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Streszczenie:

Artykul przedstawia wyniki eksperymentow laboratoryjnych polegajacych na testowaniu
wtryskiwaczy paliwowych stosowanych w silnikach spalinowych z wtryskiem posrednim. Podczas
eksperymentow wykonano wiele cykli dawkowania wtryskiwaczy zmieniajac parametry sterowania,
dzieki czemu opracowano charakterystyki dawkowania i okreslono wptyw stosowanych parametrow
sterowania na wynikowy przeptyw paliwa. Jednoczesnie rejestrowano przebiegi napigcia i natgzenia
pradu elektrycznego w cewce wtryskiwacza, dzigki czemu mozliwe byto powigzanie charakterystyk
pradowych z determinantami pracy wtryskiwacza. Wykazano, iz parametry pradowe sg precyzyjnym
kryterium oceny pracy zaworu elektromagnetycznego, poniewaz dzigki wykonanej przez prad pracy
powstaje przeptyw paliwa. Zatem poprzez obserwacje zmian pradu ptynacego przez cewke zaworu,
mozna precyzyjnie monitorowaé prawidtowo$¢ procesu otwierania przeptywu oraz natgzenie pradu,
przy ktorym przeptyw sie¢ rozpoczat oraz okre§la¢ wielkosci mechaniczne jak dawka i ci$nienie
paliwa. Wynikiem badan jest opracowanie charakterystyki wigzacej ciSnienie paliwa z natezeniem
pradu w punkcie podnoszenia iglicy, co jest podej$ciem nowatorskim. Taka charakterystyka moze by¢
wykorzystana w diagnostyce i sterowaniu wtryskiwaczy paliwowych oraz wszelkiego rodzaju
zaworow elektromagnetycznych.

Abstract:

The article presents the results of laboratory experiments consisting in testing fuel injectors
used in indirect injection internal combustion engines. During the experiments, many injector dosing
cycles were made, changing the control parameters. As a result, the dosage characteristics were
developed, and the effect of the control parameters used on the resulting fuel flow was determined.
Simultaneously, voltage and electric current waveforms in the injector coil were recorded, so it was
possible to link current characteristics with the determinants of the injector operation. It has been
shown that current parameters are a precise criterion for assessing the operation of the solenoid valve,
because the work done by the current creates a fuel flow. Thus, by observing the changes in the
current flowing through the valve coil, one can precisely monitor the correctness of the process of
opening the flow and the current at which the flow began and determine the mechanical quantities
such as the dose and pressure of the fuel. The result of the research is the development of
a characteristic linking the fuel pressure with the current intensity at the needle lifting point, which is



an innovative approach. Such characteristics can be used in diagnostics and controlling fuel injectors
and all kinds of solenoid valves.

