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Abstract

The principle of camless electrohydraulic valve timing relies on it, that valves of timing are introduced to
movement by hydraulic actuators controled electronicaly, but behind assistance of mechanical drive not in the form of
timing camshaft. The author concept of electrohydraulic valve timing of combustion engine has been presented in the
article. It is characteristic for the concept, the use of the assemblies and elements of diesel engine injections systems
and also procedures and elements of control system the valves applied in researches of magnetoelectrical valve
timing, for electrohydraulic timing bilding. The project of the head of experimental engine with hydraulic drives of
valves and experimental combustion engine for researches of electrohydraulic timing have been presented. The
method of valve controling and without engine researching stand for researching of hydraulicaly driven valve
movement have been described. On the basis of registered cousres of valve displacement some of problems for
hydraulic valve timing have been discussed.

Key words: camless valve timing of combustion engine, electrohydraulic valve timing, hydraulic drive the valves of
combustion engine, variable valve timing phase

KONCEPCJA 1 WSTEPNE BADANIA ELEKTROHYDRAULICZNEGO
ROZRZADU TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Istota bezkrzywkowego elektrohydraulicznego rozrzqdu polega na tym, ze zawory rozrzqdu sq wprawiane w ruch
za pomocq napedow hydraulicznych sterownych elektronicznie, a nie za pomocq napedu mechanicznego w postaci
krzywkowego walu rozrzqdu. W artykule przedstawiono autorskq koncepcje elektrohydraulicznego rozrzqdu
tlokowego  silnika spalinowego. Charakterystyczne dla tej koncepcji jest wykorzystanie do budowy
elektrohydraulicznego rozrzqdu zespotow i elementow ukladow wtryskowych silnikow o zaplonie samoczynnym, a
takze procedur i elementow ukladu sterowania zaworami, zastosowanymi w badniach rozrzqdu magnetoelektrycznego.
Zaprezentowano projekt glowicy doswiadczalnego silnika z hydraulicznymi napedami zaworow oraz doswiadczalny
silnik spalinowy do badan rozrzqdu elektrohydraulicznego. Opisano sposob sterowania zaworami oraz bezsilnikowe
stanowisko do badania ruchu zaworu napedzanego hydraulicznie. Na przykiadzie zarejestrowanych przebiegow
wzniosu zaworu, omowiono niektore problemy hydraulicznego rozrzqdu.

Stowa kluczowe: bezkrzywkowy rozrzad silnika spalinowego, rozrzqd elektrohydrauliczny, hydrauliczny naped
zaworow rozrzqdu, zmienne fazy rozrzqdu

1. Wprowadzenie

Istota elektrohydraulicznego rozrzadu polega na wprawianiu w ruch zawordéw rozrzadu za
pomoca hydraulicznych napgdéw (sitownikow) sterowanych elektronicznie. W stosunku do
klasycznego mechanicznego rozrzadu zastepuja one wat rozrzadu lub ten wal 1 sprezyny
zaworowe. Naped hydrauliczny moze by¢ napgdem jednostronnego dziatania ze sprgzyna
powodujaca powrotny ruch zaworu rozrzadu, jak 1 dwustronnego dziatania bez sprgzyny. Istote
hydraulicznego napedu zaworu na tle mechanicznego napgdu krzywkowego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Istota hydraulicznego napedu zaworu rozrzqdu na tle napedu mechanicznego.
a — naped hydrauliczny jednostronnego dziatania, b — naped hydrauliczny dwustronnego dziatania, c — naped
mechaniczny (krzywkowy)
Fig. 1. The principle of hydraulic drive of valve against a background of mechanical drive
a — single-sided hydraulic drive, b — double-sided hydraulic drive, c — mechanical drive (drive by cam)

