Tento efekt roste se zvysSujicimi se otdckami. OvSem pfi niz§im
zatizeni a menSim hmotnostnim toku se tento efekt projevuje podstatné méné. [2], [66]

3% charakteristika
ucel A R
fizeni ventila
HU saci ventil
velky /\ zavira pozdgji
jmenovity W 2 f nardst togivého momentu
vykon e SRR :
vysoky ; g 17
toGivy HU saci ventil g & Y
zavira drive . 2
e th % J saci ventil zavira pozdeji \\
v m.z kyc W sv 1 £ \ kompromis (nefizeny rozvod) it
otackach i / : 5
] saci ventil zavira drive
malé HU TN
kolisani otacky
otacek wW Y
na volnobéhu I
malé prekryti oteveni ventild

Obr. 2.1 Viiv vzajemné polohy saci a vyfukové vacky [50]

Piekrytim (stfihem) ventilti se rozumi, ze dfive, nez dojde k zavieni vyfukového ventilu, se
zacne otevirat ventil saci. Tento okamzik je pii vySSich otaCkach a zatizeni vyuzivan k tomu,
aby vysokou rychlosti unikajici vyfukové plyny vytvarely ejektorovy efekt, ktery podporuje
nasavani Cerstvé smési do valce, coz napomahd vyplachnuti. Optimalizace piekryti ventil
zavisi na pozadovaném jizdnim rezimu (Zadné ¢i malé piekryti pii volnobéhu a vysokych
otaCkach a zatizeni, velké prekryti pfi stfednich otackach a zatizeni). OvSem pfi nizkych
otackach a zatizeni je nepfipustné velké piekryti, nebot’ diky velkému podtlaku v sacim
potrubi by dochazelo k nasavani vyfukovych plynd a naslednému fedéni smeési paliva se
vzduchem. Poté mulZe nastat problém s prohofivanim smési, v nejhorSim piipadé pak jejim
nezapalenim, coZz méa za nasledek zvySeni Skodlivych emisi (oxid uhelnaty a aromatické
uhlovodiky). Je tfeba si uvédomit, ze na volnobézném rezimu dochazi k velmi rychlému
poklesu teploty povrchu katalyzatoru pod mez, kdy oxidace CO a HC je dostatecné¢ ucinna.
Nutno dodat, ze pfi stfednich a vysSich otaCkach a Castecném zatizeni se toto feSeni pouziva
ke sniZeni oxidl dusiku ve spalindch. Byva oznacovano jako vnitini recirkulace vyfukovych
plynd. [2], [66]
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Obr. 2.2 Produkce skodlivych emisi [2]

Je ztejmé, ze klasické rozvodové mechanismy s pevné nastavenym casovanim ventilového
rozvodu optimalné pracuji pouze v urCitém, uzkém, rozmezi otacek a zatizeni. Pfi jinych
provoznich podminkach se potom vice ¢i méné zhorSuje naplnéni vélce Cerstvou smési
a v kone¢ném disledku snizuje to¢ivy moment motoru a zvysuje mnozstvi Skodlivych emisi
ve vyfukovych plynech. Praktickou uk4zkou dosud zminéného mizou byt vyssi volnobézné
otacky u sportovnich automobilli, nebot’ jsou optimalné nastavené pro vysoké otacky.

2.1 PORSCHE VARIOCAM

VarioCam je jedno z mnoha technickych feseni, umoznujici zménu ¢asovani ventilii. Poprvé
byl ptfedstaven vroce 1992 ve étyfvalcovém fadovém motoru o objemu 3,0 | (944S2)
v modelu Porsche 968, kde byl primarné urcen ke zvyseni tofivého momentu a vykonu.
Pozitivnim vedlej$im efektem bylo snizeni vyfukovych emisi. [66]

Obr.2.1.1 Rez systémem VarioCam v Porsche 968 [18]

Stejny princip byl pouzit napiiklad ve vozech koncernu VW, kde jej pouzival
i dvacetiventilovy motor 1,8 | ve Skod¢ Octavia 1. [67], [66]
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Pohon od klikového hiidele obstarava fetéz (ozubeny femen) a pohanén je vackovy hiidel
vyfukovych ventild. Vackovy htidel sacich ventilii je s nim sptazen fetézem, jehoz napinak je
vybaven dvoustavovym hydraulickym nastavovanim. Tento napinak je ovladan Soupatkem,
pohybujicim se v hydraulickém valci. Hydraulickym nastavovanim polohy napindku fetézu se
pak nata¢i vackovy hiidel saci vic¢i vyfukovému. Pfitom je ovladacim vedenim ptivadén do
napindku olej z mazaci soustavy motoru, jehoz tlak ovladd nastavovaci Soupatko
v hydraulickém valci a tidi jej fidici jednotka motoru skrz elektromagneticky ventil. [66]

Zména Casovani je dvoustupniova. Fazové natoceni vackového hiidele sacich ventilt Porsche
968 se odehrava v rozmezi 15° natoCeni klikového hiidele (25° pro Porsche Boxster). Pri
volnobéznych a vysokych otackach je napindk v dolni (zdkladni) poloze, kde zvysuje vykon.
Pfi nizsich a stfednich otackach (1500 — 5500 min™) se posune do horni polohy, prodlouzi se
délka fetézu mezi vackovymi hiideli nad rovinou jejich os a zkrati se délka fetézu mezi
vackovymi hiideli pod rovinou jejich os. To zplisobi pii daném sméru otaceni natoCeni saciho
vackového hiidele po sméru otaceni (vyfukovy si polohu zachovava) a tedy k diivéjsimu
otevieni sacich ventild. To vede k mirnému piekryti doby otevieni ventili. [68], [69]

2.1.1 VARIOCAM PLUS

Je modifikovany systém VarioCam, uvedeny v roce 2001 v modelu Porsche 996 Turbo.
Dvoustuptiovd zména casovani je zde realizovdna nikoli vysuvnym napinakem, ale
dvoustavovym oto¢nym hydromotorem (téz fazovy ménic). Ten umoziuje fazové natoCeni
va¢kového hiidele sacich ventili o 30° natoCeni klikového htidele (tzn. 15° natoceni
vackového hiidele). V ptipadé€, ze jsou splnény vstupni podminky (zahfaty motor, otacky
alespoti 1480 min™), elektromagneticky piepoustéci ventil (solenoid) vpusti do komory A
tlakovy olej, ktery vytlaci pist s vn&j$im Sikmym drazkovanim. Spole¢n¢ s vnitinim Sikmym
draZkovanim v pouzdfe hydromotoru, které je spojeno srozvodovym kolem, dochézi
k natoceni vackového htidele vici rozvodovému kolu, coz ma za nasledek diivéjsi otevieni
sacich ventild a tim 1 jejich pfekryti. Tento reZzim je aktivni ve stfednich otackach. Pti
volnobéZném rezimu, nebo pii otdckach nad 5950 min™, solenoid piresméruje tok tlakového
oleje a zatlaci pist zpét. [19], [69]

vackova hiidel vackova hiidel
komora A o komora A
komora B e komora B

- - ¢ solenoid _ i O | g /solenoxd
m pist ly i . pist Wl ol
mm tlak oleje mm tlak oleje o
| tlakovy olej " U . :.'tlakovy olej
pietlakovy ventl -~ pretlakovy ventil

pist v pozici "pozdéji" , minimalni prekryti ventili pist v pozici "diive" , maximalni piekryti ventihi

Obr.2.1.2 Fuknce dvoustavového hydromotoru systému VarioCam v Porsche 996 Turbo [69]
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V roce 2002 v modelu 911 Carrera (996) byla verze VarioCam Plus zdokonalena o plynulou
zménu Casovani oproti dvoustupniové. Toho je dosazeno neustdlou regulaci solenoidu ve
3 polohach (pist v pozici diive, pist v pozici pozd&ji a udrzovani stavu) a pouziti lopatkového
fazového ménice. [69]

Obr.2.1.3 Lopatkovy fazovy ménic¢ VarioCam Plus zepredu a v rezu [69]

Zasadni vylepSeni oproti systému VarioCam pied rokem 2001 je moznost zmény zdvihu
sacich ventilti. To zajiStuje délena vacka a hydraulicky ovladané délené zdvihatko. V nizsich
otaCkach motoru a jeho malém zatizeni jsou ventily otevirany stfedni vackou se zdvihem
pouhé 3mm, pti vy$Sich otackach a zatizeni motoru jsou pouzity vacky se zdvihem 10 mm.
Prepnuti z ,,mirnych* vaek na ,,0stré*“ okamzité zptsobi vic neZ dvojnasobny nartst to€ivého
momentu, proto musi zasdhnout fidici jednotka a upravit polohu Skrtici klapky a miru
recirkulace vyfukovych plynt, aby tento pfechod byl plynuly. [68], [22]

Obr.2.1.4 Srovnani systému VarioCam a VarioCam Plus [19]
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zdvih ventilu [ mm ] horni avrat dolni uvrat’

30°

3, béine
! nastaveni
\
'

Obr.2.1.5 VarioCam plus, diagram pocdtku otevieni a zdvihu ventilii [20]

Pti dlouhém zdvihu jsou ob¢ zdvihatka spojena jisticim kolikem ovladanym proti vratné
pruzing tlakem oleje davkovanym elektromagnetickym ventilem. V druhém ptipadé na ventil
ucinné piisobi jen prostiedni zdvihatko ovlddané vackou s kratkym zdvihem, vnéjsi zdvihatko
se pohybuje naprazdno. [19]

2.2 BMW VANOS /DouBLE-VANOS

Zkratka VANOS vznikla z némeckého VAriable NOckenwellenSteuerung (variabilni fizeni
vackového hridele). Systém piredstaveny vroce 1992 7z pocatku umoziioval pouze
dvoustavovou zménu casovani (podobné jako prvni VarioCam), poté byl mnohokrat
zdokonalovan modifikacemi fazového ménice, ktery umozioval plynulou zménu. Pivodné
VANOS ovladal pouze vackovy htidel sacich ventild, v roce 1997 vesSlo do produkce
vylepseni rozvodového mechanismu — Double VANOS, ktery navic ovladal i vackovy htidel
vyfukovych ventilti. Ackoli je VANOS schopen operovat samostatné, od zavedeni systému
Valvetronic (nize) byvaji motory BMW osazovany obéma systémy. [2]

