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The analysis of operating conditions
for valves actuated by camless coupled drive

The operating conditions for the pair of inlet or exhaust valves in a single engine cylinder has been analyzed. The
differences for the phase angle position of cams, due to manufacturing faults, vibration and wear, result in differences
in valve lifts for such a pair. The use of a single camless drive for the pair of valves cannot eliminate such differences in
the valve lifts. When individual drive for each valve is used, the differences can be greater. The aim of the analysis is to
determine the needed stiffness of the element connecting the pair of valves with the drive and permissible differences for
geometrical and material properties of an individual drive, allowing to obtain the differences for the valve lifts smaller
than those for the camshafi case. The analysis has been made using the elaborated FEM model, for two configurations
of the camless drive. The paper also presents the dynamic parameters of the valves — drive assembly, stresses in such
assembly and recommendations for stiffness of the element connecting the pair of valves with the drive.
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Analiza warunkéw pracy zaworow napedzanych przez bezkrzywkowy zblokowany naped

Analizowano prace pary zaworow ssqcych lub wydechowych w pojedynczym cylindrze silnika. Zmiany potozenia
krzywek, wynikajgce z btedow wykonania, drgan i zuzycia, skutkujq roznicami w przebiegach wzniosow takiej pary
zaworow. Zastosowanie pojedynczego bezkrzywkowego napedu dla takiej pary nie eliminuje roznic w przebiegach
wzniosow tych zaworow. Przy indywidualnym napedzie kazdego zaworu roznice te mogq byc wieksze. Celem analizy jest
ustalenie wymaganej sztywnosci elementu tqczqcego pare zaworow z bezkrzywkowym napedem oraz dopuszczalnych
roznic parametrow geometrycznych i materiatowych indywidualnych napedow pozwalajqcych uzyskiwaé roznice w
przebiegu wzniosow tych zaworow, nie wigkszych niz dla napedu krzywkowego. Analize wykonano w modelu MES dla
dwoch konfiguracji bezkrzywkowego napedu. Zamieszczono wykresy parametrow dynamicznych uktadu zawory—naped
bezkrzywkowy, naprezenia w ukladzie i zalecenia co do sztywnosci elementu tgczgcego zawory z napedem.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, rozrzqd zaworéw, naped bezkrzywkowy, warunki pracy, metoda elementow skonczonych
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1. Introduction

In contemporary engines there is a trend to use four
valves per each cylinder, including two inlet valves and two
exhaust valves. The valves are mostly driven by cam drives.
Researchers are conducting studies on the replacement of
the cam drives by camless ones. The drive may be realized
through electrohydraulic, electromechanic or magnetoelec-
tric assemblies. In the case of an electromechanic drive,
e.g. in the studied engines manufactured by Valeo [1] (Fig.
1), they applied a system, in which each driven inlet valve
was associated with a single drive. It is also possible to use
a camshaft, in which each a single blocked drive serves for
driving of two inlet or exhausts valves.

In such a case both valves are connected by an element
with appropriate stiffness and a camless drive. In this paper
the magnetoelectric drive is analyzed with its two examples
of configurations making it possible to realize the blocked
drive for two inlet or exhaust valves. Moreover, the inte-
grated drive was analyzed with its configuration making it
possible to realize common driving of two inlet or exhaust
valves in a single engine cylinder. In the integrated drive
single movable coils are associated with separate valves and
placed in a common electromagnetic circuit. The important
problem, which occurs while using the blocked or integrated
drive of camshaft valves, is the synchronization of motion

1. Wprowadzenie

Obecnie w silnikach spalinowych wystepuje tendencja
do stosowania dla kazdego cylindra po cztery zawory: dwa
ssace 1 dwa wydechowe. Przyktadem mogg tu by¢ silniki
samochodow marek: Audi, Daewoo Lanos. W wigkszosci
zawory takie sg nape¢dzane krzywkowo. Obecnie trwajg
prace studialne nad zastgpieniem krzywkowego napedu
zaworow rozrzadu przez naped bezkrzywkowy. Naped taki
moze by¢ realizowany elektrohydraulicznie, elektropneu-
matycznie, elektromechanicznie lub magnetoelektrycznie.
W przypadku realizacji elektromechanicznego napedu, jak
na przyktad w studialnych silnikach firmy Valeo [1] (rys.
1), zastosowano uktad, w ktorym kazdy nap¢dzany zawor
ssacy skojarzony byt z pojedynczym napedem. Mozliwa jest
tez realizacja rozrzadu, w ktérym pojedynczy zblokowany
naped shuzy do napedzania dwoch zaworow ssacych lub
wydechowych.

Oba zawory sg wowczas potaczone przez element, o
odpowiedniej sztywnosci, z bezkrzywkowym napedem. W
niniejszym artykule analizowano napgd magnetoelektrycz-
ny, ktorego dwie przyktadowe konfiguracje umozliwiaja
realizacj¢ zblokowanego napgdu, dla dwoch zawordw ssa-
cych lub wydechowych. Ponadto analizie poddano naped
zintegrowany, o konfiguracji pozwalajacej na realizacje
wspolnego napedzania dwoch zawordow ssacych lub wyde-
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of both valves, which, ideally, should be realized simultane-
ously and recurrently for the same conditions of the engine
load and its rotating speed. In fact, dynamic parameters of
motions of valves connected with the blocked or integrated
drive are not identical. They differ in instantaneous ampli-
tude and are often shifted in phase. The reasons for this are,
most of all, vibrations of the element connecting both valves
and the camless drive. In the case of use of the integrated
drive, simultaneous powering of individual coils associated
with separate valves may be impeded due to voltage drops
occurring in the drive electric system. Additionally, in all
cases, geometrical and material parameters of elements of
the valves-drive assembly play a significant role in the oc-
currence of differences in motions of the drive valves. The
analyzed drives were compared to the cam drive, in which
a single shaft drives two inlet or exhaust drives. The aim
of the analysis was to establish the required stiffness of the
element connecting a pair of valves with the camless drive as
well as the admissible differences between geometrical and
material parameters of individual drives making it possible
to obtain differences in the course of the lifts of the valves
being no higher than those for the cam drive. The analysis
was performed with the use of FEM model for two configura-
tions of the blocked drive and integrated drive.

2. Dynamic parameters of the valves-drive
assembly

Figures 2 and 3 present diagrams of the analyzed two
configurations of the blocked drive. The blocked drive con-
sists of steel upper, central and lower pole shoes as well as
a core, two NdFeB magnets, aluminium base, soft copper
springs carrying the current to the movable coil as placed
on the coil form and made of rezotex. [2]. The driven valves
are, regardless of their configuration, connected by a joining
element or they are directly connected with the coil form.
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Fig. 2. The schematics of the blocked magnetoelectric valve driving, con-
figuration 1; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — magnet, 6 — base, 7 — spring,
8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide, 12 — valve seat,
13 — valve, 14 — connecting element

12

Rys. 2. Schemat zblokowanego magnetoelektrycznego napedu zaworéw
rozrzqdu, konfiguracja 1; 1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staty,
6 — podstawa, 7 — migkka sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas cew-
ki, 10 —rdzen, 11 — prowadnica, 12 — gniazdo, 13 — zawor, 14 — lgcznik

Elektromagnes /
electromagnet

Miseczka /
cup

Zwora / armature
ald vane

Fig. 1. The schematics of an electromechanic valve drive in the combus-
tion engine, manufactured by Valeo, drawing based on [1]

Rys. 1. Schemat elektromechanicznego napedu zaworu rozrzqdu
w silniku firmy Valeo, rysunek na podstawie [1]

chowych, w pojedynczym cylindrze silnika. W napedzie zin-
tegrowanym poruszajace si¢ pojedyncze cewki, skojarzone z
oddzielnymi zaworami, s3 umieszczone we wspdlnym obwo-
dzie magnetycznym. Waznym problemem, ktory wystepuje
podczas stosowania zblokowanego lub zintegrowanego
napedu zawordw rozrzadu jest synchronizacja ruchéw obu
zaworow, ktore w idealnym przypadku powinny odbywaé
si¢ w sposob jednoczesny i powtarzalny, dla takich samych
warunkow obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowej. W
rzeczywistosci parametry dynamiczne ruchéw zaworéow po-
faczonych ze zblokowanym lub zintegrowanym napedem nie
sa identyczne. Roznig si¢ pod wzgledem chwilowej amplitu-
dy i sa czgsto przesunigte w fazie. Powodem tego sa przede
wszystkim drgania elementu taczacego oba zawory z napgdem
bezkrzywkowym. W sytuacji zastosowania zintegrowanego
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Fig. 3. The schematics of the blocked magnetoelectric valve driving, of
configuration 2; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — sintered magnet, 6 — base,
7 — spring, 8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide,
12 — valve seat, 13 — valve
Rys. 3. Schemat zblokowanego magnetoelektrycznego napedu zaworéw
rozrzqdu, konfiguracja 2; 1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staty,

6 — podstawa, 7 — migkka sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas
cewki, 10— rdzen, 11 — prowadnica, 12 — gniazdo zaworu, 13 — zawor
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Valve stems are mounted on bearings in guides, whereas
valve heads cooperate with valve seats. Figure 4 presents a
schematics of the integrated drive of camshaft valves. The
integrated drive differs from the above-mentioned drives
in its two movable coils, each of which serves to drive an
individual valve. As already mentioned, the coils are located
in the common magnetic circuit.

