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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.

WSTEPNE BADANIA STUDIALNEGO SILNIKA Z ROZRZADEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowg konstrukcje studialnego, jednocylindrowego silnika z rozrzgdem
elektromagnetycznym. Koncepcja ta oparta zostafa na zmianie czasoprzekroju zaworu dolotowego za pomocq
jego zmiennego skoku i czasu otwarcia. Charakterystyczng cechq elektromagnetycznego rozrzgdu jest
teoretycznie stafa wartosé generowanej w nim sily napedzajqcej zawor, niezaleznej od chwilowego po/ozenia
zaworu. Zawor przemieszcza sie zatem ze stafym przyspieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przyspieszenia,
co do wartosci bezwzglednej, sq sobie réwne. Ta cecha, miedzy innymi, odréznia omawiany rozrzqd
elektromagnetyczny od rozrzqdéw elektromechanicznych. Koncepcje te zweryfikowano na jednocylindrowym
silniku spalinowym napedzanym silnikiem elektrycznym pofgczonym z przemiennikiem czestotliwosci. W oparciu
o wyniki weryfikacji stwierdzono, ze dzieki swobodnemu ksztaZtowaniu czasoprzekrojow zaworu dolotowego, a
takze wylotowego mozliwa byfaby poprawa wielu parametréw silnika. Oméwiono sposob pracy silnika i
sterowania. Przedstawiono i przeanalizowano wyniki wstepnych badaz. W podsumowaniu okreslono kierunek
dalszych prac zwigzanych z rozwojem silnika z elektromagnetycznym rozrzqdem.

1. Wprowadzenie

W pracy [3] przedstawiono koncepcje regulacji napetniania silnika spalinowego o
zaptonie  iskrowym za pomoca rozrzadu  elektromagnetycznego  nazwanego
magnetoelektrycznym. Koncepcja ta oparta zostata na zmianie czasoprzekroju zaworu
dolotowego za pomoca jego zmiennego skoku i czasu otwarcia. Koncepcje te zweryfikowano
na jednocylindrowym silniku spalinowym napedzanym silnikiem elektrycznym potaczonym z
przemiennikiem czestotliwosci. W oparciu o wyniki weryfikacji stwierdzono, ze dzigki
swobodnemu ksztattowaniu czasoprzekrojow zaworu dolotowego, a takze wylotowego
mozliwa bylaby poprawa wielu parametréw silnika. W pracy [4] omdwiono natomiast
szczegbtowo teoretyczne podstawy tego rozrzadu, z ktérych wynika, ze wszystkie jego
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parametry geometryczne moga by¢ zmienne. Charakterystyczna cecha elektromagnetycznego
rozrzadu jest teoretycznie stata wartos¢ generowanej w nim sity napedzajacej zawor,
niezaleznej od chwilowego potozenia zaworu. ZawoOr przemieszcza Si¢ zatem ze statym
przyspieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przyspieszenia, co do wartosci bezwzglednej,
sa sobie rowne. Ta cecha, miedzy innymi, odr6znia omawiany rozrzad elektromagnetyczny
od rozrzadow elektromechanicznych. Bardzo wazna jego cecha jest takze $cista zaleznos¢
wartosci i zwrotu generowanej sity od wartosci i zwrotu przeptywajacego pradu przez
uzwojenie cewki. Sterujac zatem przeptywem pradu, steruje si¢ bezposrednio wartoscia |
zwrotem generowanej sity. Parametry ruchu zaworu moga by¢ wigc scisle i prosto opisane.

W niniejszym artykule przedstawiono wstepne badania studialnego silnika z rozrzadem
elektromagnetycznym przeprowadzone w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkéw
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji w latach 2004 — 2006 jako projektu badawczego.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt, jednocylindrowy, czterosuwowy, chtodzony powietrzem studialny
silnik z rozrzadem elektromagnetycznym o (rys.1). Silnik ten zbudowano we wiasnym
zakresie z wykorzystaniem elementow silnika przemystowego o pojemnosci skokowej
wynoszacej 0,23 dm®, nominalnej mocy 3,3 kW przy predkosci obrotowej 3000 obr/min [1].

