
Journal of KONES Internal Combustion Engines 2005, vol. 12, 3-4 

INITIAL RESEARCHES OF EXPERIMENTAL COMBUSTION 
ENGINE WITH ELECTROMAGNETIC VALVE TIMING  

Krzysztof Zbierski 
Politechnika ódzka, Instytut Pojazdów 

ul. eromskiego 116, 90-924 ód
tel.  +48 42 6312390, e-mail: zbierski@p.lodz.pl

Abstract

The novel experimental combustion engine with the one cylinder with electromagnetic valve timing is 
presented in this paper. The novel design of research one-cylinder- engine with the electromagnetic timing gear 
is introduced in the article  . This idea is based on the change time cross-section  of the inlet valve by means his 
variable lift and opening time. A characteristic feature of the electromagnetic timing gear is the theoretically 
constant  value of generated in it the driving valve force , independent from the temporary position of the valve. 
The valve moves  with the constant positive and negative acceleration . Both accelerations, regarding the 
absolute value, are themselves equal. This feature, among other things, distinguishes under discussion over 
electromagnetic timing gear from common electromechanical timing gears.  This idea was verified on the one-
cylinder- combustion  engine with the powered joint electric motor with the converter of the frequency. Basing 
on results of the verification there were discovered that thanks to the free formation of the time cross-section of 
the inlet valve and also exhaust one would be possible improvement of many parameters of the combustion 
engine. The way of the engine work and control was presented. The initial research results are introduced and 
analysed. Thanks this results it has directed the next works.

WST PNE BADANIA STUDIALNEGO SILNIKA Z ROZRZ DEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono now  konstrukcj  studialnego, jednocylindrowego silnika z rozrz dem 
elektromagnetycznym. Koncepcja ta oparta zosta a na zmianie czasoprzekroju zaworu dolotowego za pomoc
jego zmiennego skoku i czasu otwarcia. Charakterystyczn  cech  elektromagnetycznego rozrz du jest 
teoretycznie sta a warto  generowanej w nim si y nap dzaj cej zawór, niezale nej od chwilowego po o enia 
zaworu. Zawór przemieszcza si  zatem ze sta ym przy pieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przy pieszenia, 
co do warto ci bezwzgl dnej, s  sobie równe. Ta cecha, mi dzy innymi, odró nia omawiany rozrz d
elektromagnetyczny od rozrz dów elektromechanicznych.  Koncepcj  t  zweryfikowano na jednocylindrowym 
silniku spalinowym nap dzanym silnikiem elektrycznym po czonym z przemiennikiem cz stotliwo ci. W oparciu 
o wyniki weryfikacji stwierdzono, e dzi ki swobodnemu kszta towaniu czasoprzekrojów zaworu dolotowego, a 
tak e wylotowego mo liwa by aby poprawa wielu parametrów silnika. Omówiono sposób pracy silnika i 
sterowania. Przedstawiono i przeanalizowano wyniki wst pnych bada . W podsumowaniu okre lono kierunek 
dalszych prac zwi zanych z rozwojem silnika z elektromagnetycznym rozrz dem. 

1. Wprowadzenie 
W pracy [3] przedstawiono koncepcj  regulacji nape niania silnika spalinowego o 

zap onie iskrowym za pomoc  rozrz du elektromagnetycznego nazwanego 
magnetoelektrycznym. Koncepcja ta oparta zosta a na zmianie czasoprzekroju zaworu 
dolotowego za pomoc  jego zmiennego skoku i czasu otwarcia. Koncepcj  t  zweryfikowano 
na jednocylindrowym silniku spalinowym nap dzanym silnikiem elektrycznym po czonym z 
przemiennikiem cz stotliwo ci. W oparciu o wyniki weryfikacji stwierdzono, e dzi ki
swobodnemu kszta towaniu czasoprzekrojów zaworu dolotowego, a tak e wylotowego 
mo liwa by aby poprawa wielu parametrów silnika. W pracy [4] omówiono natomiast 
szczegó owo teoretyczne podstawy tego rozrz du, z których wynika, e wszystkie jego 
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parametry geometryczne mog  by  zmienne. Charakterystyczn  cech  elektromagnetycznego 
rozrz du jest teoretycznie sta a warto  generowanej w nim si y nap dzaj cej zawór, 
niezale nej od chwilowego po o enia zaworu. Zawór przemieszcza si  zatem ze sta ym 
przy pieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przy pieszenia, co do warto ci bezwzgl dnej,
s  sobie równe. Ta cecha, mi dzy innymi, odró nia omawiany rozrz d elektromagnetyczny 
od rozrz dów elektromechanicznych. Bardzo wa n  jego cech  jest tak e cis a zale no
warto ci i zwrotu generowanej si y od warto ci i zwrotu przep ywaj cego pr du przez 
uzwojenie cewki. Steruj c zatem przep ywem pr du, steruje si  bezpo rednio warto ci  i 
zwrotem generowanej si y. Parametry ruchu zaworu mog  by  wi c ci le i prosto opisane. 