Prvni systém VANOS na zaklad¢ udajii o ota¢kach motoru a poloze plynového pedalu natacel
ve dvou moznych stupnich vackovy hiidel sacich ventill, ¢imz posouval ¢asovani az o 25°
nato¢eni vackového hiidele (50° vuci klikovému htideli). Zatizeni bylo piedstaveno roku
1992 v motoru M50TUB25 o objemu 2494 ccm, ktery podaval vykon 141 kW pii 5900 min™
a 245 Nm pii 4200 min™. [66]

mm

| KW
%0 30 80 .40 220 00 60 20 & o 0 o & 120 160 200 40 0 KO 360

or or or

Obr.2.2.1 Diagram zdvihu ventilii v motoru M50TUB25 [71]
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Obr.2.2.2 Double-VANOS castecny rez [23]

Princip funkce: Motorovy olej je pfivadén z hlavniho mazaciho kanalu vackového hiidele do
vyvrtu v hlavnim télese systétmu VANOS, odkud je dale veden do rotoru vysokotlakého
objemového cerpadla. Toto je vybaveno Ctyimi, v rotoru Cerpadla radidlné ulozenymi,
plunzrovymi pisty, jez jsou odtlacovany vinutymi pruzinami proti vnitinimu krouzku
excentricky uloZeného jehlového valivého loziska. Excentricita rotoru a krouzku loziska
zpusobuje, ze olej je pod pisty nasavan pii pohybu od osy a stlaovan pti pohybu k ose.
Vysokotlaky olej je veden z rotoru Cerpadla do hlavniho télesa jednocestnym ventilem, ktery
zabranuje odtoku oleje pfi zastaveni motoru. Pii spousténi je pak dodavka tlakového oleje
zajiSténa jednak elektromagnetem, a také zasobnikem tlaku. Systémovy tlak je udrZzovan
pretlakovym ventilem, ktery vede prebytek oleje zpét do hlavy valcd. Dva elektromagnetické
tiicestné ventily fidi pritok oleje a umoznuji nastaveni a udrZeni polohy vloZené¢ho pouzdra
prostiednictvim hydraulickych pisti. Vlozené pouzdro, se dvéma druhy drazkovani,
zapadaji do vnitfnich drazek néboje fetézového kola a ptimé drazky do vnéjSich drazek
vackového hiidele. Relativni natoceni fetézového kola viici vatkovému hiideli je realizovano
hydraulickym pistem posouvanim vlozeného pouzdra, pfiCemz je ziejmé, ze pii axidlnim
pohybu vloZeného pouzdra se toto posouva po ptimych drazkach ve vackovém htideli a nataci
ve §roubovych drazkach vii¢i naboji fetézového kola. Cili velikost posunu vlozeného pouzdra
uruje fazové natoceni vackového hiidele vici hiideli klikovému. K fdzovému posunu
dochazi u obou vackovych htideli, jejichz poloha je snimana senzory polohy vackovych
htideli, umisténych na ulozeni vackového hiidele. [2], [66]
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Pro zajimavost uvadim parametry prvniho sériového motoru s Double-VANOS S50B32
o zdvihovém objemu 3201 ccm, vykonu 236 kW pfi 7400 min™ a to&ivém momentu 350 Nm
pfi 3250 min™. Pfipomeiime, Ze se jedna o rok 1997. [21]

mm

Obr.2.2.3 Double-VANOS motoru S50B32 — rozsah zmény pocatku otevieni vetilii [71]

Témet kazda série motortt méla vlastni VANOS, piipadné¢ Double-VANOS, ktery se lisil
predevsim umisténim komponent a rozsahem nato¢eni va¢kového hiidele. Princip funkce byl
vesmes totozny. Pro rychlejSi zménu natoceni bylo poprvé v motoru S50B30 zavedeno
vysokotlaké cerpadlo. Standartni VANOS umoznoval rychlost zmény 200° natoCeni
klikového hiidele za sekundu, pti pouziti vysokotlakého ¢erpadla rychlost vzroste na 1000°
nato¢eni klikového hiidele za sekundu, navic pti teplotach oleje 20°C — 80°C. [66]

VANOS

vysokotlaké jednotka  rozvodové kolo

cerpadlo | spojeni s
tlakovym

akumulatorem

solenoid filtr pretlakovy ventil

Obr.2.2.4 VANOS motoru S50B30 s vysokotlakym cerpadlem [71]

V piipad¢ systému Double-VANQOS, kdy je zatazeno jesté proménné Casovani vyfukovych
ventilll je mozno déle zlepSit rozsah nastaveni pro preciznéjsi korekci ¢asovani ventild. Lze
tak naptiklad pfi volnobéZnych otdckach dosdhnout malého piekryti ventili a soucasné
uzavtit saci ventil dfive za dolni uvrati, aby nedochazelo ke ztratam jiz nasaté smési zpet do
saciho kanalu a potrubi. [66]
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Obr.2.2.5 Systém Double-VANQS s fazovym ménicem pro plynulou zménu [22]

2.3 RoveErRVVC

Zékladni koncept byl vyvinut a patentovan britskou firmou AE limited v roce 1973. Nikdo
o n&j nejevil zajem, a proto byl zapomenut az do roku 1989, kdy byl znovu ,,objeven* firmou
Rover. V roce 1993 vyvinula prvni motor se syst¢tmem VVC o objemu 1400 ccm. Princip
VVC (Variable Valve Control) je zalozen na excentricky rotujicich ozubenych objimkach,
které jsou pohanény dvéma vnitinimi krouzky ovladajicimi rychlost ota¢eni dvou valci. [31]

Vzhledem Kk excentricité objimek je obvodova rychlost proménna, coZz znamena moznost
zmeény délky otevieni ventilli, véetné zmény pocatku otevieni a uzavieni ventilll. Tento
systém znemoziuje pouziti standartniho vackového htidele sacich ventilt s jednou vystfednou
objimkou, protoZze zatimco by se na jednom valci po otevieni sacich ventili obvodova
rychlost snizila a po uzavieni zase zvysila, u jiného vélce by tomu mohlo byt pfesné naopak,
coz by ve vysledku bylo ponékud kontraproduktivni. Proto kazdy valec musi byt fizen
samostatné za pomoci dutého vackového hiidele. [66]
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ROVER Variable Valve Control
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Obr.2.3.2 Systém Rover VVC [28]

Motory Rover série K funguji nasledovné:

- ventilovy htidel vyfukovych ventill je ovlddan standardné femenem od klikového
htidele

- 1. ventilovy htidel sacich ventild je ovladan femenem od klikového htidele pies hnaci
¢ep a posuvny kamen az po hnaci krouzky, které jsou ulozeny ve vystiedné objimce
pro 1. a 2. vélec

- shodné ovladani ma 2. ventilovy hiidel na zadnim konci hlavy pro 3. a 4. vélec

- posuvny kédmen se jednak otdci na Cepu a dale posouva v radidlni drazce fidiciho
krouzku, ¢imz kompenzuje excentrické ulozeni hnaciho krouzku na jehlovych
loZiskach v excentrickém otvoru objimky

- na opacné strané radidlni drazky se pohybuje druhy (letmo oto¢n¢ ulozeny na Cepu)
posuvny kdmen, ktery pfes rameno pohani vackovou hiidel

- ve vystiedné objimce jsou umistény dva hnaci krouzky, jejichz radialni drazky sviraji
mezi sebou uhel 90°, coZ mimo jiné znamend, Ze kazdy z nich musi byt opatfen
ovalnym otvorem pro ¢ep pohonu sousedniho valce

-V jednotlivych fadcich obrazku 2.3.3 je rozfazovan pohyb femenice (a tim i hnaciho
¢epu a kamene hnaciho ¢epu v radidlni drazce) po 90°. V hornim fadku je mozno
pozorovat, ze natoci-li se kdmen hnaciho ¢epu o 180°, vykona protéjsi strana radialni
drazky a tedy 1 posuvny kdmen vackového hiidele natoc¢eni vétsi. Coz pii stejném Case
k vykonani nato¢eni znamené zvyseni uhlové rychlosti vackového hiidele (v prabéhu
zdvihu ventill) vii¢i femenici a tudiz ke zkraceni doby otevieni sacich ventild daného
valce (220°). [25]
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Obr.2.3.3 roztazovani VVC 261

V prostiednim fadku je zteteln¢ vidét, ze natoceni hnaciho kamene a protéjsi strany radidlni
drézky je totozné a excentricky mechanismus neurychluje ani nezpomaluje vackovy htidel.
Doba a prubéh otevieni sacich ventili je tedy uréen vyhradné profilem vacky a ventily jsou
otevieny po dobu 260°natoceni klikového hiidele. Pokud se fidici objimka natoci vice do své
krajni polohy, dojde k opa¢nému jevu nez v hornim tadku. Vackovy hiidel vykona mensi
natoCeni neZ femenice a pii stejném case tedy snizi svoji thlovou rychlost v pribéhu zdvihu
ventill a saci ventily jsou takto otevieny po dobu 295° natoc¢eni klikového hiidele. [66]

Jak jiz bylo uvedeno, méni se tthlova rychlost vackového htidele kazdého valce v priab&hu
jedné otacky, ¢imz je ménén i pribéh zdvihu ventili. Zména se dosahuje natacenim
excentrické objimky, opatfené na vnéj$§im obvodu ozubenim, do né&jz zapadd pastorek na
konci fidiciho hiidele. Pastorek na jeho prot&$sim konci pak ovlad4d nato¢eni objimky
excentrického mechanismu druhé dvojice valcti. Samotny htidel je elektrohydraulickou fidici
jednotkou natacen ozubenou ty¢i. [66]