1. Wprowadzenie

Artykut przedstawia wyniki eksperymentow laboratoryjnych, ktorych celem byto
powigzanie parametrow pradowych zarzadzajacych praca wtryskiwacza
elektromagnetycznego z jego parametrami mechanicznymi. Wykorzystanie zwigzku
parametrOw mechanicznych z wielkosciami pragdowymi pozwala, na podstawie latwo
obserwowalnych parametréw pradowych, nadzorowaé prace wtryskiwacza oraz precyzyjnie
ocenia¢ jako$¢ poszczegolnych faz wtrysku, czyli kontrowaé stan techniczny uktadu
paliwowego i wtryskiwacza podczas jego eksploatacji. Znajomos¢ relacji tych parametrow
mozna wykorzysta¢ nie tylko w diagnostyce wtryskiwacza, ale rOwniez w sterowaniu nim.
Wynika to z faktu, ze dzigki pracy wykonanej przez prad powstaje przeptyw paliwa,
doprowadzanego do wtryskiwacza pod odpowiednim ci$nieniem. Prad elektryczny,
przeplywajacy przez cewke zaworu, powoduje powstanie strumienia magnetycznego a
w wyniku jego dziatania pojawia si¢ sita magnetyczna dzialajaca na iglice (element
odcinajacy przeptyw paliwa). Sita ta, po pokonaniu wszystkich sit oporu przeciwstawiajacych
si¢ tej akcji, umozliwia podniesienie iglicy. Dodatkowo, potaczenie elektryczne cewki
wtryskiwacza realizuje jednoczesnie jej sterowanie i zasilanie. Reasumujac, praca wykonana
przez sit¢ magnetyczng, wynikajaca z przeptywajacego pradu, jest czynnikiem wigzacym prad
z warto$ciami mechanicznymi. Dzigki doktadnemu zdefiniowaniu powyzszych relacji, mozna
precyzyjnie okresli¢ rzeczywiste poczatki i konce kolejnych faz procesu wtrysku paliwa, co
z kolei mozna wykorzysta¢ W zarzadzaniu pracg silnika. Taka identyfikacja moze pozwoli¢ na
opracowanie odmiennej strategii w stosunku do dotychczasowej logiki sterowania. Posiadajac
okreslane na biezaco informacje 0 rzeczywistym poczatku i czasie trwania kolejnych faz
wtrysku, mozna opracowac sterownik silnika wykorzystujacy te informacje. Sterownik taki
bedzie odpowiednio korygowat sterowanie wtryskiwaczami w przypadku wykrycia zmian
W rozpoczeciu 1 zakonczeniu dawkowania w przeciwienstwie do obecnie stosowanych metod
bazujacych wylacznie na pomiarze jakosci spalin 1 korekcie parametrow wtrysku na
podstawie zaprogramowanych wczesniej map [1]. Dodatkowg weryfikacjg procesu sterowania
moze by¢ wielkos¢ dawki paliwowej, okreSlona na podstawie calkowania przebiegu
pradowego, W ramach danego sposobu sterowania przeplywem pradu przez cewke
wtryskiwacza. Doktadna znajomos$¢ chwilowych parametrow faz wtrysku moze by¢ rowniez
wykorzystana do precyzyjnej diagnostyki wtryskiwaczy przyczyniajac si¢ do wczesnego
wykrycia uszkodzen, mogacych wplynaé na degradacje uktadu oczyszczania spalin a nawet
uszkodzenie silnika. Z tego tez powodu wczesne wykrywanie uszkodzen w uktadzie
paliwowym jest niezmiernie istotne.

Dzialanie wtryskiwacza paliwowego moze by¢ oceniane na podstawie roéznych
wielkosci. Weryfikacji moze podlega¢ sygnatl sterujacy lub wynik sterowania, czyli jakos¢
generowanej strugi [3]. Ksztalt, kat i stopien rozpylenia mieszanki $§wiadczg o jakoSci
otrzymanej dawki. Lee i in. [5], przeprowadzit analiz¢ dynamicznego zachowania zaworu
elektromagnetycznego, badajac jednoczesnie zjawisko pola elektromagnetycznego i przeptyw
przez kanat wylotowy [10]. W swojej pracy Harantova [2] przedstawita projekt oraz analizg
ukladu sterowania 1 zasilania wtryskiwacza. Analizowane bylo napiecie zasilania
wtryskiwacza, ciSnienia w uktadzie paliwowym dla okreslonej szerokosci impulsu sterujacego
(PWM) [9]. Jednoczesnie starano si¢ osiggnaé jak najwyzsza wydajnosci i stabilno$¢ pracy
wtryskiwacza. W pracy [12], przedstawiono metod¢ weryfikacji wtryskiwaczy paliwowych na
podstawie charakterystyk pradowych oraz mozliwos$¢ korygowania dziatania wtryskiwacza
poprzez stosowanie odpowiednich algorytmow sterowania. Tan i in. [14] przedstawia, jak



