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Abstract

One typical opportunity for controlling modern Otto engines is the continuously variable valvetrain system.
The operation of the electrohydraulic valvetrain system is significantly affected by the air content of the engine
oil due to its compressibility. It is advisable to start the feasibility of the valvetrain system with simulation
tools. This paper presents the dynamic processes in an electrohydraulic valvetrain system with a six-state
model. It also provides aspects for system design.

Keywords: electrohydraulic valvetrain system, dynamic simulation, engine control, gas exchange, Miller
cycle.

Kivonat

A korszerii Otto motorok irdnyitisanak egyik lehetésége a folyamatosan valtoztathatd szelepvezérlés. Az
elektrohidraulikus szelepvezériési rendszer mitkodésére jelents hatassal van a motorolaj levegdtartalma az
osszenyomhatosaga miatt. A szelepvezérlési rendszer megvalosithatosagat szimuldcios eszkézokkel célszerti
elkezdeni. Jelen cikk egy hat allapotvaltozos modellel mutatja be az elektrohidraulikus szelepvezérlési
rendszerben végbemend dinamikus folyamatokat. Emellett tampontokat ad a rendszer tervezéseére.

Kulcsszavak: elektrohidraulikus szelepvezérlés, dinamikai szimulacié, motoriranyitas, toltetcsere, Miller
ciklus.

1. BEVEZETES

Van-e jovdje a belsdégésii, szikragyujtasu motoroknak? Hol van az optimum a robosztus és egyszert,
valamint a j6 hatasfokra kihegyezett, bonyolult motorok kdz6tt? Napjaink motor és hajtaslanc fejlesztése
ezekre a kérdésekre keresi a valaszt. A kovetkezd évtizedben varhatoéan meg is kapjuk, melyre nagy hatassal
lesznek a kornyezetvédelmi eldirasok is [1,2].

A bels6égésti motorok hatdsfokanak harom f6 fejlesztési teriilete mindig is az égésfolyamat, a toltetcsere
és a surlodasi veszteségek csokkentése volt. A hengeren bellli fejlesztéseknél a gyorsabb és tisztabb
¢gésfolyamat a cél, akar mindez alternativ, megujuld tiizeldanyagokkal megvaldsitva [3]. A toltetcsere
fejlesztések esetén a cél a motor teljes lzemtartomanyéaban a volumetrikus hatdsfok javitasa, a fojtasi
veszteségek csokkentése [4,5].

A négylitemii motorokban a szelepvezérlés feladat sokrétli. Hagyomanyos motoroknal, fix
szelepvezérléssel, a motor karakterét be lehet hangolni a szelepnyitdsok bedllitdsaval. Késébb, a diszkrét,
véltoztathatdé szelepvezérlési rendszerekkel a magas volumetrikus hatdsfokd tartomanyt nagyobb
fordulatszdmtartoméanyra ki lehetett terjeszteni. A korszerii szelepvezérlési rendszerek folyamatosan
valtoztathatdk, segitségiikkel a fojtdszelep is kivalthatdé példaul alternativ kérfolyamatok megvaldsitasaval
(Atkinson- és Miller-ciklus). A szivoszelep korai vagy kés6i zarasaval ugyan fojtasi veszteségek nélkiil
csokkenteni lehet a hengerbe jutd téltet mennyiségét, viszont részterhelésen igy is veszteséget jelent a kisebb
stiritési végnyomas. Ezt csak valtoztathato kompresszidviszonyu motorral lehet kikiiszob6lni [6,7].

A jelen cikkben vizsgalt elektrohidraulikus szelepvezérléssel folytonosan valtoztathatd, korai
szivlszelep zérast lehet megvaldsitani. llyen rendszer szériagyartasban van tébb mint tiz éve [7,8].
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2. DINAMIKAI RENDSZER BEMUTATASA

Az elektrohidraulikus szelepvezérlési rendszert egy vezérmiitengely biityok miikddteti. A miikddés elve
Iényegében megegyezik a dizel keverékképzéseknél alkalmazott adagoldporlasztés megoldéasokkal. Itt
megjegyzendd, hogy a még korszeriibb, teljesen elektronikus szelepvezérlési rendszer miikodési elve pedig
hasonlo a kozos nyomocsoves befecskendezé rendszerekével.

