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Abstract: This work titled “Analysis of the Intake Valve Control System of an Internal Combustion Engine” was conducted in the
field of mechanical engineering. It focuses on the control of reciprocating internal combustion engines. The research was carried out
on the engine dynamometer at the Department of Internal Combustion Engines and Vehicles at the University of Bielsko-Biala, with
the Fiat 0.9 TwinAir engine as the object of study. The study includes research and analysis of the control signals for the solenoids
in the Multiair system, responsible for variable valve timing and variable valve lift. Additionally, the aim was to verify the
manufacturere specified clearances and the precision of the components within the intake valve control cassette, as well as to analyse
the operating strategy, exploring the capabilities and limitations of Fiate proprietary “Multiair” system. The research was conducted
at various engine speeds and load levels.
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Streszczenie: Niniejsza praca pt.: ,Analiza systemu sterowania zaworami dolotowymi silnika spalinowego” zostala wykonana
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Dotyczy sterowania tlokowymi silnikami spalinowymi. Badania przeprowadzono na
hamowni silnikowej Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego, natomiast obiektem badawczym
byt silnik firmy Fiat 0.9 TwinAir. W pracy zawarto badania oraz analizy sygnatéw sterujacych elektrozaworami systemu multiair
odpowiadajace za zmienne fazy rozrzadu oraz zmienny wznios zaworu. Ponadto zatoZzono sprawdzenie zatozonych przez
producenta luzoéw oraz doktadnosci wykonania elementéw kasety sterujacej zaworami dolotowymi oraz analize strategii dzialania,
poznania mozliwosci i ograniczen autorskiego systemu Fiat ,multiair”. Badania przeprowadzono dla réznych predkosci obrotowych
oraz obciagzen uzytecznych jednostki napedowej.

Stowa kluczowe: sygnaly sterujgce, multiair, Fiat 0.9 TwinAir, doladowany silnik o ZI, badania sygnatéw sterujacych, analiza
strategii pracy multiair, luzy w podzespotach sterujacych ;
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1. Wstep

Silniki o ZI w wigkszosci przypadkow sa sterowane ilosciowo, a wigc ilo§¢ powietrza dostarczonego do silnika

bezposrednio wptywa na jego osiagi. Badany silnik nie posiada systemu bezposredniego zasilania cylindrow w paliwo,
a wiec stanowi przyktad bardzo rozbudowanego sterowania ilosciowego. Odnoszac si¢ do klasycznego przypadku,
w ktérym za regulacje ilosci powietrza dostarczonego do silnika odpowiadata przepustnica sterowana mechanicznie
za pomocg ciggna gazu, mozna zauwazyc¢ istotny rozwdj systemdw sterowania. Badany silnik do realizacji tego samego
zadania, wyposazono zaréwno w sterowang elektronicznie przepustnice, jak i turbosprezarke oraz zaawansowany
system sterujacy czasem oraz wzniosem otwarcia zawordéw dolotowych. Korelacja tych trzech systemoéw poprzez
komputer poktadowy, w celu maksymalnej optymalizacji osiagdw silnika, zmniejszenia zuzycia paliwa oraz obnizenia
ilosci toksycznych sktadnikéw w spalinach, aby osiagnac restrykcje narzucone prawnie, wymagata znacznej ilosci
badan przeprowadzonych przez producenta. Sterowanie ukladem zaplonowym oraz ukiadem =zasilania silnika
w paliwo rowniez zostalo zmodernizowane w celu uzyskania wyzej wymienionych warunkéw. Mechaniczne
sterowanie ukladéw zaptonowych zostalo zamienione na elektroniczne, natomiast zasilanie realizowane za pomoca
wtryskiwaczy wyparto stosowane przez diugie lata gazniki. Wszystkie przedstawione zmiany pozwolity sterowac
systemami silnika w szerokim zakresie oraz z duza dokladnoscia, za pomoca sygnaléw wysytanych przez sterownik.
Wykorzystuje sie elektryczne sygnaly sterujace, zardwno analogowe, jak i cyfrowe PWM.
Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie badan sygnatéw sterujacych elektrozaworami wspolczesnych systemdow
sterownia fazami rozrzadu oraz wzniosem zaworow dolotowych. Ponadto zalozono sprawdzenie zatozonych przez
producenta luzéw oraz dokladnosci wykonania elementéw kasety sterujacej zaworami dolotowymi oraz analize
strategii dzialania, poznania mozliwosci i ograniczen autorskiego systemu Fiat , multiair”.