mozna dostosowac strategi¢ sterowania wtryskiwaczem, zeby uwzgledni¢ zmiany
w rezystancji i indukcyjnosci jego cewki, uwzgledniajac efekty starzenia. Nikoli¢ i in. [8]
omoéwit procesy zachodzace w systemach dostarczania paliwa, mianowicie wtrysk paliwa,
tworzenie mieszanki, spalanie a takze emisj¢ spalin. Wyznaczono funkcje K jako powigzanie
miedzy predkoscig przeptywu paliwa i ci$nieniem paliwa w zalezno$ci od jego rodzaju [4]
[11]. Wahania cis$nienia paliwa majg zasadniczy wplyw na rozpylanie, spalanie i wielkos$¢
przepltywajgcego strumienia paliwa oraz opoznienia w pracy wtryskiwacza [6] [7]. Stepien
[13], opisatl proces tworzenia si¢ osadow w kanatach paliwowych wtryskiwacza paliwowego,
wpltyw powstalych osadow na zmiany parametrow diagnostycznych wskazujacych na stopien
degradacji wtryskiwacza. W pracy [4] przedstawiono nowa metode wykorzystujaca
przepltywomierze Coriolisa (CFM) oraz nowg, opatentowang technike przetwarzania sygnatu,
do pomiaru przepltywu paliwa. Wykazano, ze jest mozliwy pomiar predkosci przeptywu
poszczegodlnych wtryskiwaczy w silniku w czasie rzeczywistym, co pozwala na doktadng
ocen¢ procesu wtrysku. Merola i in. [7] przedstawil metod¢ weryfikacji wtrysku paliwa
1 procesu spalania za pomoca diagnostyki optycznej za pomoca systemu endoskopowego
sprzgzonego z kamerg CCD zamontowany w kolektorze dolotowym.

Powyzej przytoczone zostalo  kilka przyktadow aktualnych  publikacji,
przedstawiajacych metody oceny funkcjonowania wtryskiwacza paliwowego. Jest to koncowy
element uktadu paliwowego 1 od jego prawidlowego dziatania, zalezy prawidlowa praca
silnika. Uszkodzenia wtryskiwacza moga spowodowac degradacj¢ ukladow oczyszczania
spalin (reaktora katalitycznego). Z tych powodow prawidlowa diagnostyka i sterowanie
wtryskiwaczem paliwowym jest niezmiernie istotnym zagadnieniem eksploatacyjnym.
W kolejnych rozdziatach zaprezentowano, nowatorskag metode diagnostyki wtryskiwaczy
paliwowych i wszelkiego rodzaju zawordéw elektromagnetycznych. Metoda opiera si¢ na
identyfikacji warto$ci natezenia pradu sterujgcego wtryskiwaczem w punkcie podnoszenia
iglicy. Warto$¢ natezenia pragdu w tym punkcie, nie jest wartoscig stalg. Zalezy od kilku
czynnikow wynikajacych z wlasciwosci wtryskiwacza i parametrow sterowania. Precyzja
okreslania warto$ci pradowych i szczegdlowa analiza determinant sterowania wtryskiwaczem,
pozwala na wykorzystanie wspotzalezno$ci wartosci natezenia pradu, w charakterystycznych
punktach przebiegu pradowego dawkujacego wtryskiwacza z parametrami mechanicznymi
wtryskiwacza. Na podstawie obserwacji charakterystycznych punktow pradowych, mozna
wykry¢ praktycznie wszystkie uszkodzenia elektryczne i mechaniczne wtryskiwacza, bez
potrzeby wykorzystywania diagnostyki poprzez zltacze OBD oraz innych metod w tym
opierajacych si¢ na wymontowaniu wtryskiwacza z silnika pojazdu. Metoda diagnostyki
przedstawiona w tym artykule, moze by¢ wykonywana w trakcie eksploatacji bez demontazu
wtryskiwacza a po odpowiednim zaimplementowaniu w sterowniku silnika, uzyska si¢
narzedzie dziatajace automatycznie, zapewniajace wezesne wykrywanie uszkodzen zarowno
wtryskiwacza jak i1 uktadu paliwowego. W literaturze dotyczacej diagnostyki wtryskiwaczy
paliwowych, nie ma metod opartych na zaleznosci przedstawionej w kolejnym rozdziale 3,
niniejszego artykutu.

2. Dawka i strumien paliwa

Parametry pradowe precyzyjnie opisuja zjawiska, ktorymi zarzadzaja. Przedstawia to
rys. 1, w ktorym rosngce pole powierzchni pod przebiegiem nat¢zenia pradu (ciagla,
czerwona linia) odzwierciedla coraz wigkszy przeptyw okreslonego medium w odpowiedzi
na wydtuzanie impulsu napigciowego od 2 ms do 15 ms. Na kazdym z przebiegéow z rys. 1,
na poziomie 0,6 V umieszczono kropkowana granatowa lini¢ okres$lajaca wskazania
fotodetektora, przetwarzajacego natezenie S$wiatta lasera na napiecie. W wykonanych
badaniach stanowiskowych strumien paliwa zaktocal swiatlo lasera przebiegajace pod dysza



wtryskiwacza zmniejszajgc napigcie fotodetektora o okoto 0,15 V. Na podstawie tego
sygnatu mozna okresli¢ rzeczywisty czas przeptywu paliwa przez wtryskiwacz.