Idea hydraulicznego napedzania zaworéw rozrzadu jest znana od dawna, ale nie produkuje si¢
jeszcze silnikéw z takimi napgdami zawordéw za wyjatkiem nielicznych silnikéw okrgtowych
wielkich mocy, w ktorych hydraulicznie napgdzane sa zawory wylotowe [6, 8]. Aktualnie
prowadzone sa szeroko zakrojone badania elektrohydraulicznych rozrzadéw przez rézne osrodki
uniwersyteckie 1 przemystowe takie, jak: University of California, University of South Carolina,
Tampere University of Finland, Lotus, Bosch, AVL i inne [2, 3, 1, 9, 4]. Badania te prowadzone sa
glownie na silnikach malej i $redniej mocy, a stopien ich zaawansowania jest r6zny. Rozmaite sa
tez rozwiazania konstrukcyjne badanych rozrzadow. W rozrzadach tych stosowane sa napedy
hydrauliczne (sitowniki) jednostronnego i dwustronnego dziatania. Wprowadzenie takich
rozrzadow do masowej produkcji przewiduje si¢ w niedalekiej przysztosci [5].

Opierajac si¢ na wymienionych publikacjach oraz na wynikach dotychczasowych wtasnych
badan bezkrzywkowych rozrzadéw magnetoelektrycznego i elektrohydraulicznego [7, 13, 14, 15,
12], mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie w silniku spalinowym elektrohydraulicznego rozrzadu
umozliwitoby :

e realizacje r6znych sposobow wymiany tadunku polegajacych na wczesniejszym lub
pézniejszym zamykaniu badz otwieraniu zawordw,
poprawe momentu obrotowego silnika,
zmniejszenie zuzycia paliwa,
wewngtrzng recyrkulacje spalin,
zmniejszenie ilosci szkodliwych sktadnikéw spalin,
dobér napetnienia do spalania alternatywnych paliw,
wyeliminowanie przepustnicy z kanalu dolotowego silnika o zaptonie iskrowym,
niezalezne sterowanie poszczegolnymi zaworami,
wylaczanie z pracy dowolnych cylindrow,
szybszy rozruchu silnika,
swobodne hamowanie silnikiem,
realizacj¢ nawrotnosci silnika, a takze innych procesow.
Wymienione mozliwosci elektrohydraulicznego rozrzadu sa analogiczne do mozliwosci
bezkrzywkowych elektrycznych rozrzadow opisanych mig¢dzy innymi w pracach [10, 14]. Ma on
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jednak istotna przewage nad kazda forma rozrzadu elektrycznego (elektromechanicznego i
magnetoelektrycznego), gdyz w pordwnaniu z nim moze wygenerowaé znacznie wigksza silg
napedzajaca, przede wszystkim zawor wylotowy. Ta wihasciwos$¢ napedu hydraulicznego (mimo
jego stosunkowo duzego skomplikowania) powoduje, ze nadaje si¢ on do zastosowania, w
przeciwienstwie do napgdu elektrycznego, w duzych silnikach - nawet okrgtowych wielkiej mocy.

Dalej przedstawiono autorska koncepcj¢ elektrohydraulicznego rozrzadu ttokowego silnika
spalinowego, studyjny projekt glowicy z hydraulicznymi napgedami zawordéw, doswiadczalny
silnik spalinowy do badan elektrohydraulicznego rozrzadu oraz bezsilnikowe rozpoznawcze
badania ruchu zaworu nap¢dzanego hydraulicznie

2. Koncepcja elektrohydraulicznego rozrzadu

Autorska koncepcja elektrohydraulicznego rozrzadu polega na zastosowaniu w takim
rozrzadzie zespotéw i elementéw uktadéw wtryskowych silnikéw o zaptonie samoczynnym, a
takze elementow ukladu sterowania i procedur zweryfikowanych w badaniach wtasnych rozrzadu
magnetoelektrycznego [13, 15]. Zalozono, ze sterowanie ruchem zaworéw rozrzadu musi
zapewni¢ plynna zmiang skokoéw, poczatkow i koncdéw otwarcia zawordw, a zatem i1 plynna
regulacje faz rozrzadu oraz bezuderzeniowe osiadanie zaworu rozrzadu w jego gniezdzie.
Elementy przesuwne sitownikéw musza umozliwia¢ wywieranie okreslonej sity na zawor rowniez
po zaprzestaniu jego ruchu aby uzyska¢ okreslony przest6j zaworu w stanie jego otwarcia w celu
powigkszenia czasoprzekroju zaworu. Zatozono ponad to, ze w pierwszym etapie prac zawor
rozrzadu bedzie napedzany za pomoca sitownika hydraulicznego jednostronnego dziatania.

