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sygnatem PWM stosowane w pojazdach
samochodowych
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Abstract

Paper presents the characteristics of two hydraulic electro-valves applied in automotive
industry, produced by different manufacturers. Such electro-valves are controlled by PWM
signal (Pulse With Modulation) and are used to control oil pressure in automatic gearboxes.
Paper includes some basic information about PWM signal with its application. In the
subsequent chapter, there will be given information about tested valves, acquired by an
individual elaboration, including design and the fundamentals of operation.

In the followings sections, test bench is described and test results are presented. The
temperature turned out as a very important factor which should be taken into account. In case
of PWM controlling, for different temperatures some uncertainties of output pressure are
possible. To avoid this undesirable phenomenon new control signal is proposed.
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Different characteristics of electro-valves are included: output pressure as the function of
steering signal, the value of force exerted by the slider, responsiveness to a step function of
request, regulation possibilities and internal leakages. What is more, occurrence of hysteresis
phenomenon is checked.

Based on test results a number of conclusions are formulated with some practical pieces of
information for the engineers of mechanical systems which contain elements controlled by
PWM signal.

Streszczenie

Artykul niniejszy zawiera charakterystyke elektrozaworéw hydraulicznych stosowanych
w pojazdach samochodowych, pochodzacych od dwoch producentow, ktorych zmienng
sterujaca jest sygnal PWM (ang. Pulse With Modulation). Stuza one do regulacji ci$nienia
w obwodzie elektrohydraulicznym automatycznej skrzyni biegéw pojazdéw samochodowych.
W artykule omowiono po krotce istote sygnalu PWM oraz jego zastosowanie.
Scharakteryzowano badane elektrozawory, wraz z podaniem wilasnej analizy konstrukcyjnej
oraz zasady ich dziatania. Pordwnano dwa rézne rozwigzania zwracajac uwage na istotne,
funkcjonalne réznice mi¢dzy nimi oraz zauwazone niedoskonatosci tychze rozwigzan.

W dalszej czesci artykulu omowiono stanowisko pomiarowe oraz wyniki badan, w ktorych
zwrécono uwage na istotny wplyw temperatury na niejednoznaczno$¢ osiaganych cisnien
w przypadku sterowania przy pomocy sygnatu PWM- zaproponowano inng zmienng sterujaca,
a nastepnie przedstawiono wyniki badan dla réznych wartosci temperatury oleju.

Zawarto charakterystyki: wytwarzanego ci$nienia w funkcji sygnatu sterujacego, sprawdzajac
wystepowanie zjawiska histerezy, sily wywieranej przez trzpien elektrozaworu, czasu reakcji
na skok jednostkowy o amplitudzie petnego przesterowania, mozliwosci regulacyjnych oraz
przeciekow wlasnych elektrozaworu.

Sformutowano szereg wnioskow, nasuwajacych si¢ po przeprowadzeniu badan, bedacych
praktycznymi i istotnymi wskazéwkami dla konstruktoréw uktadéw mechanicznych w ktoérych
zastosowanie znajduja elektrozawory sterowane sygnalem PWM lub inne elementy, ktorych
zmienng sterujacy jest sygnat PWM.

Keywords: PWM signal, electro-valve steering, temperature influence
Stowa kluczowe: sygnat PWM, elektrozawor sterowany sygnatem PWM, wplyw temperatury
na pracg elektrozaworu

1. Wstep

Powszechnie stosowane elektrozawory nalezy podzieli¢ na: elektrozawory typu
otwarty/zamkniety (dwupozycyjne), oraz elektrozawory umozliwiajace dowolne otwarcie
miedzy pelnym zamknigciem i pelnym otwarciem. Elektromagnes zaworu o ciaglej
(bezstopniowej) zmianie otwarcia musi by¢ zasilany pradem o zmieniajacym si¢ natgzeniu.
Powszechnym rozwiazaniem stalo si¢ zastosowanie sygnatu typu PWM (ang. Pulse With
Modulation).
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Sygnat PWM jest to sygnat pradowy lub napigciowy, o statej amplitudzie i czestotliwosci,
natomiast o regulowanym wypelieniu- wigcej o podstawach tego typu sygnatu mozna znalez¢é
w [2]. Jest on powszechnie stosowany w motoryzacji [3], oraz w sterowaniu silnikami
elektrycznymi [1],[9],[10]. Obecnie mozna znalez¢ wiele odmian tego typu sygnatu [4], gdyz
wcigz poszukuje si¢ metod, majacych na celu uzyskanie najmniejszych strat energetycznych
i optymalnego wykorzystania pamigci mikrokontroleréw [5], [6].

