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Electromechanical actuator for valve timing changes in
an internal combustion engine

Abstract: The Department of Internal Combustion Engines and Automotive Technical University of Bielsko-
Biala, work is underway on the development of internal combustion engines, both in research as well as the
construction with a large share of graduates. This paper presents the concept of controlled electromechanical
device designed to change the angular position of the camshaft and thus control valve timing. A preliminary
draft of the device was made with the participation of students. The proposed mechanism for controlling the
instantaneous angular position of the camshaft uses an electromagnet. Designed in line with the assumption
features a small size. This mechanism does not require significant intervention in engine construction and the
timing system such as drilling oil channels in the camshaft. The device can outperform time of operation most of
described solutions of actuators. Presented in the work of the mechanism is a concept design sketches. The
solution is continuously optimized in terms of kinematic, dynamic and endurance.

Keywords: timing four-stroke engine. changing valve timing, valve timing mechanism, timing control system,
internal combustion engines, filling the engine, overall efficiency

Elektromechaniczny silownik zmian faz rozrzadu w silniku spalinowym

Streszczenie: W Katedrze Silnikow Spalinowych i Pojazdéw Akademii Techniczno Humanistycznej w Bielsku-
Bialej prowadzone sq prace dotyczgce rozwoju silnikow spalinowych zarowno w zakresie badan jak i konstrukcji
z duzym udziatem dyplomantéw . W artykule przedstawiono koncepcje urzqdzenia sterowanego elektromecha-
nicznie przeznaczonego do zmian kgtowego potozenia watka rozrzqdu, a tym samym sterowania fazami rozrzg-
du. Projekt wstgpny urzqdzenia powstat przy udziale studentow. Proponowany mechanizm do sterowania chwi-
lowym kgtowym potozeniem watka rozrzqdu wykorzystuje elektromagnes przyciggajgco-odpychajgcy. Zaprojek-
towane urzqdzenie zgodnie z zatoZeniami cechuje si¢ malymi gabarytami. Zastosowanie tego mechanizmu nie
wymaga istotnych ingerencji w konstrukcje silnika i w ukfad rozrzqdu takich jak, drqgzenie kanatow olejowych w
watku rozrzqdu. Urzqdzenie przewyzsza szybkoscig dzialania wigkszos¢ opisanych rozwigzan zmiany faz rozrzg-
du Zaprezentowana w pracy koncepcja mechanizmu ma charakter szkicow konstrukcyjnych. Rozwigzanie jest
ciggle optymalizowane pod wzgledem kinematycznym, dynamicznym i wytrzymatosciowym.

Stowa kluczowe: rozrzqd silnika czterosuwowego. zmiana faz rozrzgdu, mechanizmy regulacji faz rozrzqdu,
systemy sterowania rozrzgdem, silniki spalinowe, napetnienie silnika , sprawnosé ogélna

1. Wstep 1983r. w silniku Alfa Romeo. Od tego czasu syste-
Obecnie produkowane tlokowe silniki spalinowe sg my te sg ulepszane pod wzgledem trwatosci, precy-
bardzo zaawansowane pod wzgledem konstrukcji i zji sterowania i szybko$ci dzialania. Stosowane
wykonania. Rozwoj uktadéw sterujacych i znajo- obecnie rozwigzania dziatajg z duzg sprawnoscia,
mo$¢ procesow spalania zapewnia wysoka precy- zapewniaja wzrost momentu obrotowego silnika w
zj¢ dziatania i1 bardzo dobre wtasciwosci eksploata- zakresie $rednich predkosci obrotowych i sg stero-
cyjne. Sposdb sterowania silnikiem wymaga kom- wane mikroprocesorami kontrolujagcymi inne funk-
promisu w zakresie doboru parametrow pracy silni- cje silnika. Sterowanie mechanizmami jest zalezne
ka takich jak elastyczno$¢, moc maksymalna, mo- od obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Ich
ment obrotowy, zuzycie paliwa, emisja skladnikow dzialanie jest stopniowe, lub bezstopniowe. Regu-
toksycznych. Wymaga to réwniez rozwoju kon- lowane sg fazy zawor6w dolotowych i wylotowych,
strukcji silnikow w obszarze zwickszenia mozliwo- cho¢ czesto wystepuje tylko regulacja zaworow
$ci sterowania Oprocz trudnej do realizacji idei dolotowych. Zmiany faz rozrzadu osiaga si¢ przez
zastosowania zmiennego stopnia spre¢zania w cylin- zastosowanie  zroznicowanych — mechanizmow,
drze, duzo prostszym w konstrukcji i wykonaniu, a zmieniajacych potozenie watu rozrzadu wzgledem
realizujacym podobny cel, staly si¢ jak na razie watu korbowego, ktorymi migdzy innymi sg:
systemy zmiennych faz rozrzadu. Pojawienie si¢ - wielowypust Srubowy,