Rys. 1. Widok studialnego silnika spalinowego z elektromagnetycznym rozrzqdem 1 — zblokowane uk/ady naped
— zawor, 2 — gfowica, 3 — tarcza wyzwalajgca, 4 — czujnik pofozenia wafu korbowego, 5 — czujnik
zap/onu, 6 — czujnik cisnienia gazow w cylindrze, 7 — czujnik GMP, 8 — elektroniczny uk/ad zap/onowy, 9
—gaznik, 10 — zbiornik paliwa, 11 — manometr cisnienia oleju, 12 — tfumik 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 uktadow naped - zawor i ich elementow.
Zgodnie z [4] naped elektromagnetyczny z zaworem tworzy tzw. uktad naped — zawér, a w
przypadku wyst¢powania dwoch pakietow magnesow z nabiegunnikami w napedzie przyjeto
nazywac¢ go napedem podwdjnym. Widoczny na rysunku 2a uktad naped — zawor jest wigc
uktadem podwojnym ze zblokowanymi napedami co oznacza, ze posiadaja one wspolne
pakiety magneséw z nabiegunnikami, a w nich dwie warstwy magnesow 1 i 2. Kazda
sktadasi¢ z szesciu magnesow wykonanych ze stopu neodym — zelazo — bor (Nd-Fe-B) w
ksztatcie prostopadtoscianéw o wymiarach: 27 x 20 x 12mm. Magnesy utozone sa migdzy
nabiegunnikami 3, 4 i 5 w taki sposéb, ze ich bieguny ,, S” zwrdcone sa do siebie, zgodnie z
zasada oméwiona w [4]. Warstwy magnesow sa wspollne dla obydwu cewek. Magnesy
utozone miedzy nabiegunnikami 3, 4, 5, dzigki sitom pola magnetycznego, tacza si¢ z
nabiegunnikami w trudne do roziaczenia pakiety (rys. 2b), natozony na podstawe 8.
Wymagang wspotosiowos¢ otworéw rdzeni 7 z otworami na cewki we wspomnianym
pakiecie zapewniaja cztery kotki ustalajace 9. Cewki 6 wkladane sa na rdzenie 7 i faczone z
zaworami za pomoca drobnozwojnych wkretéw. na koncach zawordéw zamocowano czujniki
potozenia zaworow.

Catkowita masa ruchomych elementéw uktadu naped — zawdr wynosi 113 g. W tym: masa
cewki — 53 g, masa aluminiowego korpusu cewki — 19 g, masa zaworu 56 g, masa przewodow
pradowych-4g.

Na rysunku 3 przedstawiono funkcjonalny schemat elektromagnetycznego rozrzadu
zasilanego napigciem 30 V z elektrycznym dociskiem zawor6w i ich sterowaniem w funkcji
czasu obrotu watu korbowego.

W skiad rozrzadu wchodza:
e uktady naped — zawor,
e uktad sterujacy.
Uktad sterujacy sktada sie z nastgpujacych zespotow:
e zadawania geometrycznych parametrow rozrzadu,
generowania chwilowych potozen zaworéw,
realizacji przemieszczen zaworow,
docisku elektrycznego zaworow,
zasilacza sterowanego sktadajacego sig¢ ze stopnia posredniego i stopnia mocy,
czujnika potozenia watu korbowego.

Dziatanie uktadu sterujacego jest cykliczne. Cykl sktada si¢ z 4 przedziatéw; A;B1, B1A,,
A,B; i ByA; (rys. 4). Realizacja zadan zwiazanych z kazdym przedziatem rozpoczyna si¢ w
chwili zmiany stanu na wyjsciu z czujnika potozenia watu korbowego.

W chwili A; zesp6t generowania chwilowych potozen zaworéw rozpoczyna odliczanie
czasu Aw. Po jego uptynieciu zmienia wymagane potozenie zaworu wylotowego z czyli by
wartos¢ odczytana z czujnika potozenia tego zaworu zrownata si¢ z zadanym potozeniem z
zespotu generowania chwilowych potozen zaworow.

W zespole generowania chwilowych potozen zaworéw wytwarzana jest tez w sposob
ciggty fala prostokatna, o odpowiednio dobranym wspétczynniku wypetnienia. Fala ta jest
wysylana do zespotu docisku elektrycznego.

Po odmierzeniu czasu Tw zesp6t generowania chwilowych potozen zaworéw ponownie
zmienia wymagane potozenie zaworu wylotowego z otwartego na zamkniety.

Zespot realizacji przemieszczen zawor6w w analogiczny jak poprzednio sposéb powoduje
przemieszczenie zaworu wylotowego do nowej pozycji zadanej, czyli do stanu zamknigcia.