A vezérmi biityok egy mechanizmuson keresztiil egy hidraulikus hengert miikddtet, mely motorolajjal
van feltdltve (a motor olajszivattytja taplalja a rendszert). A miikddtetd henger egy csatornan keresztiil 6ssze
van kotve egy munkahengerrel, mely a motor szivoszelepét nyitja. Az eddig bemutatott rendszer (ha a
motorolajat 6sszenyomhatatlannak tekintjiik) még nem kiilonbozik a hagyomanyos szelepvezérlésekt6l — féleg
ha figyelembe vessziik a széleskoriien alkalmazott hidraulikus szelephézag kiegyenlitést is. A mitkodtetd- és
a munkahenger csatornaja ugyanakkor rendelkezik egy magnesszeleppel szabalyozott ledgazassal egy
hidraulikus akkumulatorba (nyomastaroléba). A méagnesszelep segitségével barmikor le lehet csdkkenteni a
szivoszelepet nyitd6 nyomast, azaz barmikor be lehet zarni a szivoszelepet — vagy akér folytonosan nyitott
magnesszeleppel a sziviszelep ki sem nyilik. A rendszer sematikus rajza az 1. abran lathatd.
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1. &bra. Az elektrohidraulikus szelepvezériés egyszeriisitett modellje és az alkalmazott jelolések

A motor mitkodése kozben a motorolajban mindig 1égbuborékok jelennek meg. Ez szabalyozatlan
esetben akar 10 V/V% is lehet. Olaj-levegé levalasztassal ez jelentésen csokkenthetd. A habos motorolaj
viszont mar nem tekinthetd Osszenyomhatatlan kozegnek, ami egy ilyen gyors miikodésti dinamikai
rendszerben jelentds pontatlansagokhoz vezethet. A rendszer masik kritikus tulajdonséga, hogy a szivdszelepet
zaras el6tt fékezni kell a szelepiilék tulzott titésszert, faraszto terhelésének elkeriilése miatt. Ezt a célt szolgélja
a szivoszelep munkahenger dugattyutet6jének kialakitasa és a kettGs bedmldcsatorna. A szivoszelep kozel zart
allapotaban csak a kisebb csatorna keresztmetszete szabad, azaz ilyenkor a hidraulikus fojtas lassitja a
szivoszelep mozgéasat.

Az elektrohidraulikus szelepvezérlés folyamatosan véltoztathaté mddon négy féle szelepnyitasi méddot
tesz lehetévé. Ezek koziil az elsé a teljes szelepnyitds, amikor a magnesszelep folyamatosan zarva van.
Ilyenkor a hengereken keresztiil a vezérmUbiityok kozvetleniil miikddteti a szelepet, pontatlansagot a korabban
emlitett 6sszenyomhat6 légbuborékok okozhatnak. A méagnesszelep szelepemelés kdzbeni nyitasaval korai
szivlszelep zérast lehet megvalositani. Ennek az Uzemmodnak a célja részterhelésen a motor gézcsere
veszteségeinek csokkentése, azaz fojtdszelep mentesitése. A harmadik megvalosithatd szelepnyitasi mod a
késdi szivoszelep nyitas (és egyben zaras). llyenkor a magnesszelep a szelepemelés elején nyitva van, az
emelési fazis alatt kell bezarni. igy a szivoitem alatt egy kis magassagu szelepnyitas jon létre. Ezzel az
tizemmoddal megsziintethetd a hengeroblités, igy a bels6 kipufogogaz visszavezetés konnyebben
szabalyozhat6. Végiil, az utolsd mod a kettés szelepnyitas, ami a masodik és a harmadik mod alkalmazésa egy
szivoitemben. Kettds nyitassal né a hengertoltet turbulenciadja, emiatt pedig csokkentheté a kopogo
égésfolyamat kockéazata.

A dinamikai modell harom mechanikai (himba, nyomastarol6 dugattylja, szivoszelep) és harom
pneumatikus (miikodteté henger, nyomastarold, szivdszelep munkahenger) allapotvaltozot tartalmaz. A
rendszer gerjesztése a szelepvezérlést miikddtetd vezérmiibiityok nyitasa.
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3. ALKALMAZOTT MEGMARADASI EGYENLETEK

Az egyenletekben alkalmazott jel6léseket az 1. tdblazat tartalmazza.
A mechanikai allapotok az impulzusmegmaradas elvén alapulnak. Ezek altalanos alakjai (1) transzlacids
mozgés, (2) pedig forgd mozgas esetére.

. 1
Zzasz:m_sZ ?=1Fi (1)

. 1 1 !