Schemat elektrohydraulicznego rozrzadu dla pary zaworow wylotowego i1 dolotowego,
wedtug przyjetej koncepcji, przedstawiono na rysunku 2. Ze zbiornika 9 olej jest zasysany przez
pompg zasilajaca 8 i transportowany dalej do wysokocisnieniowej pompy oleju 6 przez filtr 7. Z
pompy 6 olej jest kierowany do kolektora oleju 3 oraz zaworu regulacji ci$nienia 4, a z kolektora
do sitownikoéw hydraulicznych 1 1 2. Olej powraca z silownikéw hydraulicznych 1 zaworu
regulacji ci$nienia 4 do zbiornika 9 przez chtodnicg 10.
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Rys. 2. Schemat elektrohydraulicznego rozrzqdu silnika spalinowego
1, 2 — sitowniki hydrauliczne, 3 — kolektor oleju, 4 — zawor regulacji cisnienia, 5 — czujnik cisnienia,
6 — wysokocisnieniowa pompa oleju, 7 — filtr oleju, 8 — olejowa pompa zasilajqca, 9 — zbiornik oleju,
10 — chiodnica oleju, 11 — uklad sterujqcy, 12 — czujnik polozenia watu korbowego
Fig. 2.The scheme of electrohydraulic valve timing for combustion engine
1, 2 — hydraulic actuators, 3 — oil collector chamber, 4 — pressure regulation valve, 5 — pressure sensor,
6 — high pressure oil pump, 7 — oil filter, 8 — electrical supplying pump, 9 — oil reservoir,
10— oil cooler, 11 — control system of hydraulic actuators, 12 — crankshaft position sensor
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Rys. 3. Schemat hydraulicznego silownika jednostronnego dziatania
1 — suwak elektrozaworu, 2 — zwora elektromagnesu 3 — cewka elektromagnesu,
4 — sprezyna elektromagnesu, 5 — tlok silownika, 6 — sprezyna toka sitownika (zaworu
rozrzqdu), 7 — zawor rozrzqdu, O,, O,, O; — kanaly olejowe
Fig. 3. The scheme of single-sided hydraulic actuator
1 — electrovalve slider, 2 — electromagnet anchor 3 —electromagnet coil,
4 — electromagnet spring, 5 — actuator piston, 6 — actuator piston spring, 7 — valve the timing gear,
0,, O0,, 03 —oil canals

Schemat hydraulicznego napedu (sitownika) zaworu rozrzadu wedlug autorskiej koncepcji
przedstawiono na rysunku 3. Migdzy zaworem rozrzadu 7, a ttokiem 5 znajduje si¢ sprezyna 6,
ktéra utrzymuje zawdr w pozycji zamknigtej, zapewniajac wymagana szczelno$¢ gniazda zaworu.
Woéwecezas tlok sitownika 5 znajduje si¢ w gérnym potozeniu, jak na omawianym rysunku.
Czynnikiem wywolujacym przemieszczenie ttoka do dotu, a zatem i zaworu rozrzadu jest olej
silnikowy. Doptywa on do przestrzeni nad ttokiem kanatem olejowym O,, z zasilajacego kanatlu
olejowego O; po wilaczeniu doptywu pradu do cewki elektromagnesu 3. Wowczas zwora 2,
polaczona z suwakiem 1, przyciagnigta zostaje do cewki elektromagnesu. Z chwilg przerwania
doptywu pradu do cewki 3, suwak 1 przesuwa si¢ w lewo do potozenia poczatkowego powodujac
zamknigcie kanalu O; 1 otwarcie kanatu Os, do ktorego odplywa teraz olej z przestrzeni nad
tlokiem 5, powodujac w niej nagly spadek ci$nienia i przesunigcie tloka do gory, a zatem i
zamknigcie zaworu rozrzadu 7. Olej silnikowy dostarczany jest do kanalu O, z kolektora 3 (rys. 2).
W przypadku seryjnego silnika zbiornikiem 9 bylaby miska olejowa silnika spalinowego.
Cisnienie oleju jest elektronicznie sterowane w kolektorze 3 i moze osiaga¢ warto$¢ rzedu 20
MPa. W przedstawionym silowniku nie uwzgledniono zaworu dtawiacego po stronie wyptywu
oleju z kanatu O3, hamujacego tzw dobieg ttoka w celu zapewnienia bezuderzeniowego osiadania
zaworu w swoim gniezdzie. Zrobiono to celowe na tym etapie badan, aby mozna bylo tatwiej
ustali¢ warto$ci parametrow ruchu takiego zaworu. Zastosowanie zaworu dlawiacego
przewidziano w nastgpnych etapach badan elektrohydraulicznego rozrzadu.

