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Abstract

A problem of camless magnetoelectrical valve timing is the limited value of possible to generate force driving
outlet valve. The physical model of integrated driving of outlet and of inlet valve with finite element mesh together,
generated by computational program Ansys have been presented in article. The model has been based on the earlier
built prototype of integrated assemblies driving - valve of magnetoelectrical valve timing in experimental combustion
engine, with single cylinder. Magnetoelectrical valve timing has been supplied by current, with the voltage value
equal 42 V. Calculated value of force generated in outlet valve driving has been equal 610 N, for the maximal value of
current equal 60 A. The calculation has been verified on the mentioned prototype of integrated assemblies driving -
valve of magnetoelectrical valve timing, obtaining the value of force equal 628 N. Calculated values of forces were in
a good agreement with the values obtained experimentally. It was found, the greater value of force driving outlet value
could be obtained by increasing of driving gabarits, of magnetic flux density and of current value.

Key words: camless valve timing of combustion engine, magnetoelectrical valve timing, magnetoelectrical driving the
valves of combustion engine

OBLICZENIE I WERYFIKACJA SILY NAPEDZAJACEJ ZAWOR
WYLOTOWY MAGNETOELEKTRYCZNEGO ROZRZADU
TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Jednym z problemow bezkrzywkowego magnetoelektrycznego rozrzqdu jest ograniczona wartos¢ mozliwej do
wygenerowania sily napedzajqcej zawor wylotowy. W artykule przedstawiono model fizyczny zblokowanych napedow
zaworow wylotowego i dolotowego wraz z siatkq elementow skonczonych, wygenerowanq za pomocq programu
obliczeniowego Ansys. Model ten oparto na zbudowanym wczesniej prototypie zblokowanych ukiadow naped - zawor
magnetoelektrycznego rozrzqdu doswiadczalnego, jednocylindrowego silnika spalinowego. Magnetoelektryczny
rozrzqd zasilano prqdem o napieciu 42 V. Obliczona wartos¢ sily generowanej w napedzie zaworu wylotowego
wyniosta 610 N dla maksymalnej wartosci natezenia prqdu rownej 60 A. Obliczenie to zweryfikowano na
wspomnianym prototypie zblokowanych uktadow naped - zawdr magnetoelektrycznego rozrzadu, otrzymujqc site o
wartosci 628 N. Obliczona wartos¢ sily napedzajqcej zawor wylotowy wykazala zatem dobrq zgodnosé z wartosciq
uzyskanq podczas eksperymentu. Stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskanie jeszcze wiekszej sily napedzajqcej zawor
wylotowy na drodze zwigkszenia wymiarow napedu, indukcji magnetycznej lub wartosci natezenia pradu.

Stowa kluczowe: rozrzqd bezkrzywkowy silnika spalinowego, rozrzqd magnetoelektryczny, naped magnetoelektryczny
zaworow silnika spalinowego
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1. Wprowadzenie

W pracach [3, 4, 5] opisano koncepcj¢ magnetoelektrycznego rozrzadu oraz jego bezsilnikowe
badania, a takze badania studialnego, jednocylindrowego silnika z takim rozrzadem. Istota tego
rozrzadu polega na tym, ze jego zawory wprawiane sa w ruch za pomoca magnetoelektrycznych
napgdow, a $cislej ich ruchomych cewek, ktore wraz z pakietami magnetycznymi, sktadajacymi
si¢ z magnesOw 1 nabiegunnikdéw oraz rdzeniami tworza magnetoelektryczne napedy zaworow.
Natomiast magnetoelektryczny naped i zawdr tworza uklad: naped — zawor. Na rysunku 1
pokazano schemat zblokowanych uktadéw naped — zawor. Z pracy [5] wynika, ze kazdy naped
powinien by¢ napedem wielokrotnym, co oznacza, ze musi zawiera¢ w swych pakietach
magnetycznych co najmniej dwie warstwy magnesow. Korpus ruchomej cewki posiada ksztatt
cylindra, ktorego jeden koniec jest zamknigty za pomoca denka. Z denkiem potaczony jest zawor
rozrzadu. Do uzwojen cewek doprowadzany jest prad, za pomoca sprezystych przewoddw, nie
zaznaczonych na rysunku 1. W denkach cewek znajduja si¢ otwory wentylacyjne, ktore z jednej
strony zmniejszaja opory tlumienia aerodynamicznego, a z drugiej przyczyniaja si¢ do
odprowadzenia ciepta od uzwojen cewek, nagrzewajacych si¢ pod wpltywem przeptywajacego
przez nie pradu elektrycznego. Wymagany docisk zaworéw do ich gniazd, realizowany w
rozrzadzie krzywkowym za pomoca spr¢zyn zaworowych, uzyskany jest tu dzigki okresowo
generowanej sile elektrodynamiczne;.