Praca wtryskiwacza opiera si¢ na prawidlowym wspotdziataniu uktadow
elektrycznego i hydraulicznego, sterowanie ktorymi zapewnia uktad elektroniczny. Przeptyw
pradu w trakcie trwania zadanego czasu wtrysku okresla rGwnanie cigglosci:
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gdzie: j — gestos¢ pradu elektrycznego,
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Rys. 1. Przebiegi zmian pradu, napiecia oraz natgzenia Swiatla lasera odpowiadajace zwigkszanym
czasom wtrysku, od 2 ms do 15 ms zarejestrowane na stanowisku badawczym

Gestos¢ pradu j, jest wynikiem rézniczkowania natezenia pradu wzgledem powierzchni,
przez ktora przeptywa:

o dl )
)= da
gdzie: I — natezenie pradu [A], A — powierzchnia przekroju [m?].

Ruch iglicy wtryskiwacza wynika ze zmiany strumienia magnetycznego ¢, ktory z kolei
wynika z przeptywajacego przez cewke pradu |I. Mamy wtedy do czynienia z przeptywem
tadunku elektrycznego Q:

Q= . l(t)dt=@JEdt=§
0

gdzie R jest rezystancjg [Q2], zas$ ¢ to strumien magnetyczny [Wb].



Dzigki przeptywowi tadunkow elektrycznych uzyskujemy przeptyw paliwa, opisany
analogicznym rownaniem. Réwnanie ciggloéci strumienia:
ap )
Vv+—=0
PEYVT 5t
We wzorze tym v oznacza objeto$é [m3].

Zmiany strumieni przeptywajacego paliwa, mozna odnie$¢ do przeptywajacego tadunku
elektrycznego podczas dawkowania wtryskiwacza. Korzystajac z przebiegow pradowych,
wykonano charakterystyki dawki oraz strumienia paliwa odpowiadajace przebiegom
pradowym. Przyktadowo, dla czasu wtrysku 10 ms i ci$nienia wtrysku p = 0,3 MPa,
uzyskano przeptyw strumienia o wartosci: 0,0061 £+ 0,000124 E, co zwigzane jest

z przeptywem ladunku elektrycznego Q@ = 0,00668 C. Ladunek elektryczny Q, obliczono
catkujac przebieg pradowy (3). Nastepnie obliczono teoretyczng wielko$¢ strumienia paliwa
wedhug réwnania (5):

M= fo_c*xAxpx —2*(p;.—p2) (5)
gdzie: f;_. — wspotczynnik przeptywu,
p;i — gestos¢ paliwa podczas przeptywu przez dyszg wtryskiwacza,
p1 — cisnienie paliwa przed wtryskiwaczem,
p, — ci$nienie paliwa za wtryskiwaczem.

Dla podanego powyzej przyktadu (10 msi 0,3 MPa), otrzymano przeplyw masowy
o wielkosci: 0,00556 %. Wynik obarczony jest bledem pomiaru, wynikajagcym
Z niepewno$ci pomiaru parametrow z réwnania (5) takich jak: ci$nienie paliwa czy gestosé
paliwa. Wynik obliczenia rdzni si¢ od rzeczywistego o 0,000416 :—f, Z uwagi na niepewnos¢
pomiaru wielkosci z réwnania (5), jest to wynik zadowalajacy.

Rys. 2, przedstawia natozone na siebie przebiegi pradowe dla réznych szerokosci
impulséw napieciowych, od 1,6 ms do 10 ms.
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Rys. 2. Przebiegi pradowe dla roznych szerokosci impulséw napigciowych, od 1,6 ms do 10 ms,
z przyporzadkowaniem pola powierzchni pod przebiegiem.

