VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

MECHANICKA KONSTRUKCE ELEKTROMAGNETICKYCH
VENTILU V AUTOMOBILOVE OBLASTI

MECHANICAL CONSTRUCTION OF ELECTROMAGNETIC VALVES IN AUTOMOTIVE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Susovsky

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Zbynék Strecker, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Martin SuSovsky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Zbynék Strecker, Ph.D.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Mechanicka konstrukce elektromagnetickych ventili v automobilové
oblasti

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Na elektromagnetické ventily jsou v automobilech kladeny velmi pfisné pozadavky. Zejména
v systémech vstfikovani paliva je tfeba velmi rychlé ¢asové odezvy ventilu. S klasickou konstrukci
solenoidového ventilu je dosazeni rychlé ¢asové odezvy nemozné.

Typ prace: reSersné synteticka

Cile bakalarské prace:

Cilem prace je zmapovani mechanické konstrukce elektromagnetickych ventild zejména s ohledem na
rychlou ¢asovou odezvu ventilu.

Dilci cile bakalarské prace:

— definovat oblast vyuziti elektromagnetickych ventilt v automobilech,

— rozdélit elektromagnetické ventily podle konstrukce,

— stanovit technicka feSeni vedouci k rychlé odezvé elektromagnetického ventilu.

PozZadované vystupy: privodni zprava.

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 — 20 stran textu bez obrazka).
Struktura prace a Sablona privodni zpravy jsou zavazné:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSKP_2017.pdf

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporucené literatury:

DRAXLER, Waldemar, Thomas CHRISTMANN a Horst BOEDER. Weakly-Magnetic Sintered
Composite-Material and Method for Production Thereof. USA. US 6,726,740 B1. Udéleno
Apr.27,2004.

ROEMER, Daniel, Michael BECH, Per JOHANSEN a Henrik PEDERSEN. Optimum Design of a
Moving Coil Actuator for Fast-Switching Valves in Digital Hydraulic Pumps and Motors. IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics [online]. 2015, 20(6), 2761-2770 [cit. 2016-11-07]. DOI:
10.1109/TMECH.2015.2410994. ISSN 1083-4435. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7084166/

PARK, Chang-Dae, Byung-Ju LIM a Kyung-Yul CHUNG. Design verification methodology for a
solenoid valve for industrial applications. Journal of Mechanical Science and Technology [online].
2015, 29(2), 677-686 [cit. 2016-11-07]. DOI: 10.1007/s12206-015-0127-9. ISSN 1738-494x. Dostupné
z: http://link.springer.com/10.1007/s12206-015-0127-9

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace piinasi komplexni pohled na elektromagnetické ventily
vramci dualezitych c¢asti automobild. Prace je zaméfena pifedevSsim na uZiti
elektromagnetickych ventilii ve vstfikovacich systémech, jako je napf. vysokotlaky
common-rail systém od firmy BOSH u dieselovych motorid. Hlavni ¢ast prace se pak
soustiedi na mozné technické feseni vedouci k ziskani rychlejsi ¢asové odezvy, a tim
1 zlepseni vykonu ventilu.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické ventily, solenoidy, vstfikovani, ¢asova odezva.

ABSTRACT

The bachelor thesis brings complex view at electromagnetic valves used in
automotive. Providing closer information about its function in important parts of car.
This study is mostly focused on usage of the electromagnetic valves in an injection
systems, like high pressure common-rail system used in diesel engine from BOSH.
Furthermore, in main part of the study, technical solutions, that lead to reduced
response time, which results to improved performance of the valves, are investigated.

KEY WORDS

Electromagnetic valves, solenoids, injection, response time.
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UvoD

1 0VOD

Elektromagnetické ventily jsou specidlnim typem ventilii, které prevadéji elektricky
signal, vyslany z fidici jednotky vozidla, na signal mechanicky, tj. pohyb pistu.
Cinnost ventili je fizena pomoci elektrického proudu, jenZ se pfivadi k duté civee,
umisténé uvniti jejich téla. Tim se Vcivce generuje magnetické pole, které,
prostiednictvim své magnetické sily, pohybuje s pistem a ventil tak pfechazi mezi
servo ventily, je mozno regulovanim hodnoty ptivadéného elektrického proudu
libovoln¢ nastavovat vysku zdvihu pistu nad sedlem a tim pfimo ovliviiovat mnozstvi
kapaliny protékajici ventilem.

Elektromagnetické ventily se v dneSni dob¢ staly nedilnou soucasti modernich stroja
a zafizeni. Své uplatnéni nasly i v automobilové oblasti, kde pronikly do mnoha
odvétvi, a pfi jizdé vozidlem svou Cinnosti prispivaji k pohodli a bezpecnosti celé
posadky. Jejich zna¢nou vyhodou oproti klasickym mechanickym ventilim je to, Ze
navzdory svym malym rozmérim mohou pracovat s vysokymi tlaky. Dalsi velmi
dalezitou vlastnosti je rychlost jejich casové odezvy. Ta je klicovym faktorem
napiiklad u brzdnych systémil, jako je ABS, ¢i u vsttikovacich systému paliva, jakym
je systém common-rail od firmy BOSCH, kde jsou elektromagnetické ventily
dilezitymi prvky.

Scilem vylepsit tento diilezity parametr, byly béhem poslednich let a stale jsou
vypracovavany vyzkumy, které zkoumaji jednotlivé vlastnosti ventil a to jak jejich
zmény ovliviuji rychlost casové odezvy.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

rychle po dodani elektrického napéti do civky uvniti téla ventilu, je ventil schopen
vykonat pozadovany ukon, at’ uz se jedna o pfechod do oteviené¢ho ¢i uzavieného
stavu. Napiiklad, aby se u motoru dosdhlo co nejefektivnéjsiho provozu, musi byt
jejich odezva, v porovnani s cyklem pistu ve valci, velmi mala. U ventilu umisténych
u rychle rotujicich soucasti, naptiklad 1000 az 3000 otacek za minutu, je pozadovan
Cas jejich prepnuti vramci milisekund. Pfepinaci rychlost ventilu je tudiz
rozhodujicim kritériem pii1 urCovani jeho vykonu. Pohon ventilu zajistujici pohyb
pistu musi byt tedy adekvatné rychly. To stavi jasné pozadavky pro konstrukéni
feSeni ventill a jejich elektromagnetickych casti [1].