IF= T
wWGC 92 ZDVIH 9.5 ZDVIH
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220"

e 3
2

252"

295"
oli] HO DO
UHEL NATOCEN KLIKOVEHO HRIDELE

Obr.2.3.4 Diagram rozsahu otevieni ventilii [29]

Po aplikaci toho systému u motoru fady K 1,81 (pohanéjiciho napt. viz MGF, Lotus 111S,
Caterham Seven, Rover 75 a 45 atd.) doslo nejen k nartstu $pickového vykonu z 88kW na
107kW a nizsi spotfebé paliva o 5-10%, ale pfedev§im k ,,vyhlazeni“ a ,,posileni* kiivky
to¢ivého momentu motoru v celém otdckovém spektru.
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K nevyhoddm patii vysSi tfeci ztrdity a velmi drahd potencidlni aplikace u Sesti
a osmivalcovych motorti v konfiguraci do ,,V“, u nichz je tfeba pouzit Ctyfi excentrické
objimky a adekvatni pocet dal$ich souéastek a technicky téméf nemozné nasazeni u fadovych
Sestivalct a vidlicovych dvanactivalcu. [31]
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Obr.2.3.5 Motorova charakteristika motoru bez systéemu VVC [30]
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Obr.2.3.6 Motorova charakteristika motoru se systémem VVC [30]
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3 ZMENA CASOVANI A ZDVIHU VENTILU — SKOKOVE

Opét nastavd kompromis mezi rezimem vysokych a nizkych otaek a zatizeni. V ptipade
velkého zdvihu sacich ventild je vhodné, aby motor pracoval v rezimu vysokych otacek a
zatizeni, nebot’ vysoka rychlost a hybnost nasavané smési umoznuje jeji dokonalé¢ promiseni.
Naopak tato charakteristika neni vhodna pro nizsi otacky, protoze rychlost smési klesa a s tim
1 jeji homogenita. To ma za nasledek Spatné prohofivani S nerovhomérnym postupem cela
plamene, kde potom  hrozi tvorba usazenin, zvySena  spoticba  paliva
a nepiiznivé slozeni spalin.

Pokud aplikujeme pouze maly zdvih saciho ventilu optimalni pro nizké otacky a zatizeni,
nastdva problém ve vysSich otdCkach, kdy se nedostdva potfebné mnozstvi smeési.
Zjednodusen¢ mizeme fici, Ze pokud mame vysoky vykon ve vysokych otackach, chybi nam
potfebna tazna sila v otdckach nizkych. Proto je bézny motor bez VVR kompromis téchto
dvou rezimt.

Ke zméné zdvihu ventili patii také Gplné vyfazeni ventilli z ¢innosti, odpovidajici zdvihu
nulovému. Hlavni mysSlenkou tohoto systému je pii CasteCnych zatizenich zvysit toCivy
moment odebirany od urcitych valct (vétsi otevieni Skrtici klapky), ¢imz se pracovni oblast
téchto valct dostava do oblasti niz§i mérné efektivni spotieby paliva a vyssi Géinnosti. Jako
kompenzace se naopak cast valct takzvané ,,vypina“, tedy nejsou zasobeny palivem. OvSem
bylo by nevyhodné, aby byl u téchto valcl pisty nasdvan a vyfukovan pouze Cisty vzduch,
nebot’ by dochazelo ke zvySovani odporti vlivem proudéni pies oteviené ventily. Timto
vyplachovanim by se také razantné¢ sniZovala pracovni teplota vélce, nemluvé o tom, Ze
vyfukovany vzduch by velmi snizoval teplotu katalyzatoru, a tim i jeho ucinnost. Jako
nejrozumnéjsi tudiz vychazi zrusit vazbu vackovych htidel na ventily vypnutych valct. Tim
je vzduch ve vypnutych valcich uzavien a tyto funguji do jist¢é miry jako pneumatické
pruziny, Cili energie potebna na stlaceni vzduchu pfi pohybu pistu do horni Givrati se nasledné
uvoliiuje, pohybuje-li se pist z horni do dolni tvrati. Diky hysterezi je ovSem energie ziskana
pfi rozpinani niz§i (vinou tfecich ztrat a piestupu tepla stlaceného vzduchu do stén
spalovaciho prostoru) nez pottebné pro stlaceni. Timto opatfenim nedochazi k tak prudkému
sniZeni pracovni teploty vypnutych valct a katalyzatoru. [4]

Vypinani valch se vyuziva zejména u vicevalcovych vidlicovych motord, u nichz se vypina
vzdy polovina valcti a musi proto byt zaruceny pravidelné rozestupy zazehti. Prikladem je
systtm VCM (Variable Cylinder Management) Hondy, kdy V6 motor dokaze na zakladé¢
zatiZzeni a otacek fungovat na tfi, Ctyfi nebo vSech Sest valci. [31]
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3.1 HoNDAVTEC

Mnoho lidi si klade otazku, pro¢ Honda, ktera svého casu vyrabéla nejlepsi piepliiovany
motor pro formuli 1 (motor RA168E) nezavedla turbomotory do sériové vyroby. Za 5 let
(1983-1988) stravenych s piepliiovanymi motory ve formuli 1 se o nich technici Hondy
dozveédéli prakticky vSe a dospéli k nazoru, ze nejsou pro sériovou vyrobu vhodné. Tento
zavér v8ak nastolil zakladni otazku, jak tedy naplnit filozofii Hondy — motory malého objemu
s vysokym vykonem — bez pouziti pieplnovani? Odpovéd nalezli v systému VTEC. [33]
Nasleduje rozdé€leni typt systému chronologicky dle jejich piichodu na trh.

3.1.1 DOHCVTEC

V sériové vyrabéném automobilu byl VTEC poprvé piedstaven v roce 1989 v modelu Integra
XSi/RSi a CRX. Jednalo se 0 motor B16A o zdvihovém objemu 1595 ccm. U nas jej zndme
z téz z modelt Civic VTi, CRX a CRX del Sol.

vacka pro ] '
vysoké otaéky Vyf_ukkov,thd |
vackovy hride
vacka pro - / ;
nizké otack o <y saci
i ¥, /vackovy htidel

primarni 3?:205

vn&j&i vahadio Hou
pruzinou

prostfedni

vahadlo

sekundarni

vnéjsi vahadlo dvoudilny

~__propojovaci ¢ep
opérka f

-,

_\ saci ventil

vyfukovy ventil /-

Obr.3.1.1 Honda DOHC VTEC [34]

U ctytventilového motoru s pevnym nastavenim ventilového rozvodu ovlada kazda vacka své
pfislusné vahadlo a obé€ vacky jsou na hiideli od sebe oddéleny volnym prostorem. U motoru
VTEC je v tomto prostoru umisténa tfeti vacka s vlastnim vahadlem. V niz§ich a stfednich
otaCkach jsou jak saci tak vyfukové ventily ovladany pomoci krajnich vacek a jejich vahadel.
Kazdy ventil ma vSak jiny zdvih (saci 5,0 a 8,0 mm / vyfukové 4,5 a 7,5 mm) a diky tomu
proudi smés pfevazn¢ okolo vice oteviené¢ho ventilu ¢imz vyvolava intenzivni vifeni ve
spalovacim prostoru a piiznivé tak ovliviiuje spalovaci proces. Tento efekt umoziuje
spalovani chudé smési a piispiva tak k nizké spotfebé paliva, zaroven se vSak podili na
ptiznivém pribéhu to¢ivého momentu. [33]
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Ve vahadlech je ulozen hydraulicky ovladany propojovaci ¢ep. Ty jsou propojeny
v okamziku, ktery urcuje fidici jednotka motoru v zavislosti na otackach, teploté chladici
kapaliny, rychlosti jizdy a zatizeni motoru. Ridici jednotka vysle pokyn hydraulickému
cerpadlu, které tlakovym olejem (vedenym skrze nosnou hiidel rozvodovych pék) posune
propojovaci Cep, takze jsou vSechny tii vahadla pevné spojeny. Jejich pohyb je ovSem nyni
uréovan prostiedni vackou s ostrym profilem (zdvih saciho ventilu 10,4 mm a 9,4 mm pro
vyfukovy). Krajni vacky v tuto chvili nezabiraji. Propojeni pak a tedy zména profilu ovladaci
vacky trva pouze 0,02 sekundy. Pfi snizeni otacek jednotka snizi tlak ptisobici na spojovaci
¢ep a ten se pusobenim vratné pruziny vraci do svoji vychozi polohy a ventily se opét
oteviraji v zavislosti na profilu vacek pro nizké otacky. [33]

Obr.3.1.2 Honda S2000 [42]

Maximalni vykon dosahuje 118 kW pii otadkach 7600 min™ (z objemu 1595 ccm) a 150 Nm
pii 7000 min™. Kfivka togivého momentu je tak plochd, ze v rozsahu mezi 2100 az 8000 min™
neklesa pod hodnotu 135 Nm (90% maxima). Hranice vykonu motoru BI6AX byla v prubéhu
let posunuta smérem vzhiru a tak se verze ur€end pro japonsky trh mohla pochlubit vykonem
125kW pii otackach 7800 min™. Vrcholem, ktery byl v produkei sériovych automobil
prekonan az roadsterem Honda S2000, je motor B16B Type-R. Jeho vykon 136 kW pii 8200
min™ z ngj &ni nejvykonn&ji nepiepliiovany motor v tomto objemu (1595 ccm) na svéte.
Vybér z motori DOHC VTEC nelze zakoncit jinym nez fenomenalnim motorem F20C2
pohangjicim vyse zminénou Hondou S$2000. Maximalni vykon 177 kW pii a 8300 min™ ze
zdvihového objemu 1997 ccm. Jeho litrovy vykon byl prekonan az Ferrari 458 Italia. [33]

BRNO 2013 26



ZMENA CASOVANI A ZDVIHU VENTILU — SKOKOVE -

3.1.2 SOHCVTEC

Pravé tento rozvod dovolil Hondé¢ masové rozsifit systém VTEC. Zakladem je opét
Ctyfventilovy rozvod a ventily jsou ovladany pomoci jediné va¢kového hiidele. Pro kazdy
valec jsou ureny opét tii vacky. Krajni vacky s nizkym profilem ovladaji ventily v nizkych
a stiednich otaCkach. Prostfedni vacka o vysokém profilu urcuje zdvih ventil pti pozadavku
maximalniho vykonu, tedy ve vysokych otackach, spojeni vahadel je opét realizovano pomoci
hydraulicky ovladaného cepu. Princip je tedy stejny jako u DOHC VTEC. Kabel ke svicce
jdouci v prostoru mezi vahadly ovladajici vyfukové ventily neumoziuje pouziti VTEC i na
vyfukové ventily, které tedy maji neménny zdvih. To je také zékladni rozdil mezi motorem
DOHC VTEC a SOHC VTEC. [33]

Vyhoda pouzitim rozvodu SOHC VTEC je ziejma. Oproti konven¢nim motorim stejného
zdvihového objemu se motory vyznacuji vyssim vykonem, niz§i spotiebou paliva a plochou
kiivkou to€ivého momentu.