P=¢tn=¢g" ?=1Mi=9—h ?=1Fil=% =1 Fi )

A himba mozgasara pozitiv iranyban a vezérmiibiityok-kontaktus rugalmassaga és csillapitasa hat.

Ellenkez6 iranyba a mitkodteté henger nyomasa és az ezt alaphelyzetben tart6 tekercsrugd forditja. Ezekbol
kiindulva a himba egyenlete a kovetkezéképpen adodik:

§ = - le(x = ) + ks = 9) = Aas (1 = Po) — €2y — Pl ©

A szivoszelep mozgéasara a munkahenger nyomasa és a szeleprug6 hat. Zart szivoszelep esetén pedig a
szeleptanyeér-szelepulék kontaktus rugalmassdga is csillapitdsa is részt vesz az er6 egyenstlyban. A
szivészelep egyenlete (4) alakban jon ki kiemelt szivoszelep esetére. (5) figyelembe veszi a kontakt
rugalmassagat és csillapitasat, ha a szivdszelep a szelepiilékkel érintkezik.

.1
2= [AdZ(pZ)(pZ —Po) + Aazp1)(P1 — Do) — €32 — F3e] (4)

.1 .
zZ= [Adz(pz)(Pz — Do) + Aazp1)(P1 — Po) — €32 — F3¢ — €47 — k4Z] (5)

A nyomastarold dugattyura két iranyb6l hat erd: a hidraulikus rendszer nyomasabdl és a dugattytit
el6feszitd tekercsrugod felél. Ennek megfeleléen a nyomastarolé dugattyu egyenlete (6) formajaban adédik.

Lo 1 _ _ _
U—md [Aak(Pk — Po) — csV — Fsel (6)

A hidraulikus kozegek egyenleteinél figyelembe kell venni a motorolaj és a levegd tulajdonsagait
egyarant. gy a nyomast figyelembe vevé egyenletek esetén pneumatikus osszefiiggéseket kell feliri. A
nyomas megvaltozasa (7) egyenlettel becsiilheté az idealis gaztérvénybol kiindulva, annak idé szerinti
derivaltjat felirva izoterm allapotvaltozast feltételezve:

dp _dmRT dVp

1/dm dv
= -t = (GrRT - 5p) )

(7)-ben az egyes tagok behelyettesitésére a szivoszelep munkahengerbe atomlé kozeg (8), levegd (9) és
motorolaj (10) tdmegarama, Bernoulli egyenlete alapjan:

Myey = aACS\/Zpke‘U (ph - pO) (8)
Mgy = mraACS\/Zpkev (Pn — Do) (9)
Moy = (1 - mr) [aAcs\/zpkev (ph - Po)] (10)

A munkahengerekben 1év6 levegé térfogatvaltozasa (11)-gyel becsiilheté a dugattylk pozicidjabol
(&ltalanosan s) és a kiaramlé motorolaj tomegaramabol:

11)
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A leveg6 térfogata a munkahengerben (12)-vel becsiilhet6:

(1-my) (V-4 v
Vlev = VO - Ads - = (:ol a9)Pie (12)

Ha (7)-be behelyettesitjik a (8)-(12) dsszefliggéseket, akkor a miikodteté henger egyenlete (13):

. 1
P1 = [V01—Adly](l—(mr_;i'?ke"l) {_ [mraAm\/zpkevl (pl - pk) + mT‘aACS\/Zpkevl (pl - pZ)JRT -
_ . Mol
[ Aqy + pol]m} (13)

A sziviszelep munkahenger egyenlete (14) azonos elvek mentés felépitve:

) 1 % g mol
= RT — |Ag1y — 14
P [VOZ+Adzz](1__<mr-;irl’kev1) {mkevm [ ary pol] Pz} (14)
Végul pedig a nyomastarol6 henger egyenlete (15) szintén hasonlé elven:
) 1 y g Mol
= RT — 1A - 15
Pk VortAgez] (107 DPkent, {mkevl,k [ aky pol]pk} (15)

Pol

4. KIEGESZITO EGYENLETEK

A Bernoulli egyenletekhez szilkség van a keverék siiriiségére, mely (16)-tal becsiilhetd:

1
Prev = Ty 1omy » Melyben pie, = B (16)

RT
Plev  Pol

Az egyenletekben a levegd tomegaranya keriilt felhasznalasra. A gyakorlatban viszont a levegdtartalom
V/IV%-at szokas emliteni. A két mennyiség kozott az 6sszefliggés (17).