Czgstotliwo$¢ sygnatu jest tak duza, ze daje efekt regulacji plynnej- osiggane czestotliwosci to
nawet kilka MHz [8]. Na rysunku 1 zaznaczono pojedynczy okres w sygnale PWM.
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Rys. 1. Sygnat PWM z zaznaczonym okresem T, czasem stanu wysokiego (zasilania) Toy oraz
czasem stanu niskiego Torr [12]

Wypehienie sygnalu definiowane jest jako stosunek czasu stanu wysokiego do calego okresu
sygnalu, czyli:
K, = o .100%.
T

@)
Zdjecia analizowanych elektrozaworow, ktorych praca daje efekty bezstopniowej zmiany
otwarcia przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Sktadaja si¢ one z cewki elektrycznej, wewnatrz
ktorej znajduje si¢ trzpien. Trzpien ten w zaleznosci od podawanego sygnalu PWM jest
wypychany przez pole magnetyczne elektromagnesu przesuwajac suwak elektrozaworu. Ten
zkolei w zaleznosci od swojego potozenia taczy odpowiednie komory w rozdzielaczu
hydraulicznym.

Na rysunku 2 przedstawiono ogélnie dostepny elektrozawdr, przystosowany do pracy
z czestotliwoscig sygnatu PWM  300Hz oznaczony w niniejszym artykule jako
rozwigzanie/elektrozawor 1. Na rysunku 3 ukazano natomiast elektrozawor innego producenta
w wersji N/H (oznaczenie to zostanie objasnione w dalszej czesci artykutu), oznaczonej jako
rozwiazanie II.

Oba typy elektrozaworow znajduja powszechne zastosowanie w samochodach osobowych,
wigc ich napigcie zasilania wynosi 12V.
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Rys. 2. Widok elektrozaworu |- 2a) [14].

rys. 3a)

Rys. 3. Widok elektrozaworu Il od géry (a), oraz od dotu (b)

2. Zasada dziatania elektrozaworu

Elektrozawdér ma za zadanie regulowaé ci$nienie oleju na swym wyjsciu w zaleznosci od
zadawanego sygnatu PWM, ktorego wartos¢ okresla wypetnienie okresu w jakim dostarczany
jest do elektromagnesu prad. Przeptywajacy prad przektada si¢ bezposrednio na site
elektromagnesu z jaka jest wypychany trzpien.

Ruch trzpienia przenosi si¢ na suwak rozdzielacza hydraulicznego, jak przedstawia rysunek 4.
Zaprezentowano na nim najprostszg konstrukcje, opracowang przez autorow w celu
przyblizenia zasady pracy takiego typu elektrozaworu. Rysunek ten umozliwia roéwniez
poréwnanie tejze propozycji z nieco bardziej skomplikowang budowsg elektrozaworu Il i ze
znacznie bardziej ztozong konstrukcja elektrozaworu I.

Komora ci$nienia wyjsciowego pc na skutek ruchu suwaka moze by¢ taczona badz z zasilaniem
ps | wtedy pc rosnie, badz z upustem oleju do cis$nienia atmosferycznego X i wtedy p. maleje.
Warto$¢ pc moze si¢ wigc zmienia¢ migdzy ciS$nieniem atmosferycznym a ciSnieniem zasilania.
Ruch suwaka powodowany jest niezrownowazeniem sity od elektromagnesu i sity sprzezenia
zwrotnego, proporcjonalnej do ci$nienia pe, a wynikajacej z roznicy czynnego pola suwaka po
obu stronach komory pc.
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Rys. 4. Schemat przedstawiajacy konstrukcje elektrozaworu, wystarczajaca do spetnienia
zatozonych funkcji

Na rysunku 4 przedstawiono polozenie neutralne elektrozaworu, tzn. pozycja suwaka jest taka,
7Ze nie nastgpuje ani wzrost ci$nienia pc, ani jego obnizanie. Wystgpuje rownowaga sit
pochodzacych od elektromagnesu (przekazywana przez trzpien na suwak) i sity wypadkowej,
bedacej skutkiem dziatania ci$nienia pc na wspomniane dwie powierzchnie tloczka.

