WPLYW PARAMETROW SYGNALU STERUJACEGO
WTRYSKIWACZEM ELEKTROMAGNETYCZNYM
NA DAWKOWANIE PALIWA
W ZASOBNIKOWYM UKLEADZIE WTRYSKOWYM

Adam USTRZYCKI

W artykule przedstawiono badania zwiazane z praca elektromagnetycznie sterowanych
wtryskiwaczy uktadu wtryskowego typu Common Rail. Podczas badan, w ktorych poddano dwa rézne
wtryskiwacze, okreslano wplyw parametréw sygnatu sterujacego wtryskiwaczem na proces dawkowania
paliwa. Badania prowadzono na stole probierczym przy réznych cisnieniach w uktadzie oraz dla r6znych
czasOWw wtrysku.

1. WSTEP

W zasobnikowych uktadach wtryskowych, jednym z istotniejszych elementow
majacych wpltyw na proces dawkowania paliwa jest wtryskiwacz. To od jego parametrow
zalezy wielko$§¢ dawki i sposdéb podawania paliwa do cylindra silnika spalinowego.
W uktadach Common Rail stosowane s3a obecnie dwa rodzaje wtryskiwaczy:
elektromagnetyczne i1 piezoelektryczne. W obu przypadkach, znaczacy wpltyw na prace
wtryskiwacza i catego uktadu wtryskowego maja parametry sygnatu sterujacego tj.: wartos¢
napigcia, prad cewki wtryskiwacza oraz czas wlaczenia wtryskiwacza (czas wtrysku).
W przypadku wtryskiwaczy elektromagnetycznych czas wlaczenia wtryskiwacza podzielony
jest na dwie fazy — faze¢ zalaczania i fazg podtrzymania, ktora jest stosowana w celu
ograniczenia pradu ptynacego w cewce wtryskiwacza [12]. Z punktu widzenia pracy takiego
wtryskiwacza, istotny jest udzial czasu trwania fazy zataczania w catym czasie wtrysku oraz
parametry fazy podtrzymania (czgstotliwo$¢ oraz wypetienie sygnatu modulowanego). Czas
zalaczenia powinien by¢ wystarczajaco diugi, aby umozliwi¢ pewne i szybkie otwarcie
wtryskiwacza oraz na tyle krétki, by ptynacy prad nie powodowat nadmiernego nagrzewania
si¢ cewki cewke wtryskiwacza, co w niedtugim czasie moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.
Natomiast, parametry modulowanego sygnatu podtrzymania powinny zapewni¢ utrzymanie
zaworu wtryskiwacza w pozycji otwartej, przy jak najmniejszym poborze pradu.

W niniejszym artykule zaprezentowano badania stanowiskowe wplywu czasu
zataczania wtryskiwacza oraz wypetienia modulowanego sygnatu podtrzymania na wielkos¢
dawki paliwa dwoch réznych wtryskiwaczy sterowanych elektromagnetycznie. Badania
stanowia kolejny etap prac dotyczacych funkcjonowania systemu Common Rail, ktérych
wyniki opublikowano w pracach [1,2,3,5,6,7,8,10,11].

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA POMIAROW

Celem badan do$wiadczalnych bylo okreslenie zmian w dawkowaniu wtryskiwaczy na
skutek zmieniajacych si¢ parametrow sygnatu sterujacego (rys. 1):
- dhugosci impulsu zataczajacego wtryskiwacz t, w odniesieniu do catkowitego czasu
wtrysku tyr,
« wypelnienia modulowanego sygnatlu podtrzymania ty/ty,
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Rys. 1. Przebieg sygnatu sterujacego wtryskiwaczem [5]: t,, — czas trwania sygnalu sterujacego
otwarciem wtryskiwacza, t, — czas trwania sygnalu zalaczania, t, — czas trwania sygnatu
wysokiego poziomu, t, — czas trwania sygnalu niskiego poziomu, t, — okres sygnatu
modulowanego