Optimalnich vlastnosti ventilii pro pozadovanou ¢asovou odezvu lze docilit nékolika
zpusoby. Odlisné pfistupy, jak jich dosahnout, jsou prezentovany ve studiich, které
ukazuji vliv: a) geometrie a vlastnosti solenoida [2, 3], b) konfigurace elektrickych
obvodu, které privadéji elektricky proud k civee [4], ¢i ¢) pouzitych materidll
s riznymi magnetickymi vlastnostmi [2, 5]. U prvnich dvou vyse zminénych metod
spociva hlavni myslenka ve snaze ziskat optimalni elektromagnetickou silu, jenz
dokaze, pfi ptivodu minimdlniho elektrického proudu k civce, dostatecné rychle
zvednou pist ventilu a dosdhnout tak nejmensi mozné ¢asové odezvy.

Cilem této prace je zmapovani mechanické konstrukce elektromagnetickych ventila
zejména s ohledem na rychlou ¢asovou odezvu ventilu.
Dil¢i cile bakalaiské prace jsou:
- Definovat oblast vyuziti elektromagnetickych ventilti v automobilech
- Rozd¢lit elektromagnetické ventily podle konstrukce
- Stanovit technickd feSeni vedouci k rychlé odezvé elektromagnetického
ventil
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Oblasti vyuziti elektromagnetickych ventilii v automobilech

V soucasném automobilovém a dopravnim prumyslu maji elektromagnetické ventily
Sirokou Skalu uplatnéni. Na Obr. 1 je ukazano, kde vsSude solenoidové ventily
pronikly a jak dalezitymi prvky vozidel dnes jsou. Tato prace se soustfedi na vyuziti
ventill u vstiikovacich systému, napt. common-rail, brzdnych systému, jako je ABS,
¢i tlumict CDC od firmy ZF nebo EDC tlumica vyvinutych firmou BMW.

Speed Contral solenoid valve i"
D ¥/

Air suspension solenoid valve .
Exhaus! Gas Recirculation Valve ‘

¥ - &\
o ¢> B

Electrical EGR Valve Vapor Canister Carbon Evaporative Canisler Enaine Fuel  Refrigeration Conlrol  Coolant Control Valve
Purge Valve Vent solenold valve  Shut off Valve solenold valve

3.1.1 U vstrikovacich systémii

Do wvstfikovacich systému se elektromagnetické ventily dostaly na pocatku
devadesatych let, kdy je firma BOSCH pouzila pii vyvoji dvou odlisnych systému
pro vstiikovani paliva. Prvnim byla elektronicky fizena vstiikovaci jednotka
s Cerpadly pro jednotlivé valce. Druhym byl common-rail systém s vysokotlakym
Cerpadlem. [7]

3.1.1.1 Common-rail systém

Elektricky ovladané vsttikovaci systémy se u dieselovych motort staly vyvojovym
trendem diky béhem let se zpfisiujicim bezpecnostnim a emisnim normam. Jako
vhodné feSeni, pro splnéni téchto norem, se ve vétsiné piipadi voli vysokotlaky
common-rail systém, ktery umoznuje flexibilni kontrolu jak nad tlakem pfi
vstiikovani paliva, tak nad mnozstvim paliva a jeho rychlosti. Timto 1ze dosahnout
pozitivniho ovlivnéni spalovaciho procesu, a také zlepseni vykonu motoru. Cim se u

wevr

Jako prvky, ktery f#idi cinnost vstiikovaci, Sev soucasnosti bézné uzivaji
vysokorychlostni solenoidové ventily (HSV — high-speed solenoid valves), princip
jejich funkce je na zndzornén na Obr 2. Tento typ ventild m4, oproti jinym ventiliim,
vyhody V rychlosti ¢asové odezvy, velikosti magnetické sily a dlouhodobé Zivotnosti.
[8] Vykon téchto HSV piimo ovliviiuje preciznost funkce common-rail systému a ma
tak vyrazny vliv na ucinnost spalovacich motori. | v dnesni dobé jsou stale
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provadény vyzkumy s cilem pozménit parametry HSV a dosédhnout tak jejich
nejlepsiho vykonu. [9]

Inner hole of armature

Coil

Iron’s core

Qe

!

Armature
Spring

Valve rod

< >

Release control hole
Oil-filled control hole ==
Needle shaft

102 Jo N1

e
pS S S8

e O

{____Diameter of armature ' |

High-pressure fuel

s .

Grid model of components

Obr. 3-2 Zjednoduseny model vstiikovace z common-rail systému a model solenoidového ventilu. [9]

Rizné studie, zabyvajici se idedlnim navrhem solenoidovych ventild pro vstiikovaci
systémy, zaujimaji odliSné postoje, jak dosdhnout co nejlepSich vysledkid. Avsak
samotnd konstrukce HSV ma vyznamny vliv na urychleni casové odezvy ventil
[10]. Jejich ptistupy, skrze které se snazi docilit pozadovanych parametrd, lze
rozd¢lit do tii hlavnich kategorii:

a) Zménou geometrie solenoidd
b) Vliv velikosti pfivadéného proudu
c) Pouzitim magneticky mékkych materiald

3.1.2

3.1.2 U brzdnych systémi L

3.1.2.1 Systém ABS

ABS (Anti-lock brake system), které se v dne$ni dobé nachazi ve standartni vybaveé
vétsiny vozidel, je vylepSena forma klasickych brzd. ABS je navrzeno tak, aby
kontrolovalo, Ze nedochazi k prokluzovéani jednoho ¢i vice kol pfi ndhlém brzdénti,
brzdéni na mokrém nebo kluzkém povrchu. Nastane-li tato situace, ABS pies fidici
jednotku vysle elektricky signal do solenoidovych ventilli v hydraulické ¢asti brzd.
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Timto je omezen hydraulicky tlak v brzdach, ¢imz se zamezi pfipadnému zaseknuti
kol a naslednému smyku. Kdyz ovlivnéné kolo piestane prokluzovat, je hydraulicky
tlak znovu aplikovan. Tento cyklus se pti brzdéni provede nékolikrat béhem vtefiny.
Diky tomu vozidlo zstava béhem krizovych situaci stabilni a pod Gplnou kontrolou
fidice. V dnesni dobé, kdy se vyvoj novych technologii soustiedi pfedev§im na
usporu energie a zlepSeni bezpecCnostnich prvkii, se upird stale vEétsi pozornost
k elektricky pohanénym ¢i hybridnim vozidlim. Predevsim diky jejich mensim
emisim a vyssi uc€innosti oproti vozidlim se spalovacim motorem. U téch automobilt
vSak neni mozné pouziti konvencnich brzd, a tak se vyuzivaji elektricky ovladané
hydraulické pumpy. V téch se nachazi solenoidovy ventil, ktery pfi brzdéni poskytuje
vysoky tlak brzdovym kotouctim. Solenoidovy ventil pracuje s velmi vysokymi tlaky
dosahujicimi az 200 bar s izkou mezerou pro brzdovou kapalinu, pohybujici se od
par jednotek az po desitky mikrometri (zalezi na brzdném zatizeni). [11]