Jezeli nastapi wzrost sity pochodzacej od elektromagnesu, zostanie otwarty kanat
dopuszczajacy ci$nienie ps. Jezeli natomiast zostanie zadana mniejsza sita na elektromagnesie,
otworzy si¢ kanat upustu oleju, az do osiaggni¢cia rownowagi sit, co spowoduje ponowne jego
przymknigcie. Rysunek nr 5 prezentuje natomiast schemat elektrozaworu oznaczonego
numerem 1.
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Rys. 5. Schemat przedstawiajacy konstrukcje elektrozaworu I

W elektrozaworze tym na suwak dziatajg trzy sity: od sprezyny skierowana w lewo i dwie sity
pchajace w prawo — sita elektromagnesu oraz sita sprze¢zenia zwrotnego, powstajaca przez
parcie cisnienia wyjSciowego pc na dwie polozone naprzeciw siebie powierzchnie — jedng
o $rednicy 8,6 mm i druga o $rednicy 8,1 mm. Na rysunku 5 przedstawiono potozenie
neutralne elektrozaworu.
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Sita pochodzaca od sprezyny jest praktycznie stata (bo przesuni¢cia suwaka sg bardzo mate).
Wzrost sity wywieranej przez elektromagnes, ktora jest funkcja zadanego sygnalu PWM
(a dokladniej natezenia pradu przeplywajacego przez cewke) i temperatury, pcha suwak
w prawo i otwiera okno upustu i w ten sposob zmniejsza ci$nienie p.. Nowy stan rownowagi
osiggany jest przy zwigkszonej, zadanej wartosci sygnatu PWM i zmniejszonym ci$nieniu.

Oznacza to, ze ci$nienie na wyjs$ciu jest normalnie wysokie (bez zadawania sygnatlu PWM
i podawania tym samym pradu na cewke elektrozaworu), o czym $wiadcza whasnie oznaczenia
N/H (ang. Normal High) na obudowie. Elektrozawér ten przystosowany jest do pracy pod
ci$nieniem zasilania wynoszacym 20 bar. Tak wigc zakres ciSniefi wyjsciowych pc waha si¢
pomigdzy warto$cig 20 bar (przy zadanym sygnale PWM wynoszacym 0%) pomniejszona
o straty ci$nienia w kanalach samego elektrozaworu, a ci$nieniem atmosferycznym.
Elektrozawor ten wystepuje rowniez w wersji N/L (ang. Normal Low) [13].

Schemat elektrozaworu oznaczonej numerem | (rysunek 6) jest znacznie bardzigj
skomplikowany. Na suwak dziatajg sity pochodzace od: elektromagnesu przenoszone przez
trzpien oraz sity wypadkowej sprzezenia zwrotnego ujemnego od ci$nienia regulowanego pec.
Ci$nienie pc oddziatuje na powierzchni¢ wynikajaca ze $rednicy maksymalnej suwaka (D7
mm) w komorze F, oraz na powierzchni¢ wynikajaca z $rednicy maksymalnej suwaka
zmniejszong o powierzchnig¢ czota suwaka (o $rednicy @4,68 mm) w komorze A- stanowi to
facznie sprzgzenie zwrotne ujemne rowne oddziatywaniu cisnienia pc na powierzchni¢
wynikajacg ze $rednicy @4,68mm (0,172 cm?). Trzpien elektromagnesu nie jest mechanicznie
zwigzany z suwakiem i aby zapewni¢ ich wspolny ruch, wewnatrz elektromagnesu znajduje si¢
sprezynka dopychajaca czoto trzpienia do czota suwaka.

Komora C jest komora wypracowywania ci$nienia pc, natomiast komory A,E i F sg komorami
stuzacymi do sprzezenia zwrotnego.

W potozeniu neutralnym nie ma przeptywu migdzy komorami D (zasilanie ps) i E (pc), ani
miedzy B (upust do zbiornika) i C (pc) 1 w ten sposob ci$nienie pe nie zmienia si¢. Jednakze
nawet mate przesunigcie (ale wicksze niz strefa martwa) w prawo powoduje otwarcie przejscia
mi¢dzy komorami D i E i jako skutek wzrost ci$nienia pc, oraz odwrotnie — przesunigcie
w lewo otwiera spust (migdzy komorami C i B) powodujagc zmniejszenie cis$nienia pc.
Przesunigcie suwaka dokonuje si¢ poprzez zmian¢ zadanego sygnalu PWM.