In both configurations of the blocked drive and in the
case of the integrated drive, the drives-valve assembly is
loaded by a similar arrangement of forces.

The drives-valve assembly is loaded by the following
forces [3]:

— FM electromagnetic force
— P gas force

— B inertia force

— S spring force

— G assembly gravity force
— T damping force.

For the analysis of the spring force, the weight was
disregarded. The damping force for the coil form made
of rezorex is 50 N, whereas for aluminum coil form it is
100 N due to generation of eddy currents during a motion
of the coil in the magnetic field.

The inertia force was calculated on the basis of the fol-
lowing formula (1):

B=m-a @)

where:
m = 176 g — weight of the coil-connecting element-valves
assembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, identical
valve weights,
m=178.8 g—weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 1, 5% difference in
weights of valves and connecting element,
m = 186 g — weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 2,
m = 183 g — weight of the coil-connector-valves assembly,
blocked drive, configuration 1, variant 3,
m = 224g — for the coil-valves assembly, blocked drive,
configuration 2,
m= 113 g—weight of the drive coil-exhaust valve assembly,
integrated drive, coil form made of aluminum alloy,
m = 103 g—weight of the drive coil-exhaust valve assembly,
integrated drive, coil form made of rezotex [2],
m = 107 g — weight of the coil drive-inlet valve assembly,
integrated drive, coil form made of aluminum alloy,
m = 100 g — weight of the coil drive-inlet valve assembly,
integrated drive, coil form made of rezotex [2].
Time (t) of the assembly motion may be estimated de-
pending on (2):
H
Y )
where: H=7 mm — maximum valve lift [3].
The gas force is calculated on the basis of the following
formula (3):
P=pg-A=pg~O.25'1t'd2 3)

napedu jednoczesne zasilanie indywidualnych cewek sko-
jarzonych z oddzielnymi zaworami moze by¢ utrudnione z
powodu spadkéw napie¢ wystepujacych w uktadzie elek-
trycznym napedu. Ponadto we wszystkich przypadkach istotng
rolg w powstawaniu réznic w przebiegach ruchu napedzanych
zaworow odgrywaja parametry geometryczne i materialowe
elementow uktadu zawory—naped. Analizowane napedy
pordéwnano z napedem krzywkowym, w ktorym pojedynczy
walek napedza popychacze dwoch zawordow ssacych lub
wydechowych. Analiza miata na celu ustalenie wymaganej
sztywnosci elementu taczacego parg zaworow z bezkrzyw-
kowym napgdem oraz dopuszczalnych réznic parametrow
geometrycznych i materialowych indywidualnych napedow,
pozwalajacych uzyskiwaé réznice w przebiegu wzniosOw
tych zaworow, nie wigkszych niz dla napgdu krzywkowego.
Analize¢ wykonano w modelu MES dla dwoch konfiguracji
zblokowanego napedu oraz dla napedu zintegrowanego.

2. Parametry dynamiczne ukladu naped—zawor

Schematy analizowanych dwoch konfiguracji napgdu zblo-
kowanego przedstawiono na rys. 2 i 3. Naped taki sktada si¢
ze stalowych nabiegunnikéw gornego, sSrodkowego i dolnego
oraz rdzenia, dwoch magnesow statych NdFeB, aluminiowe;j
podstawy, migkkich miedzianych spr¢zyn, doprowadzajacych
prad do uzwojen ruchomej cewki, osadzonych na karkasie,
wykonanym z rezotexu [2]. Napedzane zawory, zaleznie od
konfiguracji, sg potaczone badz elementem taczacym z kar-
kasem cewki, badz bezposrednio z karkasem cewki.

Trzonki zaworéw sa utozyskowane w prowadnicach,
a grzybki zaworow wspolpracuja z gniazdami zaworow.
Na rysunku 4 przedstawiono schemat zintegrowanego
napedu zawordw rozrzadu. Zintegrowany naped roz-
ni si¢ od wyzej opisanych tym, ze ma dwie ruchome
cewki, z ktorych kazda przeznaczona jest do napedu
pojedynczego zaworu. Cewki te sg umieszczone, jak juz
wspomniano, we wspolnym obwodzie magnetycznym.

st 16

Fig. 4. The schematics of the integrated magnetoelectric valve driving of
configuration 1; 1, 3, 5 — the pole shoe, 2, 4 — sintered magnet, 6 — base,
7 — spring, 8 — coil winds, 9 — coil form, 10 — core, 11 — valve guide,
12 — valve set, 13 — valve

13 12 14

Rys. 4. Schemat zintegrowanego napedu zaworow rozrzqdu:
1, 3, 5 — nabiegunnik, 2, 4 — magnes staly, 6 — podstawa, 7 — migkka
sprezyna, 8 — uzwojenie cewki, 9 — karkas cewki, 10 — rdzen,
11 — prowadnica, 12 — gniazdo zaworu, 13 — zawor
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where: d =27 mm — average diameter of the valve head; the
value of 27 mm is characteristic of diesel engines in passenger
vehicles, p,= 0.5 MPa — gas pressure in the engine cylinder,
the gas pressure loads the exhaust valve when opened.

The coil acceleration may be calculated on the basis of
the following formula (4) [3]:

F,—-P-T
a=-Y4

m

“

During simulation of the motion of the coil drive-valve
assembly, acceleration of the coil drive-valve assembly for
the camshaft operating outside the engine may be calculated
on the basis of the following formula (5):

F. -
a=-—2— T
m

(6))

The density of cylinder p material was calculated on the
basis of the following formula (6):

j— 4.mV

-, 6
n-d’-h, ©)

Py

The material properties of elements included in the mov-
able drive coil are presented in Table 1.

3. Determination of electrodynamic force gener-
ated in the blocked drive

Individual drives capable of generating various electro-
magnetic forces must be used for driv-
ing of two inlet and exhaust valves. The
forces in the exhaust valve drive must be

W obu konfiguracjach napgdu zblokowanego, a takze w
przypadku napedu zintegrowanego uktad naped—zawory jest
obcigzony podobnym uktadem sit. Uktad naped—zawory jest
obcigzany nastepujacymi sitami [3]:

— elektromagnetyczna FM
— gazowg P

— bezwtadnosci B
—sprezyn S

— cigzarem uktadu G

— silg thumienia T.

Podczas analizy sity sprezyn i cigzar pominigto. Sita
thumienia dla karkasu wykonanego z rezotexu jest rzedu
50 N, a dla karkasu z aluminium rz¢du 100 N, z uwagi na
generowanie si¢ pradow wirowych podczas ruchu cewki w
polu magnetycznym.