2. Obiekt badawczy oraz stanowisko badawcze

Obiektem badan byt silnik 0.9 TwinAir (rys 2.1) oraz kaseta modulu multiair stosowana w silnikach 4 — cylindrowych
(rys. 2.4) marki Fiat .

Rysunek 2.1. Obiekt badan - silnik 0.9 TwinAir [5]

Jest to dwucylindrowa, rzedowa jednostka napedowa, objetosci skokowej 875 cm? dysponujaca moca uzyteczna
62,5 kW przy predkosci obrotowej watu korbowego 5500 obr/min oraz momentem obrotowym 145 N-m przy predkosci
obrotowej 1900 obr/min. Producent deklaruje w cyklu mieszanym zuzycie paliwa na poziomie 4,1 litra benzyny.
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Podstawowe dane techniczne badanego silnika zamieszczono w tabeli 2.1. Przebieg mocy oraz maksymalnego
momentu obrotowego silnika przedstawiono na rysunku 2.2 [1], [6] [5].

Tab. 2.1. Podstawowe parametry silnika 0.9 TwinAir [1].

Parametr Wartosé
Pojemnos¢ silnika 875 cm3
Liczba cylindrow 2
Uklad cylindréw rzedowy
Moc silnika 62,5 KW przy 5500 obr/min
Maksymalny moment obrotowy | 145 N-m przy 1900 obr/min
Rodzaj uktadu rozrzadu DOHC
Stopien sprezania 10
Srednica tloka 80,5 mm
Skok ttoka 86 mm
Liczba zaworow 8
Lata produkcji od 2015 do 2019 roku
Norma emisji spalin Euro 5
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Rysunek 2.2. Przebieg maksymalnego momentu oraz mocy silnika Twinair 0.9 [7]
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Wykorzystany podczas badan silnik wyposazono w wielopunktowy posredni wtrysk paliwa, uklad zaptonowy
wraz z indywidualnymi cewkami zaptonowymi oraz dotadowanie realizowane za pomoca turbosprezarki (rys. 2.3).

-~

Rysunek 2.3. Zdjecie wybranych elementéw silnika

W ukiadzie rozrzadu zastosowano autorskie rozwigzanie firmy Fiat - ,System Multiair”. Sterowanie zaworami
wylotowymi odbywa si¢ mechanicznie za pomoca krzywek, natomiast zawory dolotowe sterowane sa potaczeniem
uktadu krzywkowego z ukladem elektrohydraulicznym (rys. 2.4). W tego typu rozwiazaniu krzywka nie dziata
bezposrednio na element zblokowany z zaworem, lecz za posrednictwem dzwigni zaworu porusza gornym zespotem
pompujacym potaczonym z zaworami dolotowymi poprzez poduszke hydrauliczng oraz zespol pompujacy dolny.
Przy zamknietym elektrozaworze, olej w komorze hydraulicznej zachowuje sie jak ciato stato stale, przez co uzyskuje
sie prace jak w typowym uktadzie mechanicznym rozrzadu. W przypadku otwarcia elektrozaworu nastepuje wyplyw
oleju z komory hydraulicznej, ktdra steruje przebiegiem otwarcia zaworéw dolotowych [4]. Widok modutu multiair z
silnika 4 - cylindrowego przedstawiono na rysunku 2.4 oraz 2.5. Rozwiazanie to umozliwia w pewnym zakresie
dowolne sterowanie praca zaworow dolotowych, co bezposrednio wptywa na ilo§¢ powietrza doprowadzonego do
cylindréw silnika.