Do zakresu 1,6 ms (zakres pierwszy z lewej na rys. 2, objety zlota ciagla linig),
przyporzadkowano tadunek elektryczny qq ;s = 0,000418 C, natomiast do zakresu 10 ms



(caty przebieg pradowy — objety czerwong ciagla linig) tadunek elektryczny o wartosci
q10ms = 0,00668 C. Roznica migdzy q;ems @ Gioms Jest 16—krotna. Pola powierzchni
kolejnych zakresow jak i tadunki elektryczne sg proporcjonalne do odpowiadajacych im
wartosci.

W przypadku zakresow pradowych dla roznych cisnien paliwa (rys. 3), roznice migdzy
tadunkami elektrycznymi, reprezentujacymi kolejne przebiegi pradowe sg zbyt male, zeby na
tej podstawie okresli¢ przy jakim ci$nieniu paliwa powstala dawka oraz jaka miata wielkosc.
Wartos$ci te sa w zakresie niepewnosci pomiaru. Wielko$¢ dawki i strumienia mozna odnie$¢
do wartosci ci$nienia paliwa, okreslonej na podstawie nat¢zenia pragdu w punkcie podnoszenia
iglicy, co bedzie przedstawione w drugiej czgsci artykutu.
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Rys. 3. Przebiegi pradowe dla rosnacych cisnien paliwa od 0,1 do 0,5 MPa.

3. Ci$nienie paliwa

Przebieg pradowy zapisany podczas generowania pojedynczej dawki paliwowej,
z zadang o$smio-milisekundowg dlugoscig impulsu sterujacego przedstawia rys. 4. Obwod
elektryczny cewki wtryskiwacza sktada si¢ ze Zrodta sity elektromotorycznej (&), rezystancji
(R) i indukcyjnosci (L) (obwod RL). Wzrost natgzenia pradu w obwodzie RL, opisuje
rownanie Kirchhoffa (6), okreslajac ksztalt i wartosci natgzenia elektrycznego zmiennego w
Cczasle.
W przypadku przebiegu pradowego wtryskiwacza, w wyniku wykonywania pracy
podnoszenia iglicy przez sit¢ magnetyczng, roOwnania opisujace natezenie pradu muszg
uwzglednia¢ pokonywane przez te¢ site opory, co zostato omoéwione w tym rozdziale.

Iy = %" * (1 — eg) (6)

Ksztalt przebiegow czasowych obserwowanych w trakcie pracy zaworu
elektromagnetycznego zalezy nie tylko od parametrow pradowych (natgzenie pradu, napigcie
elektryczne) oraz geometrii rdzenia zaworu. Potozenie charakterystycznych punktow
(zarowno ich warto$¢ jak 1 chwila czasowa), zalezy od gestosci wtasciwej przeptywajacego
medium oraz ci$nienia z jakim jest ono doprowadzane do zaworu. W tym fragmencie artykutu
powotano si¢ na eksperymenty stanowiskowe w ktorych cis$nienie za wtryskiwaczem bylo
state. Dlatego w wynikach mowa jest tylko o ci$nieniu przed wtryskiwaczem. Analiza ma za
zadanie pokazanie trendu zmian nat¢zenia pradu elektrycznego w punkcie podnoszenia iglicy
w zaleznosci od ci$nienia (rzeczywiscie, roznicy cisnien przed i za wtryskiwaczem). Podczas



pracy silnikowej wtryskiwacza zmienia si¢ ciSnienie w kolektorze dolotowym, ktora to
zmiang trzeba uwzgledni¢ w przeprowadzanych analizach.

Wplyw paliwa do kanatu wewnetrznego wtryskiwacza, diametralnie zmienia czasowy
przebieg napigciowo — pradowy. W wyniku dziatania gestosci i ci$nienia paliwa (w sumie
gestosci, bo cisnienie powoduje jej wzrost) aby podnies¢ iglice nalezy wygenerowac wigksza
site magnetyczng. Dla okreslonej warto$ci natgzenia pragdu w punkcie podnoszenia iglicy
(I,p), mozna $cisle przyporzadkowa¢ odpowiadajgce mu ci$nienie paliwa przed iglica zaworu
(pin j). Rys. 4 przedstawia dwa przebiegi pradowe wtryskiwacza, dla dwoch cisnien paliwa
przed wtryskiwaczem. Zmiana ci$nienia wtrysku z 0,2 MPa do 0,8 MPa, skutkuje zmiang
nat¢zenia w punkcie podnoszenia iglicy z 0,379 A do 0,495 A.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie zaleznosci I, = f (pm j).