W chwili B; zesp6t generowania chwilowych potozen zaworéw rozpoczyna odliczanie
czasu Ad. Odliczanie to odbywa si¢ niezaleznie od stanu, w jakim si¢ znajduje zawor
wylotowy, to jest czy czas Tw juz uptynal, czy nie. Po odliczeniu czasu Ad rozpoczyna Si¢
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odmierzanie czasu otwarcia zaworu dolotowego Td i nastgpuje zmiana wymaganego
potozenia z zamknigtego na otwarty ze skokiem Hd.
Dziatanie zespotu realizacji p

&

a)

b)

Rys. 2. Widoki zblokowanych uk/adéw naped - zawor i ich elementdw a) zblokowane uk/ady naped — zawor, b)
elementy
1 — magnesy gorne, 2 — magnesy dolne , 3 — nabiegunnik srodkowy , 4 — nabiegunnik gérny, 5 —
nabiegunnik dolny, 6 — cewka, 7 — rdzes, 8 — podstawa, 9 — kofek ustalajqcy, 10 — p#yta izolacyjna, 11 —
elastyczny przewdd prqdowy, 12 — zawor rozrzqgdu 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 rozrzqdu elektromagnetycznego zasilanego napieciem 30 V z elektrycznym
dociskiem zawordw i ich sterowaniem w funkcji czasu obrotu wau korbowego
1 — naped elektromagnetyczny, 2 — zawdr, 3 — czujnik pofozenia zaworu, 4 — zasilacz sterowany, 5 —
zespo! docisku elektrycznego zawordw, 6 — zesp6/ realizacji chwilowych polozer zawordw, 7 — zesp6/
generowania chwilowych pofozerr zaworéw, 8 — zespd/ zadawania geometrycznych parametrow
rozrzqdu, 9 — czujnik pofozenia wafu korbowego

Fig. 3. 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 of the time of the turn of the crank-shaft
1 - the electromagnetic drive , 2 - the valve, 3 - the sensor of the position of the valve, 4 - the controlled
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 infliction of
geometrical parameters of the distribution, 9 - the sensor of the position of the crank-shaft
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zamknigtego na otwarte, o skoku Hw i rozpoczyna odliczanie czasu otwarcia zaworu
wylotowego Tw.

Sygnat wymaganego potozenia jest wartoscia zadana dla zespotu realizacji przemieszczen
zaworow. ZespOt ten wytwarza ciag impulsow sterujacych, poprzez zespoét docisku
elektrycznego, zasilaczami sterowanymi, tak by zawor wylotowy osiagnat zadane potozenie,
rzemieszczen zawordw jest dla zaworu dolotowego analogiczne jak dla wylotowego.

Zespot docisku elektrycznego na podstawie sygnatdéw z zespotu generowania chwilowych
potozen zaworOw oraz zespotu realizacji przemieszczen wytwarza sygnaty docisku dla
kazdego z zawordw. Docisk danego zaworu ma by¢ realizowany tylko w przedziale B;B, gdy
spetniony jest warunek, ze zawor jest w stanie zamknig¢cia. Oznacza to, ze dla zaworu
wylotowego docisk bedzie wymagany od chwili zamknigciu zaworu, az do zbocza B,
natomiast dla dolotowego w dwu przedziatach czasowych, od zbocza B; przez czas Ad, a
nastepnie po zamknigciu zaworu az do nastgpnego zbocza B,. Sygnalty docisku sa
modulowane fala prostokatnag z zespotu generowania chwilowych potozen zawordw.
Wspotczynnik wypetnienia fali prostokatnej dobrany jest tak by srednia wartos¢ pradu
ptynacego przez cewke napedu powodowata wymagang site docisku. Dla badanego uktadu
przyjeto statg wartos¢ wspotczynnika wypetnienia, taka by obserwowany przebieg wzniosu
nie wykazywat niepozadanych otwar¢ zaworow w trakcie pracy silnika.