W niniejszym artykule przedstawiono wst pne badania studialnego silnika z rozrz dem
elektromagnetycznym przeprowadzone w ramach pracy naukowej finansowanej ze rodków 
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji w latach 2004 – 2006 jako projektu badawczego. 
2. Obiekt bada

Obiektem bada  by , jednocylindrowy, czterosuwowy, ch odzony powietrzem studialny 
silnik z rozrz dem elektromagnetycznym o (rys.1). Silnik ten zbudowano we w asnym
zakresie z wykorzystaniem elementów silnika przemys owego o pojemno ci skokowej 
wynosz cej 0,23 dm3, nominalnej mocy 3,3 kW przy pr dko ci obrotowej 3000 obr/min [1]. 
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Rys. 1. Widok studialnego silnika spalinowego z elektromagnetycznym rozrz dem 1 – zblokowane uk ady nap d

– zawór, 2 – g owica, 3 – tarcza wyzwalaj ca, 4 – czujnik po o enia wa u korbowego, 5 – czujnik 
zap onu, 6 – czujnik ci nienia gazów w cylindrze, 7 – czujnik GMP, 8 – elektroniczny uk ad zap onowy, 9 
– ga nik, 10 – zbiornik paliwa, 11 – manometr ci nienia oleju, 12 – t umik wylotu spalin 

Fig. 1. The view of the research combustion engine with the electromagnetic distribution 1 - blocked parley the 
drive - the valve, 2 - the cap, 3 - the disk liberating, 4 - the sensor of the position of the crank-shaft, 5 - the 
sensor of the ignition, 6 - the sensor of the pressure of gases in the cylinder, 7 - the sensor of the TDC 
piston position, 8 - the electronic ignition system, 9 - the carburettor, 10 - the petrol tank, 11 - the 
manometer of the pressure of oil, 12 - the silencer of the outlet of combustion gases 
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 Na rysunku 2 pokazano widoki zblokowanych uk adów nap d - zawór i ich elementów.
Zgodnie z [4] nap d elektromagnetyczny z zaworem tworzy tzw. uk ad nap d – zawór, a w 
przypadku wyst powania dwóch pakietów magnesów z nabiegunnikami w nap dzie przyj to
nazywa  go nap dem podwójnym. Widoczny na rysunku 2a uk ad nap d – zawór jest wi c
uk adem podwójnym ze zblokowanymi nap dami co oznacza, e posiadaj  one wspólne 
pakiety magnesów z nabiegunnikami, a w nich dwie warstwy magnesów 1 i 2. Ka da 
sk adasi  z sze ciu magnesów wykonanych ze stopu neodym – elazo – bor (Nd-Fe-B) w 
kszta cie prostopad o cianów o wymiarach: 27 x 20 x 12mm. Magnesy u o one s  mi dzy
nabiegunnikami 3, 4 i 5 w taki sposób, e ich bieguny „ S” zwrócone s  do siebie, zgodnie z 
zasad  omówion  w [4]. Warstwy magnesów s  wspólne dla obydwu cewek. Magnesy 
u o one mi dzy nabiegunnikami 3, 4, 5, dzi ki si om pola magnetycznego, cz  si  z 
nabiegunnikami w trudne do roz czenia pakiety (rys. 2b), na o ony na podstaw  8. 
Wymagan  wspó osiowo  otworów rdzeni 7 z otworami na cewki we wspomnianym 
pakiecie zapewniaj  cztery ko ki ustalaj ce 9. Cewki 6 wk adane s  na rdzenie 7 i czone z 
zaworami za pomoc  drobnozwojnych wkr tów. na ko cach zaworów zamocowano czujniki 
po o enia zaworów.

Ca kowita masa ruchomych elementów uk adu nap d – zawór wynosi 113 g. W tym: masa 
cewki – 53 g, masa aluminiowego korpusu cewki – 19 g, masa zaworu 56 g, masa przewodów 
pr dowych – 4 g . 

Na rysunku 3 przedstawiono funkcjonalny schemat elektromagnetycznego rozrz du
zasilanego napi ciem 30 V z elektrycznym dociskiem zaworów i ich sterowaniem w funkcji 
czasu obrotu wa u korbowego

W sk ad rozrz du wchodz :
uk ady nap d – zawór
uk ad steruj cy.

Uk ad steruj cy sk ada si  z nast puj cych zespo ów:
zadawania geometrycznych parametrów rozrz du,
generowania chwilowych po o e  zaworów, 
realizacji przemieszcze  zaworów, 
docisku elektrycznego zaworów, 
zasilacza sterowanego sk adaj cego si  ze stopnia po redniego i stopnia mocy, 
czujnika po o enia wa u korbowego. 

Dzia anie uk adu steruj cego jest cykliczne. Cykl sk ada si  z 4 przedzia ów; A1B
B

1, B1A2,
A2B2

B

 i B2A1 (rys. 4). Realizacja zada  zwi zanych z ka dym przedzia em rozpoczyna si  w 
chwili zmiany stanu na wyj ciu z czujnika po o enia wa u korbowego.

