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Absract

The theoretical basis of electromagnetic valve timing of combustion engine has been presented. They
basts contains the description of the conception and of model of electromagnetic valve drive. The theoretical
identification of course of the model paramerers has been carvied out. The results of the identificaiion allow 1o
think that 1t 1y possible to realize the valve timing, all geometrical parameters of which can be changed.

TEORETYCZNE PODSTAWY ELEKTROMAGNETYCZNEGO
ROZRZADU ZAWOROWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W arryvkitle przedstawiono teoretyczne podstawy elektromagnetycznego rozriqdu zaworowego silniku
spalinowego. Zawarto w nich apis koncepcji i modelu elektromagnetycznego napedu zaworu. Przeprowadzono
reoretvezry identvfikacje przebiegdw parametrdw modelu, z ktdrej wynika, miedzy innymi, Ze moiliwa jest
realizacja rozroqdu, ktdrego wszystkie parametry geometrvezne mogq by¢ zmienne.

1. Wprowadzenie

W pracy [5] omdwiono nowe zagadnienie w dziedzinie tlokowych silnikow
spalinowych dotyczace bezkrzywkowego rozrzadu. Przedstawiono w nie) rozwiazanie
elektromagnetycznego napedu zaworu, zgloszone do opatentowania w Urzedzie Patentowym
RP [6]. Wstepne badania bezsilnikowe, omawianego napgdu, zaprezentowano w pracy [4].
zas wybrane wyniki z badan silnikowych, w pracy [12]. Wymienione pace wykonane byty w
ramach projektu badawczego Nr 9T12 D 020 18 pt. Bezkrzywkowe uvktady rozrzadu
ttokowych silnikéw spalinowych, finansowanego przez Komitet Badann Naukowych w latach
2000 — 2002.

Elektromagnetyczne rozwigzanie napedu zawordw oparte jest na innej koncepcji niz
elektromechaniczne, opisane w [8, 11] 1 w wielu innych. Jego charakterystyczna cecha jest
wytwarzanie sity napgdowej o zmiennym zwrocie, bez udzialu sprezyn zaworowych.

Ze wzgledu na t¢ odmienno$é, oraz na fakt niedostatecznego wyjasnienia specyfiki
pracy elektromagnetycznego rozrzadu, zaprezentowanego w pracach [4, 5, 12], przedstawiono
ponizej teoretyczne podstawy elektromagnetycznego rozrzadu silnika spalinowego.

2. Koncepcja elektromagnetyeznego napgdu zaworu rozrzadu
Koncepcja elektromagnetycznego napedzania zaworu rozrzadu oparta zostata na

znanyin w elektrotechnice zjawisku powstawania sit w polu magnetycznym [3, 10, 2]. Polega
ono na tym, ze na prostoliniowy przewdd, umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym,
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przez  ktory plynie prad, dziala sila elektromagnetyczna nazywana takze silg
elektrodynamiczna, lub sita Lorentza, a mianowicie: |

F=IIxB (1)
Jezeli  taki prostoliniowy przewdd umieszczony jest w  jednorodnym  polu
magnetycznym prostopadle do kierunku indukcji magnetycznej, to site te mozna okredlic
wzorem,

F =Bl (2)

odzie:

F - sifa elekirodynamiczna w niutonach [N], B - indukcja magnetyczna w teslach [T], 7 -
natezenie pradu plynacego przez przewdd w amperach [A], | - dlugos¢ przewodu w metrach
[m].

Wymienione pole jednorodne jest to takie pole, w ktérego kazdym punkcie wektor B
jest taki sam, czyli ma takg sama wartos¢, kierunek i1 zwrot. Innymi sfowy, w polu
jednorodnym wektor B nie zalezy od wspéirzednych punktu, w ktérym jest wyznaczany. Gdy
pole magnetyczne przedstawi¢ za pomoca linii indukcji magnetycznej (strumienia
magnetycznego §), wtedy pole jednorodne charakteryzuje si¢ tym, Ze linie te sa rdwnolegte |
rownoodlegle.