W celu okreslenia wptywu tych czynnikow zbudowano stanowisko badawcze w oparciu
o stot probierczy Bosch EPS-815, ktory byt wyposazony w modut KMA-822 elektronicznego
pomiaru dawki z wymiennikiem ciepta oraz modul CRS-845 do badania elementéw uktadu
Common Rail. Uktad wtryskowy poddany badaniom sktadat si¢ z pompy wysokocisnieniowe;j
typu CP1 bez modulatora sterujacego cisnieniem oraz wtryskiwacza sterowanego
elektromagnetycznie. W sktad systemu wchodzit zasobnik paliwa bedacy na wyposazeniu
stotu probierczego wyposazony w czujnik ci$nienia, czujnik temperatury, trzy elektrozawory
do sterowania ci$nieniem w zasobniku oraz zawor bezpieczenstwa. Witryskiwaczem
sterowano za pomoca opracowanego sterownika, umozliwiajacego realizacj¢ trzyfazowego
wtrysku. Sterownik umozliwial réwniez zmiany czasu zalaczania 1 wypelnienia
modulowanego sygnatu podtrzymania [4]. Uktad wtryskowy byt zasilany z akumulatora
wspotpracujacego z zasilaczem w celu utrzymania statej warto$ci napigcia, ktére wynosito
13 £0,02 V. Wplyw zmian napigcia zasilajacego przedstawiono w pracy [8]. Podczas badan
utrzymywano stata temperatur¢ wtryskiwanego paliwa, ze wzgledu na jej wptyw na wielkos¢
dawki [10]. Poniewaz w poszczegdlnych elementach ukladu temperatura paliwa jest rozna,
utrzymywano takze ustabilizowana temperatur¢ paliwa w zbiorniku (40 £1 °C) w celu
zminimalizowania wptywu zmian temperatury na procesy zachodzace w catym ukladzie
wtryskowym 1 dawkowanie paliwa. Poniewaz wielko$¢ przelewu paliwa z wtryskiwacza jest
istotnym parametrem dla oceny pracy zaworu elektromagnetycznego i catego wtryskiwacza,
poza wielkoscia dawki wtryskiwanego paliwa mierzono takze ten parametr (Qp). Doktadny
opis stanowiska wraz ze schematem przedstawiono m. in. w pracach [1, 2,3,8,11].

Badaniom poddano dwa wtryskiwacze sterowane elektromagnetycznie:

— z silnika Fiat Multijet 1.3 o oznaczeniu 445 110 083,
— z silnika Renault G9T o oznaczeniu 445 110 641.

Kazdy z wtryskiwaczy byt badany w tych samych warunkach, a pomiary wykonywano
dla trzech réznych wartosci ci$nienia wynoszacych 75, 100 oraz 125 MPa i dla dwoch
réznych czasow wtrysku. Podczas badan realizowano wtrysk jednofazowy celem uniknigcia
wplywu zmian ci$nienia powstajacych przy wtrysku wielofazowym [1,2].
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Badania wptywu dlugosci impulsu zalaczajacego wtryskiwacz (czasu zalaczania) t, na
wielko$¢ dawki paliwa prowadzono dla dwdch réznych czaséw wtrysku tyy = 0,9 ms 1 tyy =
3 ms, przy czym czas zalaczania t, zmieniany byl w zakresie od 250 do 900 ps. Sygnal
modulowany fazy podtrzymania charakteryzowal si¢ zaprogramowanym 50 % stopniem
wypetnienia.

Badania wptywu stopnia wypetnienia sygnatu modulowanego na wielko$¢ dawki paliwa
prowadzono natomiast przy stalym czasie zataczania wynoszacym 0,5 ms i czasach wtrysku
twer Wynoszacych 1,0 lub 3,0 ms. Badania prowadzono przy réznych wartos$ciach stopnia
wypehienia sygnalu modulowanego w zakresie od 30 do 90 %.