Ruch trzpienia w kierunku wysuwania jest mechanicznie ograniczony i w badanym
egzemplarzu dochodzilo do sytuacji ,,odklejania” tloczka od suwaka i wystepowania sytuacji
nieokreslonego jednoznacznie potozenia suwaka. Nastepstwem byto zjawisko pozostawienia
ci$nienia p¢ okoto 0,5 bar mimo catkowitego zdjecia sygnatu elektrycznego.
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Zauwazona cecha nie jest jedyng wada omawianego rozwigzania. Podczas badan stwierdzono
tendencj¢ elektrozaworu do samowzbudzenia. Prawdopodobnie producent zdajac sobie sprawe
z tej cechy, wprowadzil akumulator energii widoczny na rysunku 2a, sktadajacy si¢
z cylinderka, ttoczka i sprezyny. Cisnienie wyjsciowe pc oddziatuje na dolng powierzchnig
tloczka, $ciskajac sprezyng. Wbudowany akumulator energii ma za zadanie spowolnienie

Ai\\<_/__
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zmian cis$nienia pe, stabilizujac dziatanie zaworu.

Dokonano pomiaréw S$rednicy tloczka znajdujacego si¢ wewnatrz cylindra akumulatora
i sztywnosci jego sprezyny. Wiedzac, na ile ta spr¢zyna jest $ci$nigta w potozeniach skrajnych
(ograniczenia mechaniczne), mozliwe bylo wyznaczenie charakterystyki akumulatora, co
pokazano na rysunku 7. Akumulator dziata wytacznie w zakresie 0,36 do 4,95 bar i powyzej tej
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Rys. 6. Wzgledne potozenie suwaka i cylindra elektrozaworu |
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Rys. 7. Charakterystyka zintegrowanego akumulatora elektrozaworu |
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Mimo zastosowania akumulatora, elektrozawdr w pewnych warunkach wzbudzat si¢. Przebieg
sygnalu wzbudzonego elektrozaworu pokazuje rysunek 8. Czerwona linia przedstawia sygnal
elektryczny z przetwornika cisnienia ps umieszczonego na zasilaniu elektrozaworu. Linia z6tta
to sygnat elektryczny z przetwornika na wyjsciu (pc). Zadawany sygnat PWM byt niezmienny.

Rys. 8. Zrzut z ekranu oscyloskopu przedstawiajacy zjawisko wzbudzenia elektrozaworu

3. Stanowisko pomiarowe

Rysunek 9 przedstawia ogélny schemat stanowiska badawczego. Pompa wyporowa o stalej
objetosci jednostkowej generuje wydatek oleju Qs o temperaturze t i ci$nieniu ps. Po przejsciu
przez blok przytaczeniowy olej trafia do elektrozaworu. W zaleznosci od zadawanego sygnatu
PWM wytwarzane jest cisnienie wyjsciowe (kontrolne) pc.

W trakcie badan mierzono warto$¢ przeciekéw wiasnych elektrozaworu. Poprzez przecieki
wewnetrzne nalezy rozumie¢ wydatek oleju wydobywajacego sie z elektrozaworu w pozycji
neutralnej, czyli bez zamierzonego upuszczania oleju. Wynikaja one glownie z luzu migdzy
suwakiem a cylindrem. Zalezag one przede wszystkim od temperatury oleju i cis$nienia
wyjéciowego.

Zawor na wyjs$ciu oleju o cisnieniu pe symuluje pobor oleju przez odbiorniki. Wydajnos¢ oleju
wyj$ciowego moze by¢é mierzona przeptywomierzem umieszczonym w linii zasilania, po
uwzglednieniu przeciekéw. Glowny zbiornik oleju posiada wbudowany system podgrzewania
oleju.
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Do elektrozaworu podawany jest sygnal PWM z generatora. Wpigto uklad umozliwiajacy

pomiar nat¢zenia pradu. W lini¢ zasilania elektrozaworu w olej wmontowano przepltywomierz,
przetworniki ci$nienia oraz temperatury, ktorych sygnaty byly rejestrowane.

Regulacja

wydatku oleju

o cisnieniu p.

Przetwornik
ci$nienia p.