Obr.3.1.3 Honda SOHC VTEC [35]

3.1.3 SOHCVTEC-E

Z nazvu by se mohlo zdat, ze se jedna klasicky SOHC VTEC s diirazem kladenym na
ekonomicky provoz, z ¢ehoZ je skutecnost pouze onen ekonomicky provoz. Princip funkce je
znacné odlisny.

Obr.3.1.4 Honda SOHC VTEC-E [36]
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Pokud je motor (resp. chladici kapalina) zahfaty na provozni teplotu, pracuje v nizkém
zatizeni a v niz§ich otackach (1800-3000 min™), vysle fdici jednotka signal k hydraulickému
Cerpadlu, které tlakovym olejem posune propojovaci Cep, takze jsou obé vahadla pevné
spojena. Ano, zde, na rozdil od SOHC VTEC jsou k dispozici pouze vacky dvé o stejném
profilu. Systém totiz nevyziva spojeni vahadel k zapojeni "ostré" vacky, ale k "vyfazeni"
jednoho saciho ventilu na valec. Motor pracuje v nizkych otackach jako dvanéctiventilovy.
Profil vacky dovoluje maximalni zdvih "vyfazeného" ventilu pouze 0,65 mm, druhy saci
ventil dosahuje plného zdvihu 8§ mm. Toto feSeni zvySuje rychlost proudéni smési okolo
"vytazené¢ho" ventilu, coz vyvolava ve spalovacim prostoru vifeni, v jehoz dusledku se smés
stava vice homogenni. To umoznuje spalovat velmi chudou smés (sméSovaci pomér dosahuje
hodnot 14,7-23,5 : 1). Zaroven je tim dosazeno jejiho maximalniho vrstveni, coZz znamena
soustiedéni nejbohatsi smési v prostoru kolem zapalovaci svi¢ky a tim zvySeni jeji zapalnosti
a efektivniho vyuziti. [33]

Pti pozadavku vyssiho vykonu je propojenim obou vahadel za pomoci hydraulického cepu
aktivovan druhy, do této doby pasivni saci ventil. Oba ventily pak dosahuji stejného zdvihu 8
mm, jenz je urcen profilem vacky druhého ventilu. Rozvodem SOHC VTEC-E byly na
¢eském trhu vybaveny motory pohangjici Sestou generaci Hondy Civic. Motor zdvihového
objemu 1493 ccm byl k dispozici ve dvou vykonovych variantich 66 kW pii 5500 min™
(D15Z3) a 84 kW pii 6500 min™ (D1526). O ekonomice tohoto motoru (D15Z6 v modelu
Honda Civic LSi r.v. 1996) svéd¢i i mnou dosazena nejnizsi spotieba na nadrz — 4,7 |1 / 100
km (udrZovani konstantni rychlosti 100 km/h dle GPS). Dlouhodoba se poté pohybovala mezi
5,5-6,5 1 /100 km. Svij vliv na to kromé VVR mélo i dobie navrzené saci potrubi a ,,dlouhé*
uspotadani prevodi.

VAHADLO A VAHADLO B

>

ZASTAVOVACE PISTER
pisTER ~ PROPOJOVACT CEP

TLAROVY
OLEJ

Obr.3.1.5 Schéma systéemu VTEC-E [71]

3.14 3-STAGE VTEC

Jak nazev napovidd, tento motor ma tfi rtizné rezimy otevirani ventill. Je tak dosazeno
maximalni efektivity v nizkych, stfednich i vysokych otackach. V principu se jedna
0 kombinaci SOHC VTEC-E a SOHC VTEC, spojujici pfednosti obou.
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Motor, ktery se vyrabél pouze s objemem 1,5 1, ma &étyfi ventily, tfi vacky (kazda ma jiny
profil) a vahadla urcend pro saci ventily. Tato vahadla maji dva hydraulicky ovladané Cepy.
Prvni je umistén nad vackovou hiideli a umoziuje propojeni obou krajnich vahadel sacich
ventild. Slouzi k aktivaci saciho ventilu, jenz ma v nizkych otackach prakticky nulovy zdvih.
Druhy ¢ep slouzi k propojeni vSech tii vahadel a ventilovy rozvod pak pracuje podle profilu
"ostré" vacky. [33]

Zzvyieny tlak 2vvieny thak
oleje aktivujici oleje aktivujict
vatka uréujici poved hydraunlicky Sep Z s 1> druhy hydraulicky éep
zdvih pevaiho
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77 3 ostré vatka
Vacxa urcuyict
zdvih obou sacich

ventild v druhé fazi

vatka uréujict
zdvih deuhého
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ventil dosahujiet piného zdvihu oha ventily se stejnym zdvihem muximalad zdvih ventilu podminént ostrou vackou
ey

Faze L. Faze I1. Faze 111.

Obr.3.1.6 Honda 3-stage VTEC [38]

Prvni faze odpovida rozsahu 0—2500 min™, motor pracuje s dvanacti ventily, tedy funkéné je
shodny se SOHC VTEC-E. Pii 2500 min™ vstupuje motor do druhé faze, jsou zapojeny
vSechny Ctyfi ventily a jejich krajni vahadla jsou propojena prvnim hydraulickym ¢epem. Pti
6000 min™ motor piechazi do faze &islo tii. Pomoci druhého &epu dojde k propojeni vSech tii
vahadel a urCovat zdvih sacich ventili zacne ostrd vacka. Vysledkem je dosazeni
maximalniho vykonu 96 kW pii 6900 min™. Vyfukové ventily maji stejnd jako v pripadd
SOHC VTEC pevny rozvod. [33]

3. faze

1. faze

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  §000

otacky [1/min]

Obr.3.1.7 Honda 3-Stage VTEC - vykonova charakteristika [38]

Ttitdzovy VTEC byl uplatnén v motoru typu D15B, ktery byl ur€en pro japonsky trh.
Montoval se do Sesté generace modelové fady Civic s oznaCenim Ferio VTi / Vi a byl
k dispozici i pfevodovkou CVT.
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3.2 ToyoTAVVT

V prvni fad¢ je nutno podotknout, ze systtmy VVR Toyoty lze jen obtizn¢ rozdélit dle
klasifikace v této praci, nebot’ by se jejich zastupce vyskytoval v kazdé sekci. Zaroven
nepfindseji nic prevratného, zato ovSem ukazuji vylepSené modely piedchozich systému
a jejich spojeni do fungujicich celkli. Za¢nu opét chronologicky podle jejich uvedeni na trh.

321 VVT

Tato koncepce byla poprvé predstavena v roce 1991 v dvacetiventilovém motoru 4A-GE,
ktery byl montovan napt. do modelu Corolla. Funguje na principu hydraulického nataéeni
vackového hridele relativné k jeho hnacimu kolu v zavislosti na otd¢kach motoru. Zména
probiha stupnovité. [39]

objimka solenoid
VVT
rozvodovée

Sikmé drazkovani
olejové Cerpadlo

Obr.3.2.1 Toyota VVT — schéma [40]

V urcitych otackach (~4400 min™) fidici jednotka vysle signal k otevieni solenoidu, ktery
vysle tlakovy olej skrz lozisko a dutou saci vackovou hiidel k vnitinimu pistu. Ten zatla¢i na
objimku, ktera se vlivem Sikmého drazkovani axialné posune, coz natoci rozvodové kolo vuci
sacimu hiideli o 30° natoCeni klikového hiidele. Moment otevieni solenoidu je nastaven
v okamziku, kdy maji oba rezimy casovani shodny vykon. To mé za nasledek vyhlazeni
kiivky to¢ivého momentu. Motor 0 objemu 1587 ccm udava vykon 118kW pii 7400 min™ a
162 Nm pii 5200 min™. [39]

3.22 VVT-i

VVT-i byl piedstaven v roce 1996. Méni Casovani sacich ventilli Gpravou vztahu mezi
pohonem vackového hiidele a vackového htidele sani stejné jako ptedchozi VVT, nicméné
zmeéna je zde plynuld. Systém umoziluje natoCeni vackového hiidele v rozsahu 43° tak, aby
casovani ventili bylo optimalni pro aktualni provozni podminky. Zde nalezneme jistou
podobnost s némeckym systémem BMW VANOS. [39]
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Obr.3.2.2 Toyota VVTi — schéma regulatoru [44]
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Toyota VVT-i regulator se sklada z vnéjSiho krytu, ktery je fizen rozvodovym fetézem,
a rotoru Casovani, ktery je spojen s vackovym hiidelem. Tlak oleje, ktery je zéavisly na
otakach motoru, zpusobi rotaci rotoru vzhledem k rozvodovému kolu, coZz ma za nasledek
nataceni vackového hiidele vici rozvodovému kolu. Kdyz se motor zastavi, VVT-i regulator
je uzamcéen na nejvice zpomaleném thlu (dotlaéeny na pojistny kolik). [39]