3. WYNIKI BADAN

Na rys. 2 przedstawiono zmiany dawkowania paliwa dla dwoch badanych wtryskiwaczy
Fiat Multijet 1 Renault G9T przy zmieniajacym si¢ czasie zalaczania t, dla dwoch czasow
wtrysku wynoszacych 0,9 ms 1 3 ms i réznych ci$nieniach panujacych w ukladzie
wtryskowym (75, 100 1 125 MPa). Wszystkie krzywe charakteryzuja si¢ specyficznym
przegigciem, ktore wystepuje przy czasie zalaczania t, wynoszacym 400+450 ps. Od tej
wartosci wptyw dlugosci impulsu zalaczajacego staje si¢ mniej znaczacy - mniejsze
nachylenie charakterystyki szczego6lnie widoczne dla wtryskiwacza Renault G9T 1 krotszego
czasu wtrysku. Podobne zatamanie mozna zauwazy¢ na wykresach przedstawiajacych zmiany
wielkosci przelewu z wtryskiwacza w zalezno$ci od czasu zataczania t, (rys. 3).
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Rys. 2. Wplyw czasu zalaczania t, wtryskiwacza na wielko§¢ dawki paliwa Q dla dwoch typow
wtryskiwaczy, przy réznych ci$nieniach w szynie p,,; i czasach wtrysku t, (n = 1000 obr/min)
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Rys. 3. Wplyw czasu zalaczania t, wtryskiwacza na wielko$¢ przelewu paliwa Qp dla dwoch typow
wtryskiwaczy, przy réznych ci$nieniach w szynie p,,; 1 czasach wtrysku ty (n = 1000 obr/min)

Dla wtryskiwacza Renault G9T, wielko$¢ przelewu przy krotszych czasach wtrysku w
nieznacznym tylko stopniu zmienia si¢ przy czasach zalaczania t, przekraczajacych 450 us.
Dla wtryskiwacza Fiat Multijet zmiany te sa nieco wigksze, co skutkuje takze wigkszymi
zmianami wielkosci wtryskiwanego paliwa Q dla tego wtryskiwacza. Oznacza to, ze przeptyw
paliwa przez zawor elektromagnetyczny tego wtryskiwacza w wigkszym stopniu zalezy od
potozenia zaworu, ktére wynika z oddziatywania sit elektromagnetycznych. Sily te
uzaleznione sa od plynacego w cewce wtryskiwacza pradu, ktory z kolei uwarunkowany jest
czasem zalaczania t,. Dluzszy impuls zalaczajacy oznacza wigkszy prad maksymalny i
wigksze sity dzialajace na zawor elektromagnetyczny, jednakze przy zbyt dlugim czasie
zalaczania (powyzej ok. 700 us) wtryskiwacz zaczyna pracowac bardzo gtosno.

Przy dluzszym czasie wtrysku, dtugo$¢ impulsu zalaczania t, w wigkszym stopniu
oddziatuje na dawke wtryskiwana przez wtryskiwacz (rys. 2).

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ dawki paliwa od stopnia wypehienia sygnalu
modulowanego, ktory utrzymuje zawor w pozycji otwartej podczas fazy podtrzymania. Czas
zataczenia byl staly i wynosit 500 ps przy ustalonych czasach wtrysku (1,0 i 3,0 ms),
natomiast zalozony stopien wypetnienia zmieniat od 30 do 90 %. Dla krétszego czasu
wtrysku 1 wszystkich analizowanych ci$nien, zalezno$ci sa zblizone do liniowych dla obu
badanych wtryskiwaczy. Dla dluzszego czasu wtrysku daje si¢ zauwazy¢ istotny wzrost
dawki po przekroczeniu 50% stopnia wypelnienia sygnatu podtrzymania dla obu
wtryskiwaczy, przy czym dla wtryskiwacza Fiat Multijet, gwattowny przyrost dawki zaczyna
si¢ przy mniejszych warto$ciach tego parametru. Oznacza to, ze takze w tym przypadku
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zmienia si¢ polozenie zaworu elektromagnetycznego 1 tym samym wielko$¢ przelewu (rys. 5),
co skutkuje zmianami w dawkowaniu wtryskiwacza. W tym wypadku réwniez wigksza
czuto$¢ na zmiany w sygnale sterujacym wykazuje wtryskiwacz Fiat Multijet. Wigksze
warto$ci stopnia wypetnienia skutkuja wigksza wartos$cia $redniego pradu w cewce
wtryskiwacza w fazie podtrzymania i tym samym wigkszymi sitami elektromagnetycznymi
oddziatujacymi na potozenie zaworu elektromagnetycznego sterujacego dawka.