W kolejnym przedziale B,A; zesp6t generowania chwilowych potozen zaworéw dokonuje
odczytu zadanych wartosci skokow Hw i Hd, czasow Ad, Aw, Td i Tw, ktore sa zapisane w
zespole zadawania geometrycznych parametrow rozrzadu,. Staja Sie one obowiazujacymi
wartosciami obliczeniowymi dla kolejnego cyklu. W tym samym przedziale czasowym zespot
odczytuje i zapamietuje wartosci z czujnikow potozen zaworow, ktore to wartosci zostaja
przyjete do dalszych obliczen jako odpowiadajace stanowi zamknigcia zaworOw. Ten
przedziat zostat wybrany do realizacji odczytu wartosci zadanych i pozycji poczatkowej ze
wzgledu na fakt, ze w tym czasie zawory spoczywaja pewnie w gniazdach, gdyz sa docisniete
do nich sitami gazowymi. Takze prady sterujace cewkami sa wylaczone i nie powoduja
zaktocen odczytu wartosci zadanych, oraz potozen zaworow.

Pojawienie si¢ kolejnego zbocza A; na wyjsciu z czujnika potozenia watu korbowego
powoduje rozpoczecie opisanego powyzej cyklu od poczatku.

Nalezy nadmieni¢, ze pierwszy odczyt wartosci zadanych i potozen poczatkowych
dokonywany jest przez uktad sterujacy po zataczeniu zasilania, jeszcze przed rozpoczeciem
realizacji cykili.

3. Przebieg wstepnych badan oraz wyniki i ich analiza

Badania silnika z rozrzadem elektromagnetycznym przeprowadzono na stanowisku
opisanym w pracy [3]. Poprzedzono je regulacjami uktadow paliwowego, zaptonowego i
sterujacego w celu ustalenia predkosci obrotowych i obciazen, z jakimi silnik pracowat bez
zaktocen. Dla warunkow okreslonych tymi predkosciami i obciazeniami wykonano dwie
charakterystyki predkosciowe, przedstawiajace zaleznos¢ usrednionego maksymalnego
cisnienia spalania od predkosci obrotowej silnika (rys.5).

W innych zakresach predkosci obrotowych i obciazen silnik pracowat z zaktdceniami
polegajacymi na wypadaniu zaptondw, lub nie podejmowat pracy. Spowodowane to byto, jak
dalej wykazano, za mata elektrodynamiczna sita potrzebna do otwarcia zaworu wylotowego.

Dla wszystkich punktow przedstawionych charakterystyk zarejestrowano przebiegi
wzniosu zawordw, cisnienia w cylindrze, znacznika GMP oraz przebiegi innych wielkosci
potrzebnych do kontroli pracy uktadu sterujacego. W analizie poréwnawczej parametréw
rozrzadu oparto Si¢ na przebiegach wzniosow zaworOw oraz cisnien spalania
zarejestrowanych w punktach 1, 2, 3, 4 omawianych charakterystyk. Przyktadowe przebiegi
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja zadawania geometrycznych parametréw rozrzqdu z elektrycznym dociskiem
zaworow i ich sterowaniem w funkcji czasu obrotu wafu korbowego

Fig. 4. The graphic interpretation of the infliction of geometrical parameters of the distribution with electric
stress of valves and with their steering in the function of the time of the turn of the crank-shaft
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Rys. 5. Zaleznos¢ usrednionych maksymalnych cisniers spalania w cylindrze od predkosci obrotowej silnika przy
dwoch otwarciach przepustnicy gaznika a — 15% pefnego 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 zawordw, cisnienia 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 przebiegdbw mozna stwierdzi¢, ze zarOwno
przebiegi wzniosu zaworow, jak i cisnienia w spalania sa niepowtarzalne. Niepowtarzalnosci
analizowanych przebiegdw wzajemnie na siebie oddziatuja. Duza niepowtarzalnos¢ czasowa
GMP, bedaca wynikiem przede wszystkim nieréwnomiernosci biegu jednocylindrowego
silnika, wplywa niekorzystnie na powtarzalnos¢ przebiegdw wzniosu zaworow, poniewaz
sygnat do rozpoczgcia ich otwierania dostarczany jest do zespotu generowania chwilowych
potozen zawordw z czujnika potozenia watu korbowego (rys. 4). Zmienna w tym przypadku
predkos¢ katowa tarczy wyzwalajacej, przymocowanej do watu korbowego, powoduje
wczesniejsze lub pozniejsze rozpoczecie generowania sygnatu z czujnika potozenia, co w
konsekwencji ma swdj udziat w niepowtarzalnosci przebiegéw wzniosu zawordw. Ta z kolei
ma wplyw na niepowtarzalnos¢ przebiegbw cisnienia w cylindrze silnika. Na
niepowtarzalnos¢  przebiegdbw wzniosu zaworéw wplywa takze niedoskonatosé
doswiadczalnego uktadu sterujacego. Zastosowany uklad sterujacy zostat zbudowany z
uzyciem procesora 8 — bitowego. Jego mozliwosci obliczeniowe byty ograniczone zaréwno
co do zakresu operacji jak i szybkosci dziatania. ROwniez zaktGcenia elektromagnetyczne
miaty wplyw na poprawnos¢ odczytu potozenia cewki zaworu. Powyzsze czynniki
ograniczaty uzyskana jakos¢ regulacji przebiegu wzniosu zaworu. Sposob i uktad sterowania
Sa 0sobnymi i powaznymi zagadnieniami koniecznymi do rozwiazania. W ramach niniejszego
projektu badawczego wykonano stosunkowo prosty uktad sterujacy umozliwiajacy
rozpoznanie mozliwosci  elektromagnetycznego rozrzadu. Najistotniejszym  jednak
problemem jest uzyskanie otwarcia i odpowiedniego czasoprzekroju zaworu wylotowego.
Aby to wyjasni¢ postuzono si¢ usrednionymi, rozszerzonymi przebiegami wzniosu zaworu
wylotowego w punktach 1, 2, 3, 4. Przebiegi te poréwnano ze soba zestawiajac je w
odpowiednie pary, a mianowicie 1-2, 3-4, 1-3 oraz 2-4 (rys. 7).