my = Vyg Plev 1n
Pkev
A cikkben alkalmazott modell paraméterei 1. tAblazat
Acs (sjgé‘zlﬁ:fgsligm?gl;ilengere felé mend kismiGesatorndk Mievik | Nyomastarold iranyaba haladd témegaram
Ad Miikodtetd henger dugattyujanak feliilete m; Leveg6-motorolaj tdmegarany
o | S el SO BUIE G152 | i, st s
Adk Nyomastarol6 munkahenger dugattydjanak feliilete Po Kornyezeti nyomas
An Magnesszelep felé vezet6 kiomlécsatorna keresztmetszete p1 Miikodtetd hengerben uralkodé nyomas
C1 Vezérmlibiityok és a himba kozotti kontaktus merevsége P2 Szivészelep munkahengerében uralkodé nyomas
[ Himbat alaphelyzetben tart6 rugé merevsége Pk Nyomaéstaroléban uralkodé nyomas
Cs Szeleprugd merevsége R Leveg6 gazallanddja
Cs Szelepiilék merevsége T Levegd homérséklete
Cs Rugé merevsége \Y Nyomaéstarol6 dugattyd pozicidja
Fae Himbat alaphelyzetben tartd rugo eléfeszitése Vo1 Miikodtetd henger térfogata alaphelyzetben
Fae Szeleprugd elbfeszitése Vo2 Szivészelep munkahenger térfogata alaphelyzetben
Fse Rugd eléfeszitettsége Vok Nyomaéstarol6 henger térfogata alaphelyzetben
< Vezérmiibiityok és a himba kozotti kontaktus csillapitasa X Vezérmiibiityok gerjesztése
K4 Szeleplilék csillapitasa y Himba végpontjainak poziciéja (elforduléas elhanyagolva)
| Himba karjainak hossza z Szivoszelep pozicidja
mgy Dugattyt tdmege o Hidraulikus rendszer kontrakcios tényezéje
Mmp Himba tdmege 0 Himba tehetetlenségi nyomatéka
Mieviz | Szivoszelep munkahenger iranyaba halad6 tdmegaram Pol Motorolaj siirlisége
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5. EREDMENYEK

A 2. abran a teljes szelepnyitas lathatdo 6000 1/min fordulatszamon harom féle motorolaj levegdtartalom
mellett. 1% leveg6tartalom kicsinek mindsithetd, 3% atlagosnak, 6% pedig nagynak. Az abran lathato, hogy
1-6V/V% levegétartalomig hogyan teszi pontatlannd a szelepnyitast a motorolaj habosodésa. Az eredmények
alapjan 3V/V%-nal magasabb levegdtartalmat nem célszerii megengedni a szimulacios modell beallitott
geometriai paraméterei esetén, mivel jelentdsen valtozik a szelepnyitas id6zitése és a szivoszelep lengése fél
milliméteres nagysagrendbe esik. Teljes szelepnyitds esetén a szivOszelep zérasi sebességet még a
vezérmiibiitydk hatarozza meg, nagy levegétartalom esetén viszont a hidraulikus fojtas itt is megvédi az
alkatrészeket a korai tonkremeneteltol.

A 3. abran a kés6i szivoszelep nyitas lathatdé 3000 1/min fordulatszamon kiilonb6z6 magnesszelep
id6zitési beallitasokkal. A méagnesszelep zardsnak a beallitdsaval akar ciklusrol ciklusra kiilonb6z6
szelepnyitasokat meg lehet valositani. A sziviszelep zéraskor mindegyik esetben lathat6, hogy a hidraulikus
fojtas az utolsd fazisban meghatarozza a szivdszelep sebessegét.

o

Szelepemelés [m]
(] w

. = ) o 0.002 0.004 0.008 0.002 0.01 0012 0.014 0.018 0.018
Ido [s] x10° Id6 [s]
2. &bra. A teljes szelepnyitas kiilonb6z6 3. dbra. A késdi szelepnyitas kiilonb6z6
lizeméllapotokban tizemallapotokban