Ze wzgledu na duze mozliwosci wykorzystania systemu multiair, jego prace mozemy podzieli¢ na nastepujace fazy
oraz operacje dziatania:

o pelny wznios zaworu oraz praca wynikajaca z zarysu krzywki watka rozrzadu,
o wczesdniejsze zamkniecie zaworu dolotowego,

o opdznienie otwarcia zaworu dolotowego,

. dwukrotne otwarcie zaworu podczas suwu dolotu,

o calkowity brak otwarcia zaworu dolotowego [2].
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Rysunel; 2.5. Pierwsza sekcja kasety systemu multiair: 1- elektrozawor, 2 — zespdt pompujacy gorny, 3 — czujnik
ci$nienia oleju, 4 — zespoly pompujace dolne, 5 — dzwignia zaworu, 6 — korpus systemu multiair 7 — akumulator
ci$nienia
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Badania sygnatéw sterujacych przeprowadzono na hamowni silnikowej Katedry Silnikéw Spalinowych
i Pojazdow Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego. W hamowni, na stanowisku badawczym umieszczono jednostke
napedowa wraz z osprzetem umozliwiajacym prace (rys. 2.6). Sterowanie, monitorowanie, pomiar zatozonych
parametréw oraz archiwizowanie wybranych parametréw obiektu badawczego odbywalo z  izolowanego
pomieszczenia (rys. 2.7).

Rysunek 2.6. Stanowisko badawcze: 1- obiekt badawczy potaczony z hamulcem ektro—wirowym, 2 — zespo6t hamulca
elektro-wirowego Schenck, 3 - osprzet niezbedny do sterowania i badan.

Rysunek 2.7. Urzadzenia sterujaco-rejestrujace: 1 — uklady sterowania hamulcem elektro-wirowym oraz parametrami
eksploatacyjnymi hamowni, 2 — komputer PC umozliwiajace zadawanie parametrow pracy silnika oraz odczyt
danych z sieci CAN, 3 — czterokanatowy oscyloskop Tektronix TDS 3014, 4 — komputer umozliwiajacy odczyt oraz
zapis danych oscyloskopowych.
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3. Wyniki oraz analiza wynikéw pomiarow

3.1 Okreslenie luzéw oraz dokladnosci wykonania elementéw wystepujacych w podzespotach kasety multiair

Kaseta systemu multiair to ztozona konstrukcja zawierajaca podzespoty wymagajace zastosowania wysokich
doktadnosci obrobki oraz odpowiednich luzow miedzy wspoélpracujacymi elementami (rys. 3.1). Jest to konieczne ze
wzgledu na utrzymanie szczelnosci poszczegolnych podzespoléw uktadu oraz uzyskania bezawaryjnej pracy w catym

okresie eksploatacji kasety systemu aby zapewni¢ precyzyjne sterowanie zaworami dolotowymi silnika.

Rysunek 3.1 Wspotpracujace elementy ukladu multiair

Wyniki pomiaréw oraz analize zastosowanych luzéw przedstawiono ponizej dla nastepujacych podzespotow:
o elementu pompujacego goérnego (rys. 3.2.),

elementu pompujacego dolnego (rys. 3.3.),

akumulatora ci$nienia oleju (rys. 3.4.).

Element pompujacy gorny

Rysunek 3.2. Element pompujacy gorny — elementy sktadowe: 1 — obsada, 2 — tlok, 3 — sprezyna.
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Tabela 3.1. Wymiary oraz luzy wystepujace w zespole elementu pompujacego gérnego.

Zespot 1 Zespot 2
Wymiar [mm] Wymiar [mm]
Luz [mm] Luz [mm]
Ttok Obsada Ttok Obsada
14,105 14,127 0,022 14,103 14,130 0,027

Elementy zostaly wykonane z doktadnoscia do tysiecznych czesci milimetra, co umozliwia zapewnienie szczelnosci
oraz prawidlowej i precyzyjnej pracy uktadu.