W chwili A1 zespó  generowania chwilowych po o e  zaworów rozpoczyna odliczanie 
czasu w. Po jego up yni ciu zmienia wymagane po o enie zaworu wylotowego z czyli by 
warto  odczytana z czujnika po o enia tego zaworu zrówna a si  z zadanym po o eniem z 
zespo u generowania chwilowych po o e  zaworów.

W zespole generowania chwilowych po o e  zaworów wytwarzana jest te  w sposób 
ci g y fala prostok tna, o odpowiednio dobranym wspó czynniku wype nienia. Fala ta jest 
wysy ana do zespo u docisku elektrycznego.

Po odmierzeniu czasu Tw zespó  generowania chwilowych po o e  zaworów ponownie 
zmienia wymagane po o enie zaworu wylotowego z otwartego na zamkni ty.

Zespó  realizacji przemieszcze  zaworów w analogiczny jak poprzednio sposób powoduje 
przemieszczenie zaworu wylotowego do nowej pozycji zadanej, czyli do stanu zamkni cia.

W chwili B1 zespó  generowania chwilowych po o e  zaworów rozpoczyna odliczanie 
czasu d. Odliczanie to odbywa si  niezale nie od stanu, w jakim si  znajduje zawór 
wylotowy, to jest czy czas Tw ju  up yn , czy nie. Po odliczeniu czasu d rozpoczyna si
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odmierzanie czasu otwarcia zaworu dolotowego Td i nast puje zmiana wymaganego 
po o enia z zamkni tego na otwarty ze skokiem Hd.  
Dzia anie zespo u realizacji p 

Rys. 2. Widoki zblokowanych uk adów nap d - zawór i ich elementów a) zblokowane uk ady nap d – zawór, b) 
elementy
1 – magnesy górne, 2 – magnesy dolne , 3 – nabiegunnik rodkowy , 4 – nabiegunnik górny, 5 – 
nabiegunnik dolny, 6 – cewka, 7 – rdze , 8 – podstawa, 9 – ko ek ustalaj cy, 10 – p yta izolacyjna, 11 – 
elastyczny przewód pr dowy, 12 – zawór rozrz du silnika 

Fig. 2. Pictures of blocked parley the drive - the valve and their elements a) blocked parley the drive - the 
valve, b) elements 
1 - upper magnets , 2 - bottom magnets , 3 - the central magnet leg , 4 - the upper magnet leg , 5 - the 
bottom magnet leg , 6 - the tube, 7 - the core, 8 - the base, 9 - the dowel-pin, 10 - the insulating board, 11 
- the elastic current line , 12 - the valve of the distribution of the engine 
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny rozrz du elektromagnet cznego zasilanego napi ciem 30 V z elektrycznym 
dociskiem zaworów i ich sterowaniem w funkcji czasu obrotu wa u korbowego 
1 – nap d elektromagnetyczny, 2 – zawór, 3 – czujnik po o enia zaworu, 4 – zasilacz sterowany, 5 – 

etrycznych parametrów 

Fig. 3. 
 of the time of the turn of the crank-shaft 

e electromagnetic drive , 2 - the valve, 3 - the sensor of the position of the valve, 4 - the controlled 

fliction of 
geometrical parameters of the distribution, 9 - the sensor of the position of the crank-shaft 

y

zespó  docisku elektrycznego zaworów, 6 – zespó  realizacji chwilowych po o e  zaworów, 7 – zespó
generowania chwilowych po o e  zaworów, 8 – zespó  zadawania geom
rozrz du, 9 – czujnik po o enia wa u korbowego 

The functional schema of the electromagnetic distribution supplied with the tension 30 Volts with electric 
stress of valves and with their steering in the function
1 - th
feeder , 5 - the set of electric stress of valves, 6 - the set of the realization of temporary positions of 
valves, 7 - the set of generating of temporary positions of valves, 8 - the set of the in
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zamkni tego na otwarte, o skoku Hw i rozpoczyna odliczanie czasu otwarcia zaworu 
wylotowego Tw. 

gna  wymaganego po o enia jest warto ci  zadan  dla zespo u realizacji przemieszcze
 ten wytwarza ci g impulsów steruj cych, poprzez zespó

Sy
zaworów. Zespó  docisku 
elektrycznego, zasilaczami sterowanymi, tak by zawór wylotowy osi gn  zadane po o enie, 
rzemieszcze  zaworów jest dla zaworu dolotowego analogiczne jak dla wylotowego.