3.2.3 DUALVVT-

Zatimco klasické VVT-1 umozinovalo ménit natoCeni pouze saciho vackového hiidele, Dual
VVT-i tak méni 1 vyfukovy vackovy htidel. Princip funkce je shodny. Prvné byl pfedstaven
vroce 1998 v motoru 3S-GE pohangjici Toyotu Altezza RS200. Nyni pohani zejména
Sestivalcové motory Toyoty. [39]

3.24 VVT-IE

Jedna se o verzi Dual VVT-i kterd vyuziva elektronicky ovladany regulator pro saci vackovy
hiidel namisto hydraulického ovladani. Vyfukovy vackovy hiidel zlstavd ovladan
hydraulicky. Toto feseni je efektivni zejména pfi nizkych otackach a teplotach, kdy umoznuje

vvvvvv

460 s motorem 1UR. [49]

3.25 VVTL-

VVTL-i (Variable Valve Timing and Lift — inteligent) je kombinaci VVTi a zmény zdvihu
ventild, které voln¢€ vychazi ze systému VTEC. Princip je totiz obdobny, zahrnuje dva rtizné
profily vac¢ek. Vacka pro nizké otd€ky méa mensi zdvih a kratsi dobu otevieni nez vacka pro
vysoké otacky. Ob¢ vacky ovladaji jedno Siroké vahadlo, jez plisobi na oba saci, nebo oba
vyfukové ventily. Pfi nizkych otackach je vahadlo pohanéno vackou s menSim zdvihem, ptes
kladku uloZenou na ¢epu na jehlovém lozisku (kvili tfecim ztratdm). Vacka pro vysoké
otacky ovlada vahadlo pomoci tfeciho zdvihatka, opatfeného navic vratnou vinutou pruzinou
s relativné malou tuhosti, ktera absorbuje zdvih vacky s velkym zdvihem a vyfazuje tak tuto
vacku z ¢innosti pfi nizkych otackach. [39]

Pfi otatkich 6000 min™ vysle fidici jednotka motoru signal do elektromagnetického
hydraulického ftidiciho ventilu na konci dutého Cepu, na némz vykyvuje vahadlo. Ventil
uzavie vystup tlaku ze systému, ¢imz se zvysi tlak oleje za blokovacim kolikem ve vahadlu
(do té doby slouzi protékajici olej pouze k mazani). Ten se timto tlakem posune pod treci
zdvihatko, které je prostfednictvim tohoto koliku opfeno o vahadlo, a ventily jsou nyni
ovladany vahadlem, na néz ptisobi vacka pro vysoké otacky. [39]
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Obr.3.2.3 Toyota VVTL-i — schéma [44]

Zdvih ventilti je ménén z ptivodnich 7,6 mm pfi nizkych a stfednich otdckach pro oba ventily
na 11,2 mm pro saci a 10 mm pro vyfukové ventily pii vysokych otackach. Motor 2Z2Z-GE
poprvé pouzit vroce 2000 v Toyota Celica GTS pfinasi vykon 135 kW pii 7600 min™
a toc¢ivy moment 107 kW pii 6400 min™. Nicméné& pohonna jednotka nespliiovala emisni
limity Euro IV, coZ se projevilo na prodeji modelu v Evropé. [41]

3.3 AUDI VALVELIFT

Systém, ktery umoznuje zménu zdvihu ventilt, debutoval vroce 2006 v Sestivalcovém
motoru o objemu 2,8 1 a vykonu 154kW v modelu Audi A8. Rozvod byl navic vybaven
1 zménou Casovani ventili na principu fadzového ménice (podobné jako Porsche VarioCam
nebo BMW VANOS). [46]

V porovnani se syst¢tmem Honda VTEC ¢i Toyota VVTi, Valvelift nepouziva Zadné vlozené
komponenty mezi zdvihatkami ventili a vackovym hiidelem. Jako samostatné dily jsou
feSeny dvé saci vacky odliSného profilu spolu se vné vytvofenymi spirdlovymi drazkami
S navzajem opacénymi smeéry vinuti. Na hfideli jsou umistény prostfednictvim vnitiniho
ozubeni, umoznujici axialni posuv mezi dvéma krajnimi polohami o 7 mm. Pfesun mezi
polohami je zajistén dvéma vysuvnymi Cepy umisténymi v hlavé valce nad vackovym
hiidelem. Po povelu fidici jednotky je vysunut elektromagneticky fizeny cep do spiralovité
drazky ve vackovém hftideli, coz vyvold axialni posuv sestavy sacich vacek. PruZinou
ovladany zamek uzamkne vacku ve vychozi pozici az do dal§i zmény. Ve chvili, kdy je
aktivovana druha pistnice, Se ¢ep prvni pistnice zasune dovniti mechanicky. Cely proces trva
dv¢ otacky klikové hiidele. [45]
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Obr.3.3.1 Audi Valvelift — schéma [45]

Kazdy saci ventil mize byt ovladdan ,,ostrou vackou se zdvihem ventilid 11 mm pro plné
zatizeni nebo vackami se zdvihem ventild 5,7 mm a 2 mm pro nizké a stfedni zatizeni.
Rozdilny zdvih zde zajist'uje vifeni smési V nizkych otackéach, nebot’ okolo ventilu se zdvihem
2 mm Vv disledku malého pritoéného priifezu nariistd rychlost nasavané smési. Jak jiz bylo
feceno u predchozich konstrukei (VTEC-E), toto feSeni pfinasi vyznamnou usporu paliva diky
spalovani chudé smési. Zména zdvihu ventildi probihd v rozmezi otacek 700 — 4000 min™
a spole¢né se Sesti stupiiovou prevodovkou vozidlo dokdze udrzovat rychlost do 150 km/h za
pouziti niz§iho profilu vacek. Na rozdil od svych konkurentd, Audi Valvelift vznikl primarné

nikoliv za ucelem vysSiho vykonu, ale pro lepsi spotfebu paliva. Prokazatelné se zlepsila
0 7% oproti shodnému motoru systému Valvelift. [46]

3.4 MERCEDES CAMTRONIC

Mercedes predstavil svij vlastni systém variabilniho ventilového zdvihu Camtronic
Vv piepliovaném motoru M270 o objemu 1,6 | v roce 2012. Duivod pro jeho zavedeni byla opét
zejména redukce spotieby paliva. Do oblasti VVR nepiindsi nic nového, nicméné je zde vidét
pokrok oproti velmi podobnému Audi Valvelift, zejména v niz§im poctu pouzitych akénich
¢lent. | Camtronic se v ¢asteném zatizeni piepina na vacku s niz§im profilem a reguluje tak i
mnozstvi nasavaného vzduchu, zatimco Skrtici klapka zlstava oteviena. Zména vacky je

mozna opét ve dvou stupnich. [46]
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Vackovy htidel sacich ventildi je pohanén fazovym méni¢em s rozsahem zmény 40° natoceni
klikového htidele (viz Porsche VarioCam). Hfidel samotna se sestava z vnitini nosné hidele a
dvou dutych hiidell, z nichz kazda zajistuje obsluhu sacich ventili pro dva valce. Diky
vnitinimu drazkovani duté hfidele umoznuji axialni posuv, ktery nastane vysunuti ptislusného
¢epu do spiralovité drazky. Ten je vysouvan elektronicky z centrdln¢ umisténého akéniho
¢lenu. Vacky maji dva profily (nizky zdvih a plny zdvih), mezi kterymi se pfepind vysunutim
jednoho z ¢epti do spiralovité drazky a naslednym axialnim posuvem dutych hiideld. Zména
do pivodni polohy probiha vysunutim druhého ¢epu do spirdlovit¢ drazky s opaénym
smyslem rotace. [48]

Centralni ménic zdvihu

Vatka se dvéma sacich ventilt
rozdilnymi profily

Dva duté hridele
umisténé na hnané hrideli

Hydraulicky ovladany
fazovy ménic

Obr.3.4.1 Mercedes Camtronic [47]

Regulace zatiZeni pfi aktivni vacce s nizkym zdvihem je realizovana né€kolika zplsoby. Pfi
velmi nizkém to¢ivém momentu je regulace zajisténa Skrtici klakou, pfi vyS$im je Skrtici
klapka oteviena a smés je nasavana aktudlnim otevienim sacich ventild. Pfi maximalnim
to¢ivém momentu dovolujici pouziti saci vacky s niz§im zdvihem se vyuziva piepliovaci
ucinek turbodmychadla. Pii vysSich otdCkach a zatiZeni se systém piepne na vacku s vySSim
zdvihem, kde regulace zatizeni funguje analogicky. [48]
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4 ZMENA CASOVANI A ZDVIHU VENTILU — PLYNULE

V avodu bylo feceno, ze cesta k vyssi u¢innosti motoru vede i skrz odstranéni Skrtici klapky
a jejim nezanedbatelnym pneumatickym ztratam. K tomu pfistupuji €isté mechanickou cestou
systtmy BMW Valvetronic (spoleéné¢ s Double VANOS), Ricardo Phaselift a Toyota
Valvematic. Dal$i moznosti je pouziti pln¢ hydraulickych ovladani ventild, kterd je popsana
v systému Fiat MultiAir. Tak je mozno fidit plynule zdvih ventili, pocatek otevieni a jeho
délku. Dalsi podobné systémy na trhu jsou: Nissan VVEL, Honda A-VTEC, Mitsubishi
MIVEC a dalsi.