Nalezy tu podkresli¢, ze zalozone (programowe) wartoSci wypelnienia sygnatu
modulowanego fazy podtrzymania réznity si¢ od wartosci rzeczywistych, ktore na skutek
opOznien w tranzystorach koncowych byly mniejsze 1 zmienialy sig, jak wykazaly badania
oscyloskopowe, w zakresie od 6,44+29,95% odpowiednio dla warto$ci programowych
wynoszacych 30-90% [9].
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Rys. 4. Wplyw stopnia wypelnienia sygnatu modulowanego na wielko$¢ dawki paliwa Q dla dwoéch
typow wtryskiwaczy, przy roznych ciSnieniach w szynie pg; 1 czasach wtrysku tye
(n = 1000 obr/min)

W zakresie stopnia wypelnienia sygnalu sterujacego wynoszacego 50+70% oba
wtryskiwacze pracowaly jeszcze stosunkowo cicho, przy czym nawet niewielkie
niedoktadnos$ci w generowaniu sygnatu modulowanego, wynikajace ze zmian parametréw
elementow elektronicznych sterownika (np. na skutek zmian temperatury), moga prowadzié¢
do duzych zmian w dawkowaniu, zwlaszcza przy dhuzszych czasach wtrysku. Stad tez

istotnym warunkiem przy diagnozowaniu tego typu wtryskiwaczy jest stabilizacja
temperaturowa, zar6wno uktadu sterujacego, jak i samego wtryskiwacza.
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Rys. 5. Wplyw stopnia wypehienia sygnalu modulowanego na wielko$¢ przelewu paliwa Qp dla dwoch
typéw wtryskiwaczy, przy rdoznych cisnieniach w szynie p; 1 czasach wtrysku t,, (n = 1000
obr/min)

Zbyt duze warto$ci stopnia wypelnienia wynoszace powyzej 80 % powoduja glosna
prace wtryskiwacza.

4. PODSUMOWANIE

Wielko$¢ dawki w zasobnikowym uktadzie wtryskowym typu Common. Rail jest
uwarunkowana wieloma czynnikami, z ktorych najistotniejsze to czas wtrysku i ci$nienie
paliwa w uktadzie. Jednakze poza tymi parametrami na wielko$¢ dawki paliwa wptywaja
takze parametry sygnalu sterujacego, do ktérych nalezy zaliczy¢ napigcie w ukladzie, czas
zalaczania, czestotliwos¢ 1 stopien wypetnienia modulowanego sygnatu wykorzystywanego
do podtrzymania zaworu w potozeniu otwarcia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zarowno czas zalaczania
jak 1 stopien wypekienia sygnatu modulowanego w fazie podtrzymania wplywaja na proces
dawkowania paliwa. Wigksze wartosci tych parametrow powoduja zwigkszenie zaréwno
przelewu jak i dawki paliwa. Zmiana tych parametrow powoduje zmiang warto$ci pradu
pltynacego w cewce wtryskiwacza, a tym samym strumienia magnetycznego 1 dziatajacych sit
elektromagnetycznych w elektrozaworze wtryskiwacza. Powoduje to zmiany potozenia
zaworu 1 przekroju sterujacego, co w konsekwencji prowadzi do zmian w dawkowaniu.
Pomimo ustalonej warto$ci napigcia zasilajacego, zardéwno czas zalaczania jak i stopien
wypetnienia sygnatu modulowanego moga ulega¢ zmianom podczas pracy uktadu
wtryskowego np. na skutek zmian temperatury lub starzenia si¢ elementow elektronicznych
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uktadu sterownika. W efekcie powodowac¢ to moze istotne zmiany w pracy elektrozaworu
oraz calego wtryskiwacza, zmieniajac wielko§¢ wtryskiwanej dawki paliwa i wptywajac na
poprawnos¢ procesu spalania w silniku spalinowym.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w zaleznosci od typu wtryskiwacza zmiany
parametréw sygnalu sterujacego w réznym stopniu wplywaja na zmiany w dawkowaniu.
Biorac powyzsze pod uwage nalezy dazy¢ przy konstruowaniu wtryskiwaczy sterowanych
elektromagnetycznie do takich rozwiazan, w ktorych przekrdj zaworu sterujacego w szerokim
zakresie wzniosu bedzie niezmienny. W efekcie, nawet w przypadku duzych drgan zaworu na
skutek odbijania si¢ go od zderzaka, nie bedzie prowadzito to do zmian przekroju i tym
samym zmian w dawkowaniu paliwa do cylindréw silnika spalinowego.
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