Site bezwladnos$ci obliczano ze wzoru (1), gdzie:
m = 176 g — masa uktadu cewka—element taczacy—zawory,
naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, jednakowe
masy zaworow,

m = 178,8 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1,5% roznicy masy
zawordw i elementu taczacego,

m = 186 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2,

m = 183 g — masa uktadu cewka—tacznik—zawory, naped
zblokowany, konfiguracja 1, wariant 3,

m = 224g — dla uktadu cewka—zawory, napgd zblokowany,
konfiguracja 2,

Table 1. Material properties of coil elements

Tabela 1. Wiasciwosci materiatowe elementow cewki

greater than the gas force due to a higher | Material/ Density/ | Young module/ Poisson R, R, Ry niing
load of the valves. The schematics of the | materiat gestos¢ p | modut Younga E | number/liczba | [MPa] | [MPa] | [MPa]
O kg/m?® MP Poissona [-

magnetoelectric drive for exhaust valves [ke/m’] [MPa) oissona -]

is presented in Fig 5 Copper/miedz 8900 117000 0.35 227 57 -
The schematics of magnetoelectric Aluminum alloy/ 2700 71000 0.27 420 290 -

drive for inlet valves is presented in |1op @luminium

Fig 6 Rezotex [2] 1300 7000 0.3 — - 100

For driving of exhaust or inlet valves
one may also use magnetoelectric drive with different
configuration of the movable coil. The schematics of the
above-mentioned drive is presented in Fig. 7.

One may also use integrated drive for driving of the inlet or
exhaust valves. The drive schematics is presented in Fig. 8.

During the flow of current in the drive coil moving in the
magnetic field originating from the sintered magnets-pole
shoes-air gap, electrodynamic force directed along the coil
axis is generated. The values of the electrodynamic force
generated in the drive were determined by FEM method
with the use of commercial software. In order to simplify
the analysis, the axis symmetrical model was assumed. A
flat eight-node element ending in PLANES3 was used with
its degrees of freedom being the values of the component
of vector magnetic potential A,. The grid of elements was
generated automatically by the program. The grid of finite
elements and boundary conditions for exhaust valve drive are
presented in Fig. 9, and for inlet valve drive in Fig. 10.

m = 113 g—masa uktadu cewka napedu—zawdr wydechowy,
naped zintegrowany, karkas cewki ze stopu aluminium,
m =103 g—masa uktadu cewka napedu—zawor wydechowy,
naped zintegrowany, karkas cewki z rezotexu [2],
m = 107 g—masa uktadu cewka napgdu—zawor ssacy, naped
zintegrowany, karkas cewki ze stopu aluminium,
m = 100 g —masa uktadu cewka napgdu—zawor ssacy, naped
zintegrowany, karkas cewki z rezotexu [2].
Czas t ruchu uktadu moze by¢ oszacowany z zalezno$ci
(2), gdzie: H =7 mm — maksymalny wznios zaworu [3].
Sitg gazowg oblicza si¢ ze wzoru (3), gdzie: d =27 mm
— $rednica $rednia zaworu glowicy; warto§¢ 27 mm jest
charakterystyczna dla silnikow spalinowych w samochodach
osobowych, p,= 0,5 MPa —ci$nienie gazow w cylindrze sil-
nika, obcigzajace zawor wydechowy podczas otwierania.
Przyspieszenie cewki moze by¢ obliczane ze wzoru (4) [3].
Podczas symulacji ruchu uktadu cewka napgdu—zawor,
dla rozrzadu pracujacego poza silnikiem przyspieszenie
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Fig. 5. The schematics of magnetoelectric drive for exhaust valve:

1 —air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core, 8, 9, 10 — coil

winding
Rys. 5. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworow wylotowych:
1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staly, 7 — rdzen,
8, 9, 10 — uzwojenie cewki

Fig. 6. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 1;1 — air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding
Rys. 6. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworow ssqcych,
konfiguracja 1; 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,
7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki

Fig. 7. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 2; 1 — air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding
Rys. 7. Schemat magnetoelektrycznego napedu zaworow ssqgcych,
konfiguracja 2; 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,
7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki

uktadu cewka napedu—zawdr moze by¢ obliczane ze
wzoru (5).
Gestos$¢ materiatu p cylindra obliczano ze wzoru (6).
Wiasciwosci materiatowe elementéw wchodzacych w
sktad ruchomej cewki napedu przedstawiono w tabeli 1.

3. Wyznaczanie sily elektrodynamicznej
generowanej w napedzie zblokowanym

Do napedu dwoch zawordw ssacych i wydechowych mu-
sza by¢ uzywane pojedyncze napgdy zdolne do generowania
roznych sit elektrodynamicznych. Sity w napgdzie zaworow
wydechowych musza by¢ wigksze od sity gazowej, z uwagi
na wystepujace wicksze obciazenie tych zaworow. Schemat
magnetoelektrycznego napedu zaworéw wydechowych
przedstawiono na rys 5, a schemat magnetoelektrycznego
napedu zaworow ssacych na rys. 6.

Do napgdu zaworéw wydechowych lub ssacych mozna
tez uzywac napedu magnetoelektrycznego o innej konfigura-
cji ruchomej cewki. Schemat takiego napedu przedstawiono
narys. 7.

Do napgdu zaworow ssacych lub wydechowych mozna
stosowac¢ takze naped zintegrowany (schemat rys. 8).

W czasie przeptywu pradu w cewce napedu, porusza-
jacej sie w polu magnetycznym pochodzacym z obwodu
magnetycznego magnesy stale — nabiegunniki — szczeliny
powietrzne jest generowana sita elektrodynamiczna skiero-
wana wzdtuz osi cewki. Wartosci sity elektrodynamiczne;j
generowanej w napedzie wyznaczono metoda MES, przy
wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania. Celem
uproszczenia analizy przyjeto model osiowosymetryczny.

%

Fig. 8. The schematics of magnetoelectric drive for inlet valve, configu-
ration 2; 1— air, 2, 4, 6 — pole shoe, 3, 5 — sintered magnet, 7 — core,
8,9, 10 — coil winding
Rys. 8. Schemat zintegrowanego magnetoelektrycznego napedu zaworow
rozrzqdu: 1 — powietrze, 2, 4, 6 — nabiegunnik, 3, 5 — magnes staty,

7 —rdzen, 8, 9, 10 — uzwojenie cewki
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Fig. 9. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas

containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A = 0

Rys. 9. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skoviczonych, na ktorych wprowadzono
Jednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezty, na
ktorych wprowadzono wartosc¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A_ = 0

The following boundary conditions were used:

— homogeneous density p was introduced in the nodes of
finite elements lying on cross-section fields of the coil
winding

— the value of component of vector magnetic potential
A =0 was introduced in the nodes lying on the external
lines limiting the area of air surrounding the drive.

A spatial model was used for the drive with coil of dif-
ferent configuration and for the integrated drive. The grid of
finite elements was generated automatically by the program.
It contained SOLID117 twenty-node spatial elements. The
grid of finite elements is presented in Fig. 11.

The following boundary conditions were used:

— homogeneous density p was introduced in the nodes of
finite elements lying on cross-section fields of the coil
winding

— the value of component of vector magnetic potential
A =0 was introduced in the nodes lying on the external
area fields limiting the area of air surrounding the drive.

The grid of finite elements and boundary conditions for
the integrated drive are shown in Fig. 12.

As a result of the calculations, we obtained values of
component of vector magnetic potential, on the basis of
which it was possible to obtain the gradient of magnetic
flux density.

On the basis of the magnetic induction values in the area
of movable coil winding and the values of current flowing
through the coil, the values of electrodynamic forces gen-
erated in the assembly were determined. The examples of
gradient of values of component of vector magnetic potential
for the exhaust valve drive are shown in Fig. 13, whereas
for the inlet valve drive — in Fig. 14.

Wykorzystano plaski o§mioweztowy element skonczony
PLANES3, ktérego stopniami swobody byty wartosci sktado-
wej wektorowego potencjatu magnetycznego AZ. Siatka ele-
mentoéw skonczonych zostata wygenerowana automatycznie
przez program. Siatke elementow skonczonych oraz warunki
brzegowe dla napedu zaworéw wydechowych przedstawiono
narys. 9, a dla napedu zaworow ssacych na rys. 10.

Y A P

Fig. 10. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 10. Siatka elementéw skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skonczonych, na ktérych wprowadzono
Jjednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartosé¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A, = 0

Uzyto nastepujacych warunkéw brzegowych:

— w weztach elementéw skonczonych lezacych na polach
przekroju uzwojen cewki wprowadzono jednorodna
gestos¢ elektryczng p

—w wezlach lezacych na zewngtrznych liniach,
ograniczajacych obszar powietrza otaczajacego naped,
wprowadzono warto$¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A = 0.