4.1 BMW VALVETRONIC

Byl poprvé predstaven v roce 2001 v modelu BMW 316ti Compact, v fadovém ctytfvalci
s oznacenim N42B18 o objemu 1,8 1. PIn¢ variabilni ¢asovéani sacich ventili oznaCované
Valvetronic je kombinaci systému Double VANOS (méniciho relativni polohu vackového
a klikového htidele) a elektromechanického zafizeni, plynule méniciho zdvih sacich ventilt
v rozsahu 0,2 mm (pti brzdéni motorem) az 9,7 mm (plné zatizeni). Pfi volnob&ézném rezimu
je zdvih 0,25 mm. [53]

krokovy elektr . ,
SO RS TRONOE $nekove soukoli

ozubeny segment

piestavovaci
excentricky hiidel

vloZena paka

saci vackovy hiidel

rozvodova paka

hydraulické opérka
k vymezovani vile

saci ventil

Obr.4.1.1 BMW Valvetronic [51]

Vacka vackového htidele neptisobi pfimo na rozvodovou paku, ale na kladku vlozené paky.
Zménou polohy této vlozené paky se méni mechanicky pirevod mezi vackou a vahadlem a tim
1 skuteCny zdvih sacich ventill. Zména polohy vlozené paky se uskuteciiuje pootocenim
ptestavovaciho excentrického htidele. Ten je ovladan krokovym elektromotorem pies
Snekové soukoli. Zména nastaveni mezi nejmensim a nejvétsim zdvihem trva 0,3 s. Vymezeni
vile zajistuje hydraulicka opérka. [1]
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Obr.4.1.2 BMW Valvetronic - rozfizovani [521

Tento systém variabilniho ¢asovani sacich ventili plné nahrazuje klasickou skrtici klapku
v sani (ktera je stale plné oteviena a je aktivovana pouze pii nouzovém rezimu). Regulace
mnozstvi zapalné smési piivadéné do spalovaciho prostoru jiz neni realizovano uzaviranim
skrtici klapky v sacim traktu, ale riznym, plynule proménnym zdvihem sacich ventili. Pouziti
systému Valvetronic, pfinasi tisporu asi 10 % paliva. Pfinos této koncepce nespociva pouze ve
snizeni spotieby paliva, ktera neni na ukor mnozstvi Skodlivych emisi, ale také v mnohem
klidnéjsi béhu motoru a rychlejsi reakce na seslapnuti akceleraéniho pedalu. [1]

expanze

vz SZ |

zdvih
~

vo " solvz sz

Obr.4.1.3 Rizeni mnozstvi nasavané smési[52]

MozZnost fizeni plynulé zmény zdvihu a doby otevieni saciho ventilu umoziiuje vynechani
Skrtici klapky v sacim potrubi (ktera slouzi pouze ke korekci nasavaného vzduchu, plné je
aktivovana pouze pifi nouzovém reZzimu). Nastavovani pracovniho reZimu motoru dle
pozadavku vyjadieného seSlapnutim pedalu akcelerator, tj. mnozstvi nasavané smési, urcuje
zdvih a doba otevieni saciho ventilu, viz Obr.4.1.3. Pro porovnani je v levé horni ¢asti
obrazku zobrazen prubéh tlaku ve valci motoru pii pouziti klasické Skrtici klapky.
Z porovnani ploch (Sed¢ vybarvenych), odpovidajicich velikosti prace potfebné pro nasati
prislusného mnozstvi Cerstvé smeési vidime, ze fizeni sani ventilem pfinasi znacné uspory.
Proto tento motor vykazuje relativné velky pokles spotieby paliva na rezimech volnob&hu
a nizkych zatizenich. [53]
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4.2 RICARDO PHASELIFT

Jedna se o variabilni systém ovladani ventili navrzeny zejména pro regulaci zatizeni
zazehového motoru bez uziti Skrtici klapky. Systém je schopen spojit¢ ménit velikost zdvihu
ventilu od nulového do maximalniho. Zavisle na zméné zdvihu ventilu se méni délka periody
otevieni ventilu. Celkova deaktivace ventili je mozna. Mechanismus je navrzen tak, Ze
umoziuje zachovat konstantni polohu pocatku otevirani ventilu nezavisle na zméné jeho
zdvihu, popt. umoznit definovany posun tohoto bodu v ur¢itém rozsahu v zéavislosti na zdvihu
ventilu. Popisovany systém je navrzen a konstruovan pro ventilovy rozvod zézehového
motoru se 4 ventily ve valci. [54]

Stagnace vyvoje 0d roku 2006 potvrzuje hypotézu, ze se zjistila podobnost s jiz patentovanym
japonskym systémem.

Zéaklad mechanismu tvofi hlava valct (1) se standartnim uspotaddnim ventili. Pohyb ventila
je realizovan pomoci klasicky umisténych ventilovych vahadel s rolnickami (2) podeptenych
na konci hydraulickymi vymezovaci vile ventila (3). Zdvih ventilil je aktivovan v hlavé vélcil
umisténym vackovym hiidelem (4) s jednou vackou pro oba ventily daného valce. Mezi palec
vacky a rolni¢ku ventilovych vahadel jsou umistény prvky mechanismu umoziujici provadét
zmény charakteristiky zdvihu ventili. Hlavnim ¢lenem je vlozené vahadlo (5) vykyvné
uloZené na pribézném hiideli vahadel (6) a do vychozi polohy tlaené vratnou pruzinou (7).
Druhy konec vahadla tvofi funkéni plocha — vackovy segment, ktera je v kontaktu s rolnickou
vahadel ventili. Mezi vloZené vahadlo a palec vacky je umistén meziclen (8) se tfemi
koaxidln¢ ulozenymi rolnickami. Rolni¢ky po stranach jsou v kontaktu s bocni funkéni
plochou vlozeného vahadla, prostfedni rolni¢ka s vackou. Druhy konec mezi¢lenu je vykyvné
spojen s ramenem (9) pevné spojenym s hiidelem vahadel (6), ktery je zaroven akénim
¢lenem regulace. [54]
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Obr.4.2.1 Schéma koncepu Ricardo Phaselift [54]
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Na vlozeném vahadle jsou vytvoieny dvé funkéni plochy. Na strané ventili je vackovy
segment — plocha FS1, tvofena dvéma &astmi. Cast FS1a je tzv. nezdvihova, tvofend valcovou
plochou s osou totoznou se stfedem otaceni vahadla. Je-li tato ¢ast v kontaktu s rolni¢kou
vahadla, neprovadi se pohybem vloZeného vahadla zadny zdvih ventilt. Cast FS1b je tzv.
zdvihova, ktera zajist'uje zdvih ventilu (je to ve skutecnosti bok vacky). Na stran¢ vackového
htidele je funkéni plocha FS2 presné definovaného tvaru. Tato plocha tvofi v pficném
fezu/bokorysu spolecné se zakladni kruznici vacky radialni klinovou mezeru, ve které se
pohybuji rolnicky mezi¢lenu. Pohybem valcovych rolnicek v této radidlni klinové mezete
dochazi ke zmén¢ pocatecni polohy vloZzeného vahadla. Zménou této polohy se zaroven méni
délka zabéru nezdvihové casti FS1a vackového segmentu. [54]

funkeni plocha FS1b

Obr.4.2.2 Funkcni plochy vahadel [54]

Podstatou spojité zmény zdvihu ventilu a periody otevieni jsou dva rozdilné principy. Prvnim
je spojita zmeéna pocatecni polohy vlozeného vahadla. Druhym je zména pifevodového poméru
pohybu mezi vackou a vloZenym vahadlem, ktera ovliviiuje pouze zdvih ventilu. Ob& zmény
jsou zpusobeny zménou polohy rolni¢ek mezi¢lenu vzhledem k vacce a vlozenému vahadlu.
Nataceni htidele vahadel méni polohu rolni¢ek mezi¢lenu v radialni klinové mezefe a méni
tim pocatecni polohu vlozeného vahadla, coz zptisobuje zménu délky zabéru nezdvihové ¢asti
vackového segmentu s rolni¢kou vahadla ventilt. Je-li v zabéru minimalni ¢ast této plochy,
mechanismus provadi maximalni zdvih ventili a maximalni délku periody otevieni.
Zvétsovanim délky zab&ru nezdvihové casti se zmenSuje zdvih i perioda. Trva-li zabér
nezdvihové ¢asti vackového segmentu s rolnickou vahadla ventili po celou dobu vykyvu
vloZzeného vahadla, je dosazena deaktivace ventilii. Obé zmény dohromady ptsobi redukci
velikosti maximalniho vykmitu vloZzeného vahadla a tim redukci zdvihu ventilu a ve
spolupréci s relativnim posunem pocatku a konce otevirani ventilu i zménu délky periody jeho
otevieni. Bo¢ni funk¢ni plocha vahadla (FS2) ovliviiuje také polohu poc¢atku otevirani ventilu.
Tvar a poloha této plochy vzhledem k tvaru boku vacky na vackovém htideli v poloze, kdy
pravé dochazi k pocatku otevirani ventilu, ovliviiuje posun tohoto pocatku v zavislosti na
zméné zdvihu ventilu. Napf. jsou-li tyto plochy pfi této poloze vacky ekvidistantni, nedojde
vlivem zmény zdvihu ventilu ke zméné pocatku otevirani, nebot’ posun rolnicek meziclenu
touto ekvidistantni mezerou neméni polohu vlozeného vahadla. Timto zpisobem byl odladén
virtudlni model mechanismu, coz dokazuji pfilozené vysledky. Vhodnym tvarem funkéni
plochy vahadla (FS2) Ize tedy nastavit vhodny posun poc¢atku otevirani ventilu v zavislosti na
zméné zdvihu (potazmo tedy na zatiZeni motoru) dle pozadavki daného motoru a omezit tak
nutné zasahy zatizeni pro fazovani ventilového rozvodu (nataceni vackovych hiideltr). [54]

BRNO 2013 38



ZMENA CASOVANI A ZDVIHU VENTILU — PLYNULE -

4.3 TOYOTA VALVEMATIC

Toyota debutovala mezi CVVL (Continuously Variable Valve Lift — plynuly variabilni zdvih
ventilu) v roce 2008 se systétmem Valvematic integrovanym do nepiepliiovaného fadového
ctyivélce 3ZR-FAE o objemu 1986 ccm. Valvematic ovlada objem nasédvané smési pomoci
nepretrzité¢ regulace zdvihu sacich ventild z 0,9 mm po plny zdvih 10,9 mm. Navic také
reguluje okamzik otevirani a zavirani ventili pomoci vySe zminéného Dual VVT-i, coz
umoziuje eliminaci Skrtici klapky (a¢ stale plni funkci v nouzovém rezimu) a tim i snizeni
ztrat v séni. Motory se systémem Valvematic jsou také Casto vybaveny sacim potrubim
s proménnou délkou, které jesté vice zlepSuje efektivitu proménného zdvihu ventilt. [59]