D|\/|F>ﬁ GO GO 1-2

@O O 3-4

O >

.
D

Rys. 7. Usrednione 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
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Pierwsza para przebiegow daje ich poréwnanie przy roznych predkosciach obrotowych i
niewielkim otwarciu przepustnicy gaznika (15%), druga podobnie, ale przy wigkszym
otwarciu przepustnicy wynoszacym 30 %. Para przebiegéw 1-3 daje ich poréwnanie przy
predkosci obrotowej watu korbowego wynoszacej nominalnie 600 obr/min, ale przy dwaoch
roznych wymienionych otwarciach przepustnicy gaznika. Para przebiegow 2-4 daje ich
poréwnanie przy predkosci obrotowej watu korbowego wynoszacej nominalnie 1500 obr/min
i jak poprzednio, przy dwoch réznych otwarciach przepustnicy gaznika. Wartosci niektérych
wielkosci charakteryzujacych prace zaworu wylotowego, potrzebne do wyjasnienia problemu
uzyskania otwarcia i odpowiedniego czasoprzekroju zaworu, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Usrednione wartosci niektorych wielkosci charakteryzujgcych prace 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 Skok Czas otwierania | Przyspieszenie | Cisnienie otw. | Sifa otwarcia Sita Suma sit otw. i
pracy zaworu zaworu zaworu zaworu zaworu bezwtadnosci | bezwtadnosci
silnika Hw Tr+Th a, p; Pz B Pz+B
[mm ] [ms] [m/s’] [MPa] [N] [N] [N]
1 7 4,71 424 0,174 99,85 47,91 147,76
2 6,9 4,78 362 0,186 106,60 40,90 147,50
3 6,8 7,42 159 0,225 129 17,97 146,97
4 6,4 7,75 71 0,245 140,2 8,02 148,22

Wartosci te pochodza z zarejestrowanych przebiegéw oraz obliczen wykonanych na ich
podstawie. Sa to: usrednione wartosci rzeczywistego skoku zaworu, usrednione wartosci
czasu otwierania zaworu do osiagniecia jego skoku, bedace suma czasow rozpedzania zaworu
Tr i hamowania Th, opisanych w [4], usrednionej wartosci maksymalnego przyspieszenia
zaworu, usrednione wartosci cisnienia otwarcia zaworu, oraz wartosci sit otwarcia zaworu i
bezwiadnosci ruchomej czesci uktadu naped — zawor, a takze sumy tych sit.