Dla napedu z cewka o innej konfiguracji oraz w przypad-
ku napedu zintegrowanego uzyto modelu przestrzennego.
Siatka elementéw skonczonych zostala wygenerowana
automatycznie przez program. Zawierala ona dwudziestowe-
ztowe elementy przestrzenne SOLID117. Siatke elementéw
skonczonych pokazano na rys. 11.

Uzyto nastepujacych warunkéw brzegowych:

— w weztach elementéw skonczonych lezacych na polach
przekroju uzwojen cewki wprowadzono jednorodna
gestos¢ elektryczng p

— w wezlach lezacych na zewngtrznych polach powierzchni,
ograniczajacych obszar powietrza otaczajacego naped,
wprowadzono warto$¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A = 0.

Siatke elementéw skonczonych i warunki brzegowe dla
napedu zintegrowanego zamieszczono na rys. 12.

W wyniku obliczen uzyskano wartosci wektorowego
potencjatu magnetycznego, a na ich podstawie rozktad
indukcji magnetyczne;j.
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Fig. 11. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 11. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajqce wezly elementow skonczonych, na ktorych wprowadzono
Jednorodng gestosc elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartosc sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A_ = 0

Wektorowy potencjal
magnetyczny [Wb/m]
Vector magnetic
potential [Wb/m]

M =-. 289E-03
SIX =.280E-03

-.279E-03
-.258E-03
-.237E-03
-.215E-03
-.173E-03
-.152E-03
-.131E-03
-.889E-04
-.678E-04
-, 467E-04
. 4s6E-05
. 165SE-04

.376E-04

+SB7E-04
- 101E-03
.122E-03
143803
.18SE-03

. 206E-03
.227E-03
.270E-03

Fig. 13. The gradient of vector magnetic potential for the drive of the
exhaust valves

Rys. 13. Rozktad wartosci wektorowego potencjatu magnetycznego dla
napedu zaworéow wydechowych

The examples of gradient of magnetic flux density for
the exhaust valve drive are shown in Fig. 15, whereas for
the inlet valve drive — in Fig. 16.

In the analyzed drives and for certain positions of the
coil, there are zones of dispersed magnetic stream, which
change as the coil moves and cause non-linear relationship
between the electromagnetic force generated in the drive and
the coil displacement. Moreover, in reality, the value of the
magnetic field flux density is affected by the magnetic field
appearing as the coil moves in the magnetic field.

Figure 17 shows the gradient of magnetic flux density
for the drive with a movable coil of different configuration
and Fig. 18 shows the gradient of magnetic flux density for
the integrated drive of camshaft calves. The charts of elec-
tromagnetic forces showing valve displacement function are
presented in Fig. 19.

T 1 O
T 10 1

Fig. 12. The grid of finite elements and boundary conditions: 1 — areas
containing nodes of elements, where homogeneous electric density p has
been introduced, 2 — lines containing nodes, where value of component
of vector magnetic potential has been introduced A =0

Rys. 12. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe: 1 — pola
zawierajgce wezly elementow skoriczonych, na ktorych wprowadzono
Jjednorodng gestos¢ elektryczng p, 2 — linie zawierajgce wezly, na
ktorych wprowadzono wartos¢ sktadowej wektorowego potencjatu
magnetycznego A= 0

Wektorowy potencjal
magnetyczny [Wb/m]
Vector magnetic
potential [Wb/m]

SM =-.179E-03

SMX =.176E-03
-~ 173E-03
- 160E-03

-.146E-03
-.120E-03
-.107E-03
-.933E-04
- 67EE-04
-.544E-04
- 413E-04
-.150E-04
-.183E-05
.2458-04
.376E-04
. 508E-04
L771E-04
.902E-04
.103E-03
. 130E-03
.143E-03
1RaF-n3

Fig. 14. The gradient of vector magnetic potential for the drive of the
inlet valves

Rys. 14. Rozklad wektorowego potencjatu magnetycznego dla napedu
zaworow ssqgcych

Indukcja magnetyczna [T]
Magnetic flux density [T]

SMN =.457E-04
S =2.987
.457E-04
.331885
663744
.985593
1.327
1.659
1,991
2.323
2.655
2.987

-

E000RO00N

Fig. 15. The gradient of magnetic flux density for the drive of the exhaust
valves

Rys. 15. Rozktad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworéw
wydechowych
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In the case of a blocked drive, configuration 2, in the area of
moving drive coil there is the smallest value of magnetic flux
density in relation to the other analyzed drive. This is the reason
for obtaining of small values of electrodynamic forces and it
predetermines the drive for driving of inlet valves only.

The relationship between the electrodynamic force and
the current is shown in Fig. 20. It is almost linear.

Obtaining of the force of 600 N for the blocked drive,
configuration 2, is connected with the large value of the cur-

Indukcja magnetyczna [T]
Magnetic flux density [T]

SMN =.243E-03
SMX =2.637
.243E-03
315402
630561
94572
1.261
1.576
1.891
2.206
2.522
2.837

E000RO00N

Fig. 16. The gradient of magnetic flux density for the drive of the inlet
valves, configuration 1

Rys. 16. Rozklad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworow
ssqcych, konfiguracja 1

L
o S
T o T i e v, o, Indukcja magnetyczna [T]
Magnetic flux density [T]

Fig. 17. The gradient of magnetic flux density for drive of valves,
configuration 2

Rys. 17. Rozklad wartosci indukcji magnetycznej dla napedu zaworow
dla konfiguracji 2 cewki

400 ——zawory dolotowe
_. 300 ] konfiguracja cewki 1/
Z intlet valve coil configuration
g 200 22—+ " zawory wydechowe
.§ 100 konfiguracja cewki 1/
§' 0 outlet valve coil configuration
s D 1 2 3 4 5 6 7 —. 3aworywydechowe
S -10 kA konfiguracja cewki 2/
200" outlet valve coil configuration 2
30 1 zawory wydechowe
0 naped zintegrowany/

. . outlet valve integrated actuator
wznios zaworu [mm]/ valve lift [mm]

Fig. 19. Electrodynamic force vs. valve lift, for exhaust valve drive,
for inlet valve drive of configuration 1 and 2, for integrated valve drive,
when current in the coil winding is equal 20 A

Rys. 19. Wykresy sit elektrodynamicznych w funkcji wzniosu zaworu
dla napedu zaworow wydechowych i dla napedu zaworow ssqcych, dla
konfiguracji cewki 1i 2 oraz dla napedu zintegrowanego, dla przepltywu
w uzwojeniach cewki prgdu 20 A

Na podstawie indukcji magnetycznej w obszarze uzwojen
ruchome;j cewki i wartosci przeptywajacego w cewce pradu
wyznaczono warto$ci sit elektrodynamicznych generowa-
nych w uktadzie. Przyktadowe rozktady wartosci wekto-
rowego potencjatu magnetycznego dla napedu zaworow
wydechowych pokazano na rys. 13, a dla napedu zaworow
ssacych na rys. 14.

Przyktadowe rozktady indukcji magnetycznej dla nape-
du zaworéw wydechowych zamieszczono na rys. 15, a dla
napedu zaworoéw ssacych na rys. 16.

W analizowanych napedach wystepuja, przy pewnych
potozeniach cewki, strefy rozproszonego strumienia ma-
gnetycznego, ktore zmieniaja si¢ podczas ruchu cewki,
powodujac nieliniowg zalezno$¢ sity elektrodynamiczne;j
generowanej w napedzie od przemieszczenia cewki. Ponadto
w rzeczywistosci na warto$¢ indukcji pola magnetycznego w
obszarze cewki wptywa takze pole magnetyczne pojawiajace
si¢ podczas ruchu cewki w polu magnetycznym.

Na rysunku 17 przedstawiono rozktad indukcji magne-
tycznej dla napedu z ruchoma cewka o odmiennej konfi-
guracji, a na rys.18 — rozktad indukcji magnetycznej dla
zintegrowanego napedu zawordéw rozrzadu. Wykresy sit
elektrodynamicznych, w funkcji przemieszczenia zaworu,
zamieszczono na rys. 19.