tych systemow wymuszaja zaostrzajace si¢ normy - zmiana czynnej dlugodci pasa (faficucha)
emisji spalin oraz bardzo duza konkurencja na przekfadni napgdowe;j rozrzadu,

rynku. Pierwsze zastosowanie systemu zmiennych - mechanizm rdznicowy,

faz rozrzadu w samochodzie seryjnym nastgpilo w - sitownik hydrauliczny,
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- mechanizm bezwtadnosciowo-dzwigniowy,
- mechanizm z rolkg przesuwna.

Mechanizmy te powinny spetnia¢ szereg kryteriow,
takich jak:

- duza trwatos¢,

- mata objetos$¢ pod zabudowe,

- male zapotrzebowanie energii,

- niska hatasliwosc¢,

- niski koszt produkcji,

- flatwo$¢ napraw,

- fatwo$¢ sterowania.

W wickszo$ci przypadkéw, systemy zmiennych
faz rozrzadu sa elektronicznie sterowanymi mecha-
nizmami hydraulicznymi. Obecnie pojawia sig¢
tendencja do wycofywania urzadzen hydraulicz-
nych i zastgpowania ich bardziej zdolnymi do pre-
cyzyjnego sterowania uktadami elektromechanicz-
nymi. Uktady te, w przeciwiefistwie do hydraulicz-
nych, nie maja duzej bezwladno$ci dziatania i histe-
rezy.

W niniejszej pracy przedstawiono ide¢ mecha-
nizmu sterowanego elektromechanicznie przezna-
czonego do zmian katowego potozenia watka roz-
rzadu, a tym samym sterowania fazami rozrzadu.

2. Zasada dzialania urzadzenia
Proponowane urzadzenie do sterowania chwi-

lowym katowym potozeniem watka rozrzadu wyko-
rzystuje elektromagnes przyciggajaco-odpychajacy

wspélpracujacy ze zwora magnetyczng. Zmiana
potozenia chwilowego watka rozrzadu, a tym sa-
mym zmiana fazy rozrzadu wynika z dziatania
zastosowanej przektadni $rubowej i wieclowypustu
srubowego. W opisywanym rozwigzaniu oryginalna
jest idea wspomagania tych mechanizméw momen-
tem obrotowym silnika. Urzadzenie jest projekto-
wane jako uklad dwustanowy w zakresie sterowa-
nia, ale bezstopniowy w zakresie regulacji kata
polozenia walow — wejSciowego 1 wyjsciowego.
Obecnie stosowane w ttokowych silnikach trakcyj-
nych czujniki elektroniczne maja mozliwo$¢ bieza-
cego kontrolowania wzajemnego polozenia watu
korbowego 1 walka rozrzadu. Zaklada sie, ze w
czasie pracy silnika, regulowanie chwilowego kata
potozenia watu krzywkowego odbywa si¢ z okre-
slong czgstoscia. Czutos¢ regulacji wynika z zakta-
danych progéw zmiany predkosci obrotowej i ob-
cigzenia wymaganych do przeregulowania. Przewi-
dziana procedura regulacji wyznacza na podstawie
chwilowej predkosci obrotowej i parametréw zasy-
sanego powietrza wartos¢ zadang kata potozenia
walu krzywkowego. Procedura sprawdza czy war-
to$¢ ta lezy w przewidzianych granicach uwzgled-
niajagc wartoSci progowe, a nastgpnic na drodze
poréwnania tej wartosci z warto$cig zmierzong
dokonuje odpowiedniego przeregulowania za po-
mocg sitownika elektromagnetycznego, ktory uru-
chamia mechanizm zmian wykorzystujagcy moment
obrotowy silnika spalinowego.