Graficzng interpretacje zjawiska powstawania elektrodynamicznej sity w polu
magnetycznym przedstawiono na rysunku 1. Na nim podano rdéwniez sposdb prakiycznego

Strumiierd magnetyczny @

Rys. 1. Schemat generowania sity elektrodynamicznej w polu magnetveznym
Fig. 1. Scheme of electrodynamic force generarion in nagnetic field
F — sifa elektrodynamiczna, @ — strumien magnetyczny, B — indukcja magnetvezna.,
I — naigzenie pradu, | — dlugosé przewodnika

okreslania kierunku i zwrotu sity F dziatajacej na przewéd z pradem w jednorodnym polu
magnetycznym za pomocg tzw. reguly lewej dtoni, a mianowicie: jezeli lewg wyprostowana
dton ustawimy wzdhz przewodu tak, ze zwrot wektora pradu w przewodzie pokrywa sig ze
zwrotem wyprostowanych czterech palcéw, a zwrot indukcji magnetycznej jest taki, ze jej
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wektor wehodzi do doni, to kierunek i zwrot wektora sity elektrodynamicznej jest zgodny z
odchylonym w ptaszezyznie dioni keiukiem [2].

Sita elektrodynamiczna powstaje takze 1 w innych przypadkach, tzn., gdy pole jest
niejednorodne lub, gdy przewod nie jest prostoliniowy. Wéwcezas sita dziatajagca na ten
przewdd jest suma sit elementarnych dF dziatajacych na elementy dlugosci przewodu di [3].

Zatdzmy, zatem, ze w polu magnetycznym jak na rysunku 2, umieszczony zostanie
przewod w postaci cylindrycznej cewki (solenoidu). Jesli przez cewkg bedzie przeptywal
Kyv. 2. Schemat generowania sty elektrodynamicznej w cewce umieszczonej w polu magnetycznym

szoiu

b)

Fig. 2. Scheme of electrodynamic jorce generation in coil located in magnetic field
o - generovwanie Sitv w uzwojeniu cewki, b — generowanie sily w pojedvaczym pwoju cewki,
I~ sita elektrodvnamiczing, & — strumiep magnetyezny, B — indukcja magneryczna,
I — natgzenie pradu, | - diugest uzwojenia cewki

prad elektryczny, to sifa elektrodynamiczna, generowana w pojedynczym zwoju (rys. 2b)
bgdzie, sumg elementarnych sit dF dzialajacych na elementy diugosci zwoju dl. Na calg
cewke dziataé bedzie sifa F, bedaca suma sit dzialajacych na poszczegélne zwaoje cewki. Sita
I wymust ruch cewki wzdhuz osi x. Po zmiante zwrotu wektora pradu, przy tym samym
zwrocie wektora indukeji B, w strumieniu magnetycznym @, zgodnie z regutg lewej diont,
zostanie wygenerowana elektrodynamiczna sita F o zwrocie przeciwnym do zaznaczonego na
omawianyni rysunku i cewka przemiesci si¢ z powrotem do polozenia poczgtkowego.

Opisany sposéb generowania sity elektrodynamiczney wykorzystywany jest w budowie
maszyn elektrycznych, gto$nikach, miernikach i innych urzadzeniach technicznych [2, 7, 9].
Jesh zalozye. ze z cewka polaczony zostatby zawdr rozrzadu, to mozna by woéwczas,
wprawiatge go w okreslony ruch, realizowa¢ w silniku wymiang tadunku.

3. Model efektromagnetycznego napedu zaworu rozrzadu

Opierajac  si¢ na schematach generowania sily elektrodynamicznej w polu
magnetycznym (rys.l t 2), oraz uwzgledniajac zasady tworzenia obwoddéw magnetycznych
podane w  pracach [1, 10], opracowano fizyczny, elekiromechaniczny model
elektromagnetycznego napgdu zaworu rozrzadu przedstawiony na rysunku 3. Obwad
magnetyczny modelu zostal utworzony przez pierScien magnesu stalego, znajdujacy sig¢
miedzy dwoma pierscieniami nabiegunnikoéw, oraz rdzen uvmieszczony w nich wspolosiowo.
Drzigki temu miedzy zewnetrzng powierzchnig rdzema, a wewngtrzng powierzchnig magnesu
z nabiegunnikami otrzymano szczeling powietrzng. W niej urmieszczono ruchoma cewke.
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Rys. 3. Fizyczny, elektromechaniczny model elekiromagnetycznego napedu zaworu rozrzqdu
Fig. 3. The phisical, electromechanical mode!l of electromagnetic valve drive