Rys. 1. Schemat zblokowanych uktadow naped — zawor
1 — zawor wylotowy, 2 — zawor dolotowy, 3 — ruchome cewki, 4 — pakiety magnetyczne (magnesy z nabiegunnikami), 5
— rdzenie
Fig. 1. The scheme of integrated assemblies driving-valve
1 — outlet valve, 2 — inlet valve, 3 — movable coils, 4 — magnetic packets (magnets with pole pieces),
5 — cores

Jednym z problemoéw omawianego rozrzadu magnetoelektrycznego jest ograniczona warto$¢
elektrodynamicznej sity (sity Lorentza) napedzajacej zawdr wylotowy. Spowodowane jest to
stosunkowo matla $rednica ruchomej cewki oraz ograniczona warto$cia napigcia pradu statego w
instalacji elektrycznej silnika spalinowego. Zbyt mala sita napedzajaca nie zapewnia otwierania
zaworu wylotowego w catym polu obciazen i1 prgdkosci obrotowych silnika spalinowego. W pracy
[5] oszacowano, ze przy napigciu pradu wynoszacym 42 V, mozliwe byloby wytworzenie sity
napgdzajacej zawoér wylotowy, wynoszacej okolo 700 N. Ponizej przedstawiono obliczenie i
eksperymentalna weryfikacje sily napedzajacej zawor wylotowy w magnetoelektrycznym
rozrzadzie zasilanym pradem o napigciu 42 V.
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Praca naukowa byta finansowana ze $rodkoéw Ministerstwa Nauki 1 Informatyzacji w latach
2004 — 2006 jako projekt badawczy [6].

2. Obliczenie sily napedzajacej zawor wylotowy

Na rysunku 2 przedstawiono model fizyczny zblokowanych napedéw zaworow wraz z siatka

elementow  skonczonych,  wygenerowana za  pomoca  programu  obliczeniowego
Ansys [1].

Cewka zaworu Cewka zaworu Obszary zawierajace
Z v dolowego wylotowego gestos¢ pradu
\4 A-A
X
A A l

100

Magnesy

Skrajne pola o wektorowym
potencjale magnetycznym 4;=0

O Wezly érodkrawedziowe
® Wezly narozne

Rys. 2. Model fizyczny zblokowanych napedow zaworow rozrzqdu
Fig. 2. The physical model of integrated magnetoelectrical driving of valves

Warto$ci  parametréw geometrycznych modelowanych magnesow statych, rdzeni 1
nabiegunnikow odpowiadaty parametrom tych elementéw zbudowanego wczesniej prototypu
zblokowanych napeddéw magnetoelektrycznego rozrzadu doswiadczalnego, jednocylindrowego silnika
spalinowego. W obliczeniach uwzgledniono magnesy AM20ST o niemal liniowym charakterze
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krzywej odmagnesowania B(H), rdzenie i nabiegunniki z wyzarzonej stali niskowegglowej o
charakterystyce odmagnesowania podanej w [1, 7].

Geometri¢ analizowanego napedu cechowala symetria wzgledem ptaszczyzny ZX (rys.2), co
ulatwilo generowanie siatki elementéw skonczonych. W celu uproszczenia obliczen zalozono, ze
indukcja magnetyczna, wtasciwosci materiatowe nabiegunnikéw, rdzenia, magnesow i cewek nie
zmieniaja si¢ w czasie. Ponadto zaniedbano istnienie predkosci i przyspieszenia cewki w jej
kolejnych potozeniach wzglgdem magnesu, rdzenia i nabiegunnikow. Pominigto takze powstajace
w cewce sity samoindukcji.