W przypadku napedu zblokowanego o konfiguracji 2, w
obszarze poruszania si¢ cewki napedu wystepuje najmniejsza

Indukcja magnetyczna [T]
Magnetic flux density [T]

— — —
450203 [XETT Sea0s1 Tz e
238055 213388 Laes 1664 2.139

Fig. 18. The gradient of magnetic flux density for integrated drive
of valves

Rys. 18. Rozktad wartosci indukcji magnetycznej dla zintegrowanego
napedu zaworow

1200
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valves coil configuration 1
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=}
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—m— zawory wydechowe
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@
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/.’.
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naped

zintegrowan ywoutlst
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o
1
)
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Fig. 20. Electrodynamic force vs current, for exhaust valve drive,
for inlet valve drive of configuration 1 and 2

Rys. 20. Wykresy sit elektrodynamicznych w funkcji prqdu dla napedu
zaworéw wydechowych i dla napedu zaworéw ssqcych, dla konfiguracji
cewki 1 i 2 oraz dla napedu zintegrowanego
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rent in the coil and, as a result of this, the increase of winding
temperature. Because of that, the drive operation under such
large loads should not last long. In the case of the integrated
drive, the axis of component of electrodynamic force shifts in
relation to the axis of symmetry of the coil-valve assembly.
The axes are shifted for the analyzed case by 0.9 mm. This
leads to creation of a torque affecting the coil-valve assem-
bly and, as a result, it may lead to increase of resistances
of motions between the valve stem and guide. The largest
value of electrodynamic force is obtained in the integrated
valve drive. The values of maximum lift of the drive coil-
valve assembly for the values of the driving force of 400 N
and the force of motion resistance of 100 N as calculated on
the basis of the formulas (2) and (5) are presented in Table
2. The calculations were made for inlet and exhaust valves
with the assumption of differences in weights of the drive
coil-valve assemblies amounting to 2%.

The results of calculations indicate that the 2% change
of the assembly weight caused 2% change of the valve lift.
If we disregard the influence of the form material thickness
upon the dynamics of the drive coil-valve assembly, the form
material shall not affect the valve lift.

4. The models of the drive-valve assembly used
for the analysis of the motion parameters

The analysis of motion parameters of the drive-valve
assembly was conducted for several configurations of the
blocked drive and the assembly including the integrated
magnetoelectric drive. The analysis was conducted only for
exhaust valves due to greater values of the driving force.

The schematics of the moving assembly: magnetoelectric
drive coil, connecting element, two driven valves, is presented
in Fig. 21. The analysis considered three variants of the ele-
ment connecting drive and both valves. In the first variant, the
drive coil form and element connecting valves with the drive
were made of rexotex [2]. In the second variant the drive coil
form made of rezotex [2] was connected to the element con-
necting both valves and made of aluminum alloy. In the third
variant, which was similar to the second variant, additional ribs
for stiffening of the element connecting valves were used.

The schematics of the second configuration of the mov-
ing assembly, in which the coil form of the blocked drive is
connected to both valves without using a connecting element,
is presented in Fig. 22.

The last analyzed assembly was the single assembly of inte-
grated drive coil form-single valve.
The schematics of the moving as-

warto$¢ indukcji magnetycznej, w stosunku do pozostatych
analizowanych napedéw. Jest to powdd uzyskiwania matych
sit elektrodynamicznych i predystynuje ten naped do nape-
dzania jedynie zaworow ssacych.

Zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od pradu pokazano
na rys. 20. Jest ona niemal liniowa.

Uzyskiwanie sity 600 N dla napedu zblokowanego
o konfiguracji 2 jest zwigzane z duza wartoscig pradu w
cewce i w efekcie wzrostem temperatury uzwojenia. Z tego
wzgledu praca napedu przy tak duzych obcigzeniach nie
powinna trwac¢ zbyt dtugo. W przypadku napedu zintegro-
wanego pojawia si¢ przesuniecie osi dzialania wypadkowe;j
sity elektrodynamicznej w stosunku do osi symetrii uktadu
cewka—zawor. Przesuniecie tych osi dla analizowanego
przypadku wynosi 0,9 mm. Prowadzi to do powstawania
momentu dziatajgcego na uktad cewka—zawor 1 w rezul-
tacie moze wystapi¢ zwigkszenie oporow ruchu miedzy
trzonkiem zaworu i prowadnica. Najwigksza sita elektro-
dynamiczna jest uzyskiwana w zintegrowanym napedzie
zaworu. Obliczone na podstawie wzordéw (2) i (5) wartosci
maksymalnego wzniosu uktadu cewka napedu—zawor, dla
wartos$ci sity napedowej 400 N i sity oporow ruchu 100 N,
przedstawia tabela 2. Obliczenia te wykonano dla zaworow
ssacych 1 wydechowych, zaktadajac roznice mas uktadow
cewka napedu—zawor rzedu 2%.

Wyniki obliczen wskazuja, ze 2-procentowa zmiana
masy uktadu powoduje 2-procentowa zmiang wzniosu zawo-
ru. Przy pominigciu wplywu sztywno$ci materiatu karkasu
na dynamike uktadu cewka napedu—zawor, rodzaj materiatu
karkasu nie ma wplywu na wznios zaworu.

4. Modele ukladu naped—zawory wykorzy-
stywanego do analizy parametrow ruchu

Analizg¢ parametrow ruchu uktadu naped—zawory prze-
prowadzono dla kilku konfiguracji uktadu zblokowanego
oraz dla uktadu zawierajacego zintegrowany nap¢d magne-
toelektryczny. Analiz¢ przeprowadzono jedynie dla zaworow
wydechowych, z uwagi na wystepujace wigksze wartosci
sity napedzajacej.

Schemat poruszajacego si¢ uktadu: cewka napedu magne-
toelektrycznego, element faczacy, dwa napedzane zawory za-
mieszczono narys. 21. Podczas analizy rozpatrzono trzy warianty
elementu taczacego naped z oboma zaworami. W pierwszym
wariancie karkas cewki napedu i element taczacy zawory z
napedem byly wykonane z rezotexu [2]. W drugim wariancie

Table 2. Valve lift for different material and geometrical properties of the integrated drive

Tabela 2. Wznios zaworéw dla réznych parametréw materiatowych i geometrii napedu zintegrowanego

sembly is presented in Fig. 23.
In all analyzed cases the dis-

tance between valves axes was
identical.

For all analyzed cases of the
blocked drive, the geometry of

the coil, connecting element

and valves was the same. In

the case of the blocked drive,

configuration 2, the length of the

Assembly/uktad Coil-inlet valve/ Coil-exhaust valve/
cewka—zawor ssqcy cewka—zawor wydechowy
The coil form material/materiat Rezotex | Aluminum alloy/ | Rezotex Aluminum alloy/
karkasu cewki stop aluminium stop aluminium
Weight/masa [g] 100 107 103 113
Lift/wznios [mm]
Assembly weight/masa uktadu 100% 6.75 6.308 6.553 5.973
Assembly weight/masa uktadu 98% 6.887 6.437 6.687 6.095
Difference/roznica [%] 2.04 2.04 2.04 2.04
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coil winding and height of particular elements of the drive
were the same as in the first configuration of the drive. The
surface of pole shoes and magnets was also the same as in
the first configuration.

In order to simplify the analysis two cylinder were used
for modelling of Wright of the vales. The cylinders had a
design density corresponding to the quotient of the valve

4 ) 5/3
2

i%

Fig. 21. The schematics of geometry of the assembly valves—magnetoe-
lectric drive , configuration 1, for the analysis of dynamic parameters of
assembly motion; 1 — coil winding, 2 — coil form,

3 — connecting element, 4, 5 — valves; A, B, C — points for calculation
of parameters of motion

Rys. 21. Schemat geometrii uktadu zawory—naped magnetoelektryczny,
konfiguracja 1, do analizy parametrow ruchu uktad;. 1 — uzwojenie cew-
ki, 2 — karkas cewki, 3 — element lgczqcy, 4, 5 — zawory; A, B, C — punkty

do obliczen parametréw ruchu

hy

he

Fig. 23. The geometry for the model of drive—valve assembly; 1 — coil
form, 2 — coil winding, 3 — driven valve, d —diameter of valve stem,
denean — Mean diameter of coil form, h.. — height of coil form; points

for calculation of motion parameters for: a) valve, b) coil form
Rys. 23. Geometria modelu uktadu naped— zawor, 1 — karkas cewki, 2 —
uzwojenie cewki, 3 —zawdr, d — Srednica trzonka zaworu,

d — Srednia srednica karkasu cewki, h.—wysokos¢ karkasu cewki;

Cmean

punkty do obliczania parametréow ruchu: a) zaworu, b) cewki

karkas cewki napedu wykonany z rezoteksu [2] byt potaczony z
elementem taczacym zawory wykonanym ze stopu aluminium.
W trzecim wariancie, podobnym do drugiego, zastosowano
dodatkowe Zebra usztywniajace element taczacy zawory.