3. Glowica z hydraulicznymi napedami zaworow
Uwzgledniajac zatozenia do elektrohydraulicznego rozrzadu tlokowego silnika spalinowego

zaprojektowano hydrauliczne napgdy zaworow na glowicy doswiadczalnego jednocylindrowego
silnika badanego wczesniej z rozrzadem magnetoelektrycznym [13, 15].
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Rys. 4. Glowica doswiadczalnego jednocylindrowego silnika spalinowego z hydraulicznymi napedami(sitownikami)
zaworow rozrzqdu
1 — elektrozawdr, 2 —tlok sitownika, 3 — sprezyna tfoka sitownika (zaworowa), 4 — plyta do mocowania sitownikow, 5 —
zawor rozrzqdu, 6 — glowica silnika
Fig. 4. The head of experimental combustion engine with single cylinder and with hydraulic drives (actuators) of
valves the timing gear
1 — electrovalve, 2 — actuator piston, 3 — actuator piston spring (valve spring), 4 —plate for fixing of actuators,
5 —valve the timing gear, 6 — the head of engine

N
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Zalozono, ze ewentualne zmiany w glowicy tego silnika, konieczne do umieszczenia napgdow
hydraulicznych, musza by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby nie utrudnialty montazu na
doswiadczalnym silniku glowicy z rozrzadem magnetoelektrycznym lub krzywkowym. Projekt
omawianej gtowicy z hydraulicznymi napgdami zawordéw przedstawiono na rysunku 4.

4. Doswiadczalny silnik spalinowy do badan elektrohydraulicznego rozrzadu

Doswiadczalny jednocylindrowy silnik spalinowy, widoczny na rysunku 5, wykonano we
wlasnym zakresie wykorzystujac do tego gltéwne zespoty produkowanego w minionych latach
czterosuwowego, chtodzonego powietrzem, gaznikowego silnika S 101M. Podstawowe dane
doswiadczalnego silnika to:

e $rednica cylindra x skok thoka .........ccccceeeeiieiiiniiiiienieeie, 70 x 60 mm,

e pojemno$¢ skokowa silnika ..........cccoeeveviieiieniiiiniieniieen, 0,23 dm’,

®  StOPICN SPIQZANIA ..vveevvreeerieerireeerireeeereeeereeereeeeareesseeesseeas 7,

e moc nominalna/pr¢dko$¢ obrotowa ..........cceeeevveeeeneeennnennn. 2,8 kW /2800 obr/min,
e max. moment obrotowy/predkos¢ obrotowa........................ 11 Nm / 1400 obr/min.
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Rys. 5. Widok silnika doswiadczalnego na stanowisku badawczym
1 — silnik doswiadczalny, 2 — silnik elektryczny z falownikowym zespolem sterujqcym, 3 — elektroniczny modut
zaplonowy, 4 — aparat zaptonowy, 5 — rozrusznik elektryczny, 6 — rozrusznik reczny, 7 — koto zamachowe, 8 — tarcza
wyzwalajqca, 9 — czujnik polozenia watu korbowego, 10 — czujnik alternatywnego ukiadu zaptonowego, 11 — czujnik
gornego i dolnego martwego polozenia tloka
Fig. 5. View of experimental engine on researching stand
1 — experimental engine, 2 — electric motor with converter control system, 3 — electronic ignition module, 4 — ignition
apparatus, 5 — electric selfstarter, 6 — hand starter, 7 — flywheel, 8 — initiating disc, 9 — crankshaft position sensor, 10
—alternative ignition system sensor, 11 — sensor of upper and bottom dead point of piston