Rys. 1. Ogélny widok mechanizmu
Figure. 1. A general view of the actuator
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Na rys. 1 przedstawiono ogélny widok urzadze-
nia razem z czeSciowym przekrojem, bez elektro-
magnesow sterujacych ktore wspotpracuja ze zwora
magnetyczng widoczng z przodu rysunku. Na rys. 3
przedstawiono wizualizacje przekroju tego mecha-
nizmu. Zaprezentowane rysunki w pracy maja cha-
rakter szkicow konstrukcyjnych o charakterze idei,
poniewaz rozwigzanie jest ciggle optymalizowane
pod wzgledem kinematycznym, dynamicznym i
wytrzymatosciowym.

3. Elementy skladowe urzadzenia

Glowne elementy wchodzace w sktad mechani-
zmu przedstawiono na rys. 2. Sg to:

1. wat wejsciowy WE,
wat wyjsciowy WY,
pokrywa z uszczelnieniem,
korpus ( nie wykonuje ruchu obrotowego),
tuleja przesuwna z wewngtrznym wielowy-
pustem prostym i §rubowym o0raz zewngtrz-
nym gwintem przekladni srubowej,
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Rys. 2. Szkic konstrukcyjny sitownika
Figure 2. Sketch of actuator
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Rys. 3. Wizualizacja urzadzenia
Figure 3. Visualization of device

Do podstawowych zespotéw wptywajacych na

dziatanie urzadzenia naleza:

Walek WE -1, - zawiera koto napedu rozrzadu i
dostarcza momentu obrotowego do zmiany faz
rozrzadu.

Tuleja sprzegla ciernego stozkowego — 10, -
tuleja sprzegla przemieszczana jest w lewo lub
prawo za pomoca zwory elektromagnesu. W
okresie gdy nie jest wymagana regulacja tuleja
jest utrzymywana w potozeniu srodkowym.
Kola zebate stozkowe sprzegla ciernego-9, -
dwa przeciwlegle kota przektadni stozkowej
wspotpracujacej z kotami zgbate 8. W okresie,
gdy jest wymagana regulacja, kota sa hamowa-
ne przez tuleje sprzegla ciernego stozkowego
10.

Kola zebate stozkowe - 8, - dwa lub cztery
przeciwlegle kota przektadni stozkowej wspol-
pracujacej z kotami zgbatymi sprzggla ciernego
9, ktérego piasty sa powierzchniami tragcymi
sprzegla ciernego stozkowego. W okresie gdy
nie jest wymagana regulacja zmian faz rozrza-
du, kota zgbate 8 nie wykonuja ruchu obroto-
wego wokol wiasnej osi, ale wiruja wokot osi
mechanizmu wraz z calym mechanizmem we-
wnatrz korpusu 4. Z chwilg przemieszczenia tu-
lei wlaczajacej sprzeglo 10, w lewo lub w prawo
nastepuje przyhamowanie kot sprzegtowych 9 i
obrot wzgledny kot zgbatych 8 w jednym lub w
drugim kierunku.