Zespó  docisku elektrycznego na podstawie sygna ów z zespo u generowania chwilowych 
po o e  zaworów oraz zespo u realizacji przemieszcze  wytwarza sygna y docisku dla 
ka dego z zaworów. Docisk danego zaworu ma by  realizowany tylko w przedziale B1B2 gdy 
spe niony jest warunek, e zawór jest w stanie zamkni cia. Oznacza to, e dla zaworu 
wylotowego docisk b dzie wymagany od chwili zamkni ciu zaworu, a  do zbocza B2,
natomiast dla dolotowego w dwu przedzia ach czasowych, od zbocza B1 przez czas d, a 
nast pnie po zamkni ciu zaworu a  do nast pnego zbocza B2. Sygna y docisku s
modulowane fal  prostok tn  z zespo u generowania chwilowych po o e  zaworów. 
Wspó czynnik wype nienia fali prostok tnej dobrany jest tak by rednia warto  pr du
p yn cego przez cewk  nap du powodowa a wymagan  si  docisku. Dla badanego uk adu 
przyj to sta  warto  wspó czynnika wype nienia, tak  by obserwowany przebieg wzniosu 
nie wykazywa  niepo danych otwar  zaworów w trakcie pracy silnika. 

W kolejnym przedziale B2A1 zespó  generowania chwilowych po o e  zaworów dokonuje 
odczytu zadanych warto ci skoków Hw i Hd, czasów d, w, Td i Tw, które s  zapisane w 
zespole zadawania geometrycznych parametrów rozrz du,. Staj  si  one obowi zuj cymi 
warto ciami obliczeniowymi dla kolejnego cyklu. W tym samym przedziale czasowym zespó
odczytuje i zapami tuje warto ci z czujników po o e  zaworów, które to warto ci zostaj
przyj te do dalszych oblicze  jako odpowiadaj ce stanowi zamkni cia zaworów. Ten 
przedzia  zosta  wybrany do realizacji odczytu warto ci zadanych i pozycji pocz tkowej ze 
wzgl du na fakt, e w tym czasie zawory spoczywaj  pewnie w gniazdach, gdy  s  doci ni te
do nich si ami gazowymi. Tak e pr dy steruj ce cewkami s  wy czone i nie powoduj
zak óce  odczytu warto ci zadanych, oraz po o e  zaworów.

Pojawienie si  kolejnego zbocza A1 na wyj ciu z czujnika po o enia wa u korbowego 
powoduje rozpocz cie opisanego powy ej cyklu od pocz tku.

Nale y nadmieni , e pierwszy odczyt warto ci zadanych i po o e  pocz tkowych
dokonywany jest przez uk ad steruj cy po za czeniu zasilania, jeszcze przed rozpocz ciem 
realizacji cykli.  
3. Przebieg wst pnych bada  oraz wyniki i ich analiza 

Badania silnika z rozrz dem elektromagnetycznym przeprowadzono na stanowisku 
opisanym w pracy [3]. Poprzedzono je regulacjami uk adów paliwowego, zap onowego i 
steruj cego w celu ustalenia pr dko ci obrotowych i obci e , z jakimi silnik pracowa  bez 
zak óce . Dla warunków okre lonych tymi pr dko ciami i obci eniami wykonano dwie 
charakterystyki pr dko ciowe, przedstawiaj ce zale no  u rednionego maksymalnego 
ci nienia spalania od pr dko ci obrotowej silnika (rys.5).

W innych zakresach pr dko ci obrotowych i obci e  silnik pracowa  z zak óceniami 
polegaj cymi na wypadaniu zap onów, lub nie podejmowa  pracy. Spowodowane to by o, jak 
dalej wykazano, za ma a elektrodynamiczn  si  potrzebn  do otwarcia zaworu wylotowego. 

Dla wszystkich punktów przedstawionych charakterystyk zarejestrowano przebiegi 
wzniosu zaworów, ci nienia w cylindrze, znacznika GMP oraz przebiegi innych wielko ci 
potrzebnych do kontroli pracy uk adu steruj cego. W analizie porównawczej parametrów 
rozrz du oparto si  na przebiegach wzniosów zaworów oraz ci nie  spalania 
zarejestrowanych w punktach 1, 2, 3, 4 omawianych charakterystyk. Przyk adowe przebiegi 
przedstawiono na rysunku 6. 
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r steering in the function of the time of the turn of the crank-shaft

Rys. 4. Graficzna interpretacja zadawania geometrycznych parametrów rozrz du z elektrycznym dociskiem 
zaworów i ich sterowaniem w funkcji czasu obrotu wa u korbowego 

Fig. 4. The graphic interpretation of the infliction of geometrical parameters of the distribution with electric 
stress of valves and with thei
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Rys. 5. Zale no  u rednionych maksymalnych ci nie  spalania w cylindrze od pr dko ci obrotowej silnika przy 
dwóch otwarciach przepustnicy ga nika a – 15% pe nego otwarcia przepustnicy, b – 30% pe nego 
otwarcia przepustnicy 

Fig. 5. The dependence of average maximum combustion pressures in the cylinder from the rotational speed of 
the engine at two openings of the throttle of the carburettor a - 15% full opening of the throttle, b - 30% 
full opening of the throttle
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Rys. 6. Przebiegi wzniosu zaworów, ci nienia spalania i znacznika GMP dla punktu pracy silnika 
4 na rysunku 5 