Na podstawie badan laboratoryjnych, dla okreslonego typu wtryskiwacza, mozna
okresli¢ funkcje zaleznosci natezenia pradu w punkcie podnoszenia iglicy od cis$nienia
witrysku:

Iop = f(pinj) (7)

Przeptyw paliwa uzyskujemy po pokonaniu przez sit¢ magnetyczng F,,, wszystkich sit
przeciwstawiajacych si¢ podnoszeniu iglicy:
F, — sily wynikajgcej z ci$nienia paliwa,
F; — sity bezwtadnosci,
Fy —sily tarcia,

F; — sity sprezyny.
Fp>F+F +F+FE (8)

Sita magnetyczna Fm jest pochodng energii powstajacej w cewce w wyniku dzialania
pradu. Site magnetyczng, wystarczajaca do podniesienia iglicy, okreslamy nat¢zeniem pradu
l,p zmierzonym w tym punkcie przebiegu pradowego wtryskiwacza. Najbardziej znaczaca
sifg oporu jest sita F,, pozostate skfadniki sg state lub zmieniajg si¢ z powodu jej zmiany.
Z kolei natgzenie pradu I, jest funkcjg sity wynikajgcej z cisnienia paliwa pjy

Ey, = f(lop) (9)



gdzie: Fm— sita magnetyczna wynikajgca z dziatania strumienia magnetycznego [N],
1, — natezenie pragdu w punkcie podnoszenia iglicy [A],
Dinj — ciSnienie wtrysku paliwa [MPa].
Dla wrzrastajagcego ci$nienia paliwa wzrasta sita potrzebna do podniesienia iglicy,

zatem wzrasta rowniez prad potrzebny do wygenerowania strumienia magnetycznego
o odpowiedniej wielkosci:

Iopr = f(P1) <lopo=f(P9) {p1 <o} (10)

Zalezno$¢ (10) w sposob graficzny przedstawia rys. 5. Pokazano na nim obraz
z przebiegu pragdowego wtryskiwacza z zaznaczeniem wzrostu nat¢zenia pradu w punkcie
otwierania iglicy w zalezno$ci od ci$nienia wtrysku.
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Rys. 5. Zmiany nat¢zenia pradu w punkcie podnoszenia iglicy wtryskiwacza dla r6znych cisnien
witrysku.

Natezenie pragdu w punkcie podniesienia iglicy (Iyp, rys. 5), $ciSle odpowiada
cisnieniu wtrysku. Jest ponadto niezalezne od czasu wtrysku, a zalezy od wielkosci
generowane] sily magnetycznej. Im wigksza jest roznica migdzy cis$nieniem przed
wtryskiwaczem a ci$nieniem w kolektorze dolotowym (za wtryskiwaczem), tym wyzsze jest
natezenie pradu I,,. Odwzorowanie pracy iglicy, czyli sytuacji, gdy iglica jest
przemieszczana, wymaga zastosowania w rownaniu (6) dodatkowego wspotczynnika fpregs.

. . ’ . , . e . &
Po wstawieniu wspdlczynnika w rownanie rézniczkowe w  skladnik =2, otrzymamy

R)

oczekiwang warto$¢ pradu I,

Iop = (fi)ress * %0) * (1 - e§) (11)

Pierwszy sktadnik okresla warto$¢ maksymalng ktorg osiagnie I,p,, a z drugiego
sktadnika wynika eksponencjalne dazenie do tej wartosSci (réwnanie Kirchhoffa). Dzieki
wyrazeniu (11), mozna uwzgledni¢ sity oporu w réwnaniu okreslajacym prad w obwodzie
pracujgcego wiryskiwacza. Charakterystyka I,, = f(pin;), konieczna w szczegélowym
modelowaniu przebiegu pradowego wtryskiwacza, moze stuzy¢ do oceny stanu technicznego
danego typu wtryskiwacza, w porownaniu roznych rodzajow wtryskiwaczy lub we wczesnym
diagnozowaniu jego uszkodzen. Wszelkiego rodzaju defekty zaworu elektromagnetycznego,
beda skutkowaly zmiang natezenia pradu w punkcie podnoszenia iglicy. Mozna monitorowac
wtryskiwacz w trakcie pracy, kontrolujagc ten parametr oraz warto$¢ roznicy migdzy