indukcja magnetyczna B strumienia magnetycznego @ wychodzacego z bieguna N
magnesu 1 przentkajaca szczeling powietrzng ma zwrot przeciwny do zwrotu indukcji
magnetycznej strumienia magnetycznego wchodzacego do bieguna S tego magnesu. Aby
wykorzystaé i1stniejgce w szczelinie strumienie magnetyczne o przeciwnych zwrotach indukeji
magnetycznej, uzwojenie cewki podzielono na dwie czesci, o przeciwnych kierunkach, a
mianowicie: uzwojenie goérne (oznaczone bialym kolorem) o prawym kierunku, uzwojenie
doine (oznaczone czarnym kolorem) o lewym kierunku. Przy czym zaznaczone na rysunku
uzwojenia kazdej z czesei, skladajace sie z czterech zwojéw, stanowia tylko przyklad do
polrzeb interpretacji dzialania napedu. W rzeczywistosci uzwojenie kazdej czesci bedzie
musiato sktadac sig, przy stosunkowo niewielkiej $rednicy cewki, z kilkudziesieciu zwojow.
Uzwojenie gdrne jest tak potozone wzgledem strumienia magnetycznego @, ze czgs$¢ zwojow,
w tym przypadku jeden zwdj, lezy poza jego obszarem. Podobnie ma to miejsce w przypadku
uzwojenia dolnego. W poczatkowym polozenin cewki (rys. 3a), sita elektrodynamiczna
bedzie generowana w zwojach znajdujacych si¢ w obszarze strumienia magnetycznego. Sily
elektrodynamiczne F; w gornej czesci uzwojenia oraz Fo w dolnej czesci uzwojenia cewki
b¢dg mialy takie same zwroty. Kazda z tych sit bedzie sumg sit elektrodynamicznych
wygenerowanych w pojedynczych zwojach znajdujacych si¢ w danej chwili w obszarze
strumienia magnetycznego @. Beda one réwne, co do wartosci, w przypadku takiej sainej
liczby zwojow obydwu czesci cewki. Wypadkowa tych sii bedzie sila F. Wyjasniena
wymaga tu zgodnosé zwrotéw sit Fy 1 F» generowanych w czgSciach uzwojen o przeciwnych
kierunkach. Otéz kierunek pradu stalego na wejscin do goémej czesci cewki ulega zmianie w
dolnej czesct cewki o lewym kierunku zwojoéw. Wowcezas przy istniejacym zwrocie wektora
indukcji w dolnym strumieniu magnetycznym, zgodnie z regulg lewej dionm, zostanie
wygenerowana sita F, o takim samym zwrocie jak zwrot wektora sity F; w gbrnej czg¢sci
cewki. Gdyby kierunek dolnej czesci uzwojenia cewki byt taki sam, jak kierunek uzwojenia
eornej czesci, wowcezas wektory sit Fy i F> mialtyby zwroty przeciwne i cewka nie zostataby
wprawiona w ruch.
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Pod wptywem dziatania sity F cewka poruszaé sie bedzie w kierunku zgodnym ze
zwrotem osi X. Zatézmy, Ze przyjmie ona polozenie koncowe, jak na' rysunku 3b,
odpowiadajgce jej najwigkszemu przemieszczeniu, Widaé, ze w tym potozeniu cewki
zardwno w gomej jak i1 dolnej czesci jej uzwojenia, jeden zwdj znalazt si¢ znowu poza
obszurem strumienia magnetycznego. Wynika stad, ze aby wuzyskac¢ stalg wartosc
elektrodynamiczne] sity podczas ruchu cewki, w obszarze strumieni magnetycznych musi
znajdowac sig¢ caty czas taka sama liczba zwojow. Jest to liczba zwojow czynnych, mniejsza
od catkowitej liczby zwojéw cewki.