Fig. 6. Courses of  valves lift, combustion pressure and the gauge of the TDC piston position for 
the point of the 4 engine run on the Fig. 5
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Na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegów mo na stwierdzi , e zarówno 
przebiegi wzniosu zaworów, jak i ci nienia w spalania s  niepowtarzalne. Niepowtarzalno ci
analizowanych przebiegów wzajemnie na siebie oddzia uj . Du a niepowtarzalno  czasowa 
GMP, b d ca wynikiem przede wszystkim nierównomierno ci biegu jednocylindrowego 
silnika, wp ywa niekorzystnie na powtarzalno  przebiegów wzniosu zaworów, poniewa
sygna  do rozpocz cia ich otwierania dostarczany jest do zespo u generowania chwilowych 
po o e  zaworów z czujnika po o enia wa u korbowego (rys. 4). Zmienna w tym przypadku 
pr dko  k towa tarczy wyzwalaj cej, przymocowanej do wa u korbowego, powoduje 
wcze niejsze lub pó niejsze rozpocz cie generowania sygna u z czujnika po o enia, co w 
konsekwencji ma swój udzia  w niepowtarzalno ci przebiegów wzniosu zaworów. Ta z kolei 
ma wp yw na niepowtarzalno  przebiegów ci nienia w cylindrze silnika. Na 
niepowtarzalno  przebiegów wzniosu zaworów wp ywa tak e niedoskona o
do wiadczalnego uk adu steruj cego. Zastosowany uk ad steruj cy zosta  zbudowany z 
u yciem procesora 8 – bitowego. Jego mo liwo ci obliczeniowe by y ograniczone zarówno 
co do zakresu operacji jak i szybko ci dzia ania. Równie  zak ócenia elektromagnetyczne 
mia y wp yw na poprawno  odczytu po o enia cewki zaworu. Powy sze czynniki 
ogranicza y uzyskan  jako  regulacji przebiegu wzniosu zaworu. Sposób i uk ad sterowania 
s  osobnymi i powa nymi zagadnieniami koniecznymi do rozwi zania. W ramach niniejszego 

probl ie otwarcia i odpowiedniego czasoprzekroju zaworu wylotowego. 

wylo
dpo icie 1-2, 3-4, 1-3 oraz 2-4 (rys. 7).

Rys. 7. U rednione rozszerzone przebiegi wzniosu zaworu wylotowego w punktach 1, 2, 3, 4 na rysunku 5 
Fig. 7. Average extended courses of the exhaust- valve lift in points 1, 2, 3, 4 on the Fig. 5 

projektu badawczego wykonano stosunkowo prosty uk ad steruj cy umo liwiaj cy
rozpoznanie mo liwo ci elektromagnetycznego rozrz du. Najistotniejszym jednak 

emem jest uzyskan
Aby to wyja ni  pos u ono si  u rednionymi, rozszerzonymi przebiegami wzniosu zaworu 

towego w punktach 1, 2, 3, 4. Przebiegi te porównano ze sob  zestawiaj c je w 
wiednie pary, a mianowo

DMP    1 - 2 2 1

   3 - 4 

   2 - 4 

   1 - 3 

4

1

2

4

3

3
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Pierwsza para przebiegów daje ich porównanie przy ró nych pr dko ciach obrotowych i 
niewielkim otwarciu przepustnicy ga nika (15%), druga podobnie, ale przy wi kszym
otwarciu przepustnicy wynosz cym 30 %. Para przebiegów 1-3 daje ich porównanie przy 
pr dko ci obrotowej wa u korbowego wynosz cej nominalnie 600 obr/min, ale przy dwóch 
ró nych wymienionych otwarciach przepustnicy ga nika. Para przebiegów 2-4 daje ich 
porównanie przy pr dko ci obrotowej wa u korbowego wynosz cej nominalnie 1500 obr/min 
i jak poprzednio, przy dwóch ró nych otwarciach przepustnicy ga nika. Warto ci niektórych 
wielko ci charakteryzuj cych prac  zaworu wylotowego, potrzebne do wyja nienia problemu 
uzyskania otwarcia i odpowiedniego czasoprzekroju zaworu, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. U rednione warto ci niektórych wielko ci charakteryzuj cych prac  zaworu wylotowego w punktach 
1, 2, 3, 4 na rysunku 5 

Table 1. Average values of some characterizing parameters of the exhaust valve work in points 1, 2, 3, 4 on the 
Fig. 5 

Punkt
pracy 
silnika  

Skok
zaworu

Hw
[ mm ] 

Czas otwierania 
zaworu
Tr + Th 
[ ms ] 

Przy pieszenie
zaworu

az
[ m / s2 ] 

Ci nienie otw. 
zaworu

pz
[ MPa ] 

Si a otwarcia 
zaworu

Pz 
[ N ] 

Si a
bezw adno ci 

B
[ N ] 