Element pompujacy dolny

D

Rysunek 3.3. Element pompujacy dolny — elementy sktadowe: 1 — pokrywa ttoka gérnego, 2 — sprezyna, 3 — ttok
gbrny, 4 — tlok dolny, 5 — obsada, 6 — o-ring

Tabela 3.2. Wymiary oraz luzy wystepujace w zespole 1 elementu pompujgcego gérnego.

Zespdt 1
Wymiar [mm] Luz [mm]
Ttok gérny Ttok dolny Obsada Ttok gorny - obsada | Ttok dolny - obsada
8,602 8,615 8,660 0,058 0,045

Tabela 3.3. Wymiary oraz luzy wystepujgce w zespole 2 elementu pompujgcego gdrnego.

Zespot 2
Wymiar [imm] Luz [mm]
Ttok gérny Ttok dolny Obsada Tiok gérny - obsada | Tiok dolny - obsada
8,602 0 8,616 8,659 0,057 0,043
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Elementy zostaly wykonane z doktadnoscia do tysiecznych czesci milimetra, z wystepujaca réznica luzu okoto 0,01mm
miedzy pasowaniem tloka gérnego oraz dolnego mogaca wynikac¢ z petnionych funkgji elementow, badz tez réznic
temperaturowych pracy elementéw uwzgledniajac zjawisko rozszerzalnosci temperaturowe;.

Akumulator ci$nienia

Rysunek 3.4. Akumulator cisnienia oleju — elementy sktadowe: 1 — pokrywa gorna,
2 — obsada, 3 — sprezyna, 4 — pokrywa dolna

Tabela 3.4. Wymiary oraz luzy wystepujace w akumulatorze cisnienia oleju.

Zespol 1
Wymiar [mm] Luz [mm]
, Pokrywa gérna - Pokrywa dolna -
Pokrywa gérna Pokrywa dolna Obsada obsada obsada
15,881 15,970 16,003 0,122 0,033

Znaczaca réznica w zastosowanym luzie oraz dokladnosci wykonania wystepujaca pomiedzy pokrywa dolna i gorna
wynika z pelnionych przez nie funkcji. Pokrywa dolna stanowi osadzenie sprezyny oraz uszczelnia komore

zasobnikowg oleju, natomiast komora gérna stanowi jedynie osadzenie sprezyny i nie pelni funkcji uszczelniajacej.
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3.2 Ustalenie potozenia GMP wzgledem impulsatora walu korbowego

Analize uzyskanych wynikéw rozpoczeto od ustalenia polozenia przerwy na kole impulsowym watu
korbowego wzgledem gornego martwego potozenia (GMP) ttoka. Na przebiegu sygnatu okreslajacego potozenie watka
rozrzadu (rys. 3.5) wyznaczono potozenie ttoka w GMP. Wiadomo, ze na kole impulsowym watu korbowego
umieszczono 58 zeboéw oraz przerwe odpowiadajaca liczbie 2 zebdw, stad na jeden impuls z czujnika hallotronowego
przypada 6° obrotu watu korbowego (OWK). Nastepnie polozenie GMP odniesiono do potozenia przerwy w sygnale
z kota impulsowego. Odczytany kat miedzy przerwa a potozeniem GMP to 96° OWK.

{
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watu korbowego Oznaczony kat pomiedzy przerwa

na kole impulsowym, a GMP

“I‘III'I"“III"““I i U
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Rysunek 3.5. Analiza potozenia przerwy na kole impulsowym watu rozrzadu oraz watu korbowego wzgledem GMP
cylindra pierwszego
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3.3 Analiza dzialania systemu multiair

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono analize dziatania systemu multiair. Analize oparto o zarejestrowane
sygnaty sterujace cewka elektrozaworu systemu (rys. 3.6) oraz polozenia watka rozrzadu, a rozpatrywano w dziedzinie
kata obrotu watu korbowego. Pomiary wykonano dla dwéch predkosci obrotowych silnika i réznych obciazen.