Niech cewka znajdujgca sie w Koficowym polozeniu, jak na rysunku 3b, zostanie
zasilona teraz pradem, o zmienionym kierunku przeptywu (zatozono, ze cewka zasilana jest
prudem staiym) w stosunku do kierunku, jaki miat w potozeniu poczatkowym cewki (rys. 3a).
Wowezas, przy niezmiennym zwrocie wektoréw indukcji  magnetycznej, zostanie
wygenerowana w cewce sita elektrodynamiczna F, ktdrej zwrot, zgodnie z regulg tewej ki,
bedzie przeciwny do zwrotu osi x. Spowoduje to ruch cewki do géry, czyl jej powrét do
potozenia poczatkowego, jak na rysunku 3a.

Elektromechaniczny model elektromagnetycznego napgdu zaworu, przedstawiony na
rysunku 3, przyjeto nazywad modelem napedu pojedynczego, poniewaz znajduje si¢ w nim
jeden magnes. Zwigkszenie elektrodynamicznej sity F mozna uzyska¢ przez zwielokrotnienie
ltczby magneséw z nabiegunnikami, potaczonych ze soba szeregowo. Jesli przyjac, ze

Pakier |

Pakiet I1

Pakiet I

Rys. 4. Schemat ulozenia pakietéw magnesu statego z nabiegunnikami
Fig. 4. The scheme of arrangement of packets contained the permanent magnets of pole shoes

piersciei  magnetyczny wraz z nabiegunnikami tworzy pakiet, to wspomniane
zwielokrotnienie sprowadzi si¢ do odpowiedniego polaczenia ze soba ,,n” takich pakietéw
{rys. 4) i umieszczeniu w nich odpowiednio dlugiej cewki oraz rdzenia. Otrzymany naped
mozna nazwa¢ napgdem wielokrotnym. Przykiad wielokrotnego, podwdéjnego modelu napedu
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Model padwijnego elektromagnetycznego napedu zaworu rozrzqdu
Fig. 5. Model of double electromagnetic valve drive

W kazdym wielokrotnym napedzie, w sasiadujacych ze soba pakietach magneséw
z nabiegunnikami, magnesy muszg by¢ zwrécone do siebie jednoimiennymi biegunami (rys.4
1 5), aby wektory indukcji w stykajacych si¢ ze soba nabiegunnikach, mialy takie same
zwroty, za$ czeS¢ uzwojenia cewki, znajdujaca si¢ w strumieniu magnetycznym tych
biegunéw, musi mie¢ okreslony niezmienny kierunek (rys.5).

4. ldentyfikacja teoretycznych przebiegow parametrow modelu

Zatozono, ze rozpatrywane beda nast¢pujace parametry modelu: elektrodynamiczna sila
generowana w ruchomej cewce, prad przeptywajacy przez cewkg oraz droga, predkosé i
przyspieszenie cewki.

W celu zidentyfikowania teoretycznych przebiegéw tych parametrow zalozono, ze na

ruchoma cewke o okreslone) masie m, dziata tylko zewnetrzna sita elektrodynamiczna F. Nie
uwzgledniono dziatania na cewke sit grawitacji 1 oporéw ruchu.
Z opisu elektromechanicznego modelu elektromagnetycznego napedu zaworu (rys.3) wynika,
ze mozhiwe jest wymuszanie ruchu cewki w obydwu kierunkach na skutek zmiany kierunku
pradu statego przeplywajacego przez uzwojenia cewki. Wynika rowniez z przyjetego modelu,
ze generowana w cewce elektrodynamiczna sita F (dla dane) wartosci pradu), teoretycznie,
nie zmienia sig, co do wartosci bezwzglednej w czasie ruchu cewki. Pontewaz sila ta jest
proporcjonaina do warto$ci praduy, - zatem jej czasowy przebieg bedzie, pod wzgledem
jakosciowym, taki sam jak przebieg pradu. Taki sam przebieg bedzie miato réwniez
przyspieszenie cewki. Pod wptywem sily F cewka bedzie poruszaé si¢ ruchem
prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym lub jednostajnie opoznionym. Wynika z tego, 7¢
przyspieszenia srednie 1 chwilowe sg sobie rowne. Teoretyczne przebiegi pradu (f), sity (F).
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przyspieszenia { X ), predkosdci (x) t drogi cewki (x ) w funkcji czasu (D), dla rozpatrywanego
przypadku, pizedstawiono na rysunku 6.