J Z Blok

przytaczeniowy
:Gf%vny — Pomian] [
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FPrzetworniktemp. T

Przetwornik cisnienia ps

Rys. 9. Schemat przedstawiajacy budowe stanowiska pomiarowego

4. Wyniki pomiaréw

4.1. Charakterystyka cisnienia p. wytworzonego przez elektrozawor

w funkcji sygnatu sterujgcego PWM

Wykres na rysunku 10 przedstawia krzywe regulowanego ci$nienia p w funkcji sygnatu
zadawanego PWM dla dwoch temperatur, dla elektrozaworu I. Cisnienie zasilania ps wynosito
15 bar. Rozbieznos$¢ poszczegdlnych krzywych przy zwigkszaniu i zmniejszaniu sygnatu jest
bardzo mata. Ogdlnie mozna przyjac, iz nie obserwuje si¢ znaczacego zjawiska histerezy dla
elektrozaworu (podobnie w przypadku elektrozaworu 1) dla danej temperatury.

Rozbieznos¢ jest znaczaca migdzy krzywymi dla réznych temperatur. Jest to spowodowane
tym, iz sita cewki jest proporcjonalna do pradu $redniego przeptywajacego przez cewke, a nie
bezposrednio do wartosci sygnatu PWM. Prad z kolei zalezy od opornosci cewki, ktora jest
zmienna w zalezno$ci od temperatury. Wedlug przeprowadzonych pomiaréw rezystancja
cewki w temperaturze 18 °C wynosi 4,7 Q, natomiast w temperaturze 90 ‘C wynosi 6,3 Q.
Warto zauwazyé, iz temperatury tej nie mozna utozsamia¢ z temperaturg oleju, gdyz cewka
pod wptywem przeptywajacego przez nia pradu nagrzewa si¢ (czasem nawet do okoto 90 °C).

Podobne obserwacje dotycza elektrozaworu 1, ktorego charakterystyki przedstawia rysunek
11. Wyniki wyraznie rdznig si¢ migdzy soba, w funkcji temperatury. W przypadku tego
elektrozaworu rezystancja w temperaturze pokojowej (20 °C) wynosi 5,2 Q, natomiast
w temperaturze 110 "C osigga wartos¢ 7,2 Q -do takiej temperatury nagrzewa si¢ ten
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elektrozawor przy wartoSci PWM wynoszacej 100% bez przeptywajacego przez niego
i odbierajacego ciepto oleju.

Opierajac si¢ na przedstawionych wynikach badan, ukazujacych brak jednoznacznos$ci co do
warto$ci otrzymanego ci$nienia na wyjéciu elektrozaworu przy roznych temperaturach
zdecydowanie lepsza, pewniejsza i niezalezng od temperatury zmienng sterujacag jest prad
sredni przeplywajacy przez elektrozawor. Charakterystyki ci$nienia pc w funkcji pradu
sredniego przedstawia rysunek 12. Jako prad $redni przyjeto $rednig arytmetyczng z przebiegu
wartosci pradu w okresie usredniania.
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Rys. 10. Wykres ci$nienia p. elektrozaworu | w funkcji sygnatu PWM dla réznych temperatur
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Rys. 11. Wykres cis$nienia p. elektrozaworu Il w funkcji sygnatu PWM dla ré6znych temperatur
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4.2. Charakterystyka cisnienia p. wytwarzanego przez elektrozawér

w funkcji pragdu sredniego

Jesli przyjmuje si¢ jako zmienng niezalezng (na osi odcigtych) prad $redni, charakterystyki
wykonane dla r6znych temperatur naktadaja sig- rysunek 12. Przyjecie do opisu tej osi pradu
$redniego, a nie wartosci PWM, uwzglednia nie tylko zaktdcenie pochodzace od temperatury,
ale rowniez od zmian w napigciu zasilania cewki.

Potwierdzenie tej zalezno$ci, mozna réwniez odnalez¢é na rysunku 13, przedstawiajacym site
elektromagnesu przy roznych temperaturach.