Kola ze¢bate stozkowe -7,

- dwa lub cztery przeciwlegle kota przektadni
stozkowej wspolpracujacej z kotami zgbate tulei

6. W okresie gdy nie jest wymagana regulacja
zmian faz rozrzadu kota z¢bate 7 potaczone ki-
nematycznie z kotami zgbatymi 8 nie wykonuja
ruchu obrotowego wokot wiasnej osi, Z chwilg
przemieszczenia tulei wiaczajacej sprzeglto 10,
w lewo lub w prawo nastepuje wzgledny obrot
kot zgbatych 7 w jednym lub w drugim kierun-
ku, co powoduje obrét tulei 6.

Tuleja z zewnetrzna przekladnia zebata stoz-
kowa i wewnetrznym gwintem przekladni
sSrubowej -6,

- tuleja z nacictym uzgbieniem kota zgbatego
stozkowego wspotpracujacego z kotami 7, Tule-
ja 6 przenosi obcigzenie na przektadnie srubowa
gdzie wspoélpracuje z tulejg przesuwng 5.

Tuleja przesuwna -5,

- jej zadanie polega na przeniesieniu momentu
obrotowego z watka WE na walek WY, oraz,
przy pomocy przektadni §rubowej, zmiang po-
tozenia katowego watkow wzgledem siebie. Tu-
leja przesuwna 6 jest elementem przektadni sru-
bowej z nacigtym na zewngtrznej Srednicy
gwintem trapezowym symetrycznym. Posiada
podwdjng piaste — z wielowypustem prostym na
watek WE i wielowypustem §rubowym na wa-
tek WY. Stanowi potaczenie WE-WY, a jej ruch
osiowy powoduje przestawienie katowe tych
watkéw wzgledem siebie.

Walek WY-2, - standardowy watek rozrzadu z
krzywkami, zakonczony naktadka wielowypu-
stowa o zarysie srubowym.

Sitownik elektromagnetyczny (nie pokazano na
rysunku) - sitownik liniowy o ustalonym potoze-
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niu zerowym i mozliwosci dwustronnego odchy-
lenia od tego potozenia. Nie jest wymagana zna-
jomo$¢ jego chwilowego polozenia. Sitownik
wspolpracuje ze zwora magnetyczng 16 , ktora
przemieszcza tulej¢ wlaczajaca sprzeglo 10.

Widok podstawowych elementow sterowania
mechanizmem przedstawiono na rys. 4, a na rys. 5
przedstawiono widok zewnetrzny sitownika do
zmiany potozenia walka rozrzadu

Rys. 4. Sprzeglo cierne i przektadnia stozkowa zmieniajaca kierunek ruchu przektadni srubowe;j
Figure 4. Friction clutch and bevel gear changing direction of screw

Rys. 5. Sitownik do zmiany faz rozrzadu (bez elektromagnesu)
Figure 5. Actuator to change the valve timing (without magnet)

4. Podsumowanie

Proponowany mechanizm nie wymaga istotnych
ingerencji w uktad rozrzadu (przyktadowo drazenia
kanalow olejowych w watku rozrzadu), oraz inge-
rencji w inne zespoly silnika (blok, gtowica). W
obecnie rozwijanej konstrukcji wstgpnie zatozono
wymagang zmiang potozenia katowego watka WY