Rvs. 6. Teoretvezne przebiegi pradu (1), sily (F). proyspieszenia (X ), predkosci ( X ) idrogi cewki ( X ) w funkcji
czasu (1) 1y - pectarek ruchy cewki na skutek zasilania jej prodem pow ()d:qqc)m powstanic sify F.
- puczqick hamevania cewki na skutek zmiany k:emnku pradu, 1e - poczatek zamvkania cewki prov
me:nuerm_\ al kierunky pradu, tn - poczqrek hamowania cewki nu skutek zmiany kierunku proelu, te - zatroymanie
cewki w porycji pociatkowe] na skutek wylqezenia pradu, T,, - okres rozpedzania cewki, T), - okres hamowania
cewki. T, — okres jednego cvidu ruchu cewki
Fig. 6. The theoretical course of current (I), of forcefF), of acceleration ( X) of velocm { x ) and of displace-
ment { X ) of coil vs time (1)

W pierwszym okresie przez cewk¢ przeplywa prad +{. Powoduje on jednostajnie
przyspieszony ruch cewki, czyli jej rozpedzanie od punktéw A do B. Nastepnie wymuszany
jest prad -/ (,,minus” ). Powoduje on jednostajnie opdézniony ruch cewki, czyli jej
hamowanie na drodze od punktéw B do C. Powrotny ruch cewki tez sktada sig z dwu
okreséw. W pierwszym okresie jej ruchu od punktéw C do D przeplywa przez uzwojenia
cewki w dalszym ciggu prad -I. Powoduje on rozpedzanie cewki w kierunku jej powrotu.

Nastepnie podawany jest prad +/ hamujacy cewke od punktu D do punktu E, w ktérym
predkosé cewki powinna by¢ bliska zeru, co w warunkach pracy silnika spalinowego
zapewnitoby ,,migkkie osiadanie” zaworu. W punkci_e“ E nastepuje wylaczenie zasilania
cewki. Pozostaje ona teraz w pofozeniu poczatkowym, dzieki odpowiedniemu
zréwnowazeniu jej sity grawitacjl.

Kinematyczne réwnanie ruchu cewkl dla ruchu jednostajnie przyspieszonégo, dla
przypadku, gdy predkosé poczqtkowa réwna sie zero, jest okreslone zaleznoscia.

= XAr* /2 S . o (3)
gdzie: '
- przemieszczenie cewk1 w punkc;e B,

X - przyspleszeme cewki,
At =g - tay — czas ruchu cewki od punktu A do punktu B. :

Zaznaczony we wzorze (3) czas At = tg - ta, czyli czas ruchu cewki od punktu A do
punktu B odpowiada okresowi rozpedzania cewki T, Okres rozpgdzania Qewkl T, réwny jest
okresowi hamowania cewki Ty, co wynika z wiasciwosci kinematycznych rozpatrywanego
modeiu.

Na rysunku 6 widaé, ze droga cewki od polozenia poczatkowego do koncowego, czyli
do jej maksymalnego przemieszczenia i z powrotem do potozenia poczatkowego sktada sie z
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czterech odcinkéw parabol: AB, BC, CD, DE. Odpowiadajg im stale przyspieszenia dodatnie
i ujemne oraz prostoliniowy wzrost predkosci az do maksymalnej. Taki sam tor ruchu
generowany jest przez mechaniczng krzywke paraboliczng o stalych przyspieszeniach
dodatnich i ujemnych, nazywang krzywka Morina.

Skoro przedstawiona na rysunku 6 droga cewki, przy okreslonej statej wartosci pradu.
zalezy od wlgczenia, wylaczenia i zmany kierunku zasilajacego jq pradu stalego to mozna,
sterajac odpowiednio pradem, uzyskac droge z tzw. przestojem cewki. Innymi stowy mozna
wylgezy¢ na pewien czas zasilanie cewki, gdy znajdzie si¢ ona w potozeniu odpowiadajacym
punktowi C 1 wiaczy¢ ponownie zasilanie cewki pradem po uptywie okresu T,. (rys. 7). W ten
sposéb paraboliczne tory AB 1 BC zostajg oddzielone od parabolicznych torow CD 1 DE
odcinkiem proste] CC; odpowiadajgcym okresowi T,. Gdy nie ma ograniczen czasowych.
okres ten moze mie¢ dowolng wartos¢. Niestety, w warunkach pracy silnika spalinowego,
jego wartosc bedzie dazyc¢ do zera w miare wzrostu predkosci obrotowej silnika.