cisnieniem wirysku i cisnieniem w kolektorze dolotowym. Charakterystyka Io, = f(pin;) 10
zalezno$¢ o charakterze liniowym. W miare wzrostu ci$nienia notujemy niewielki wzrost
proporcji natezenia pradu Iy, do p;n;. W ramach badan opracowane zostaly charakterystyki
dla kilku réznych typoéw wtryskiwaczy z réznym stopniem zuzycia. Dla danego typu
wtryskiwacza, charakterystyki maja podobny charakter, ale nie sg identyczne co wynika z
roznic w ich dziataniu. Charakterystyki dwoch typow wtryskiwaczy, oznaczonych symbolami
4 1,b” (rys. 6), zmieniajg si¢ w catym zakresie ci$nienia wtrysku (od 0,1 do 0,8 MPa).
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Rys. 6. Charakterystyki I,, = f(pin;) dla réznych wtryskiwaczy: “a”, “b”, “c” i “d”.

Strumien magnetyczny wynikajacy z przeptywajacego pradu, generowany wokot
cewek tych wtryskiwaczy, jest wigkszy niz generowany przez cewki wtryskiwaczy ,,c” 1 ,,d”
(rys. 6). Natezenie pradu dla wtryskiwaczy ,.c” i ,,d”, poczawszy od ci$nienia 0.5 MPa,
przechodzi w stan ustalony (maksymalna warto$¢ — pozioma linia). Powyzej tego ci$nienia
wtryskiwacze nie zwigkszaja swoich dawek a natezenie w punkcie podnoszenia iglicy jest
stale (takie jak natezenie pradu stanu ustalonego w obwodzie). Zdolno$¢ do pokonania sit
przeciwstawiajacych si¢ podnoszeniu iglicy przy nizszym pradzie I,,, $wiadczy o wigkszej
sprawnosci danego wtryskiwacza.

Charakterystyka zalezno$ci natezenia pradu w punkcie podnoszenia iglicy od oporoéw
mechanicznych podnoszenia, wynika z wlasciwosci elektrycznych 1 geometrycznych
wtryskiwacza, uktadu paliwowego i zadanych parametrow sterowania. Doktadne okreslenie
odpowiadajacych sobie parametrow, pozwala weryfikowaé stan techniczny uktadu
paliwowego rowniez w czasie biezacym. To nowatorskie podejscie moze by¢ wykorzystane
zarowno w diagnostyce jak i w korekcie sterowania wtryskiwaczem. Dodatkowo,
przedstawiona analiza poparta eksperymentalnie pokazuje, ze na podstawie wybranych
punktéw czasowego przebiegu pradowo — napieciowego, obserwowanego podczas
dawkowania wtryskiwacza, mozna okres§li¢c warto$¢ réznicy miedzy ci$nieniem wtrysku
(ci$nienie przed wtryskiwaczem) a ci$nieniem w kolektorze dolotowym (ci$nienie za
wtryskiwaczem) a lgczac te informacje z powierzchnig pola pod wykresem natezenia pradu,
mozna scharakteryzowa¢ przeplyw masowy.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow laboratoryjnych polegajacych na
testowaniu wtryskiwaczy paliwowych stosowanych w silnikach spalinowych z wtryskiem