3.1.3 U tlumicu

3.1.3.1 CDC systém

U systtmu CDC (Continuous Damping Control) od firmy ZF se pouZivaji
proporciondlni ventily, coz jsou specialni typy elektromagnetickych ventilii. Tyto
vozidle, jenz snimaji vnéjsi faktory (napft. rychlost jizdy, podminky na vozovce, vahu
vozidla atd.). Ridici jednotka poté uréi, jaké optimalni tlumeni je vyzadovéano pro
jednotliva kola a v ramci milisekund skrze proporciondlni ventily upravuje tlumici
silu, kterou jsou kola nezavisle na sob¢ ovlivnéna. Timto se dosdhne vétSiho pohodli
béhem jizdy a skrze lepsi kontakt pneumatik s vozovkou i kratsi brzdné drahy. [12]
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3.1.3.2 EDC systém

Stejny typ elektromagnetickych ventili se pouziva i u syst¢ému EDC (Electronic
Damper Control) od firmy BMW, ktery jednotlivé ovlada kazdy tlumi¢ v zavislosti
na jizdnich podminkach. Senzory necustale snimaji faktory ovliviiujici chovani
vozidla a signaly predavaji EDC mikroprocesorim. Tam jsou béhem zlomku vtefiny
analyzovany a ndasledné¢ vyhodnocené piikazy jsou poslany k reguldtorim, které
s pomoci elektromagnetickych ventild proménlivé ptizpsobuji tlumice k dosazeni
idedlniho odpruzeni. Diky EDC systému je zkracena brzdna drédha pii ndhlém
brzdéni a vliv vymolu ¢i nerovnosti na silnici je redukovan na minimum. [14]

3.1.4 U automatickych prevodovek

jsou v osobnich automobilech k nalezeni. Obsahuji mechanické systémy, hydraulické
systémy, elektrické systémy a pocitacovou kontrolu, které se spole¢né podileji na
preciznim fazeni tak, aby se otdCky motoru nachéazely v optimalnim rozsahu, ve
kterém ma motor nejlep$i vykon. Ridici jednotka uZitim senzorii, nachazejicich se u
motoru a v samotné prevodovce, shromazduje data, jako napt. rychlost vozidla,
otaCky motoru atd. Jakmile tyto data obdrzi, posila elektricky signal do
proporciondlnich solenoidovych ventili nachazejicich se Vv ptevodovce, které jej
transformuji na mechanicky pohyb. Ventily slouzi jako ovladaci prvek v systému
pfevodovky a staraji se o usmérniovani toku kapaliny ¢i o upraveni tlaku a mnozstvi
proudici kapaliny, aby byl zajistén plynuly chod pievodovky. [15]

3.2 Rozdéleni elektromagnetickych ventilii dle konstrukce

Vétsina elektromagnetickych ventili funguje na digitdlnim principu. To znamena, Ze
maji dva zakladni stavy, ve kterych se mohou nachazet. Prvni nastane, je-li do civky
ptiveden elektricky proud a tim v civce zapocne indukce magnetického pole. Druhy
stav je tehdy, pokud neni do ventilu ptiveden elektricky proud a ventil je uzavien,
nachazi se tedy v klidové poloze.

Zakladni rozdéleni solenoidovych ventilit mize byt dle dvou vychozich stavi:
a) Normaln¢ uzavien: ventil je normalné uzavien, pokud nedochazi

k pritoku ventilem v jeho klidové pozici a neni knému piiveden
elektricky proud.

b) Normalné otevien: ventil je normalné otevien, pokud je umoznén pratok
ventilem v jeho klidové pozici a neni k nému pfiveden elektricky proud.

3.1.4

3.2
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3.2.1 Rozdéleni elektromagnetickych ventili podle poctu cest 3.2.1
Solenoidové ventily 1ze dle poctu cest (pfitoky a vytoky), kterymi se vede piislusna
tekutina, rozdélit na dvoucestné, trojcestné a vicecestné.

3.2.1.1 Dvoucestné ventily
Jedna se o nejjednodussi provedeni elektromagnetickych ventili se dvémi cestami
(jeden pfiitok, jeden vytok) a jen jednim otvorem kontrolujicim prutok kapaliny
ventilem. Mohou tedy byt pouzity jen v ptipadé€, je-li tfeba piechazet pouze mezi
stavy otevien/uzavien. [17]

3.2.1.2 Trojcestné ventily
Tyto solenoidové ventily vyuzivaji tii cesty, jejichz funkce se mohou liSit podle
oblasti aplikace ventilu. Mohou nastat 3 rizné situace:

1) Vklidové pozici, neni-li do civky ptiveden elektricky proud, vétSina
zakladnich trojcestnych ventilli vyuZzivé jeden port jako pfitok (P), druhy
jako vytok (A) a posledni ma funkci vyfuku (R). Po ptivedeni proudu
do civky se ventil otevie a umozni proudéni kapaliny z piitoku (P) skrze
vytok (A), zaroven se tim uzavie vyfuk (R). Vyuziti toho typu je napft. u
provozovani jednoho samostatného valce. [16,17]

2) Jeden port slouzici jako pfitoky (P) a zbylé dva jako vytoky (Al, A2).
Aplikace takového ventilu mize byt, je-li tfeba usmériovat tok tekutiny
sttidavé do jednoho ¢i druhého vytoku.

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Al Al
P P
A2 A2

3) Posledni kombinaci jsou 2 piivody a jeden vyvod, které jsou pouzity za
ucelem smichani dvou tekutin.