(1)
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Obr.4.3.1 Zavislost zdvihu ventilit na dobé otevieni ventilit pomoci VVT-i [55]

Plynula regulace zdvihu je realizovana takto: Vlozena hiidel, umoznujici axialni posuv, se
zalisovanymi koly se Sikmym ozubenim, nese 3 rozvodové paky S vnitinim Sikmym
ozubenim pro kazdy valec. Centralni rozvodova paka skrz kladi¢ku kopiruje pohyb vacky,
tlumi€ zajiSt'uje potfebnou pfitlacnou silu. Skrz Sikmé ozubeni je pfendSen moment z centralni
rozvodové paky na krajni rozvodové paky, které prostiednictvim vahadel s hydraulickym
vymezenim vile urcuji zdvih sacich ventill. Diky Sikmému ozubeni se axidlnim posuvem
vlozené hiidele méni relativni poloha krajnich rozvodovych pak vici centralni rozvodové
pace. Tim je dosaZen spojita, plynula zména zdvihu sacich ventili. Sikmé ozubeni centralni
rozvodové paky a krajnich rozvodovych pak maji viici sobé opacny smér orientace zubt, coz
se projevuje opacnym natocenim pak vuéi sob¢. [59]
lrajni rozvodova paka

otvor pro mazani tlumiée thami

centralni rozvodova paka

krajni rozvodova paka

vatkova hiidel
sacich ventili

vlozena hiidel hydraulické vymezeni wiile vahadlo

Fikmeé ozubeni == saci ventil

Obr.4.3.2 Schéma systému Valvematic [56]
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Axialni posuv je realizovan elektromotorem umisténym na konci vlozeného hiidele, na
opacné stran€ nez jsou umistény rozvodova kola se systémem Dual VVT-i. Prostym posuvem
je tedy mozno ménit thel zabéru mezi krajnim a centralnim rozvodovym kolem a tim tak
snadno realizovat zdvih. [59]

Obr.4.3.3 Princip regulace zdvihu ventilii [571

Diky pouziti syst¢ému Valvematic doSlo na testovaném motoru 3ZR-FAE ke sniZeni spotieby
paliva 0 5-10%, a nartistu maximalniho vykonu ze 106kW na 116kW pii 6600 min™. [59]
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Obr.4.3.4 Rez systémem Valvematic [58]
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4.4 UNIAIR

Systém typu VVA (Variable Valve Actuation — variabilni fizeni ventild) UniAir je dalsi
generaci zpusobu ovladani ventild vyvijeny od roku 2001 ve vyzkumném stiedisku
automobilky Fiat a spole¢nosti Schaeffler group. Poprvé se dockal sériové produkce v zafi
2009 v motoru pod marketingovym oznacenim MultiAir v modelu Alfa Romeo MiTo.
Dnes je tato koncepce rozsitena v dal$ich modelech italskych automobilek, naptiklad Fiat
Bravo, Fiat Punto, Alfa Romeo Guilietta ¢i Lancia Delta. Shodny motor v modelech Fiat 500
a Lancia Epsilon nese nazev TwinAir. [61]

Obr.4.4.1 Rozvod MultiAir [61]

Mechanicka funkce vacky je doplnéna elektronicky fizenym hydraulickym systémem mezi
vackou a sacim ventilem, ktery mtize podle okamzitého provozniho rezimu motoru meénit
pocatek a konec otevieni ventild, jejich dobu a zdvih. Hlavnim pfinosem celého systému je
schopnost fidit kazdy ventil zvlast’, nezavisle na ostatnich. Systém umozinuje snizeni spotieby
paliva o 10% az 15% a stejné zvySeni vykonu a to€ivého momentu. S jeho pomoci Ize téz
vyradit nékteré valce z provozu, je-li to vyhovujici pro rezim jizdy. [1]

Piny zdvih saciho ventilu Pozdni otevirani saciho ventilu

Zdvih
Zdvih

Uhel natoceni klikového hiidele Uhel natoceni klikového hiidele

Vysoky moment v nizkych otackach Meéstsky provoz

Vicendasobné otevieni saciho ventilu

Zdvih

Uhel natoceni klikového hiidele Uhel natocent klikového hiidele

Obr.4.4.2 Jizdni rezimy UniAdir [61]
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Regulator, ktery ovlada otevirani a zavirdni sacich ventill, je fizen ptes specificky tvarované
vacky na vyfukovém vackovém htideli, dale pak ovladan fidici jednotkou vozidla.
V zazehovych motorech umoznuje eliminaci skrtici klapky, nebot’ software dokaze regulovat
optimalni prab¢h sacich ventild napii¢ celou mapou jizdnich rezimi. Na rozdil od klasickych
motorti, kde profil vacky urCuje zdvih ventili, UniAir vyuziva definované mnoZzstvi
motorového oleje ve vysokotlaké komote. Ten, pokud je elektromagneticky ovladany
prepoustéci ventil (solenoid) uzavien, pusobi jako nestlaCitelny ak¢ni Clen. Otevie-li se
solenoid, olej zaplavi volny prostor mezi tlakovym zasobnikem a solenoidem, ¢imz se pterusi
spojeni vacky a ventilu. Pruzina v tlakovém zéasobniku slouzi jako akumulacni ¢len, nebot’ je
diky ni zajistén pokazdé stejny vychozi tlak pro nadchézejici cyklus. Solenoid patfi
k nejdalezitéjsi casti systému, protoze zajistuje kiivky zdvihu ventilu. Behem vicenasobného
zdvihu je navic aktivovan nékolikrat béhem otoceni klikového htidele, proto jsou kladeny
velké naroky piesnosti vyroby. K zamezeni hluku a poskozeni ventilu vlivem vysokych
uzaviracich rychlosti slouzi hydraulicky ovladana brzda. Pracovni rozsah systému je od
teploty -35°C do 150°C bézného motorového oleje a otackami vice nez 7000 min™. Systéem
V zévislosti na jizdnim rezimu upravuje prube¢h ventild. Pfi plném zatiZzeni je i maximalni
zdvih ventili. Pfi Castecném zatiZzeni se saci ventil otevird pozd¢ji, pii potiebé vysSsiho
to¢ivého momentu naopak diive. Pfi minimalnim zatizeni jsou tyto dva rezimy stfidany, ¢cimz
se zabrafiuje pneumatickym ztrdtdm diky nadmérnému objemu vzduchu pii expanzi.
Vicendsobny zdvih je kombinaci Casného uzavirani a pozdniho otevirdni saciho ventilu,
pfi¢emz tento rezim muze byt pouZit pouze do otacek 3000 min™t. MultiAir je pouzitelny pro
zazehové 1 vznétové motory, nepiepliiované i prepliiované, pficemz u piepliiovanych vyrazné
roste jeho efektivita. Ve zkratce se jednd o dosud nejvice variabilni systém ventilovych
rozvodu. [61], [60]

selenoid tlakovy zasobnik

vysokotlaka
komora

hydraulické Fizeni
ventilu + brzda

Obr.4.4.3 Schéma Unidir [62]
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5 BuUDOUCI VYVOJ VARIABILNICH VENTILOVYCH ROZVODU

Ruku v ruce s vyvojem procest pro skladovani elektrické energie, probiha pozvolny piechod
od motort S vnitinim spalovanim k pohontim hybridnim, ¢i Cisté elektrickym pohonem
vybavenym automobilim. Ceny pohonnych hmot v§ak dosud nejsou na takové urovni, aby
vyvazily nevyhody, zejména ekonomické, spojené s masivnim nasazenim elektromobilil.
Vyvoj vozidel také mifi ke snizovani jejich hmotnosti, coz umoziiuji jednak stale kvalitnéjsi a
leh¢i materidly, tak i zvySovani stfedniho efektivniho tlaku za snizovéani zdvihového objemu
motoru (downsizing) a tim jeho hmotnosti. Celé to zapada do konceptu malych, ,,méstskych*
vozidel, které zaujimaji ¢im dal tim vys$$i podil na trhu s automobily. V honu za sniZzenim
spotieby paliva a zejména redukce CO,, zaCinaji svétu dominovat malé zazehové piepliiované
motory s VVR a pfimym vstfikem paliva. ProtoZze na prvnim misté je vzdy ekonomicky
faktor, stictavaji se protichiidné pozadavky na novou generaci VVR. Pln¢ variabilni spojity
zdvih, plynulé ¢asovani ventilii, spolehlivost, konstrukéni jednoduchost, kompaktni provedeni
a nizka vyrobni cena. Tyto poZadavky jsou do znacné miry splnény pro systém UniAir. Jeho
vyvojafi ze Schaeffler Group nastinuji dal§i — mechanickou cestu. [63]

Graf na Obr.6.1.1 ukazuje zavislost vyrobnich naklad na finalni uspote paliva ve vozidle.
DI+Turbo je klasickd varianta pfimého vstfikovani (Direct Injection) a prepliiovaného
motoru. 3Cam VVT je predstava skokové zmény zdvihu ventilli za pouZiti rozvodovych pak
(napt. Audi Valvelift).