Suma si  otw. i 
bezw adno ci 

Pz + B 
[ N ] 

7 4,71 424 0,174 99,85 47,91 147,76 
6,9 4,78 362 0,186 106,60 40,90 147,50 
6,8 7,42 159 0,225 129 17,97 146,97 
6,4 7,75 71 0,245 140,2 8,02 148,22 

Warto ci te pochodz  z zarejestrowanych przebiegów oraz oblicze  wykonanych na ich 
podstawie. S  to: u rednione warto ci rzeczywistego skoku zaworu, u rednione warto ci
czasu otwierania zaworu do osi gni cia jego skoku, b d ce sum  czasów rozp dzania zaworu 
Tr i hamowania Th, opisanych w [4], u rednionej warto ci maksymalnego przy pieszenia
zaworu, u rednione warto ci ci nienia otwarcia zaworu, oraz warto ci si  otwarcia zaworu i 
bezw adno ci ruchomej cz ci uk adu nap d – zawór, a tak e sumy tych si .

Analizuj c warto ci wielko ci zawartych w tablicy 1 wida , e warto ci ci nienia otwarcia 
zaworu zmieniaj  si  od 0,177 MPa do 0,224 MPa. Rosn cym warto ciom tych ci nie
odpowiadaj  coraz wi ksze warto ci si  gazowych, jakie musi zrównowa y  uk ad nap d-
zawór w chwili otwierania zaworu. W miar  wzrostu si y otwarcia zaworu, w zale no ci od 
warunków pracy silnika, maleje warto  si y przeznaczonej do pokonania oporów 
bezw adno ci ruchomej masy uk adu nap d – zawór, na skutek, czego, ruchoma masa uk adu 
porusza si  z coraz mniejszym przyspieszeniem. Wyd u a si  czas otwierania zaworu, na 
skutek czego zawór coraz pó niej osi ga swój skok. To z kolei jest przyczyn  tzw. 
przeregulowania uk adu steruj cego w wyniku, którego zawór nie osi ga za o onego skoku, a 
tak e nast puje jego wcze niejsze zamkni cie widoczne na przebiegach 1-3 przy pr dko ci
obrotowej wynosz cej 600 obr/min i na przebiegach 2-4 przy pr dko ci obrotowej 
wynosz cej 1500 obr/min. Pó niejsze osi gni cie skoku i jego mniejsza warto  w stosunku 
do za o onego, na skutek wi kszego ci nienia otwarcia zaworu widoczne s  tak e na 
wykresach 1-2 i 3-4 porównywanych przy ró nych pr dko ciach obrotowych wa u
korbowego. Warto ci czasów otwierania zaworów wynosz  dla omawianych przypadków od 
4,71 ms do 7,75 ms. Przy czym czasy rozp dzania zaworu Tr s  wi ksze od czasów 
hamowania zaworu Th. Warto ci czasów rozp dzania si gaj  nawet 70% ca kowitego czasu 
otwierania zaworu. Wynika z tego, oraz z przebiegów wzniosu zaworów przedstawionych na 
rysunku 7, e rzeczywiste przebiegi odbiegaj  tu od teoretycznych zawartych w pracy [4].

Z charakterystyki a przedstawionej na rysunku 5 wynika, e silnik mo e jeszcze p acowa
z p h,
gdy

r
r dko ci  obrotow  wynosz c  1800 obr/min. Zawór jest otwierany w tych warunkac

 ci nienie gazów w cylindrze wynosi oko o 0,205 MPa. Przy otwarciu przepustnicy 
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ga nika, rotowej
wy

 cz ci
k adu nap d – zawór. Nale  do nich przede wszystkim si a hamuj ca wywo ana

ko o 18 % maksymalnej si y generowanej przez nap d. Dok adne okre lenie poszczególnych 
si rów t roce pom
o nio

ad  rozrz api c nia w  30 V  pr d . 
Uz ana je ostkow nap dza awór w
zas nia du wi dem ze wzgl a n sow o t  
ele onicz  elementów uk adu s cego.

ykon uk adu steruj cego anego n m 42 V umo li ilani
r m o warto ci oko nerowa  elek miczna si  rz du 540 . 
ak

któremu odpowiada charakterystyka b na rysunku 5 i przy pr dko ci ob
nosz cej 1800 obr/min silnik pracuje bardzo nierównomiernie. Na podstawie niektórych 

przebiegów ci nie , uzyskanych dla wymienionej pr dko ci obrotowej, oszacowano warto
ci nienia gazów w cylindrze w chwili, gdy powinien jeszcze otworzy  si  zawór wylotowy. 
Wynosi ona oko o 0,31 MPa. Konieczna, zatem si a do otwarcia zaworu o polu powierzchni 
grzybka wynosz cym 5,72 cm2 wynosi aby wówczas oko o 179,5 N. Warto  t  mo na uzna
za maksymaln  warto  elektrodynamicznej si y generowanej w badanym uk adzie nap d – 
zawór. Je li przyj  jej przybli on  warto  równ  180 N i odj  od niej redni  warto
sumy si  otwarcia i bezw adno ci wynosz c  w przybli eniu 148 N, to otrzyman  warto  32 
N nale y przypisa  sile równowa cej sum  pozosta ych si  dzia aj cych na ruchome
u
aluminiowym korpusem cewki, oraz si a oporu aerodynamicznego. Nie mo na tu wykluczy
tak e wp ywu oporów tarcia spowodowanych na przyk ad ocieraj cym korpusem cewki o 
rdze  nap du, jak równie  ocieraj cym trzonkiem zaworu o jego prowadnik. Si a ta stanowi 
o

 opo
blicze

W b

 jes
wych. 