Do obliczen wykorzystano element skonczony (rys. 2), oparty na wektorowym potencjale
magnetycznym. Wezty narozne: I, J, K, L, M, N, O, P elementu postuzyty do zdefiniowania jego
geometrii i wprowadzenia warto$ci gestosci pradu, rownomiernie roztozonej na poszczegdlne
wezlty. Wezly $rodkrawedziowe: R, S, T, Q, A, B, Y, Z, X, U, V, W wykorzystywano do
wyznaczenia podstawowych stopni swobody, tj. wartoSci wektorowego potencjalu
magnetycznego, obliczanych przez program [1]. Dodatkowymi stopniami swobody elementu
skonczonego byly: indukcja magnetyczna B i nat¢zenie pola magnetycznego H.

Warunki brzegowe byly nastgpujace (rys.2):

- w weztach elementéw skonczonych, lezacych na zewngtrznych powierzchniach obszaru
powietrza wprowadzono warto$ci wektorowego potencjatu magnetycznego AZ = 0,

- w wezlach elementow skonczonych, lezacych w obszarach goérnego, srodkowego i dolnego
uzwojenia cewki zaworu wylotowego wprowadzano, uwzgledniajac kierunek przeptywu pradu,
wartosci gestosci pradu. Wartosci gestosci pradu obliczono dzielac iloczyn liczby zwojow i
wartos$ci pradu przez pole przekroju poprzecznego cewki. W wyniku obliczen uzyskano rozktady
wypadkowej indukcji magnetycznej obrazujace rozktad pola magnetycznego w napedzie.

Sity elektrodynamiczne F dziatajace na ruchoma cewke obliczono, jako sity Lorentza ze wzoru

() [1]
tF=2], W (=48 Da(v,). (M

gdzie:

N; — funkcja ksztattu i — tego elementu skonczonego cewki;

Ji — gestos$¢ pradu w obszarze i — tego elementu cewki;

B; - indukcja magnetyczna w obszarze i — tego elementu cewki,
Vi — objetos¢ i — tego elementu skonczonego cewki.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykladowe rozktady p6l magnetycznych w przekrojach
podluznym 1 poprzecznym zblokowanych napedéw dla przypadku, gdy w cewce zaworu
wylotowego, w chwili otwierania tego zaworu, przeptywa prad o natgzeniu 60 A, za$ w tej samej
chwili brak jest przeptywu pradu przez cewke zaworu dolotowego. Nie uwzgledniono tu pradu
docisku zaworu dolotowego. W rzeczywistosci, podczas pracy silnika w cewce zaworu
dolotowego przeptywa wtedy prad, wytwarzajacy wymagana si¢ docisku zaworu dolotowego do
jego gniazda. Przeplywowi tego pradu, o malej wartosci, towarzyszy pole magnetyczne w cewce
zaworu dolotowego, ktérego wpltyw na rozktad pola magnetycznego w napedzie pominigto.
Rozktady pola zostaly wyznaczone w oparciu o obliczone warto$ci wektorowego potencjalu
magnetycznego w S$rddkrawedziowych wezlach poszczegélnych elementéw. Caty zakres
obliczonych warto$ci wektorowego potencjalu magnetycznego podzielono réwnomiernie na kilka
przedzialow wartos$ci i przypisano tym przedziatom kolejne odpowiednie kolory, zgodnie z mapa
koloréw wykorzystywana przez program. Na rysunkach 3 1 4, zamieszczono obszary przestrzeni, z
ktorych kazdy jest oznaczony innym kolorem, odpowiadajacym stosownemu przedziatowi
wartosci wektorowego potencjalu magnetycznego.
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Rys. 3. Rozkiad indukcji magnetycznej w przekroju ptaszczyznq ZX zblokowanych napedow zaworow rozrzqdu
Fig. 3. The magnetic flux density gradient in by ZX plane cut-set of integrated magnetoelectrical driving of valves
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Rys. 4. Rozklad indukcji magnetycznej w przekroju prostopadlym do osi cewek w potowie wysokosci zblokowanych
napedow zaworow rozrzqdu
Fig. 4. The magnetic flux density gradient in perpendicular to axis of coils cut — set of integrated magnetoelectrical
driving of valves in a half of height of the driving
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Zauwazalna jest wystgpujaca, miedzy innymi, w obszarach zajmowanych przez poszczegdlne
uzwojenia cewki asymetria rozkladu pola magnetycznego w kierunku osi X (oznaczenie jak na
rys. 2), spowodowana przede wszystkim asymetria geometrii napedu wzgledem ptaszczyzny YZ.
Wartosci indukcji pola magnetycznego w obszarze zajmowanym przez uzwojenia cewek w rejonie
ich najwigkszego zblizenia sa o ponad 50% mniejsze niz w pozostalych obszarach. Bardzo mate
wartosci, ponizej 0.4 T, indukcji magnetycznej pola przechodzacego przez uzwojenia cewek
wystepuja w rejonie sSrodkowych uzwojen cewek napedzajacych zawory.