wzgledem watka WE o 20°, czego skutkiem bedzie
zmiana faz rozrzadu o 40° OWK. Obrot watka WY
wynika z zastosowanego kat nachylenia linii $ru-
bowej wielowypustu na watku WY. Korzystne jest
uzyskanie zmiany polozenia watka WY obrotu przy
jak najmniejszej sity bocznej dziatajacej na tuleje
przesuwna 5. Zwickszenie osiowego przemieszcze-
nia tulei przesuwnej 5 umozliwi zwigkszenia zakre-
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su zmian faz rozrzadu kosztem wigkszych gabary-
tow urzadzenia. W sktad oporow ruchu uktadu
rozrzadu wchodza wszelkie opory tarcia elementow
ruchomych, opory sprezyn zaworowych, opory
bezwtadnosci, oraz dziatanie gazéw w komorze
spalania na zawory glowicy. Ze wzgledu na skom-
plikowany charakter obcigzen zadawanych przez
uktad rozrzadu trudno jest precyzyjnie wyznaczy¢
rzeczywiste opory ruchu, i w obliczeniach wyko-
rzystano zaleznos$ci bardzo ogélne i przyblizone.
Zaprojektowane urzadzenie zgodnie z zalozeniami
cechuje si¢ matymi gabarytami. Wymagana sila
wlaczajaca mechanizm za pomocy elektromagnesu
wynosi okoto 100 [N] i jest wyzsza niz wstgpnie
oczekiwano. Do konstrukcji przyjeto stal ulepszana,
kota zgbate stozkowe sprzegla ciernego zaprojek-
towano jako jednolite, do wykonania podczas jed-
nego procesu produkcyjnego. Jezeli speinienie
warunku zadzialania sita wlaczajaca bedzie trudne
do pokonania z przyczyn konstrukcyjnych, mozna
zastosowa¢ inne specjalne materiaty zwickszajace
wspolczynnik tarcia sprzegla ciernego stozkowego,
lub zastosowaé rozwigzania z powodzeniem stoso-
wane w samochodowych przektadniach automa-
tycznych w postaci hamulcéw tasmowych. Aby
kompensowa¢ sit¢ dziatajacg w osi watka rozrzadu,
wynikajaca z rozktadu sit na wielowypuscie §rubo-
wym, korzystne jest zastosowanie kompensacyjnej
sprezyny $rubowej, co zwicksza jednak gabaryty
urzgdzenia. Bez wzgledu na polozenie tulei prze-
suwnej, sita ta zachowuje stala warto$¢ i zwrot. W
tej wersji przyjeto mechanizm $rubowy samoha-
mowny w zwiazku z czym brak sprezyny nie wpty-

nie na precyzj¢ dziatania mechanizmu. Mozliwe
jest jednak wykonanie sitownika elektromagne-
tycznego matych wymiarow, ktory spelni wymaga-
nia pracy z taka sitg wlaczajaca.

Ze wzgledu na matg bezwladno$é¢ uktadu, pominig-
to czas pracy sprzegla ciernego stozkowego w po-
slizgu, oraz czas reakcji elektromagnesu. Czas
teoretyczny przestawienia mechanizmu pomiedzy
skrajnymi potozeniami to okolo 100 milisekund.
Intensywnos$¢ pracy urzadzenia bedzie zalezala od
wymaganego uchybu regulacji predkosci obrotowej
i obcigzenia. Zaktadajac czas wykonania pracy 100
milisekund, urzadzenie przewyzsza szybko$cia
dziatania wigkszo$¢ opisanych rozwigzan zmiany
faz rozrzadu (czas przetaczania mechanizmu VA-
NOS to ok. 250[ms]). Réznice predkosci obrotowej
w zakresie 100-200 obr/min nie wydajg si¢ istotne z
punktu widzenia potrzeby regulacji chwilowego
kata obrotu watka rozrzadu. Wpltywa to istotnie na
trwalo$¢ urzadzenia. Ze wzgledu na stosowane
duze wspotczynniki bezpieczenstwa i wymiarowa-
nie elementow wynikajace glownie z mozliwosci
zabudowy w mechanizmie, zuzycie podzespotow
powinno by¢ minimalne. Najsilniej narazonym na
zuzycie elementem jest sprzeglo cierne stozkowe
pracujace w oleju smarujacym, i na trwatos$¢ tego
elementu wplywaé bedzie stosunkowo niewiclka
bezwladno$¢ mechanizméw, co minimalizuje prace
w poslizgu. Celowa wydaje si¢ modelowa analiza
urzadzenia W celu optymalizacji pod wzgledem
kinematycznym, dynamicznym i wytrzymato$cio-
wym.
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