P1 P1
A A
P2 P2

3.2.2 Pfimo ovladané ventily

Tento typ ventili ma nejjednodussi pracovni princip a jeho funkci je pfechazet mezi
stavy uzavien/otevie jen pomoci sily elektromagnetu. U piimo ovladanych ventild,
s vychozim stavem normalné uzavien, je pist, uzavirajici otvor pro proudéni
tekutiny, drZzen v uzaviené pozici diky malé pruzince. Jakmile je do civky piivedeno
napéti, indukuje se elektromagnetické pole, které svou silou pfekona silu pruzinky a
pist je vytaZen vzhiru. Tim se otvor otevie a je umoznén pratok tekutiny. Normalné
oteviené ventily pracuji opacnym zplisobem. Maximalni provozni tlak a pritok jsou
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pfimo zavislé na priméru otvoru a sile elektromagnetu ve ventilu. Pfimo ovladané
ventily nevyZzaduji Zddny minimalni tlak nebo rozdil tlaki a mohou byt tedy pouzity
u aplikaci od 0 bary az do maximalniho povoleného tlaku [17].

Coil
Armature

Shading Ring
Spring
Plunger

Seal

Valve Body

Obr. 3-9 Princip ¢innosti ptimo ovladaného dvoucestného, normalné uzavieného ventilu. [18]

3.2.2 Neprimo ovladané ventily

Nepiimo ovladané ventily pro svou ¢innost vyuzivaji rozdilnych tlakdi (minimalni
rozdil musi byt alesponi 0,5 bar) v ptitokové Casti ventilu s tekutinou a v prostoru
vytoku, ktery je pii uzavieném stavu ventilu vyplnén vzduchem. Tyto dva prostory
jsou oddéleny gumovou membranou, ve které je maly otvor pro prichod tekutiny do
horni komory nad membranou. Tlak tekutiny spolu s pruzinou nad membranou
zajistuji uzavieni ventilu. Kdyz je pfivedeno napéti do civky, vzniklou
elektromagnetickou silou je zvednut pist, uzavirajici maly kanalek spojujici prostor
vyvodu ventilu s horni komorou nad membranou. Timto se tekutina dostane do
vyvodu ventilu, ¢imz dojde k poklesu tlaku tekutiny piisobiciho na membranu a k
jejimu naslednému zdvihu. Ventil se diky tomu otevie a je umoznén pritok. Hlavni
vyhodou nepiimo ovladanych ventilii je zmenseni energetickych naroki oproti ptimo
ovladanym ventilim [18,19].

3.2.3 Proporcionalni solenoidové ventily

Proporcionalni ventily jsou specidlnim typem ventild, které poskytuji nekonecné
polohovani vysky zdvihu pistu a tim 1 pfesné a variabilni fizeni. Diky tomu muize byt
docileno libovolného prutokového objemu. Tento druh ventild S variabilnim
polohovanim umoznuje kontrolu, jak nad rychlosti proudici kapaliny, tak nad
smérovym fizenim. Nejsou tedy vyzadovany dva rozlicné ventily pro rozdilné
funkce. Dal8i vyznamnou piednosti téchto ventilli je moZnost dosaZzeni rtiznych
pratokovych rychlosti. Potiebné rozliéné priutokové rychlosti u nékterych obvodi
jsou zajistény pouhou zménou piivadéného elektrického signalu k ventilu. Dle
velikosti aplikovaného elektrického proudu se indukuje pfisluSna elektromagnetické
sila ptsobici proti sile pruziny a vysledna poloha pistu je udrZzovana, dokud nedojde
ke zvySeni ¢i snizeni elektrického proudu. [20]

3.2.2

3.2.3
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3.3 Technicka FeSeni vedouci ke zlepSeni ¢asové odezvy

Lan Wang se spolu s kolegy ve své praci [9] zaméfil na vliv charakteristickych
parametrii na magnetické vlastnosti solenoidovych ventilii uzivanych vysokotlakymi
common-rail systémy u dieselovych motort s cilem zvétsit elektromagnetickou silu a
optimalizovat Casovou odezvu. Nejprve pii této studii stanovil nize popsany
matematicky model ventilu pomoci zakladnich Maxwellovych rovnic pro 3D statické
magnetické pole:

V=H(x,y,z) = J(x,y,2) Q)
V=B(x,y,z) =0 2)
Kde je:
H A/m  intenzita magnetického pole
J A/m? hustota elektrického proudu
B T magneticka indukce

Dale mlze byt kinematicka rovnice zapsana pomoci Newtonovy rovnice dynamické
rovnovahy. Pohybujici se ¢asti ventild jsou pfi daném vyzkumu primarné zatizeny
elektromagnetickou silou, silou od pruziny, tfeci silou, hydraulickou silou od
protékajiciho paliva a jejich tihou, ve vztahu:

_dix() dx(t)
dt

e = En(t) = Fppe(8) — b, * —F(t)—m=g

©)
Kde je:

m kg hmotnost

X m soufadnice posunu armatury
Fm(t) N elektromagneticka sila
Fore(t) N hydraulicka sila

bt N*s/m koeficient tlumeni

g m/s?  tihové zrychleni

Popis elektrického chovani solenoidového ventilu je realizovan skrze Kirchhoffovy
rovnice rovnovahy [21]:

do(t) .. _
U(tj—NT—R*‘I.[tj—ﬂ (4)

Kde je:

ut Vv napéti zdroje

pocet zavitl civky

magneticky tok skrze jednotlive zavity
odpor solenoidové civky

elektricky proud

e 2
>0 s
o
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Z energetické konverzni rovnice je mozno ziskat energetickou rovnici magnetického
obvodu:

U(t)i(t)dt = R =i*(t)dt + F,(t)dx +dU,, (5)
Kde je:
U(b)i(t) W ptikon
R Q odpor solenoidové civky
i A elektricky proud
Fm(t)dx J mechanické prace od elektromagnetické sily
dUm J zména magnetické energie soustavy

Elektromagneticka sila Fm(t) mize byt odvozena vypoétem, provedenym ze
zaznamenanych ¢asovych prubéhi proudu a napéti.

¢(t)° _ B*+sS
S * Hg Hy (6)

Je-li B magneticka indukce a ¢(?) je pro magneticky tok, ktery je funkci proudu i(t) a
zmény polohy armatury Ax, pak rovnice platici pro magnetickou silu muze byt
zapsana v tomto tvaru:

. (NI)? =5 * u,
RO e 0

Kde

NI A ampér-zavit

Lo N/A? magnetickd permeabilita vzduchu
S m? plocha prifezu magnetického jadra
Ax m zména polohy armatury.

Zaprvé se ztoho modelu skrze vypoéty dosahlo numerickych vysledkd, které
ukazuji, jaky vliv na magnetickou silu Fe ma pti¢ny prifez jadra, jenZ je zndzornéné
na Obr.3-10.