Analizujac wartosci wielkosci zawartych w tablicy 1 widac, ze wartosci cisnienia otwarcia
zaworu zmieniaja si¢ od 0,177 MPa do 0,224 MPa. Rosnacym wartosciom tych cisnien
odpowiadaja coraz wigksze wartosci sit gazowych, jakie musi zréwnowazy¢ uktad naped-
zawor w chwili otwierania zaworu. W miarg wzrostu sity otwarcia zaworu, w zaleznosci od
warunkoéw pracy silnika, maleje wartos¢ sity przeznaczonej do pokonania oporéw
bezwitadnosci ruchomej masy uktadu naped — zawor, na skutek, czego, ruchoma masa uktadu
porusza si¢ z coraz mniejszym przyspieszeniem. Wydtuza si¢ czas otwierania zaworu, na
skutek czego zawoOr coraz pozniej osiaga swoj skok. To z kolei jest przyczyna tzw.
przeregulowania uktadu sterujacego w wyniku, ktérego zawor nie osiaga zatozonego skoku, a
takze nastgpuje jego wczesniejsze zamknigcie widoczne na przebiegach 1-3 przy predkosci
obrotowej wynoszacej 600 obr/min i na przebiegach 2-4 przy predkosci obrotowej
wynoszacej 1500 obr/min. Pozniejsze osiagni¢cie skoku i jego mniejsza wartos¢ w stosunku
do zatozonego, na skutek wigkszego cisnienia otwarcia zaworu widoczne sa takze na
wykresach 1-2 i 3-4 porownywanych przy roznych predkosciach obrotowych watu
korbowego. Wartosci czaséw otwierania zaworow wynosza dla omawianych przypadkéw od
4,71 ms do 7,75 ms. Przy czym czasy rozpedzania zaworu Tr s wigksze od czasow
hamowania zaworu Th. Wartosci czaséw rozpedzania siegaja nawet 70% catkowitego czasu
otwierania zaworu. Wynika z tego, oraz z przebiegbw wzniosu zaworéw przedstawionych na
rysunku 7, ze rzeczywiste przebiegi odbiegaja tu od teoretycznych zawartych w pracy [4].

Z charakterystyki a przedstawionej na rysunku 5 wynika, ze silnik moze jeszcze pracowac
z predkoscia obrotowa wynoszaca 1800 obr/min. Zawor jest otwierany w tych warunkach,
gdyz cisnienie gazdw w cylindrze wynosi okoto 0,205 MPa. Przy otwarciu przepustnicy
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gaznika, ktéremu odpowiada charakterystyka b na rysunku 5 i przy predkosci obrotowej
wynoszacej 1800 obr/min silnik pracuje bardzo nieréwnomiernie. Na podstawie niektérych
przebiegbw cisnien, uzyskanych dla wymienionej predkosci obrotowej, oszacowano wartos¢
cisnienia gazéw w cylindrze w chwili, gdy powinien jeszcze otworzy¢ si¢ zawor wylotowy.
Wynosi ona okoto 0,31 MPa. Konieczna, zatem sita do otwarcia zaworu o polu powierzchni
grzybka wynoszacym 5,72 cm? wynositaby wéwczas okoto 179,5 N. Wartos¢ te mozna uznaé
za maksymalna wartos¢ elektrodynamicznej sity generowanej w badanym uktadzie naped —
zawor. Jesli przyja¢ jej przyblizona wartos¢ réwna 180 N i odja¢ od niej srednig wartosé
sumy sit otwarcia i bezwtadnosci wynoszaca w przyblizeniu 148 N, to otrzymana wartos¢ 32
N nalezy przypisac sile rownowazacej sume pozostatych sit dziatajacych na ruchome czesci
uktadu naped — zawdr. Naleza do nich przede wszystkim sita hamujaca wywotana
aluminiowym korpusem cewki, oraz sita oporu aerodynamicznego. Nie mozna tu wykluczy¢
takze wplywu oporow tarcia spowodowanych na przyktad ocierajacym korpusem cewki o
rdzen napedu, jak réwniez ocierajacym trzonkiem zaworu o jego prowadnik. Sita ta stanowi
okoto 18 % maksymalnej sity generowanej przez naped. Doktadne okreslenie poszczegdlnych
sit oporow jest bardzo skomplikowane i wymaga odrebnych procedur pomiarowo -
obliczeniowych.

W badanym rozrzadzie napigcie zasilania wynosito 30 V, zas prad miat wartos¢ 20 A.
Uzyskana jednostkowa sita napgdzajaca zawér wynosita 8 A/N do 10 A/N. Nie zastosowano
zasilania napedu wiekszym pradem ze wzgledu na nieprzystosowanie do tego celu
elektronicznych elementéw uktadu sterujacego.