15
14
13
12
11
10

/

PE | ——30°C{zwiekszanie pradu
—8—30C - zmniejszanie pradu

652 7\ntTQL{c7am'g p;ad|

/ G.'__J C— FAREL ITCJ.JLCIITC |JI qdu
i—-L—Pmmm [mAl
0 500 1000 1500

Rys. 12. Wykres cisnienia p. w funkcji pradu sredniego dla réznych temperatur
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4.3. Sita elektromagnesu

Przeprowadzono testy w celu poznania sily generowanej przez elektromagnes dla
elektrozaworu I. Proby przeprowadzono w temperaturze okoto 25°C oraz 65°C. Wyniki
przedstawia rysunek 13. Ciekawym spostrzezeniem jest brak wplywu temperatury na sitg
generowang przez cewke, podczas gdy operuje si¢ pradem $rednim a nie sygnatem PWM- brak
zauwazalnej zmiany indukcyjnos$ci cewki.

Nalezy rowniez zauwazyC, ze wykres nie ma charakteru prostoliniowego, szczegélnie dla
matych wartosci pradu (wypelnienia). Trzeba pamigtac, ze cewka ma nie tylko rezystancje, ale
rowniez reaktancje. To powoduje, ze ksztalt krzywej jest zaktdcony dla matych wartosci pradu
sredniego (sygnalu PWM), przez duzy udziat standw przejsciowych w stosunku do matego
wypehienia sygnatu. Jednakze sitownik lub sprzeglo sterowane elektrozaworem czesto jest
wyposazone w sprezyne zwrotng i w celu ruszenia z miejsca trzeba, by ci$nienie p¢ osiagneto
warto$¢ znaczaco wigksza od zera- wtedy ksztalt krzywej dla mniejszych wartosci nie odgrywa
zadnej roli.

Wtasnie z tego powodu (wystgpowania sprezyny w samym elektrozaworze), podobne zjawisko
zakrzywienia krzywych dla matych wartoSci PWM nie wystepuje W istotny Sposob
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w elektrozaworze 1l, co mozna zaobserwowac na charakterystykach ci$nienia wyjsciowego
w funkcji zadawanego sygnatu PWM, rys. 11.
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Rys. 13. Sita elektromagnesu w funkcji pradu sredniego dla réznych temperatur dla elektrozaworu |

4.4, Czas reakcji elektrozaworu

W trakcie badan przeprowadzono testy dynamiczne. Reakcje elektrozaworu na zmiane sygnatu
sterujacego W postaci skoku jednostkowego dla konstrukcji | prezentuja wykresy na rysunku
14 (wykres dolny przedstawia powickszony fragment wykresu goérnego). Na osi gltéwnej
nalezy odczytywac wartosci sygnalu PWM [%] oraz pc [bar], a na osi pomocniczej prad $redni
[mA]. Na osi odcigtych podano czas w kolejnych sekundach.

Zastosowany na stanowisku generator PWM pozwala wykona¢ skokows zmiang sygnatu juz
W nastepnym oOkresie po wprowadzeniu zmiany zadawania, czyli po 0,003(3)s, gdy
czestotliwo$¢ sygnatu wynosi 300Hz (rys. 14). Pierwsze zalamanie krzywej PWM(t)
odpowiada skokowej zmianie PWM. To, ze na wykresie przebieg PWM(t) przypomina
wykladniczy, wynika z zastosowania analogowego miernika PWM, z konieczno$ci
usredniajacego ten skokowo zmienny sygnat (odpowiedz elektrozaworu, czyli ci$nienie pc na
wykresie zmienia si¢ szybciej niz sygnat zadajacy PWM, co w rzeczywisto$ci nie ma miejsca).
Analogiczne zjawisko dotyczy wartosci pradu s$redniego, usrednianej ze stala czasows
wynoszacg okoto 1s.
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Rys. 14. Wykresy gwaltownej zmiany zadawanego sygnatu sterujgcego w elektrozaworze |

4.5. Przecieki w elektrozaworze

Wykres 15 przedstawia pomiary przeciekow wewngtrznych w elektrozaworze | przy zasilaniu
go ci$nieniem ps=15bar i przy ci$nieniu pc=0, po usrednieniu z kilku pomiaréw. Widoczny jest
znaczny wzrost przeciekOw wraz ze wzrostem temperatury oleju —z powodu zmniejszajacej si¢
jego lepkosci.
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Rys. 15. Zaleznos$¢ przeciekdw wewnetrznych w elektrozaworze | w réznych
temperaturach