Zmén ploch prifezi Sm a Sy je dosazeno rozliénymi hodnotami vnitiniho poloméru
R1, respektive vn&jsiho poloméru Rz. Riznymi kombinacemi téchto dvou parametrii
se docililo odlisnych vysledka, pficemz optimalni dvojici 1ze ziskat az o 38,8 % vyssi
Fe. Dale bylo také vypozorovano, Ze ¢im mensi je rozdil mezi plochami Sm a Sy, tim
vétsi silu Fe dostaneme.
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Tiupolcnrm

¢

Main pole area
Obr. 3-10 Vertikalni pohled na pti¢ny prufez jadrem. [9]

Zadruhé je prezentovan vliv fidicich parametrli, jako je fidici proud a udrZovaci
proud, na ¢asovou odezvu ventilu (prodlevu pied zahajenim otevirani T1, dobu
otevirani T2 a dobu uzavirani T3). Ridici proud ma pfimy té¢inek na rychlost otevieni
ventilu, coz je ukazano na Obr.3-11.

160

— -
Ld
(=T =]

2

- O
o o

lectromagnetic force (N)
Ll
(=]
-

/ 024 ms

/=

01
o
=1

SEEE L

o

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
Time (ms)
11A 115A =—=12 A ==———125A =13 A

Obr. 3-11 Kfivky elektromagnetické sily Fe ventilu s riznymi firing current. [9]

S jeho rostouci velikosti, z 11 A na 13 A, se zvySuje elektromagneticka sila, z 114 N
na 142 N, a zaroven doba, za kterou nabyde svého vrcholu, poklesne z 0,28 ms na
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0,24 ms. Avsak nabyde-li pfilisné hodnoty, nebude mit nadale kladny dopad na
¢asovou odezvu a zac¢ne dochazet k nezadoucim jevim. Obr. 3-12 zobrazuje pokles
T1,20,17 ms na 0,14 ms, a T2, z 0,13 ms na 0,1 ms, v zavislosti na fidicim produ,
ktery se pohybuje v rozmezi 11 A az 13 A. Je mozno vidét, ze ¢asy T1 a T2 jsou oba
stejné pii 12,5 A a 13 A. To je zpiisobeno pocinajici pfeménou piebyvajici energie
na energii tepelnou, majici za disledek energetické ztraty. Z tohoto vyplyva, Ze
optimaln¢ by mé¢l fidici proud nabyvat hodnot 11,5 A ¢i 12 A.

0.2 ’

0.15 \ 7
ey . ==
& —
< 01
L
=
& o005 i —

0
11
115 1
125 13
Firing current (A)
B Opening time T2 & Delay time of opening T1

Obr. 3-12 Doba pohybu pii otevirani ventilu pod riznymi fidicimi proudy. [9]

Udrzovaci proud, jak je ukazano na Obr.3-13, nemé efekt na oteviraci fazi ventilu,
ale jeho velikosti 1ze ovlivnit dobu uzavirani ventilu. Se zvySujicim se udrzovacim
proudem narista doba, za kterou elektromagneticka sila pfekond opacné plisobici silu
od pruziny a dojde k neprichodnosti ventilu. Vzhledem k Obr. 3-14 bylo odvozeno,
ze hodnota udrzovaciho proudu by méla byt 7,5 A.

/
i
/

Electromagnetic force (N)
2

40
20
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Time (ms)
e 75 A e 8.0 A
m— 8.5 A — 0.0 A
=05 A === |oad_force

Obr. 3-13 Prub¢h Fe pod riznymi udrzovacimi proudy. [9]
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Closing ime T3 (ms)

9
Holding current (A) 9.5

Obr. 3-14 Znazornéni zavislosti doby uzvirani na udrzovacim proudu. [9]

Jako posledni je ve Wangové studii [9] popsan vliv vlastnosti pruziny, kterd svou
silou od predpéti drzi ventil uzavien. Aby doslo k pohybu armatury a zprichodnéni
ventilu, musi nejprve elektromagnetickd sila Fe ptekonat proti-ptisobici silu, jenz
zahrnuje predpéti pruziny. Cas, za ktery tak uéini, nariista spolu se zvétsujicim se
predpétim a ma tudiz negativni dopad na oteviraci fazi ventilu. Na druhou stranu ma
vSak pozitivni efekt na jeho uzavirani, které je urychleno. Na Obr. 8 jsou zobrazeny
Casy T1 a T2 v zavislosti na zménach sile predpéti. Jeji vliv na uzaviraci dobu je
zachycen na Obr. 3-15.

0.16

0.14
E 0.12
L]
g o1
=

0.08

0.06

46.5 48.5 50.5 525 545 55.5
Spring pre-tightening force (N)
M Opening time T2  wDelay time of opening T1

Obr. 3-15 Znazornéni zavislosti oteviracich ¢ast na velikosti pfedpéti pruziny. [9]
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Spring pre-tightening force (N)

0.1+
0.09 0.09
(.08 008
o 0,08
=
8
g
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&
0.04 L
46.5 48.5 50.5 52.5 54.5 55.5

Obr. 3-16 Znazornéni zavislosti uzaviraci doby na velikosti pfedpéti pruziny. [9]

3.3.1 Design ventilii s pohonem pohybujicim civkou

Design ventilti s pohybujici se civkou je jednou z moznosti, jak konstrukénimi
zménami dosdhnout zlepSené Casové odezvy elektromagnetickych ventild. Jednou

vvvvv

klasickych pohonti ventild, které je zpuisobeno pfitomnosti vifivych proudu [22].

V praci [1] se autofi zabyvali optimalizaci spojené pfechodné geometrie pohonu
pohybujiciho civkou u rychle spinacich ventild. Pozadované optimalizace probihaly
pomoci analyzy kone¢nych prvki, kterd zohledniuje vSechny vyznamné dynamické a
geometrické parametry tohoto pohonu. Ve vytvofeném modelu identifikovali tfi
proménné, pramér dratu d, Sitku civky b a vysku civky h, jenz definuji geometrii
pohonu. Na Obr.3-17 lze vidét danou geometrii spolu s tabulkou pevné danych

vstupnich parametrui.

)". TH ) £ .
grhbg TR NS

nm

Par.

(mm)

31
Iy

g2
R

I’T;ﬂ'ﬂr\:

ls

0.1
1
0.25
30
10
3.5

Obr. 3-17 Geometrie pohonu se tfemi proménnymi (d, b, h) a tabulkou parametru. [1]

3.3.1
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Cilem prvniho kroku provadéné optimalizace je nalezeni nejvhodnéjsi konfigurace
ttech vyse zminénych proménnych tak, aby bylo dosazeno minimalni doby sepnuti
ventilu. Tim se rozumi doba (Ts) mezi pfivedenim elektrického proudu a dosazenim
uplného otevieni ventilu.