Wykonanie uktadu sterujacego zasilanego napigciem 42 V umozliwi zasilanie napedu
pradem o wartosci okoto 60 A, co pozwoli wygenerowac elektrodynamiczna site rzedu 540 N.
Zaktadajac cisnienie otwarcia zaworu wylotowego okoto 0,5 MPa, wdwczas sita potrzebna do
otwarcia tego zaworu wyniesie okoto 275 N. Przyjmujac dalej, ze sita potrzebna do
zrownowazenia sumy sit oporéw stanowi okoto 18 % maksymalnej sity generowanej w
napedzie, to jej wartos¢ wyniesie okoto 97 N. Na zréwnowazenie maksymalnej sity
bezwiadnosci pozostanie, wiec, okoto 168 N. Teoretyczne, maksymalne usrednione
przyspieszenie [4], jakie moze by¢ nadane ruchomym elementom ukladu naped — zawor
wyniesie okolo 1486 m/s. Teoretyczny czas rozpedzania wyniesie wowczas 2 ms, a czas
otwierania zaworu bedacy w przyblizeniu sumga czasdéw rozpedzania i hamowania 4 ms. Okres
jednego cyklu wzniosu zaworu bez jego przestoju bedzie rowny 8 ms. Przyjmujac nastepnie
srednia wartos¢ kata otwarcia zaworu wynoszaca 220 stopni obrotu watu korbowego, mozna
z wzoru o = 6nt obliczy¢ predkosé obrotowa, jaka silnik teoretycznie mogtby osiagnaé¢ w tych
warunkach. Wynosi ona dla wymienionych wartosci czasu i kata 4583 obr/min. Przyjecie do
powyzszych rozwazan przebiegu wzniosu zaworu bez tzw. przestoju wynikngto z tego, ze
odpowiadajacy jemu czasoprzekrdj jest granicznym czasoprzekrojem wymaganym przy
maksymalnych predkosciach obrotowych i obciazeniach silnika. Przy mniejszych
predkosciach obrotowych i mniejszych obciazeniach mozna przy zachowaniu takich samych
przyspieszen zaworu zmienia¢, odpowiednio do potrzeb, czas przestoju zaworu po
osiagnigciu przez niego zatozonego skoku.

Majac powyzsze na uwadze, nasuwa Si¢ pytanie czy mozna uzyskaé jeszcze wigksza
predkos¢ obrotowa? Jesli tak, to w jaki sposéb? Otoz istotne jest tutaj zmniejszenie masy
ruchomych czesci uktadu naped — zawér. Catkowita mase ruchomej czesci uktadu naped —
zawOr wynoszaca 113 g, mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie korpusu cewki z lekkiego
kompozytu, otrzymujac w ten sposob korpus o masie okoto 8 g zamiast 19 g. Kompozyt ten
nie powinien przewodzi¢ pradu elektrycznego, co przyczynitoby si¢ do zmniejszenia straty
sity elektrodynamicznej koniecznej do zréwnowazenia sity hamujacej w przypadku korpusu
aluminiowego. Pozostata czgs¢ masy cewki to masa drutu miedzianego, a jej nie da sig¢
zmniejszy¢. Mozna, zatem zatozyé, ze masa cewki z korpusem kompozytowym bedzie
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wynosi¢ okoto 42 g zamiast 53 g. Zawor badanego ukladu ma mase¢ 56 g. Mozna ja
zmniejszyé przez zastosowanie krotszego zaworu, odpowiadajacego zaworowi silnika z
watem rozrzadu. Dodatkowo mozna t¢ mase zmniejszy¢ przez czgsciowe wywiercenie otworu
w trzonku zaworu. Wydaje si¢ jednak, ze nieodzowne bedzie zastosowanie lekkich zaworow
wykonanych na przyktad ze stopu tytanu i aluminium lub z ceramiki. Wowczas taki zawor
miatby mase okoto 24 g [2]. Catkowita masa ruchomej czesci ukladu naped — zawor
wyniostaby wowczas okoto 70 g. Zaktadajac krotszy czas rozpedzania zaworu, niz w
poprzednim obliczeniu, wynoszacy 1,5 ms oraz maksymalny skok zaworu réwny 7 mm,
mozna wyznaczy¢ wartosé teoretycznego przyspieszenia zaworu. Wynosi ona 3182 m/s°. Jest
to w przyblizeniu dwukrotnie wigksza wartos¢ przyspieszenia niz obliczona poprzednio i
stosunkowo duza. Wymagana sita do uzyskania takiego przyspieszenia przez uktad o masie
70 g wyniesie 223 N. Suma sit bezwtadnosci i otwarcia zaworu rowna jest w tym przypadku
498 N. Na pokonanie oméwionych juz innych oporéw ruchu pozostaje sita 52 N, oczywiscie
przy zatozeniu, ze stojaca do dyspozycji elektrodynamiczna sita wynosi 550 N. Jest ona
mniejsza od sity poprzednio obliczonej. Mozna jednak zatozy¢, ze w omawianym przypadku
opory beda mniejsze dzieki kompozytowemu korpusowi cewki. Mozliwa, zatem do uzyskania
predkos¢ obrotowa silnika obliczona przy zatozeniu catkowitego czasu otwarcia zaworu
rownego 6 ms i odpowiadajacego jemu kata 220 stopni obrotu watu korbowego, wyniesie
6111 obr/min.