Na podstawie analizy materiatow literaturowych i zmierzonych przebiegéw stwierdzono, ze elektrozawory
systemu multiair pozostajg normalnie otwarte, a ich zamknigcie nastepuje za pomoca sygnatéw napieciowych. Przebieg
omawianych sygnatéw stanowig bardzo czesto wystepujace impulsy napieciowe, zastosowane w celu zmniejszeniu
zuzycia energii i maksymalnej wartosci pradu sterujacego oraz w celu zapobiezenia przegrzaniu i uszkodzeniu cewki
elektrozaworu systemu multiair. Katy (czasy) otwarcia elektrozaworu systemu multiair nie maja dokladnego
przetozenia na prace zaworu dolotowego. Kat zamkniecia elektrozaworu multiair moze by¢ wigekszy niz kat otwarcia
zaworu dolotowego. Uzyskany przebieg sygnatu sterowania moze wynika¢ z wlasciwosci oleju posredniczacego
w sterowaniu zaworem lub innych czynnikéw, ktére wystapily podczas programowania dziatania systemu [2], [3].
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Rysunek 3.6. Zarejestrowane przebiegi sygnatow dla predkosci obrotowej silnika 2000 obr/min i obcigzenia 3,6 Nm:
niebieski - polozenia watu rozrzadu, szary — z cewki zaptonowej pierwszego cylindra, zétty- sterowania
elektrozaworu systemu multiair

Na rysunkach 3.7. oraz 3.9. zestawiono odczytane z sieci CAN katy otwarcia i zamkniecia elektrozaworu systemu
mutiair, wyrazone w katach obrotu watu korbowego, w zaleznosci od chwilowego momentu obrotowego, odpowiednio
dla predkosci obrotowych 2000 oraz 3000 obr/min. Rys. 3.8. oraz 3.10. przedstawiaja kat dziatania elektrozaworu
systemu multiair oraz kat wysterowania przepustnicy przez sterownik.
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Rysunek 3.7. Katy otwarcia i zamknigcia elektrozaworu systemu multiair w zaleznosci od obciazenia dla predkosci
obrotowej silnika 2000 obr/min

Dla predkosci obrotowej silnika 2000 obr/min dziatanie systemu sterowania elektrozaworu multiair zmienia si¢ przy
obcigzeniu silnika 55 Nm, skutkujac dtuzszym otwarciem zaworu dolotowego powietrza.
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Rysunek 3.8. Kat uchylenia przepustnicy oraz réznica katéw otwarcia oraz zamkniecia elektrozaworu systemu
multiair przy statej predkosci obrotowej 2000 obr/min i zmiennym obcigzeniu.

Dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i przy zwigkszaniu obciazenia silnika, kat pracy elektrozaworu systemu multiair
zwieksza sie od 317,5 do 353° OWK, a wiec 0 11,28%. Punktem charakterystycznym zmiany strategii sterowania zaworu
systemu multiair jest osiagniecie obciazenia okoto 55 Nm oraz pelnego otwarcia przepustnicy. W tym zakresie
obcigzenie silnika dla réznych przypadkéw pracy zmienito sie o 1840%.
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Rysunek 3.9. Katy otwarcia i zamknigcia elektrozaworu systemu multiair w zaleznosci od obciazenia dla predkosci
obrotowej silnika 3000 obr/min

Dla predkosci obrotowej silnika 3000 obr/min dziatanie systemu sterownia elektrozaworu multiair nie zmienia sie
w catym zakresie badanych obcigzen.
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Rysunek 3.10. Kat uchylenia przepustnicy oraz rdznica katéw otwarcia oraz zamkniecia elektrozaworu systemu
multiair przy stalej predkosci obrotowej 3000 obr/min i zmiennym obcigzeniu