Z poréwnania przebiegéw przedstawionych na rysunkach 6 i 7 widac, ze okres jednego
cyklu ruchu cewki z przestojem Tep, jest wigkszy od okresu jednego cyklu ruchu cewki bez
przestoju T, co wynikneto tu z przyjecia takich samych wartosci okreséw T, 1 Ty, dla obydwu
omawianych przypadkéw ruchu cewki. Mimo, Zze na omawianych rysunkach poréwnywane sg
ze soba przebiegi jakosciowe, to przedstawiajac je w takich samych wymiarach uzyskano
mozliwosé poréwnania tych przebiegéw pod wzgledem ilosciowym. Wartosct okreséw T, |
Tn, przy niezmiennej] masie 1 geometrii cewki oraz nrezmienne) wartosct indukcjt
magnetycznej, beda zalezeé¢ od wartosci pradu, a zatem od wartosci generowanej sily F, co
wynika z wzoru (2). Zasilajac, cewke wigkszym, co do wartosci, pradem niz przyjeta wartosé
pradu na rysunkach 6 1 7, otrzyma si¢ krotsze okresy T, 1 Ty, dla tej samej wartosc
przemieszezenia cewki, odpowiadajacej punktowi C. Odpowiada¢ im beda oczywiscie
wigksze przyspieszenia cewki. Pokazano to na rysunku 8, na ktérym zachowano taki sam
okres przestoju cewki T, jak na rysunku 7 oraz okres T, réwny okresowi cykhu cewki bez
przestoju Te, dla przypadku pokazanego na rysunku 6.

Rys. 7. Teoretyczne priehiegi pradu (1), sity (F), przvspie-
szenia ( X ), predkosci { X ) i drogi cewki { x ) w funkcji
czasu (1), dla preypadku preestoju cewki:

ty - poczqtek ruchu cewki na skurek zasilania jej pradem
powodujqeym powstanie sify F.ig - poczqrek hamowania
cewki na skurek zmiony kierunku pradu te —zatrzvaanie
cewki w doinej pozyveji na skutek wylqezenia prydu (w
pozvcii ,przestoju’’ cewki odpowiadajqeef odeinkowi CC,
na przebiegu drogi), tey - pociqtek powrotnego ruchu
cewki na  skurek  wiqezenia  pradu powodwjqeego
rogpedzanie cewki, tp - poczqiek hamowania cewki no
skuiek zmiany kierunku produ, 1p - catrzymanie cewkiow
pozycji poczatkowej na skwiek wytqezenia pradu, T, -
okres rozpedzania cewki, Ty, - okres hamowania cewki.
T, — vkres jednego cyklu ruchu cewki 7 przestojem. T, —
okres priestoju cewki

Fig. 7. The theoretical course of current (1), of force(F).
of acceleration { X ), of velociry { X ) und of displacement
{ X ) of coil for stand still of coil
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ruchu cewki z przestojem wyznaczona przez minimalne, konieczne okresy rozpedzania i
hamowanja cewki. Podobnie ma to miejsce w bezkrzywkowym napedzie elektrome-
chanicznym [8, 11].
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Rys. 8 Teoretvezne przebiegi pradu (1), sity (F), proyspieszenia ( X ), predkosci ( X } i drogi cewki (x ) w Junkeji
czasu (1), dla proypadku priestoju cewki, gdy okres T,, réwny jest okresowi T, na ryvsunku 4.4