posrednim bez dotadowania. Podczas eksperymentow rejestrowano m.in. przebiegi napiecia,
natezenia pradu elektrycznego w cewce witryskiwacza, opracowano charakterystyki
dawkowania oraz okre§lono wplyw stosowanych parametrOw sterowania na wynikowy
przeplyw paliwa. Na tej podstawie wykazano, ze parametry pradowe sg precyzyjnym
kryterium oceny pracy wtryskiwacza. Powigzanie przebiegéw pradowych z parametrami
dawkowania wtryskiwaczy paliwowych pozwolito stwierdzi¢, ze zmiany w przebiegach
wynikajg nie tylko z wilasciwosci pradowych. Zalezg réwniez od warto$ci mechanicznych
z ktérych wynika przeptyw (4), takich jak gestos¢, cisnienie wtrysku czy opory ruchu iglicy.
Wyplywa stad wniosek, ze przebieg natezenia pradu elektrycznego (6) w obwodzie cewki
wtryskiwacza, zawiera informacje o mechanicznych parametrach wtrysku (11) oraz
elektrycznych i mechanicznych wtasciwosci wtryskiwacza. Zakres przebiegu pradowego czy
przeptywajacy tadunek -elektryczny (3), mozna przyporzadkowaé do przeplywajacego
strumienia paliwa (5). Dla doktadnego odwzorowania dawki paliwa, konieczne jest okreslenie
przy jakim ci$nieniu przeptyw paliwa nastgpil. Charakterystycznym punktem przebiegu
pradowego wykorzystanym w przedstawionej analizie, jest punkt podnoszenia iglicy. Wartos¢
natezenia pradu w tym punkcie odnosi si¢ wprost do sil przeciwstawiajacych si¢ jej
podnoszeniu (8). Najwigksza z nich jest sita wynikajaca z ci$nienia paliwa, ktora jest jedyna
ze zmiennych. Druga zmienng jest ci$nienie za wtryskiwaczem, czyli ci$nienie
w kolektorze dolotowym. Odniesienie do warto$ci natezenia pradu w punkcie podnoszenia
iglicy ma sens w przypadku takich samych warunkow poréwnania, czyli z biezacag kontrola
ci$nienia za wtryskiwaczem.

Wynika stad wniosek, ze skokowa zmiana nat¢zenia pradu w tym punkcie nast¢puje
w wyniku zmiany stosunku cisnienia paliwa (7) do cisnienia w kolektorze dolotowym, €O
potwierdzaja przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne.

Obserwacja przebiegéw pradowych 1 ich analiza, w potaczeniu z wykonang wcze$niej
charakterystyka odpowiadajacych sobie parametrow, pozwala weryfikowa¢ poprawnosé
procesu dawkowania paliwa, jak roéwniez shuzy¢ ocenie stanu technicznego uktadu
paliwowego i samego witryskiwacza. Przedstawione przebiegi pradowe moga byc
obserwowane przez sterownik w czasie biezacym w trakcie eksploatacji, dzigki czemu taka
weryfikacja moze wspomaga¢ diagnostyke OBD oraz systemy kontrolujace sktad spalin
pozwalajac na szybsze wykrycie uszkodzen w uktadzie paliwowym. Zalezno$¢ wartosci
natezenia pradu w punkcie podnoszenia iglicy od ci$nienia paliwa, moze by¢ wykorzystana
nie tylko w diagnostyce wtryskiwaczy paliwowych, lecz rowniez w weryfikacji réznego
rodzaju zawordéw elektromagnetycznych.

Wryniki eksperymentéw laboratoryjnych przedstawione w niniejszym artykule, to
nowe spojrzenie na diagnostyke wtryskiwaczy paliwowych. Dodatkowo, weryfikacja o ktorej
mowa, moze by¢ wykonywana w czasie biezacym w trakcie eksploatacji wtryskiwacza czy
zaworu elektromagnetycznego. Diagnostyka ,on-line” moze przyczyni¢ si¢ do
wczesniejszego wykrycia uszkodzen wigc moze zabezpiecza¢ przed degradacja uktadu
oczyszczania spalin a nawet uszkodzeniem silnika. Funkcje cisnienia paliwa mozna
wykorzysta¢ rowniez W sterowaniu wtryskiwaczami. Okreslenie rzeczywistej fazy wtrysku
paliwa moze wspomoc zarzadzanie pracg silnika. Jest to zmiana strategii w stosunku do
dotychczasowej. Przedstawione informacje moga by¢ wykorzystane w module sterujacym
pracg silnika, ktory bedzie wykorzystywat w algorytmie sterowania informacje o rzeczywistej
chwili rozpoczegcia i zakonczenia dawkowania a nie funkcjonowal tylko na podstawie
opracowanych wczesniej algorytmow, korygowanych przez adaptacje sterowania i sonde
lambda.
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