Schemat drugiej konfiguracji ruchomego uktadu, w
ktorym karkas cewki napedu zblokowanego jest potaczony
z dwoma zaworami, bez uzycia elementu tgczacego przed-
stawiono na rys. 22.

B——— 4 . C—y 3

Fig. 22. The schematics of geometry of assembly valves—magnetoelec-
tric drive, configuration 2, for the analysis of dynamic parameters of
assembly movement; 1 — coil winding, 2 — coil form, 3 — connecting

element, 4, 5 — valves; A, B, C — points for calculation of the parameters
of motion

Rys. 22. Schemat geometrii uktadu zawory—naped magnetoelektryczny,
konfiguracja 2, do analizy parametrow ruchu uktadu; 1 — uzwojenie
cewki, 2 — karkas cewki, 3, 4 — zawory,; A, B, C — punkty do obliczen

parametrow ruchu

Jako ostatni modelowano ruchomy uktad pojedynczy
karkas cewki napedu zintegrowanego—pojedynczy zawor.
Schemat ruchomego uktadu przedstawia rys. 23.

We wszystkich analizowanych przypadkach zachowano
jednakowa odleglos¢ osi zaworow.

Dla wszystkich analizowanych przypadkow napedu
zblokowanego geometria cewki, elementu taczacego i zawo-
réw byty takie same. W przypadku napedu zblokowanego o
drugiej konfiguracji zachowano dlugos$¢ uzwojen cewki oraz
wysokos$ci poszczegdlnych elementow napedu takie same
jak w pierwszej konfiguracji napedu. Rowniez powierzchnia
nabiegunnikow, magnesow byly takie same jak w pierwszej
konfiguracji.

W celu uproszczenia analizy, w przypadku napedu
zblokowanego, do zamodelowania masy zaworow uzyto
dwoch walcow, ktorym przypisano gesto$é obliczeniowa
odpowiadajacg ilorazowi masy zaworu przez objetos$c
wspomnianego walca. Rowniez w celu uproszczenia analizy
wykorzystano symetri¢ uktadu. Analize dynamiki uktadu
ztozonego z ruchomej cewki napedu, elementu taczacego i
dwoch zaworéw wykonano metodg elementéw skonczonych.
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weight by density of the above-mentioned cylinder. The
analysis was also simplified by the use of assembly symme-
try. The analysis of the dynamics of the assembly combined
of movable drive coil, connecting element and two valves,
was made with the use of the method of finite elements.
The analysis used SOLID185 eight-node finite element [1].
The degrees of freedom for the element constituted u, u,
u_ displacements in the Cartesian coordinate system. The
boundary condition was realized by an introduction of load
equal to the electrodynamic force generated in the drive into
the nodes of elements lying within the movable coil winding.
The force was evenly distributed to all nodes of the elements.
Additionally, the condition of symmetry in the geometrical
surface of the assembly symmetry was introduced. As an
initial condition, the rest of the assembly was assumed.

The grid of finite elements was generated automatically
by the program.

For the integrated drive, the axis symmetrical model was
used. In this case, the analysis of dynamics also used the
method of finite elements. PLANES?2 eight-node elements
were used with their degrees of freedom constituting u,, u,
displacements. The boundary condition was realized by an
introduction of load equal to the electrodynamic force gener-
ated in the drive into the nodes of elements lying within the
movable coil winding. The force was evenly distributed to
all nodes of the elements. As an initial condition, the rest of
the assembly was assumed.

In all analyzed cases the grid of finite elements was
generated automatically by the program.

The schematics of the grid of finite elements and bound-
ary conditions for variant 1, configuration 1 of the coil was
presented in Fig. 24, for variant 2 — in Fig. 25 and for vari-
ant 3 —in Fig. 26. The grid of finite elements and boundary
conditions for the coil, configuration 2 was presented in Fig.
27 and for the integrated assembly — in Fig. 28.

.
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Fig. 25. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 2; S — symmetry, F —loading force, T — damping force
Rys. 25. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w modelu,
konfiguracja 1, wariant 2; S — symetria, F, — sita napgdowa, T — sita
tlumienia

W czasie analizy wykorzystano o$mioweztowy element
skonczony SOLID185 [1]. Stopniami swobody takiego
elementu byly przemieszczenia u, u, u, w uktadzie karte-
zjanskim. Jako warunek brzegowy wprowadzono w weztach
elementow lezacych w obszarze uzwojenia ruchomej cewki
obcigzenie rowne sile elektrodynamicznej generowanej w
napedzie, rtOwnomiernie roztozonej na wszystkie wezty tych
elementow. Ponadto wprowadzono warunek symetrii w
geometrycznej ptaszczyznie symetrii uktadu. Jako warunek
poczatkowy przyjeto spoczynek uktadu.

Siatka elementow skonczonych zostata wygenerowana
automatycznie przez program.

Dla napedu zintegrowanego wykorzystano model osio-
wosymetryczny. W tym przypadku do analizy dynamiki
wykorzystano rowniez metode elementow skonczonych.
Uzyto o$mioweztowego elementu PLANES?2, ktorego stop-
niami swobody byly przemieszczenia u,, u,. Jako warunek
brzegowy wprowadzono w weztach elementow lezacych w
obszarze uzwojenia ruchomej cewki obcigzenie rowne sile
elektrodynamicznej, generowanej w napedzie rOwnomiernie
roztozonej na wszystkie wezly tych elementow. Jako waru-
nek poczatkowy przyjeto spoczynek uktadu.

We wszystkich analizowanych przypadkach siatka ele-
mentow skonczonych zostala wygenerowana automatycznie
przez program.

Schemat siatki elementéw skonczonych i warunki brze-
gowe dla wariantu 1 konfiguracji 1 cewki zamieszczono na
rys. 24, dla wariantu 2 na rys. 25, a dla wariantu 3 na rys.
26. Dla konfiguracji 2 cewki siatka elementow skonczonych
1 warunki brzegowe przedstawiono na rys. 27, a dla uktadu
zintegrowanego na rys. 28.

Fig. 24. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 1; S — symmetry condition, F — loading force

Rys. 24. Siatka elementow skoniczonych i warunki brzegowe w modelu,

konfiguracja 1, wariant 1; S — warunek symetrii, F, — sita napedowa
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Fig. 26. Finite element grid and boundary conditions, configuration 1,
variant 3; S — symmetry, F —loading force, T — damping force

Rys. 26. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w modelu,
konfiguracja 1, wariant 3; S — symetria, F, — sita napedowa, T — sita
tlumienia
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Fig. 27. Finite element grid and boundary conditions, configuration 2:
S — symmetry, F —loading force, T — damping force

Rys. 27. Siatka elementow skonczonych i warunki brzegowe w mode-
lu, konfiguracja 2: S — warunek symetrii, F, — sita napedowa, T — sita
tlumienia

5. The analysis of dynamics of the drive-valves
assembly

In all analyzed steel valves driven by the blocked or inte-
grated drives, the identical course of FM electrodynamic force
generated in the magnetoelectric drive was used (Fig. 29).

In order to verify the influence of difference in loads of
both valves driven by one drive as exerted upon dynamics
of the vales and movable coil, the difference in density of
5% was applied. The above-mentioned differences in loads
may result from the difference between weights of the valves,
resistance forces in the guide and non-identical stiffness of
connections between the valves and the connecting element.
Therefore we also verified the case, in which both valves had
the same densities and one of them was additionally loaded
with the force of 50 N.

A slightly different course of the driving force was used
for the integrated drive as shown in Fig. 30.