Fig. 8 The theoretical course of current (1), of force(F), of acceleration (X ), of velocity (X) and of
displacement ( X ) of coil for stand stifl of coil, when period T, — equals period T, in the figure 4.4
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Rys. Y. Teoretyczne preebiegi drogi cewkiz a - proy niezmiennym poczqtku i zmiennvm kowcu cvklu, b - proy
ennym poczogtku | niezmiennym koacu cyklu riuchu cewki;
ACCE —~ przebiey drogi cewki nmoiliwiajgey otrzymanie najwigkszego crasopriekrofu zawory sifaika
spalinowego, E...E, — punkty odpowiadajqce réznym koncom cyklu ruchu cewki, A.. A, - punkty odpowiudajuce
roznym pociqrkom cykiu ruchu cewki
" Fig. 9. The theoretical course of coil displacement

Skoro z opisanych zwiazkéw miedzy generowang silg i droga cewki wynika, ze
mozliwe jest uzyskiwanie roznych, co do wartosci okreséw T, to mozna dla coraz krotszych
okreséw T, otrzymaé droge cewki o coraz krétszych cyklach, co w przypadku napgdzania
zaworu rozizadu oznaczatoby coraz mniejsze jego czasoprzekroje (rys. 9).
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Mozliwe bylyby tu dwa przypadki uzyskiwania coraz krétszych cykli drogi cewki, a
mianowicie: przy niezmiennym poczatku i zmiennym koncu cyklu (rys. 9a) oraz przy
zmiennym poczgltku 1 niezmiennym koncu cyklu ruchu cewki (rys. 9b). Mozna dale)
rozwazyc przypadek ruchu cewki z przestojem, ale dla réznych wartosci okreséw T i Ty, przy
niezmienne) wartosci elektrodynamicznej srly F. Na rysunku 10 abc pokazano przykladowo
przebiegi pradu, sily i przyspieszenia o réznych wartodciach wymienionych okresdw.
Przebiegi te dodatkowo oznaczono cyframi od 1 do 3. Im odpowiadajg tak samo oznaczone
przebiegi drogi cewki widoczne na rysunku 10 d. Z pordwnania przebiegéw widaé, ze im
szybciej nastepuje zmiana kierunku pradu ptyngcego w cewce, czyli im krétsze s okresy T, i
Th, tym mniejsze mozna otrzymac przemieszczenie cewki, co w przypadku ruchu zaworu
byloby jednoznaczne z jego coraz mniejszym skokiem.
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Rys. ! O Teorery czne przebiegi elektrodynamicznej sity, pradu, priyspieszenia i drogi cewki dla rézinych okreséw
‘ rozpedzania i hamowania cewki
Fig: 10..The theor encal course gf magnetic force, of current, of acceleration, and aof dup!acement of coil for
varions period of accelerating and of braking of coil
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5. Podsumowanie

Z przedstawionych podstaw elektromagnetycznego rozrzadu wynika, ze mozliwe jest
zrealizowanie rozrzadu, ktérego wszystkie parametry geometryczne bylyby zmienne.

Charakterystyczng cechg elektromagnetycznego napgdu zaworu rozrzadu jest stata
wartos$¢ generowanej w nim sity napedowej, niezalezna od chwilowego pofozenia zaworu.
Dzieki niej dany zawdr napedzany jest ze statym przyspieszeniem dodatnim i ujemnym.
Obydwa przyspieszenia, co do wartosci bezwzglednej, s sobie réwne. Ta cecha, miedzy
innymi,  odroznia  przedstawiony  naped  elektromagnetyczny  od  napedéw
elektromechanicznych. Bardzo wazng cecha jest takze Scista zaleznos¢ wartodci i zwrotu
generowaney sity od wartosci 1 kierunku przeptywajacego pradu przez uzwojenie cewki.
Sterujgc przepltywem pradu, steruje sie bezposrednio wartoscig i zwrotem generowanej sity.
Parametry ruchu zaworu moga byé, wiec $cisle 1 prosto opisane.

Model elektromagnetycznego napedu moze wystgpowaé w innych konfiguracjach niz
podane, polegajacych, migdzy innymi, na taczeniu pojedynczych lub wielokrotnych napedéw.

Zaprezentowany elektromagnetyczny napgd nadaje si¢ rOwniez do wprawiania w ruch
innych elementéw silnika, a takze elementéw rozmaitych maszyn i urzadzen technicznych.
wymagajacych realizacji rachu postgpowo-zwrotnego o réznych parametrach kinematyczno -
dynamicznych.
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