bardzo skomplikowane i wymaga odr bnych p dur iarowo – 

anym ndzie ie zasila ynosi o , za mia  warto A 20 
ysk dn a si a j ca z ynosi a 8 A/N do 10 A/N. Nie zastosowano
ila nap kszym pr du n ieprzysto anie d ego celu
ktr nych teruj
W
de

anie zasil api cie wi zas e nap du
Np

Z
o 60 A, co pozwoli wyge trodyna

adaj c ci nienie otwarcia zaworu wylotowego oko o 0,5 MPa, wówczas si a potrzebna do 
otwarcia tego zaworu wyniesie oko o 275 N. Przyjmuj c dalej, e si a potrzebna do 
zrównowa enia sumy si  oporów stanowi oko o 18 % maksymalnej si y generowanej w 
nap dzie, to jej warto  wyniesie oko o 97 N. Na zrównowa enie maksymalnej si y
bezw adno ci pozostanie, wi c, oko o 168 N. Teoretyczne, maksymalne u rednione
przy pieszenie [4], jakie mo e by  nadane ruchomym elementom uk adu nap d – zawór 
wyn 2iesie oko o 1486 m/s . Teoretyczny czas rozp dzania wyniesie wówczas 2 ms, a czas 
otwierania zaworu b d cy w przybli eniu sum  czasów rozp dzania i hamowania 4 ms. Okres 
jednego cyklu wzniosu zaworu bez jego przestoju b dzie równy 8 ms. Przyjmuj c nast pnie
redni  warto  k ta otwarcia zaworu wynosz c  220 stopni obrotu wa u korbowego, mo na

z wzoru  = 6nt obliczy  pr dko  obrotow , jak  silnik teoretycznie móg by osi gn  w tych 
warunkach. Wynosi ona dla wymienionych warto ci czasu i k ta 4583 obr/min. Przyj cie do 
powy szych rozwa a  przebiegu wzniosu zaworu bez tzw. przestoju wynikn o z tego, e
odpowiadaj cy jemu czasoprzekrój jest granicznym czasoprzekrojem wymaganym przy 
maksymalnych pr dko ciach obrotowych i obci eniach silnika. Przy mniejszych 
pr dko ciach obrotowych i mniejszych obci eniach mo na przy zachowaniu takich samych 
przy piesze  zaworu zmienia , odpowiednio do potrzeb, czas przestoju zaworu po 
osi gni ciu przez niego za o onego skoku.

Maj c powy sze na uwadze, nasuwa si  pytanie czy mo na uzyska  jeszcze wi ksz
pr dko  obrotow ? Je li tak, to w jaki sposób? Otó  istotne jest tutaj zmniejszenie masy 
ruchomych cz ci uk adu nap d – zawór. Ca kowit  mas  ruchomej cz ci uk adu nap d – 
zawór wynosz c  113 g, mo na zmniejszy  przez zastosowanie korpusu cewki z lekkiego 
kompozytu, otrzymuj c w ten sposób korpus o masie oko o 8 g zamiast 19 g. Kompozyt ten 
nie powinien przewodzi  pr du elektrycznego, co przyczyni oby si  do zmniejszenia straty 
si y elektrodynamicznej koniecznej do zrównowa enia si y hamuj cej w przypadku korpusu 
aluminiowego. Pozosta a cz  masy cewki to masa drutu miedzianego, a jej nie da si
zmniejszy . Mo na, zatem za o y , e masa cewki z korpusem kompozytowym b dzie
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wynosi  oko o 42 g zamiast 53 g. Zawór badanego uk adu ma mas  56 g. Mo na j
zmniejszy  przez zastosowanie krótszego zaworu, odpowiadaj cego zaworowi silnika z 
wa em rozrz du. Dodatkowo mo na t  mas  zmniejszy  przez cz ciowe wywiercenie otworu 
w trzonku zaworu. Wydaje si  jednak, e nieodzowne b dzie zastosowanie lekkich zaworów 
wykonanych na przyk ad ze stopu tytanu i aluminium lub z ceramiki. Wówczas taki zawór 
mia by mas  oko o 24 g [2]. Ca kowita masa ruchomej cz ci uk adu nap d – zawór 
wynios aby wówczas oko o 70 g. Zak adaj c krótszy czas rozp dzania zaworu, ni  w 
poprzednim obliczeniu, wynosz cy 1,5 ms oraz maksymalny skok zaworu równy 7 mm, 
mo na wyznaczy  warto  teoretycznego przyspieszenia zaworu. Wynosi ona 3182 m/s2. Jest 
to w przybli eniu dwukrotnie wi ksza warto  przy pieszenia ni  obliczona poprzednio i 
stosunkowo du a. Wymagana si a do uzyskania takiego przy pieszenia przez uk ad o masie 
70 g wyniesie 223 N. Suma si  bezw adno ci i otwarcia zaworu równa jest w tym przypadku 
498 N. Na pokonanie omówionych ju  innych oporów ruchu pozostaje si a 52 N, oczywi cie
przy za o eniu, e stoj ca do dyspozycji elektrodynamiczna si a wynosi 550 N. Jest ona 
mniejsza od si y poprzednio obliczonej. Mo na jednak za o y , e w omawianym przypadku 
opory b d  mniejsze dzi ki kompozytowemu korpusowi cewki. Mo liwa, zatem do uzyskania 
pr dko  obrotowa silnika obliczona przy za o eniu ca kowitego czasu otwarcia zaworu 
równego 6 ms i odpowiadaj cego jemu k ta 220 stopni obrotu wa u korbowego, wyniesie 
611