4.6. Mozliwosci regulacyjne elektrozaworu

Na rysunku nr 16 przedstawiono dwie serie pomiarowe dla elektrozaworu |. Przy ci$nieniu
zasilania ps wynoszacym 15 bar wysterowano cisnienia kontrolne p na wartosci 8 bar oraz 12
bar. Nastepnie stopniowo otwierano zawor zwiekszajac wydajnos¢ oleju, jak przedstawia to
wykres 16. Nalezy zauwazy¢, iz dla ciénienia pc=8 bar punkty ukladajg sie
w przyblizeniu w linii prostej. Nachylenie tej prostej wynika ze stalej sprezyny
w elektromagnesie (zwickszanie ugiecia sprezyny, aby bardziej otworzy¢ kanal zasilajacy
olejem o cis$nieniu ps odbywa si¢ kosztem spadku ci$nienia, co jest widoczne na wykresie jako
pochylenie prostych utworzonych z punktéw). Punkty dla ci$nienia p. wynoszacego 12 bar,
rowniez uktadaja si¢ w lini¢ prosta (poza ostatnim), obrazujac zakres regulacji elektrozaworu.
Ostatni punkt pomiarowy (tzn. o najwigkszej wydajnosci oleju) wyraznie wskazuje na
zakrzywienie wczesniejszej prostej. Jest to spowodowane faktem, iz kanat zasilania ci$nieniem
oleju ps zostal juz catkowicie otwarty i dalszy przebieg charakterystyki nie zalezy juz od
mozliwo$ci regulacyjnych zaworu (gdyz te si¢ skonczyly), lecz od oporéw przeptywu przez
elektrozawor.
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Rys. 16. Wykres cisnienia p. w funkcji wydajnosci oleju dla dwéch wartosci ci$nien ps, ukazujgcy
mozliwosci regulacyjne elektrozaworu |

4.7. Inne spostrzezenia i uwagi

Po przeanalizowaniu zasady dziatania elektrozaworéw dwoch roznych producentow, nasuwajg
si¢ pewne watpliwosci odnosnie konstrukcji elektrozaworu oznaczonego jako rozwigzanie
I. Wydaje si¢ by¢ zasadne przeniesienie W nim sprezyny z lewej strony suwaka (z trzpienia
elektromagnesu), na prawo od suwaka. W ten sposob sprezyna zapewniataby staly kontakt
suwaka z trzpieniem elektromagnesu. W omawianym elektrozaworze brak tej sprezyny
dopuszcza sytuacje, gdy trzpien jest cofnigty, a suwak nie, co nie zapewnia statego kontaktu
trzpien-suwak, gdyz jedynym powodem dla ktérego przesuwa si¢ on w lewo jest sita
wywierana od ci$nienia sprz¢zenia zwrotnego w komorze F (rysunek 6). W trakcie badan
zauwazono zjawisko polegajace na tym, iz podczas powolnego zmniejszania warto$ci sygnatu
PWM (a wigc ci$nienia pc) utrzymywato si¢ pewne Cisnienie resztkowe, ktore nie byto w stanie
dalej cofngé¢ suwaka. Zastosowanie spr¢zyny po prawej stronie od suwaka dopychatoby go
W lewo, zapewniajac staty kontakt z trzpieniem elektromagnesu.

5. Wnioski

Na podstawie wykonanych badan zaproponowano zmian¢ w konstrukcji zaworu I polegajaca
na zastosowaniu sprezyny zapewniajacej kontakt trzpienia cewki elektromagnesu z suwakiem,
a tym samym jednoznaczno$¢ jego polozenia w kazdym przypadku.

Ponadto na podstawie zaprezentowanych wynikoéw badan elektrozaworu | mozna wysnué
nastepujace wnioski dotyczace ogotu tego typu elektrozaworow, ze wzgledu na uniwersalnosé
prawidtowosci fizycznych:

- korzystniejszym jest dla powtarzalnosci sterowania w roéznych temperaturach operowanie
warto$cig pradu $redniego, a nie wartoscig sygnalu PWM. Nalezy zwrocié uwage, iz przy
zapewnieniu stalej temperatury oleju, cewka nagrzewa si¢ pod wplywem przeplywajacego
przez nig pradu, co powoduje zmiang rezystancji uzwojenia
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- czas przesterowania tego typu elektrozaworow jest bardzo krotki i w typowych
zastosowaniach w branzy motoryzacyjnej moze zosta¢ pominigty

- przecieki wlasne elektrozaworu zalezag w sposob znaczny od temperatury oleju a ich wartos¢
jest niepomijalnie duza.
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