V druhém kroku je potieba zvolit vhodny zdroj napajeni pohonu, ktery bude
poskytovat maximalni napéti a proud civce. Vys§i hodnoty poméru téchto dvou
veli¢in zplsobi narist elektromagnetické sily, jenz uvadi pist ventilu do pohybu, a
zaroven zkrati dobu, za kterou se tak stane. Vykonngj$i zdroje jsou tedy
upiednostiiovany pro snizeni ¢asové odezvy, avsak pfi pfipojeni zdroju. s vysokym
pomérem proudu k napéti se civka zahifivd a dochdzi tak k nadmérnym tepelnym
ztratdm. To vede ke stanoveni maximalni povolené teploty civky. Vzhledem k této
skutecnosti autofi ve své praci ur€ili jako maximalni teplotu, které mulZe civka
dosdhnout, 100°C. Timto je omezen vybér zdroje napajeni pohonu a jeho limitni
pomér proudu ku napéti, jeZ vyjadfuje ¢erna kiivka na Obr.3-18 v pravém grafu. Pro
zjisténi vlivu poméru proudu k napéti na vykon ventilu byly vybrany tfi referencni
zdroje, na Obr.3-18 znazornény body A, B, C a se svymi parametry zapsany v Tab.3-
1.

130, — 700
120
£00
10| A
- = 500
_100f <
o : ;:,;;, Power supply
= 90 = 4007e imitati
g. | G / limitation
g | -
= 8O} | = 300}
= o
C 70 ! ~
: 200
60
|
] 100
S50 -
| C
| o
40— ! 0 . . . X
0 125250 375 o 100 200 300 200 500
Mean power (W) Cont. Current (A)

Supply type A B C
Maximum voltage (V) 550 100 26.7
Maximum current (A) 18.2 100 375
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Vysledky optimalizace jsou vykresleny na Obr.3-19, kde lze vypozorovat doby
sepnuti Ts pro rizné kombinace praméru dratu d, vysky civky h a po¢tu vinuti N pro
vSechny tfi zvolené zdroje A, B a C. Minimalni dosazené doby sepnuti ventilu Ts
jsou pro jednotlivé zdroje zakresleny Cervenym kiizkem. Jejich hodnota se pro
vSechny zdroje pohybuje v rozmezi 1 — 1,05 ms, pro A je to 1,02 ms, pro B 1,02 ms a
pro C 1,05 ms. Zatimco se pocet vinuti pro kazdy zdroje li§i, minimalni doby sepnuti
Ts jsou skoro neovlivnény pomérem proudu ku napéti, coz ukazuje, ze design
pohonu pohybujiciho civkou vyuziva dodany vykon, z jednotlivych zdroju A, B a C,
idedlnim zptsobem. Tudiz bylo odvozeno, ze minimalni doba sepnuti je funkci
pouze dostupného vykonu.

50 50 50 T, (ms)
40 40 40 >5.0
30 30 30
20 20 20
.
=10 10 10
S
%01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05
~
NET) 50 50
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~ |28 20 20
E 10 10 ) 10 e
5 02 03 04 05 01 02 03 04 05 0.1 02 03 04 0.5
3 50 50 50 3.0
2 2 '
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Iy
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&
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02040608 1 12 02040608 1 12 02040608 1 12| |20
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Vysledny optimalizovany pohon pohybujici civkou byl tedy nalezen pomoci analyzy
kone¢nych prvka. Tento design vyuziva stabilniho permanentniho magnetu, jenz
poskytuje magnetické pole, ve kterém se civka muze pohybovat. Doba sepnuti
ventilu pfi tomto designu, pro civku s vyskou h = 20 mm a primérem dratu d = 0,2
mm, je ukazana na Obr.3-20. Z toho Ize odecist, Ze doba sepnuti je 1,02 ms, béhem
které pist ventilu urazi 3,5 mm. Proud v civce je, po prudkém nérGistu na maximalni
hodnotu, na této hodnoté udrzovan. Z toho vyplyva, Ze napéti, jenz je vyzadovano
pro udrzeni proudu na jeho maximalni hodnoté, je pfiblizné stejné jako hodnota
vstupniho napéti k civce. Timto je skrze vysoké energetické naroky dosazeno nizké
doby sepnuti.

e (0] voltage (V)
1000 Friction foree, F. (N) I :

m— Actuator foree, E, (N)

750%- | | E—— A— R—

500F

2501

Position (mm)

Veloeity {m/s)

Coil current (A)

3.3.2 Volba materialu

U elektromagnetickych ventili lze upravovat dynamické charakteristiky a jejich
vykon nejen zménou geometrie ¢i fidicitho proudu, ale také pomoci pouzitych
materialil na komponenty ventilu. Volbou vhodnych magneticky mékkych materialt
srozdilnymi B-H (hustota magnetického toku — intenzita magnetického pole)
kiivkami miize byt dosazeno vétsi elektromagnetické sily a zlepSeni vykonu ventilu.
[3] Mezi dilezité charakteristiky magneticky mékkych materiald patii vysoka hustota
magnetického toku Bs, nizkd intenzitu magnetické remanence (zbytkova
magnetizace) Br, vysoka pocatecni permeabilita i, vysoka maximalni permeabilita
um a velky odpor p. [23] Témto parametruim odpovida slitina Al — Fe, jejiz dva
vzorky jsou zkoumany v praci [23]. Tato studie fesi zavislost ¢asové odezvy a napéti
V civce na tlakovém zatizeni od kapaliny uvnitt téla ventilu. Vytvofenim modelu
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ventilu, (a) na Obr.3-21, a vypoctenim magnetického obvodu, jehoz zjednodusené

schéma je viditelné na Obr.3-21 (b).

/
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(b) Equivalent magnetic

circuit

Obr. 3-21 (a) Model pouzitého solenoidového ventilu. (b) Zjednoduseny magneticky obvod. [3]

Pro zlepSeni vykonu ventilu, jsou autory prace [23] navrZzeny metody, kterymi toho
Ize docilit. Prvni moZnosti je snizeni priméru u piitoku ventilu tak, aby byla
redukovana zatéZz od kapaliny Vv téle ventilu pfi jeho otevirani. Druhou moZnosti pak
je navySeni poctu vinuti civky tak, aby byla zajisténa adekvatni elektromagneticka

sila pohybujici pistem ventilu.