Badany dotychczas rozrzad miat podwadjne napedy zaworéw wylotowego i dolotowego o
takich samych s$rednicach cewek. Wykonanie napedow o takich samych srednicach cewek
wynikalo z uproszczen wykonawczych zastosowanych w poczatkowej wersji rozrzadu.
Jednak ze wzgledu na wigksze zapotrzebowanie sity elektrodynamicznej przez zawor
wylotowy, jego cewka powinna mie¢ wigkszg srednice od srednicy cewki dolotowe;j.
Pozwolitoby to woéwczas wygenerowaé wieksza niz dotychczas site elektrodynamiczng
napedzajaca zawor wylotowy i to przy niezmiennej wartosci pradu zasilajacego cewke.

Dalsze zwigkszenie elektrodynamicznej sity i1 to znaczace, mozliwe jest przez
zastosowanie potrdjnego napedu. Wowczas mozna bytoby spodziewa¢ sie sity rzedu 720 N,
przy zasilaniu cewki pradem wynoszacym 60 A. Potréjny naped spowodowatby zwigkszenie
diugosci uktadu naped — zawor o okoto 33%. Zwigkszytoby to wysokosé silnika i nieco jego
mase¢ oraz spowodowatoby przesunigcie srodka masy silnika w kierunku gtowicy. Nie
powinno to jednak by¢ przyczyna powstania istotnych probleméw.

Zastosowanie pierscieniowych magnesow o polu powierzchni wigkszym niz pole
powierzchni magneséw w postaci prostopadtoscianow, z ktorych wykonane zostaty badane
napedy i ewentualne wykorzystanie magnesow o wigkszej wartosci indukcji magnetycznej
umozliwi wygenerowanie jeszcze wiekszej sity elektrodynamicznej.

Uwzgledniajac wszystkie wymienione sposoby zwigkszenia elektrodynamicznej sity
napedzajacej zawdr mozna przyjac¢, ze mozliwe bedzie wéwczas wygenerowanie sity rzedu
800 N, zapewniajacej uzyskanie predkosci obrotowej silnika spalinowego matej i sredniej
mocy rzedu 6000 obr/min.

4. Podsumowanie

W oparciu 0 przeprowadzona analize wynikow badan mozna sformutowaé¢ dwa
podstawowe problemy wystepujace w zaprezentowanym rozrzadzie elektromagnetycznym i
konieczne do rozwiazania w pierwszej kolejnosci, a mianowicie:

1. problem wygenerowania maksymalnej sity napgdzajacej zawor wylotowy,

2. problem uzyskania odpowiedniej jakosci sterowania zaworami.

Rozwiazanie pierwszego z nich sprowadza si¢ do zastosowania napigcia zasilania
wynoszacego 42 V, cewki wylotowej o wigkszej srednicy od srednicy cewki dolotowej,
lekkiego i wytrzymatego korpusu cewki na bazie widkien weglowych, lekkich zaworéw ze
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stopow tytanu i aluminium lub z ceramiki oraz pierscieniowych magnesow o mozliwie jak
najwickszej wartosci indukcji magnetycznej.

Rozwiazanie drugiego problemu mozliwe jest przede wszystkim na drodze zastosowania
uktadu sterowania z 32 — bitowym procesorem, szybkimi czujnikami potozenia zaworow i
oprogramowania umozliwiajacego ptynna regulacje czasoprzekrojéw zaworow. Wskazane
bytoby zastosowanie bezczujnikowego sterowania, w ktorym sygnaty w uktadzie sprz¢zenia
zwrotnego wypracowywane bylyby na podstawie analizy pradu i napigcia.
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