Warto$ci obliczonych elektrodynamicznych sit napgdzajacych, generowanych w uzwojeniach
cewki zaworu wylotowego podano na rysunku 5.

Uzwojenie
gorne

Sily napedzajace w poszczegélnych
uzwojeniach cewki zaworu wylotowego
~—
Wypadkowa sila napedzajaca
610 N

e W e
A 3 =
z Z z
v ! v

Uzwojenie )
dolne

Rys. 5. Wartosci sit elektrodynamicznych generowanych w uzwojeniach cewki zaworu wylotowego
Fig. 5. Values of electrodynamical force generated in wire of coil of outlet valve

Sity w poszczegdlnych uzwojeniach cewki zaworu wylotowego miaty wartosci odpowiednio:
w gornym uzwojeniu 114 N, w srodkowym 327 N, za§ w dolnym 169 N. Obliczona wypadkowa
warto$¢ sity napedzajacej zawdr wylotowy wyniosta 610 N. Warto$¢ sily generowanej w
srodkowym uzwojeniu cewki ma najwigkszy udzial, ponad 50 %, w wartosci sity
elektrodynamicznej, dziatajacej na ruchoma cewkeg napgdu. Asymetria pola elektromagnetycznego
wzgledem osi cewki w kierunku osi X, jest najwigksza w dolnej i §rodkowej czesci cewki. Mata
warto$¢ indukcji magnetycznej w obszarze najwigkszego zblizenia cewek powoduje, ze niektore
uzwojenia cewek pozostaja niewykorzystane, do generowania sily napedzajacej zawor.
Najwigkszy stopien niewykorzystania dotyczy uzwojenia sSrodkowego cewki.

3. Eksperymentalna weryfikacja sily napedzajacej zawor wylotowy

Eksperymentalng ~ weryfikacj¢  obliczonej  sitly  napedzajacej zawor — wylotowy
magnetoelektrycznego rozrzadu przeprowadzono na stanowisku bezsilnikowym pokazanym na
rysunku 6. Widoczny jest na nim prototyp zblokowanych uktadéw naped — zawor, zamontowany
na glowicy doswiadczalnego, jednocylindrowego silnika spalinowego. Do niej, od strony jej
dolnej plyty, przykrecona jest belka 4 z czujnikiem sily 5. Calo§¢ zamocowana jest w podstawie 3.
Belka 4 umozliwia umieszczenie czujnika sily, zaré6wno pod zaworem wlotowym, jak i
dolotowym. Przed rozpoczgciem pomiaru czujnik docis$nigty jest do zaworu z pewnym napigciem
wstepnym. Zastosowano czujnik sity firmy PCB Piezotronics o zakresie pomiarowym od 0 do
1000 N. Pomiary sity wykonywano zasilajac kolejno cewke zaworu wylotowego impulsowymi
pradami o natezeniach od 10 do 60 A. Prad zasilajacy pobierany byl z kondensatora tadowanego
za pomoca zasilacza sieciowego.
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Rys. 6. Widok stanowiska do pomiaréw sit napedzajqcych zawory magnetoelektrycznego rozrzqdu silnika spalinowego
1 — prototyp zblokowanych uktadow naped — zawor, 2 — glowica doswiadczalnego, jednocylindrowego silnika
spalinowego, 3 — podstawa stanowiska, 4 — belka do mocowania czujnika sily, 5 — czujnik sity
Fig. 6. The view of investigative stand for measurement of forces driving values in magnetoelectrical valve timing of
combustion engine
1 — prototype of integrated driving — valve system, 2 — the head of experimental combustion engine with single
cylinder, 3 — base of investigative stand, 4 — the beam for fixing a force sensor, 5 — force sensor