Testovanim vytvoreného modelu ventilu zménami tlaku v rozmezi 2 az 10 baru byly
ziskany odpovidajici hodnoty pro ¢asovou odezvy ventilu a napéti v civce. Ty jsou

pak graficky znazornény na Obr.3-22.

0.22 -
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145
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Obr. 3-22 Zavislost napéti (V) a ¢asové odezvy (ms) na postupném navySovani tlaku P (bar). [3]
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Ve studii [3] je zkouman trojcestny normalné uzavieny ventil pouZzivany
v automobilech u fidicich systémi automatickych pievodovek. Zjednoduseny 3D
model HSV je ukéazan na Obr.3-23. S cilem ziskat piesnéjsi informace 0 velikosti
elektromagnetické sily a o rychlosti Casové odezvy ventilu byla uZzita metoda

kone¢nych prvka (MKP) na zjednoduseny rovinny model, zobrazeny na Obr.3-24.

WEAK MAGHETIZABRLE AIR  CCIL HiOH-
MAGHETIZAELE MATERIAL \ g MAGNFI'L?.ABLE

Rovinny model pro MKP k analyze magnetického pole HSV je popsan nésledujicimi
rovnicemi. Elektromagnetické pole se fidi Maxwellovymi rovnicemi. Pfi uvazovani
statického pole a zanedbani posuvného proudu, vyjadiuji nasledné rovnice vzajemné
vztahy mezi intenzitou magnetického pole H, hustotou magnetického toku B,
hustotou vodivého proudu J a permeabilitou materialu u:

VXH=] (8)
B= pxH ©)
V=B =10 (10)
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Kde je:

A/m  intenzita magnetického pole

A/m? hustota elektrického proudu

T magnetické indukce neboli hustota magnetického toku
N/A? magneticka permeabilita materialu

T W< T

Dale 1ze obecné vyjadiit hustotu magnetického toku B jako funkci vektorového
potencialu A:
E=VxA (11)

Kde je:
A VV*s/m magneticky vektorovy potencial

Kombinaci ¢tyt vySe uvedenych rovnic dostaneme vyslednou rovnici, dle které se
fidi magnetické pole:
VXu l*VxA=] (12)

Jelikoz ma elektromagnetickd sila Fe pfimy vliv na vykon ventilu, je tfeba zvolit
jeden ze dvou zpusobu, jak ji vypocitat. [20] Prvnim je vypocet Maxwellova tenzoru
napéti podél uzaviené kiivky 7" s délkou I, pies kterou se integruje: a uo je konstanta
permeability vzduchu:

1 1 a
F;=_3§ [(EHHEJHE——KB“”‘HE]dF
Ho r 2

(13)
Kde je:

Fe N elektromagneticka sila
I m délka kiivky
Lo N/A?  permeabilita vzduchu

Druhym zptsobem je metoda virtualnich magnetickych posund. Ten s konstantnim
proudem ptedpoklada velmi malé posuny Ax, a ukazuje vliv nahodné zmény energie
AW:

Fo— i AW'
e aeio Ax (14)
Kde je:
Ax m zména polohy
AW ] nahodné zmény energie
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Magneticky me¢kké materialy, kterymi se zabyva tato studie [3], vykazuji nelinearitu
u svych B-H kiivek. Po pocatecnim prudkém narastu hustoty magnetického toku B
spolu s intenzitou magnetického pole H, se rapidné snizi permeabilita materialu a
hodnota hustoty magnetického toku B uz nenartsta tak strm¢, coz je ukazano na
Obr.3-25.

Flux density B

Field intensity H

Pro kone¢ny model byly vybrany tifi magneticky mékké materidly S riznymi B-H
kiivkami, u Kterych je nelinearni priabéh ziejmy. Faktory, které ovliviiuji proudovou
hustotu J jsou: pocet vinuti civky N, napéti U, délka civky |, odporovy koeficient p,
plocha prafezu solenoidu S [25]:

Nxi N=U N=Us=s
S S*R - 5=l (15)

Kde je:

J A/m? hustota elektrického proudu
N - pocet vinuti civky

i A proud

U \ napéti

I m délka civky

p - odporovy koeficient

S plocha prufezu solenoidu

S plocha prifezu pistu

Vysledna zavislost magnetické sily Fe na proudové hustoté je, pro vSechny tii
zvolené materialy, vyobrazena na Obr.3-26. Lze odecist, Ze spolu s rostouci
proudovou hustotou se navysuje i hodnota sily, avSak pro kazdy material dosahne
sila rozdilného maxima. Ur¢enim vhodného materidlu a zménou parametrd, jenz
ovlivituji proudovou hustotu J, bylo docileno optimalniho designu pro solenoidové
ventily, které dosahuji vétsi magnetické sily Fe a tim 1 lepsi ¢asové odezvy.
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Patent [5] némeckych védcl se zabyva vytvofenim nového kompozitu, jenz najde
své uplatnéni pii konstrukci solenoidovych ventili. Slitiny magneticky mékkych
materiadll, jako jsou FeCr nebo FeCo, obycejné pouzivanych v rychle spinacich
ventilech, dosahuji nejvys$siho mozného elektrického odporu, ktery lze ziskat pii
slévarenskych technologiich. Mezi velkd negativa téchto slitin patii omezena stabilita
pii vyssich pracovnich teplotach ve ventilu a jejich obtizné zpracovani. Objeveny
kompozit je Vv porovnani s témito magneticky mékkymi materidly stabilngjsi
vzhledem k vy$§im provozni teplotam a agresivnimu prostiedi paliva. Dal$im
pozitivem tohoto kompozitu je dosazeni elektrického odporu vétsiho nez 2 pQ.

Zakladnim feromagnetickym prvkem kompoziti muze byt fada komeréné znamych
praskd, predevsim Cisté¢ zelezny prasek, fosfatizovany Zelezny praSek nebo zelezo-
chromové ¢i Zelezo-kobaltové smési. Jako druhou feromagnetickou slozkou je
vhodné pouzit oxidové prasky jako Fe>Oz ¢i mékké kovy jako MnZn nebo NiZn. Pro
upraveni fyzikalnich vlastnosti kompozitu, mohou byt do vzniklé smési dodany dalsi
prvky. Ke zvyseni elektrického odporu kompozitu se do néj piidavaji aditiva jako
kifemik, oxid kfemicity (SiO2), hlinik nebo oxid hlinity (Al203). Samotny kiemik
také zvysuje permeabilitu daného kompozitu.
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Casova odezva elektromagnetickych ventildi je stéZejnim parametrem urujicim jeho
vétsing aplikaci, ve kterych se elektromagnetické ventily nachdzeji. Vysokotlaky
vsttikovaci common-rail systém je jednou ztakovych aplikaci, ve které jsou
elektromagnetické ventily pouzity jako fidici jednotky. Jejich funkci je zajisténi
idealniho mnozstvi vstiikovaného paliva do spalovacich komor valcu u dieselovych
motord. Timto se dosahuje, oproti vstiikovacim jednotkam s klasickymi
mechanickymi ventily ¢i vackami, snizené spotfeby paliva a redukovaného
znecistovani ovzdusi vyfukovymi plyny.