The charts of the valve lift, its speed and acceleration as
driven by the integrated drive are shown in Fig. 30. Figures
31-35 present charts of the valve lift, its speed and accelera-
tion for the blocked drive, configuration 1 respectively:

LOK ”
]
P N 4
[ v
%/_/
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Fig. 28. The grid of elements, finite element, boundary conditions for the
model of integrated drive coil-valve assembly: 1 — degree of freedom
u_= 0 for nodes lying on Y axis, 2 — the component of electrodynamic

force and damping force Fyfbo = (lfM - '1')/ 128, located at the center of

each winding, 3 — PLANES?2 finite element [4]

Rys. 28. Siatka elementow, element skonczony, warunki brzegowe dla
modelu uktadu cewka napedu zintegrowanego— zawor: 1 — stopien swo-
body u_= 0 dla weztéw lezqcych na osi Y, 2 — skladowa sity elektrodyna-
micznej i sily thumienia TS = (IM —'1')/ 128, umieszczona w Srodku

kazdego uzwojenia, 3 — element skonczony PLANES2 [4]

5. Analiza dynamiki ukladu naped-—zawory

We wszystkich analizowanych zaworach stalowych, na-
pedzanych przez naped zblokowany lub zintegrowany, wyko-
rzystywano jednakowy przebieg sity elektrodynamicznej FM
generowanej w napedzie magnetoelektrycznym (rys. 29).

Dla sprawdzenia wplywu istnienia réznicy obciazenia
dwoch zawordw napedzanych przez jeden naped na dynami-
ke zaworow i ruchomej cewki wprowadzono roznice gestosci
zaworow na poziomie 5%. Wspomniane roznice obcigzenia
moga wynika¢ z réznicy mas zaworow, sit oporéw ruchu w
prowadnicy i niejednakowej sztywnosci polaczen zaworow z
elementem laczacym. W tym samym celu sprawdzono takze
przypadek, gdy oba zawory miaty jednakowe ggstosci, ale
jeden z nich byt dodatkowo obciazany sita 50 N.

Dla napedu zintegrowanego zastosowano nieco inny
przebieg sity napedowej, przedstawiony na rys. 30.

400
200,
0
-200
-400

o 1 2 3 4 5

Sta / Force
Fy [N]

6 Czas/ Time [ms]

Fig. 29. The schematics of electrodynamic force FM, generated
in a magnetoelectric drive
Rys. 29. Schemat sily elektromagnetycznej FM, generowanej w napedzie
magnetoelektrycznym
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Fig. 30. The loading force, acceleration, velocity and lift vs time for
exhaust valve—integrated drive coil assembly; a) for the valve
— in the point positioned in h , b) for the coil form — in the point posi-
tioned in 0.5 - h,

Rys. 30. Sita napedowa, przyspieszenie, predkos¢ i wznios zaworu w
funkcji czasu dla ukladu zawor wydechowy—cewka napedu zintegrowa-
nego; a) dla zaworu — w punkcie umieszczonym na wysokosci hv, b) dla

karkasu cewki —w punkcie umieszczonym na wysokosci 0,5 - h,

Figure 31 — variant 1, identical weights and valves load,
Figure 32 — variant 1.5% difference between the valves
weight,

Figure 33 — variant 1, identical weights of valves, valves
load differs by 50 N,

Figure 34 — variant 2, identical weights of valves,

Figure 35 — variant 3, identical weights of valves.
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Fig. 32. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil as-
sembly; blocked drive, configuration 1, variant 1, for the valve mass
difference equal 5%; A, B, C — points for calculation

Rys. 32. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow ukladu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, dla 5-procentowej
roznicy mas zaworow; A, B, C — punkty obliczeniowe
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Fig. 31. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, symmetrical mass and
loading of valves; A, B, C — points for calculation

Rys. 31. Wznios, predkosé i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, symetryczne masy
i obcigzenie zaworow; A, B, C — punkty obliczeniowe

Wykresy wzniosu zaworu, jego predkosci i przyspiesze-
nia, nap¢dzanych przez naped zintegrowany przedstawia rys.
30. Rysunki 31-35 przedstawiaja wykresy wzniosu zaworu,
jego predkosci i przyspieszenia dla napgdu zblokowanego o
konfiguracji 1, odpowiednio:
rys 31 — wariant 1, jednakowe masy i obcigzenie zawo-
row,
rys. 32 — wariant 1, 5-procentowa réznica mas zaworow,
rys. 33 — wariant 1, masy zaworéw jednakowe, obcigzenie
zawordéw rozni si¢ 0 50 N,
rys. 34 — wariant 2, masy zaworow jednakowe,
rys. 35 — wariant 3, masy zaworow jednakowe.
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Fig. 33. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil
assembly, blocked drive, configuration 1, variant 1, for the difference
of forces of valve motion resistance equal 50 N; A, B, C — points for

calculation

Rys. 33. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow ukladu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1, réznica sit oporéw
ruchu zaworow 50 N; A, B, C — punkty obliczeniowe
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Fig. 34. Lift, velocity, acceleration vs time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 2; A, B, C — points for
calculation

Rys. 34. Wznios, predkosé, przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2; A, B, C — punkty
obliczeniowe
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Fig. 36. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil assem-
bly, blocked drive, configuration 2; A, B, C — points for calculation

Rys. 36. Wznios, predkosc i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 2

Figure 36 presents charts of the valve lift, its speed and
acceleration for the blocked drive, configuration 2.

Examples of gradient of stresses in the elements of valve—
blocked drive assembly are presented respectively in:
Figure 37 — blocked drive, configuration 1, variant 1,
Figure 38 — blocked drive, configuration 1, variant 2,
Figure 39 — blocked drive, configuration 2,

Figure 40 — integrated drive.

The lift chart for the example of cam drive is shown in
Fig. 41. The tolerance of maximum lift of the valve is 0.2
mm. The depth of hardened layer is 2 mm, which is the
range, in which wear and tear of cam summits is commonly
found. If the limit is exceeded, cams are subject to quicker
wear and tear and the valve stroke may even by decreased
by 5 mm or more [4].

For the blocked drive, configuration 1, variant 1, the
difference between maximum lifts of the driven valves is
more affected by the difference between weights than by the
difference between resistances of motion between the valve
stems and their guides. The greatest differences between
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Fig. 35. Lift, velocity, acceleration vs. time for exhaust valve—coil as-
sembly, blocked drive, configuration 1, variant 3; A, B, C — points for
calculation

Rys. 35. Wznios, predkosc¢ i przyspieszenie elementow uktadu cewka—za-
wory, naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 3

Na rysunku 36 przedstawiono natomiast wykresy
wzniosu zaworu, jego predkosci i przyspieszenia dla napedu
zblokowanego o konfiguracji 2.

Przyktadowe rozktady naprezen wypadkowych, w ele-
mentach uktadu zawory—naped zblokowany, przedstawiaja
odpowiednio:
rys. 37 — naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1,
rys. 38 — naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2,
rys. 39 — naped zblokowany, konfiguracja 2,
rys. 40 — naped zintegrowany.

Wykres wzniosu dla przyktadowego napedu krzywkowe-
go pokazano narys. 41. Tolerancja maksymalnego wzniosu
zaworu wynosi 0,2 mm. Gleboko$¢ warstwy zahartowane;j
wynosi do 2 mm i w tym zakresie spotyka si¢ najczesciej
normalne zuzycie $cierne wierzchotkow krzywek. Po prze-
kroczeniu tej granicy nastgpuje znacznie szybsze zuzycie
krzywek i zmniejszenie skoku zaworu nawet o 5 1 wigcej
mm [4].

Dla napedu zblokowanego o konfiguracji 1 i wariancie 1,
naréznice maksymalnych wzniosow napedzanych zaworow
ma wigkszy wpltyw réznica mas niz r6znica oporow ruchu
miedzy trzonkami zaworow i ich prowadnicami. Najwigksze
réznice miedzy przemieszczeniami zaworow i karkasem
cewki uzyskano dla napedu zblokowanego o konfiguracji 2.
Byl to tez najciezszy z uktadow. Najwieksze roznice miedzy
maksymalnymi przemieszczeniami zawordéw i karkasem
cewki wystepuja dla napgdu zblokowanego o konfiguracji
2, a najmniejsze dla konfiguracji 1, wariant 3. Najwickszy
wznios zaworu uzyskano dla zaworu napgdzanego przez
naped zintegrowany.