Silnik moze pracowa¢ z rozrzadami roéznego typu, a mianowicie krzywkowym,
elektrohydraulicznym, magnetoelektrycznym, a nawet elektropneumatycznym po zamianie glowic
z odpowiednimi napedami 1 wykonaniu pewnych czynnosci demontazowo-montazowych. Silnik
doswiadczalny potaczony jest z silnikiem elektrycznym wyposazonym w falownikowy zespot
sterujacy, umozliwiajacy hamowanie, a nawet napedzanie silnika doswiadczalnego. Rozruch
silnika do$wiadczalnego mozliwy jest zatem za pomoca tego silnika elektrycznego, rozrusznika
elektrycznego, a takze rozrusznika recznego. Silnik do$wiadczalny wyposazono w elektroniczny
uktad zaptonowy, niezbgdne czujniki do pomiardéw cisnien w cylindrze i przyspieszen zaworoéw
oraz sond¢ do poboru spalin.

Sterowanie zaworami rozrzadu polegajace na zadawaniu czasOw otwarcia i zamknigcia
zaworoOw odbywa si¢ nastgpujaco. Gdy obracajaca si¢ w lewo tarcza wyzwalajaca 8 (rys.5)
znajdzie si¢ w potozeniu widocznym na rysunku 6, wéwczas poczatek tarczy (punkt A)
rozpoczyna generowanie w czujniku polozenia watu korbowego prostokatnego sygnatu
napigciowego, ktory przesytany jest do uktadu sterujacego. Odpowiedzia uktadu sterujacego na ten
sygnat jest przestanie, po uptywie czasu Aw odmierzonego od punktu A, okreslonego
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Rys. 6. Sposob sterowania zaworami rozrzqdu napedzanymi hydraulicznie
Fig. 6. The method of control of hydraulically driven valves the timing gear

napigcia zasilajacego do cewki elektromagnesu 3 (rys. 3). Wéwczas zwora 2, potaczona z
suwakiem 1 przyciagnigta zostaje do cewki elektromagnesu 3 i1 nastgpuje przeptyw oleju kanatem
O, do przestrzeni nad tlokiem silownika 5 i otwarcie zaworu wylotowego. Nalezy tu zwrocié
uwage, ze czujnik potozenia watlu korbowego i1 tarcza wyzwalajaca sa tak ustawione na wale
korbowym silnika, ze punkt A tej tarczy znajduje si¢ w pewnej odlegtosci katowej przed dolnym
martwym potozeniem ttoka - DMP. Zamknigcie zaworu wylotowego nastgpuje po przerwaniu
zasilania cewki 3, tak aby otrzyma¢ zadany czas otwarcia zaworu wylotowego Tw. Gdy tarcza
wyzwalajaca obrodci si¢ o 180 stopni, wowczas jej punkt B rozpoczyna generowanie w czujniku
potozenia watu korbowego prostokatnego sygnatlu napigciowego, ktory przesytany jest do uktadu
sterujacego. Odpowiedzia uktadu sterujacego na ten sygnat jest przestanie, po uptywie czasu Ad
odmierzonego od punktu B, sygnatu napigciowego do cewki 3 elektromagnesu zaworu
dolotowego, a zatem otwarcie zaworu dolotowego. Czas trwania otwarcia zaworu dolotowego
okresla zadany czas Td. Kolejny obrot tarczy wyzwalajacej o 360 stopni, nie powoduje otwarcia
zadnego zaworu, gdyz sygnal napigciowy generowany przez czujnik nie jest wykorzystywany
przez procesor do otwierania zaworow, zgodnie z programem sterujacym. Dopiero po tym kacie
obrotu znowu otwieraja si¢ zawory, ale juz podczas nastgpnego cyklu pracy silnika. Zaznaczenie
na omawianym rysunku czas6w otwarcia zaworow Tw i Td, krotszych od czaséw trwania suwow
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silnika, wynikne¢to z konieczno$ci uzyskania dobrej czytelnosci rysunku. W rzeczywistosci czasy
te oraz czasy Aw i Ad, moga mie¢ dowolne wartosci dzigki czemu mozna zmienia¢ fazy rozrzadu.