Dla predkosci obrotowej 3000 obr/min, przy réznych obciagzeniach silnika, kat pracy elektrozaworu systemu multiair
utrzymywany jest na stalym poziomie, okoto 368° obrotu watu korbowego, natomiast kat otwarcia przepustnicy zmienit
sie istotnie po przekroczeniu 55 Nm. Ostatecznie dla réznych przypadkéw pracy silnika zmienit sie o 1579,63%.
Procentowa zmiana obcigzenia dla ustalonych predkosci 2000 obr/min oraz 3000 obr/min dla wszystkich
przeprowadzonych analiz wynosila jednakowa wartos¢.
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Ostatnim elementem analizy dziatania systemu multiair jest przedstawienie katéw dziatania elektrozaworow
systemu na wykresach kotowych (rys. 3.11, 3.13, 3.15) oraz wykresach otwartych (rys. 3.12, 3.14, 3.16) w funkcji obrotu
watu korbowego.
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Rysunek 3.11. Wykres kotowy przedstawiajacy katy OWK odpowiadajace zamknieciu oraz otwarciu elektrozaworow
systemu multiair dla obciazen 3,6 Nm, 29,1 Nm, 53,3 Nm i predkosci obrotowej 2000 obr/min

Dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i obciazen w zakresie 3,6+53,3 Nm zamknigcie elektrozaworu mult--iair
nastepuje okoto 30° OWK przed GMP, natomiast jego otwarcie okoto 107° OWK po DMP. Catkowity kat zamkniecia
elektrozaworu wynosi 318° + 1°.
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Rysunek 3.12. Kagty OWK odpowiadajgce zamknigciu oraz otwarciu elektrozaworéw systemu multiair dla obcigzen
3,6 Nm, 29,1 Nm, 53,3 Nm i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Jak mozna zauwazy¢ praca elektrozaworéw multiair odbywa si¢ niestandardowo z wyprzedzeniem zamknigcia oraz
opdznieniem otwarcia o opisane wczesniej katy. W omawianym przypadku zamkniecie elektrozaworu nastepuje
w suwie wydechu, natomiast otwarcie w suwie sprezania.

2000 obr/min, 67,9 Nm
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Rysunek 3.13. Wykres kotowy przedstawiajacy katy OWK odpowiadajace zamknieciu oraz otwarciu elektrozaworow
systemu multiair dla obcigzenia 67,9 Nm i predkosci obrotowej 2000 obr/min

Dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i obcigzenia 67,9 Nm zamkniecie elektrozaworu multiair nastepuje 93,7° OWK
przed GMP, natomiast jego otwarcie 99,6° OWK po DMP. Catkowity kat zamkniecia elektrozaworu wynosi 353,3°

OWK.
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Rysunek 3.14. Katy OWK odpowiadajace zamknigciu oraz otwarciu elektrozaworéw systemu multiair dla obcigzenia
67,9 Nm i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Zwigkszenie obcigzenia spowodowato zwiekszenie kata pracy zaworu multiair. Jednak réwniez w tym przypadku
zamkniegcie elektrozaworu nastepuje w suwie wydechu, natomiast otwarcie w suwie sprezania. Jak mozna zauwazy¢
warto$ci katéw wyprzedzenia zamknigcia oraz opdznienia otwarcia elektrozaworu zostaly wyréwnane.

3000 obr/min, 5,4 + 90,7 Nm
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Rysunek 3.15. Wykres kotowy przedstawiajacy katy OWK odpowiadajace zamknieciu oraz otwarciu elektrozaworow
systemu multiair dla obcigzen w zakresie 5,4 +90,7 Nm i predkosci obrotowej 3000 obr/min

Dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i obciazen w zakresie 5,4+90,7 Nm zamknigcie elektrozaworu multiair nastepuje
okoto 108° OWK przed GMP, natomiast jego otwarcie okoto 79,9° OWK po DMP. Caltkowity kat zamkniecia
elektrozaworu wynosi 368° + 1° OWK.
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Rysunek 3.16. Wykres otwarty przedstawiajacy katy OWK odpowiadajace zamknieciu oraz otwarciu elektrozaworéw
systemu multiair dla obcigzen w zakresie 5,4 +90,7 Nm i predkosci obrotowej 3000 obr/min
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Zwigkszenie obcigzenia spowodowato zwiekszenie kata pracy zaworu multiair. Jednak réwniez w tym przypadku
zamkniegcie elektrozaworu nastepuje w suwie wydechu, natomiast otwarcie w suwie sprezania. Jak mozna zauwazy¢
warto$ci katéow wyprzedzenia zamknigcia oraz opdznienia otwarcia elektrozaworu zostaly wyréwnane.

4. Podsumowanie oraz wnioski koncowe

Zastosowana przez firme Fiat technologia multiair umozliwia skuteczne sterowanie otwarciem zaworéow
dolotowych. Wykorzystanie w tym celu niescisliwego oleju jest elastycznym rozwigzaniem, dzigki ktéremu kontrola
otwarcia zaworéw zalezy od stanu, w ktérym znajduje si¢ elektrozawdr systemu multiair. Zastosowane luzy oraz
doktadnosci wykonania elementéw wymagaja bezwzglednego przestrzegania interwatéw wymiany oraz stosowania
wysokiej jakosci olejow silnikowych zalecanych przez producenta. Optymalizacja rozmiarow zastosowanych
elementéw oraz konieczno$¢ oszczedzania energii elektrycznej wymusily sterowanie impulsowe cewkami
elektrozawordéw systemu. Zastosowanie strategii sterowania, w ktdrej elektrozawor jest normalnie otwarty pozwala
w wigkszo$ci przypadkdw na krotszy czas jego zasilania w pojedynczym cyklu pracy silnika. Pozwala to zaoszczedzi¢
energie elektryczng wykorzystywana do jego zasilania oraz wydluza zywotnos$¢ pracy cewki elektrozaworu. Na
rysunku 4.1 przedstawiono procentowa zmiane potozenia elektrozaworu sytemu multiair, wyrazong w stopniach
obrotu watu korbowego, dla predkosci obrotowych silnika 2000 i 3000 obr/min.

Zmiana kata pracy elektrozaworu multiair

12,00% 11,28%

10,00%
8,00%
6,00%
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0,00%
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Rysunek 4.1. Procentowa zmiana kata pracy elektrozaworu multiair dla predkosci
obrotowych silnika 2000 oraz 3000 obr/min przy réznych obcigzeniach

Jak mozna zauwazy¢, dla réznych obciazen rozwijanych przy predkosci obrotowej 2000 obr/min, zmiana kata
zamknigcia zaworu zmienia si¢ o ponad 11% (rys. 3.7, 3.9). Oznacza to, ze zmienial si¢ wznios zaworéw oraz
nastepowato wydluzanie czasu zamknigcia zaworow dolotowych. Zmiany byly realizowane w zakresie 35,5° OWK,
co potwierdza elastycznos¢ pracy systemu. Natomiast przy pracy silnika z predkoscia 3000 obr/min system pracowat
w calym badanym zakresie obcigzen jednakowo, z najwigeksza mozliwa do uzyskania rozpietoscig, co wskazuje na
dazenie do uzyskania maksymalnych parametréw pracy jednostki napedowej. Ze wzgledu na bezwltadnos$¢ oraz
wlasnosci cieczy posredniczacej w sterowaniu zawordéw dolotowych oraz elementéw mechanicznych uktadu rozrzadu
takich jak geometria krzywki zaworu, sygnat sterujacy elektrozaworem nie odzwierciedla doktadnie pracy zaworéw
dolotowych. W celu uzyskania zaprojektowanej charakterystyki pracy zaworéw dolotowych konieczne jest stosowanie
wyprzedzenia oraz opdznienia sterowania elektrozaworow systemu multiair.
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