W odniesieniu do napedow zblokowanych o konfiguracji
1 nalezy zapewni¢ odpowiedni docisk elementu taczacego
do denka karkasu cewki, aby zapobiec zmniejszeniu sztyw-
nosci uktadu. W przypadku elementu taczacego wykonanego
z rezotexu [2] warto$¢ tego docisku powinna wynosi¢ co
najmniej 4,2 MPa, za$ dla elementu taczacego ze stopu
aluminium przynajmniej 12 MPa.
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Fig. 37. Gradient of stresses in the elements of valve-blocked drive as-
sembly, configuration 1, variant 1

Rys. 37. Rozktad naprezen wypadkowych w elementach uktadu zawo-
ry—naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 1
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Fig. 39. Gradient of stresses in the elements of valve-blocked drive as-
sembly, configuration 2

Rys. 39. Rozktad naprezen wypadkowych w elementach uktadu
zawory— naped zblokowany, konfiguracja 2

displacements of valves and the coil form were obtained for
the blocked drive, configuration 2. This was also the heaviest
of the drives. The greatest differences between maximum
displacements of valves and the coil form were obtained
for the blocked drive, configuration 2, whereas the smallest
differences were obtained for configuration 1, variant 3. The
largest lift of the valve was obtained for the valve driven by
the integrated drive.

As regards the blocked drives, configuration 1, one
should ensure appropriate tightening of the connecting ele-
ment to the bottom of the coil form in order to prevent de-
crease of stiffness of the assembly. In the case the connecting
element is made of rezotex [2] the tightening value should be
at least 4.2 MPa, whereas for the connecting element made
of aluminum alloy should be at least 12 MPa.

6. Conclusions

1. The difference between maximum lifts of inlet or exhaust
valves driven by magnetoelectric blocked drive is more
affected by the difference between weights than the dif-
ference between resistances of motion between stems of
the valves and its guides.

2. For the driving of valves by means of an integrated drive
with identical values of electromagnetic force and motion
resistances, the difference between weights of the driven

Naprezenia [MPa] /
Stress [MPa]

15578

810E+07 . 162E+08 z43E+08 324B+08
4082407 L1z1E+08 .202E408 2838408 L 364B408

Fig. 38. Gradient of stresses in the elements of valve—blocked drive as-
sembly, configuration 1, variant 2

Rys. 38. Rozkiad naprezen wypadkowych w elementach uktadu
zawory— naped zblokowany, konfiguracja 1, wariant 2
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Fig. 40. Gradient of stresses in the elements of valve— integrated drive
coil assembly

Rys. 40. Rozklad naprezen wypadkowych w elementach ukiadu
zawor— naped zintegrowany
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Fig. 41. Valve lift vs. CMA, for valve driven by camshaft

Rys. 41. Wznios zaworu napedzanego krzywkowo w funkcji kqta obrotu
watka rozrzqdu

6. Whioski

1. Na réznicg maksymalnych wznioséw zawordw ssacych
lub wydechowych napedzanych magnetoelektrycznym
napedem zblokowanym ma wigkszy wptyw réznica mas
niz réznica oporéw ruchu miedzy trzonkami zaworow i
ich prowadnicami.
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assemblies of the drive coil-valve may result in the same
percentage difference between valve lifts. The change of
the coil form does not influence the relationship.

3. As regards the blocked drive, the influence of stiffness
of the coil form material and connecting element upon
the lift is greater. In particular, there are differences be-
tween instantaneous displacements of the coil form and
valve. However, the differences between the maximum
displacements of the coil form and the valve are not big
and, therefore, it is possible to control such an assembly
by tracking extreme valve positions.

4. The blocked drive, configuration 2, may be used only
for driving of the inlet valves due to lesser motion resist-
ances. Driving of the exhaust valves by means of such
a drive would require using high current values, which
are probably not possible to generate in a vehicle system
powered by the voltage of 42 V. Moreover, it would cause
overheating of the coil winding.

5. The value of stiffness of the element connecting valves
and the drive should be close to the stiffness value of an
analogous elements used in the analyzed blocked drives,
1, variant 2 or 3. The variant 2 ensures lesser weight of
the valves-drive assembly.

6. The relationship between electrodynamic force and cur-
rent as well as the coil displacement is non-linear. Each
configuration of the drive requires conducting of a sepa-
rate model analysis of such a relationship. The assumption
of linear relationship between the force and current and
no relationship between the force and coil displacement
leads to an error of 10%, particularly for high values of
the current in the coil.

7. As 2% growth of weight of the integrated drive coil-valve
assembly causes only 2% drop in the valve lift, it may be
assumed that the drop falls within the range of 2% toler-
ance of lifts for correctly operating valves driven by cam
drives. The wear of cams results in much greater differences
between lifts of the valves driven by cam drives. Therefore
it was assumed that, both for the integrated and blocked
drive, the difference between weights of the coil-valves
assemblies, which equals 2%, does not deteriorate dynamic
properties of valves as compared to the cam drive.

Artykut recenzowany

2. Przy napedzaniu zaworéw napedem zintegrowanym, z

jednakowymi warto$ciami sily elektromagnetycznej i
oporow ruchu, réznica mas napgdzanych uktadow cewka
napedu—zawor moze wywota¢ procentowo taka sama
réznice wzniosOw zaworu. Zmiana materialu karkasu
cewki nie wpltywa na t¢ zaleznos¢.

. W odniesieniu do napedu zblokowanego wplyw sztywnosci

materialu karkasu i elementu taczacego na wznios zaworow
jest wickszy. W szczegdlnosci wystepuja roznice migdzy
chwilowymi przemieszczeniami karkasu cewki i zaworu.
Jednak réznice migdzy maksymalnymi przemieszczeniami
karkasu i zaworu nie sg duze i dlatego mozna sterowaé
takim uktadem, $ledzac skrajne potozenia zaworu.

. Naped zblokowany o konfiguracji 2 moze by¢ stosowany

jedynie do napgdu zawordéw ssacych z powodu mniejszych
oporéw ruchu. Napedzanie takim napgdem zawordw
wydechowych wymagatoby uzycia duzych wartosci
pradéw, prawdopodobnie niemozliwych do wygenerow-
ania w instalacji samochodu zasilanej napigciem 42 'V,
a ponadto powodowaloby zbytnie grzanie si¢ zwojow
cewki.

. Sztywnos$¢ elementu taczacego zawory z napedem

powinna by¢ zblizona do sztywnosci analogicznego
elementu zastosowanego w analizowanych napg¢dach
zblokowanych o konfiguracji 1, wariant 2 lub 3. Wariant
2 zapewnia mniejszg mas¢ ukladu zawory—naped.

. Zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od pradu oraz od prze-

mieszczenia cewki jest nieliniowa. Kazda konfiguracja
nap¢du wymaga przeprowadzenia osobnej analizy mod-
elowej takiej zaleznosci. Przyjecie liniowej zaleznosci sity
od pradu i niezaleznosci sily od przemieszczenia cewki
prowadzi do bledu rzgdu 10%, zwlaszcza przy duzych
warto$ciach pradu w cewce.

. Poniewaz 2-procentowy wzrost masy uktadu cewka

napedu zintegrowanego—zawor powoduje jedynie 2-pro-
centowy spadek wzniosu zaworu, mozna uznac, ze miesci
si¢ to w zakresie 2% tolerancji wznioso6w prawidlowo
pracujacych zaworéw napedzanych krzywkowo. Zuzycie
krzywek powoduje, ze réoznice wzniosOw zaworow
napedzanych krzywkowo moga by¢ znacznie wigksze.
Dlatego przyjeto, ze zardéwno w przypadku uktadu
zintegrowanego, jak i zblokowanego roznica 2% mas
ukladéw cewka—zawor rzedu nie pogarsza whasciwosci
dynamicznych zawordw w poréwnaniu z napedem krzy-
wkowym.

Nomenclature/Oznaczenia

CA crankschaft angle/obrot watu korbowego

CMA  camschaft angle/obrot watu rozrzqdu
RPM revolutions per minute/obroty na minute
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