A 4. ésaz 5. dbran a korai szivoszelep zéaras szemléletes eredményei lathatok. A 4. dbran 3000 1/min és
3%-os levegotartalom eseteit abrazolja kiilonb6z6 magnesszelep meghuzasi idopontokkal. A magnesszelep
mikddtetésének az idédpontja meghatarozza a szivoszelep zarasi idopontjat. A két érték kozott az 0sszefiiggés
nem linedris. A szimulacios vizsgalatok arra is alkalmasak, hogy elézetesen megvizsgaljuk a motor
elektronikus vezérlésének a hangolasat. Ez azért is fontos, mert a szelepzaras folyamata idében allando jellegt,
viszont ez a fordulatszam fliggvényében eltér6 szelepnyitasokat eredményez. Ezt dbrazolja az 5. &bra, ahol
kiilonboz6 fordulatszamokon, azonos magnesszelep vezérléssel szimulalt szelepnyitasi gorbék lathatok a
fétengely szogelfordulasanak a fliggvényében.

2 T T T T L Bx mu I
E —Buyx Butyak
ol S - —t=0.003 | 7 H = r=1000 1/min H
: : : : : | T oo 1| —— r=3000 1/min
] S Sk Walely e i e A o R E 8 s | e =000 1/miin
_ H H : ! V| ——t=0.003 H H
R R S Hs
.1, =
%ﬁ L R o/ ARCEEEEECEEE SO LI EE EECEEEEREL  DEEEERRE —E 4
v 2 E 2
1 B IS AN TN SRR S SR 1R, S0 . S N
0 ! ! ! ! ! 0
4 i i - i i i i i i i i i , i
0 0.002 0004 0.008 0.008 i 0.01 0.012 o4 onme 0.018 '10 o0 0 &0 =0 100 120 140 160
1d6 [s] Vezérmittengely szdgelfordulas [fok]
4. &bra. A korai szivészelep zaras kiilonb6z6 5. abra. A korai szivoszelep zaras a fétengely
uzemallapotokban az id6 fiiggvényében pozici6 fliggvényében

A 6. abra a szivdszelep sebességét abrazolja az id6 fiiggvényében korai szivoszelep zaras esetére. A
szimul&cids beéllitasok megegyeznek a 4. abrén lathatdé beéllitdsokkal, azaz Osszetartozé eredményeket
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lathatunk. A szivoszelep zarasakor a megengedhetd szelepsebesség 0,15m/s-ra lett bedllitva a szimulaciok
soran. A gorbéken megfigyelhetd, hogy ez az érték a beallitott csatorna keresztmetszetekkel precizen
megvaldsithatd, nem fligg a magnesszelep milkodtetés idOpontjatdl, a fordulatszamtdl és a motorolaj
levegOtartalmatol sem.

Végiil, a 7. 4bra a kett0s szelepnyitasra mutat egy példat. Lathat6, hogy ebben az esetben 1ényegesen

Szelepsebesség [m's]

i i i i i i i I i i I I

"o 0002 0004 0.0c6 C.o0g D.01 0,012 0014 D.C16 c.018 "o 0.005 0.01 0015 0.02 0.035 0.032

1d8 [s] 1d6 [s]
6. abra. A teljes szelepnyitas kiilonbozo 7. abra. A késéi szelepnyitas kiilonb6z6
tizeméllapotokban tizemallapotokban

6. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja az elektrohidraulikus szelepvezérlési rendszer kdzonséges differencialegyenletekkel
torténd modellezhetdségének a vizsgalata volt.

A modellépités soran figyelembe kellett venni néhany gyakorlati szempontot: a motorolaj természetes
habosodasat és a szivoszelep zarasakor bekovetkezd iitésszerti igénybevételt. EIObbi jelenségre a modell
alapjan le is lehet vonni a kovetkeztetést: a motorolaj levegétartalmat korlatozni sziikséges, mert jelentdsen
pontatlanna teszi a szelepvezérlést. Utdbbi kdvetelményt pedig a szivdszelep zaraskori hidraulikus fékezésével
lehet megvaldsitani.

A cikkben bemutatott modell 6 allapotvaltozdval rendelkezik, ebb6l harom a mechanikai, hArom masik
pedig hidraulikus részekre lett felirva. A rendszer gerjesztése a vezérmiibiityok nyitasi profilja. A cikk f6 célja
a terjedelmi kdvetelmények miatt elsésorban a modellépités bemutatasa volt, ezért nem tartalmazza a
paraméterek beallitott értékeit.

Osszességében lathatd, hogy a bemutatott modellel és differencialegyenletekkel az elektrohidraulikus
szelepvezérlési rendszer megvalosithatosaga alatdmaszthato és a méretezés kezdeti 1épései elvégezhetok.
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