5. Bezsilnikowe badania ruchu zaworu nap¢dzanego hydraulicznie

Badania ruchu zaworu napgdzanego hydraulicznie przeprowadzono na stanowisku
bezsilnikowym przedstawionym na rysunku 7. Do budowy stanowiska wykorzystano zespoty
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Rys. 7. Schemat bezsilnikowego stanowiska do badania ruchu zaworu napedzanego hydraulicznie
1 —wysokocisnieniowa pompa oleju, 2 — hydrauliczny naped zaworu , 3 — kolektor oleju, 4 — zawor regulacji
cisnienia, 5 — elektryczna pompa podajqca oleju, 6 — filtr oleju, 7 - zbiornik oleju, 8 — manometr, 9 — akumulator
prneumatyczno — hydrauliczny, 10 — czujnik cisnienia oleju w kolektorze oleju, 11 — uklad sterowania zaworem
regulacji cisnienia, 12 — czujnik przemieszczen, 13 - zasilacz czujnika przemieszczen, 14 — interfejs,
15 - komputer, 16 - uklad zadawania czasu otwarcia zaworu rozrzqdu, 17 — zasilacz sieciowy
Fig. 7. The scheme of without engine researching stand for researching of hydraulically driven valve motion
1 — high pressure oil pump, 2 — hydraulic drive of valve, 3 — oil collector, 4 — pressure regulation valve,
5 — electric supplying oil pump, 6 —oil filter, 7 — o0il reservoir, 8§ — manometer, 9 — pneumatic — hydraulic accumulator,
10 — sensor of oil pressure in oil collector, 11 — control system of pressure regulation valve,
12 — displacement sensor, 13 —supplier of displacement sensor, 14 — interface, 15 - computer, 16 — the system of time
applying for opening valve the timing gear, 17 — power supplier

wtryskowe takie, jak pompa wysokoci$nieniowa, pompa zasilajaca, kolektor oleju i zawory
regulacyjne z uktadu wtryskowego common rail. Do budowy hydraulicznego sitownika
wykorzystano elementy tloczace rzedowych pomp wtryskowych oraz szybki elektrozawoér
wysokoci$nieniowego pompowtryskiwacza hydraulicznego (rys. 8).
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Rys. 8. Hydrauliczny naped (sitownik) zaworu rozrzqdu z czujnikiem przemieszczen i tarczq pomiarowq
a — przekroj, b — widok elementow

1 - elektrozawor Caterpillar, 2 — sekcja tfoczqca, 3 — oprawa sekcji tloczqcej, 4 — nakretka regulacyjna,

5 — sprezyna, 6 — trzpien pomiarowy, 7 — przylqcze pradowe, 8 — tarcza pomiarowa, 9 — czujnik przemieszczen
a — przekrodj, b — widok elementow
Fig. 8. Hydraulic drive (actuator) of valve the timing gear with disc the displacement measurement
1 - electrovalve Caterpillar, 2 — pressuring section, 3 — pressuring section frame, 4 — regulation screw,
5 — spring, 6 — measurement pine, 7 — current cable, 8 — measurement disc, 9 — displacement sensor

Na rysunku 9 pokazano kilka przyktadowych przebiegéw wzniosu zaworu zarejestrowanych
na przedstawionym stanowisku. Odpowiadaja one réznym warto$ciom cisnien oleju dziatajacego
na tlok silownika hydraulicznego, przy niezmiennym czasie roztadowania kondensatora
doprowadzajacego prad do cewki elektromagnesu 3 (rys. 3). Na przyklad, przy pojemnosci
kondensatora 530 puF, czas ten wynosi 18 ms. Oczywiscie przy zastosowaniu kondensatorow o
innych pojemnos$ciach otrzymywano rézne czasy roztadowania. Czas otwarcia zaworu rozrzadu
przy ci$nieniu oleju rownym 12 MPa wynosi tu 22 ms. Jesli zalozy¢, Zze tyle wynositby czas
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otwarcia zaworu w rzeczywistym silniku, wowczas przy odpowiadajacym temu czasowi kacie
obrotu watu korbowego wynoszacym np. 240 stopni, silnik osiagnatby predkos¢ obrotowa okoto
1800 obr/min. Zwigkszenie predkosci obrotowej silnika, przy niezmiennej masie ruchomych
elementow sitownika i zaworu rozrzadu, wymagatoby zwigkszenia ci$nienia oleju dziatajacego na
tlok sitownika, albo skrécenia czasu przestoju zaworu lub jednego i drugiego.