Wyniki pomiaréw, w postaci zalezno$ci silty napedzajacej zawor wylotowy od natezenia pradu
przeptywajacego przez cewke, przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sily napedzajqcej zawor wylotowy od natezenia prqdu przeplywajqcego przez cewke zaworu
wylotowego
Fig. 7. The dependence of force driving outlet valves upon current flowing in wire of coil of the outlet valve
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4. Podsumowanie

Obliczona wartos¢ sity napedzajacej zawor wylotowy wykazuje dobra zgodno$¢ z wartoscia
sity otrzymana z eksperymentu. Zatem przedstawiony przestrzenny model napgdu oraz procedury
obliczeniowe pola magnetycznego i sity generowanej w napedzie zaworu wylotowego sa w peini
wiarygodne. Ma to duze znaczenie z punktu widzenia optymalizowania magnetoelektrycznych
napedow ze wzgledu na maksymalizacj¢ sity napgdzajacej. Optymalizowanie to musi byc¢
kompromisem migdzy wartosciami trzech wielkosci, od iloczynu ktérych zalezy warto$¢ silty
napedzajacej. Do tych wielko$ci naleza: nat¢zenie pradu przeptywajacego przez cewke, indukcja
magnetyczna oraz dlugo$¢ uzwojenia cewki. Warto$¢ pierwszej z wymienionych wielko$ci czyli
nat¢zenia pradu, pomijajac ograniczenia wynikajace, migdzy innymi, z opornosci uzwojenia cewki
oraz jako$ci uktadu sterujacego, zalezy od wartosci napigcia stojacego do dyspozycji zrodta pradu.
W przypadku ewentualnych przysztosciowych pradowych instalacji samochodowych, granicznym
byloby napigcie 42 V. Mozliwo$¢ uzyskania znacznie wigkszego napigcia istnieje w samochodach
z napgdami hybrydowymi (spalinowo-elektrycznymi). Wigksza indukcj¢ magnetyczna mozna
uzyska¢ stosujac magnesy trwate o wigkszej ggstosci energii magnetycznej. Jednak istnieje tu
pewne ograniczenie wynikajace z przebiegu charakterystyk odmagnesowania magneséw [2]. Na
ogo6l nie mozna jednocze$nie zwigkszy¢ indukcji remanencji 1 natgzenia koercji magnesu,
poniewaz ogranicza to maksymalna warto§¢ energii elektromagnetycznej zakumulowanej w
magnesie. Zwigkszenie dtugos$ci uzwojenia jest rowniez ograniczone ze wzgledu na stosunkowo
male $rednice cewek spowodowane niewielkimi odleglosciami migdzy zaworami silnika
spalinowego. Zwigkszenie dlugosci uzwojenia moze natomiast istotnie poprawi¢ inne
uksztattowanie cewek, np. o przekroju prostokata, o wigkszym boku w kierunku osi Y
omawianego napgdu. Wigksza dlugos¢ uzwojenia to jednak zwigkszenie masy ruchomej cewki, a
zatem wigksze zapotrzebowanie na sitg napedzajaca, przy takim samym czasie otwierania zaworu.
Istotne powigkszenie sity napedzajacej mozna uzyskaé takze przez okreslone podwyzszenie
napedu zaworu wylotowego.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze istnieja jeszcze mozliwosci zwigkszenia sity napedzajacej zawor
wylotowy silnika, co jest migdzy innymi przedmiotem dalszych prac rozwojowych w dziedzinie
magnetoelektrycznego rozrzadu tlokowego silnika spalinowego.
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