V¥robni niklady

Uspora paliva
Obr.5.1.1 Ekonomicky ukazetel VVR systémii [63]

3Cam-HX VVT je potom myslenka spojit konstrukéné jednoduchy koncept skokové zmény
zdvihu ventili — Audi Valvelift a plynulou zménu zdvihu ventilii syst¢ému BMW Valvetronic.
Plynuly zdvih a Casovani je zajiSt€no jedinym akénim c¢lenem — geometrickym profilem
vacky. Ta je zalisovana na vackovém hfideli s moznosti axidlniho posuvu, ktery je zajistén
bezkartaCovym stejnosmérnym elektromotorem (BLDC). Ptislusné natoceni vacky a zdvihu
ventilu je realizovano pouhym axialnim posuvem vackového htidele. Problémem by se zde
mohl jevit dotyk vacky a kladicky, kterd pifes rozvodovou paku ovlada oba ventily
(pti 4 ventilech na vélec). Softwarem vlastni vyroby Schaeffler Group vypocital geometricky
profil vacky a kladi¢ky tak, aby byl zajistén liniovy dotyk po celou dobu vyssiho zdvihu. Pfi
niz§im zdvihu je zajiStén elipsovy kontakt. Z hlediska Zivotnosti se profil vacky a kladicky
stale testuji, nebot’ je to jediny limitujici faktor. [63]
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Sériové vyrabény Audi Valvelift

Sériové vyrabény BMW Valvetronic
- 2 stupfiova skokova zména zdvihu ventilii

- plynula zména zdvihu ventilts

zdvih ventilu [mm]
zdvih ventilu [mm]

i ;
natoceni klikoveho hiidele [*]

natoceni klikového hiidele [°]

Vyhody: Vyhody:
- konstruéné jednoduché zpracovani - plynuly zdvih ventilii
- kompaktni design - jeden akéni élen

zdvih ventilu [mm]

natoceni klikoveho hiidele [°]

Obr.5.1.2 VWhody plynouci ze spojeni Audi Valvelift a BMW Valvetronic [63]

Rozvodové kolo musi krom pfenosu toivého momentu pies rozvodovy femen téZ umozZiovat
axialni posuv vackového hiidele. To je zajisténo uvniti rozvodové jednotky spiralovitymi
draZkami na vackovém hrideli, ve kterych se pohybuji kulickova loZiska v kleci, umoziujici
axialni posuv. Oproti systému Valvetronic je navic zajisténa tspora prostoru o 40% na vySku
a 60% na Sitku. Pfi pouZiti dosud zpracovaného profilu je moznd zména zdvihu ventill
v rozsahu od 0,4 mm do 9 mm. Natoceni vackového hiidele vici klikovému je realizovatelné
az o 70°. Diky vynechani fazového ménic¢e pro zménu ¢asovani ventilli je dosaZeno vyrazné
finanéni uspory. [63]

Vacka s geometricky
proménnym profilem  Rozvodova paka
Rozvodova jednotka pro 2 ventily

BLDC motor

Obr.5.1.3 3CAM-HX VVT [63]
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6 VARIABILNI VENTILOVY ROZVOD VTEC-E

Konstrukéni ¢ast této prace se zabyva vytvorenim 3D modelu rozvodu Honda VTEC-E,
konkrétné¢ motoru D15Z6. Jeho vybrané parametry a popis funkce byl jiz popsan v kapitole
3.1.3. Vychozi motor byl vybran jednak na zékladé relativné jednoduchého a spolehlivého
mechanismu zmény vacky, ale zejména vsak pro skutecnost, ze byl autorovi prace k dispozici
pro demontdz a nasledné zméieni dila.

«

Obr.6.1 Pohled na hlavu valcii motoru DI157Z6 [viastni]

Jako vychozi software pro modelovani autor zvolil DS CATIA V5. Rozhodl se tak proto, ze
dosud s timto softwarem nepracoval a zaroven k nému mél dobry piistup. Soucasti vystupu
prace je krom¢ vymodelované sestavy rozvodu a valcové jednotky i kinematicky model. Ten
umoznil nejen rozpohybovat vytvofeny mechanismus, ale i1 znazornit zdvih ventilt
Vv zavislosti na natoc¢eni vackového htidele.

Veskeré dily ventilového rozvodu jsou vytvofeny pomoci solidi tak, aby co nejvérnéji
kopirovali sviij origindlni dil. Diraz byl kladen obzvlast¢ na funkéni plochy. Vzhledem
K tomu, ze vahadla jsou pomérné komplikované odlitky, k jejich ptesné vizualizaci by bylo
nutno pouzit volné plochy v softwaru CATIA, pfipadné je naskenovat pomoci 3D kamery
CAD/CAM a vygenerovat jako sit’ ve formatu STL. Soucasti, které netvotily ptimo ventilovy
rozvod, jsou vymodelovany velmi zjednodusené, pouze s dodrzenim zakladnich funkcnich
rozmérl. Béhem tvorby modelu, kinematiky a nasledné vizualizace autor nenarazil na vyrazné
potize, které by se nedaly vyfeSit pomoci voln¢ dostupnych ndvodi. Pouze zménu rezimu
(deaktivace druhého saciho ventilu pomoci zasunuti posuvného ¢epu do druhého vahadla) se
nepodatilo zobrazit v redlném Case, je proto tvofena zménou vazby. Obr. 6.2 ukazuje zménu
polohy posuvnych ¢epu pfi aktivaci tlakového okruhu oleje. Obr. 6.4 a Obr. 6.5 znazornuji
vymodelovany ventilovy rozvod vcetné valcové jednotky.
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Obr.6.2 Pozice posuvnych cepii pii 12V a 16V rezimu [71], [viastni]

Po vytvofeni Casové podminky, umisténi senzorli posuvil na voditkdch ventili a senzoru
natoCeni vackové htidele je kinematicky model schopen zaznamenavat tuto zavislost jak
pfimo graficky, tak 1 v datovém souboru pro Excel. Autor vyuzil druhou moZnost
a exportovana data prevedl do grafii nize.

Zdvih ventild motoru Honda D15Z6 — 12V rezim

9,00
8,00
i o ™~
2 5,00 / \ / \
t 4'00 I \ / \ s S3 i VENtily (Max. zdvih 8 mm)
2 300 / \ / \ s Saci ventil (max. zdvih 0.65 mm)
S 3,
_ 2,00 // \ / \\ e \/yfukové ventily (max. zdvih 8 mm)
1,00
) 7 75—\
0,00 - -
o 45 90 135 180 225 270 315 360
Natoceni vackového hridele [°]
Zdvih ventili motoru Honda D15Z6 — 16V rezim
9,00
8,00
— 7~ ™\
i 7\ v
- % —J
§ 4,00 /I \\ // \ s Saci ventily (max. zdvih 8 mm)
§ 3,00 / \ / \ w—\/yfukové ventily (max. zdvih 8 mm)
2,00
’ / Y \
1,00
' 2 P . X
0,00
o 45 90 135 180 225 270 315 360

Natoceni vackového hiidele [°]

Obr.6.3 Grafv zavislosti zdvihu ventilii na natoceni vackového hiidele [viastni]
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Obr.6.5 Detail modelu rozvodu VTEC-E motoru D1576, [viastni]
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ZAVER

V poslednich dvaceti letech automobilovy pramysl zazil nevidany rozmach systému
vyuzivajicich variabilni ventilovy rozvod. Prvnim impulsem byla snaha zlepSit pribch
to¢ivého momentu a zvysit mérny vykon v Sirokém spektru otaéek motoru. Nyni to jsou
pfedevsim legislativni naroky, kladouci vysoké pozadavky na limitni mnozstvi Skodlivych
emisi ve vyfukovych plynech. V dob¢ neustdle rostoucich cen pohonnych hmot, je pro
uzivatele smérodatnd i spotieba paliva. Témto pozadavkiim jsou schopny nynéjsi systémy do
znacné miry vyhovét, pficemz 1 nadéle zlepSuji dynamiku motoru, ptedevsim diky snizovani
ttecich ztrat mechanismu a pneumatickych ztrat nasavané smeési paliva se vzduchem. Diky
jejich vysokému potencialu s ohledem na vyrobni naklady se da ocekavat, ze se s nimi
budeme setkavat stale Castéji.
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3Cam-HX VT
3-stage VTEC
Camtronic
CVVL

Double VANOS
Dual VVT-i
MIVEC
MultiAir
Ricardo Phaselift
UniAir
Valvelift
Valvematic
Valvetronic
VANOS
VarioCAM
VarioCAM Plus
VCM

VTEC

VTEC-E

VVA

VVvC

VVR

VVT

VVT-i

VVT-IE
VVTL-i

koncept mechanického plné€ variabilniho ventilového rozvodu
systém spojujici koncepty VTEC a VTEC-E (Honda)

skokova dvoustupniova zména zdvihu ventili (Mercedes-Benz)
Continuously Variable Valve Lift — plynuly variabilni zdvih ventila
systém VANOS na vacce sacich i vyfukovych ventilti (DOHC rozvod)
plynula zména ¢asovani sacich i vyfukovych ventilii (Toyota)
Mitsubishi Innovative Valve timing Electronic Control system
komeréni nazev pro systém UniAir (Fiat)

experimentalni koncept — plynuld zména ¢asovani a zdvihu ventilt
pln¢ variabilni elektro-hydraulicky ventilovy rozvod (Fiat)

skokova dvoustupiiova zména zdvihu ventili (Audi)

plynula regulace zdvihu ventild (Toyota)

plynuld zména zdvihu ventili, pouziti spolecné s VANOS (BMW)
Variable Nockenwellen Steuerung — zména ¢asovani ventili (BMW)
zmeéna ¢asovani ventili pomoci fazového ménice (Porsche)

systém VarioCam, umoznujici navic skokovou zménu zdvihu ventilt
Variable Cylinder Management — deaktivace sacich ventild (Honda)
Variable valve Timing and lift Electronic Control (Honda)

verze systému VTEC urcena pro ekonomicky provoz (Honda)
Variable Valve Actuation — plynulé fizeni ventilt

Variable Valve Control (Rover)

Variabilni Ventilové Rozvody

Variable Valve Timing — variabilni ¢asovani ventili (Toyota)
plynula zména ¢asovani sacich ventili (Toyota)

koncept VVT s elektronicky ovladanym regulatorem (Toyota)

systém VVT umoziujici navic skokovy zdvih ventili (Toyota)
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