[mm]} przestoj zaworu 10MPa 15 MPa 12 MPa
, 8 MPa
- MP
g 6l 6 a
N S© 2MPa
8
.E 4 —
N
S 3k
2 —
1 -
| czas [ms]
0 =T | — T = 1 B
5 10 15 20 25 30

A

.| czas roztadowania kondensatora
1

Rys. 9. Zaleznos¢ wzniosu zaworu od wartosci cisnienia oleju dzialajqcego na tlok sitownika hydraulicznego
Fig. 9. The dependency of valve displacement on pressure value of oil acting on piston the hydraulic actuator

Na wszystkich przebiegach wzniosu zaworu przedstawionych na rysunku 9 widoczne sa
ponowne otwarcia zaworu o wigkszych lub mniejszych okresach i amplitudach. Spowodowane
one zostaly niedostatecznym wyhamowaniem zaworu w chwili jego osiadania w gniezdzie na
skutek braku zaworu dtawiacego za kanalem odplywowym O; zapewniajacego hamowanie tzw.
dobiegu tloka sitownika 5 (rys. 3). Zastosowanie zaworu dlawiacego przewidziano w innych
etapach badan rozrzadu elektrohydraulicznego. Hamowanie dobiegu ttoka sitownika, a tym
samym hamowanie zaworu jest bodaj najtrudniejszym problemem do rozwiazania w
elektrohydraulicznym rozrzadzie. Potwierdzaja to na przyklad przebiegi wzniosu zaworu
przedstawione w pracy [4], na ktorych widoczne jest osiadanie zaworu w swoim gniezdzie z
réznymi predkosciami od 0,05 do 0,5 m/s. Podobnie, problem hamowania zaworu wystgpuje w
bezkrzywkowym elektromechanicznym napedzie zaworu [10, 11], za$ znacznie mniejszy jest on w
napedzie magnetoelektrycznym [13, 14, 15].

6. Podsumowanie
Przedstawiony rozrzad elektrohydrauliczny ttokowego silnika spalinowego, wykonany zostat

wedlug autorskiej koncepcji polegajacej na zastosowaniu w takim rozrzadzie zespotow i
elementow uktadow wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym, a takze elementow uktadu

452



Conception and Initial Researches of Electrohydraulic Valve Timing for Internal Combustion Engine

sterowania 1 procedur zweryfikowanych w badaniach wtasnych rozrzadu magnetoelektrycznego.
Wstepne bezsilnikowe badania ruchu zaworu wymuszanego za pomoca sitownika hydraulicznego
jednostronnego dziatania wykazaly, ze mozliwa jest ptynna zmiana wartosci wzniosoéw,
poczatkow, koncow i czaséw otwarcia zaworow rozrzadu elektrohydraulicznego, a zatem i ptynna
regulacja faz rozrzadu. Rozwigzania wymaga problem bezuderzeniowego osiadania zaworu
rozrzadu w jego gniezdzie. W tym zakresie prowadzone sa aktualnie prace, ktore dotycza rowniez
sitownikéw dwustronnego dziatania. Uzyskane wyniki wstepnych badan oraz prac projektowych,
a takze prac zwiazanych z przygotowaniem jednocylindrowego silnika do badan
elektrohydraulicznego rozrzadu, stanowia cenny materiat do opracowania modeli matematycznych
rozrzadu elektrohydraulicznego, hydraulicznych napedéw jednostronnego 1 dwustronnego
dzialania, a nastgpnie przeprowadzenia dla nich symulacji procesOw dynamicznych.

Zastosowanie w rozrzadzie -elektrohydraulicznym elementow uktadéw wtrysku oleju
napgdowego, mogloby mie¢ istotne znaczenie aplikacyjne, szczegdlnie w odniesieniu do silnikéw
o zaptonie samoczynnym, wyposazonych w bezkrzywkowe hydrauliczne uktady wtryskowe.
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