owanych w pocz tkowej wersji rozrz du.
Jed

1 obr/min.  
Badany dotychczas rozrz d mia  podwójne nap dy zaworów wylotowego i dolotowego o 

takich samych rednicach cewek. Wykonanie nap dów o takich samych rednicach cewek 
wynika o z uproszcze  wykonawczych zastos

nak ze wzgl du na wi ksze zapotrzebowanie si y elektrodynamicznej przez zawór 
wylotowy, jego cewka powinna mie  wi ksz rednic  od rednicy cewki dolotowej. 
Pozwoli oby to wówczas wygenerowa  wi ksz  ni  dotychczas si  elektrodynamiczn
nap dzaj c  zawór wylotowy i to przy niezmiennej warto ci pr du zasilaj cego cewk .

Dalsze zwi kszenie elektrodynamicznej si y i to znacz ce, mo liwe jest przez 
zastosowanie potrójnego nap du. Wówczas mo na by oby spodziewa  si  si y rz du 720 N, 
przy zasilaniu cewki pr dem wynosz cym 60 A. Potrójny nap d spowodowa by zwi kszenie
d ugo ci uk adu nap d – zawór o oko o 33%. Zwi kszy oby to wysoko  silnika i nieco jego 
mas  oraz spowodowa oby przesuni cie rodka masy silnika w kierunku g owicy. Nie 
powinno to jednak by  przyczyn  powstania istotnych problemów.

Zastosowanie pier cieniowych magnesów o polu powierzchni wi kszym ni  pole 
powierzchni magnesów w postaci prostopad o cianów, z których wykonane zosta y badane 
nap dy i ewentualne wykorzystanie magnesów o wi kszej warto ci indukcji magnetycznej 
umo liwi wygenerowanie jeszcze wi kszej si y elektrodynamicznej.

Uwzgl dniaj c wszystkie wymienione sposoby zwi kszenia elektrodynamicznej si y
nap dzaj cej zawór mo na przyj , e mo liwe b dzie wówczas wygenerowanie si y rz du
800 N, zapewniaj cej uzyskanie pr dko ci obrotowej silnika spalinowego ma ej i redniej
mocy rz du 6000 obr/min.  

4. Podsumowanie 
W oparciu o przeprowadzon  analiz  wyników bada  mo na sformu owa  dwa 

podstawowe problemy wyst puj ce w zaprezentowanym rozrz dzie elektromagnetycznym i 
konieczne do rozwi zania w pierwszej kolejno ci, a mianowicie:  

1. problem wygenerowania maksymalnej si y nap dzaj cej zawór wylotowy, 
2. problem uzyskania odpowiedniej jako ci sterowania zaworami. 
Rozwi zanie pierwszego z nich sprowadza si  do zastosowania napi cia zasilania 

wynosz cego 42 V, cewki wylotowej o wi kszej rednicy od rednicy cewki dolotowej, 
lekkiego i wytrzyma ego korpusu cewki na bazie w ókien w glowych, lekkich zaworów ze 
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stopów tytanu i aluminium lub z ceramiki oraz pier cieniowych magnesów o mo liwie jak 
najwi kszej warto ci indukcji magnetycznej. 

Rozwi zanie drugiego problemu mo liwe jest przede wszystkim na drodze zastosowania 
uk adu sterowania z 32 – bitowym procesorem, szybkimi czujnikami po o enia zaworów i 
oprogramowania umo liwiaj cego p ynn  regulacj  czasoprzekrojów zaworów. Wskazane 
by oby zastosowanie bezczujnikowego sterowania, w którym sygna y w uk adzie sprz enia
zwrotnego wypracowywane by yby na podstawie analizy pr du i napi cia.
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