Hlavnim cilem této reSersni studie je prezentovani technickych feSeni vedoucich ke
zlepSeni Casové odezvy. V této praci je predstavena fada metod, kterymi lze
pozitivn¢ ovlivnit chovani ventilu a urychlit jeho ¢asovou odezvu. Prvni metodou,
kterou lze upravovat dynamické charakteristiky ventild, je zména geometrie
solenoidu. Dle moznosti 1ze upravovat jeho délku ¢i prufez plochy jadra. Druhou
metodou je regulace ptfivadéného elektrického proudu k civce, umisténé uvniti téla
ventilu, skrze pouzité zdroje proudu a napéti o riznych parametrech. Tieti pfistup,
Kk této problematice, ptedstavuje odlisny design elektromagnetického ventilu. Tento
design vyuziva pohonu, jez pohybuje scivkou v dutiné téla ventilu a tim je
generovana Vetsi elektromagneticka sila. Jako posledni metoda je v této praci
vySetiovan vliv magneticky mékkych materiala ¢i kompozit s riznymi aditivy. Tyto
materialy musi mit pozadované magnetické charakteristiky, aby jejich pouziti kladné
ovlivnilo dynamické charakteristiky ventilt.

Vybér optimalnich metod se pro rtizné ventily pfi danych aplikacich 1isi v zavislosti
na vstupnich pozadavcich na funkce ventilu a naslednych nékladech. Nelze jasné fici,
Zze jedna metoda je lep$i nez ostatni. Volba metody, skrze kterou bude
elektromagneticky ventil pfi svém designu upraven, tedy zaléZi na predchazejicich
nakladovych kalkulacich a zkuSenostech inZenyra, ktery dany ventil navrhuje. Tato
reSerSni prace poskytuje shrnuti a ptehled nabizenych metod dostupnych na dnesnim
trhu a mize poslouzit jako pomoc pii konstrukci elektromagnetickych ventili se
zlepSenymi dynamickymi charakteristikami.
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Néplni této bakalaiské prace je téma ,,Mechanickéd konstrukce elektromagnetickych
ventill v automobilové oblasti“. Prace je ve tieti kapitole rozdélena na tfi
podkapitoly, které¢ odpovidaji dilé¢im cilim zadéni. Nejvétsi diraz je poté kladen na
posledni podkapitolu, jenz fesi technicka feSeni vedouci ke zrychleni ¢asové odezvy
a naslednému lepsimu vykonu ventilu.

V prvni podkapitole je obecné seznameni s elektromagnetickymi ventily. Jsou zde
ukazany oblasti osobnich automobilt, do kterych tyto ventily pronikly, diky jejich
klasickym mechanickym ventiliim. Je zde popsan zakladni princip jejich funkce jako
fidich ¢lent jednotlivych systéma, at’ uz se jedna o vstfikovani u dieselovych motori
¢1 brzdnych systémii ABS.

V druhé podkapitole jsou prezentovany typy elektromagnetickych ventilt, od
zakladnich az po komplexnéjsi proporcionélni ventily, jez jsou pouzivany u brzdnych
systémi a v ovladacich prvcich automatickych pirevodovek.

Posledni podkapitola se soustfedi na technicka feSeni, skrze kterd je mozno docilit
rychlejsi Casové odezvy a zlepSeni vykonu ventilu. Z pouzitych zdroji bylo
odvozeno, ze nejvyznamnégjSich pokrokli lze dosdhnout pomoci Ctyf metod: a)
zménou geometrie solenoidu, b) zvySenim ¢i snizenim piivadéného elektrického
proudu, ¢) pouzitim magneticky mékkych matriald ¢i kompozitd, d) zménou
konstrukce ventilu. Vybér vhodné metody je pak specificky pro jednotlivé aplikace
ventild, dle vstupnich parametrii a narokt, kterym musi ventil podléhat.
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ABS Automaticky brzdny systém

CDC Continuus damping control, typ tlumicu s trvalym fizenim tlumeni od
firmy ZF

EDC Electronic damper control, typ tlumici s elektronickym ovladanim od

firmy BMW

HSV High speed solenoid valves — vysokorychlostni solenoidové ventily

MKP Metoda konecnych prvka

Al - hlinik

Co - kobalt

Cr - chrom

Fe - zelezo

Mn - mangan

Ni - nikl

O - kyslik

Si - kiemik

Zn - zinek

v N/A? magnetickd permeabilita materidlu

110 N/A2 permeabilita vzduchu

p - odporovy koeficient

d Wb magneticky tok skrze jednotlivé zavity

A V*s/m magneticky vektorovy potencial

b mm sitka civky

o] N*s/m koeficient tlumeni

B T magnetickd indukce ¢i hustota magnetického toku

d mm priamér dratu

dUm J zména magnetické energie soustavy

Fe N elektromagneticka sila

Fm(t) N elektromagneticka sila

Fm(t)dx J mechanické prace od elektromagnetické sily

Fore(t) N hydraulicka sila

g m/s? tihové zrychleni

h mm vyska civky

H A/m intenzita magnetického pole

i A elektricky proud

J Alm? hustota elektrického proudu

| m délka kiivky

m kg hmotnost

N - pocet zavita civky

NI A ampér-zavit

R Q odpor solenoidové civky

S m? plocha priifezu jadra solenoidu

S m? plocha priifezu pistu

Sm m? plocha priifezu jadra solenoidu
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Sv
T1
T2
T3
Ts
U

\Y

V()i(t)
AW

X
AX

ms

33-s5<<v33

plocha prifezu vnéjSiho obalu
doba pted zahajenim otevirani
doba otevirani

doba uzavirani

doba sepnuti ventilu

napéti

napéti zdroje

piikon

nahodné zmény energie
soutfadnice posunu armatury
zmeéna polohy armatury
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