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Abstract: The common rail system has currently become a commonly used fuel feed system for compression igni-
tion engines. In this system, the amount of the injected fuel charge closely depends on the course of the parame-
ters of the electrical pulse sent by the power output unit of the system for injector fuel feed from the engine con-
troller. Therefore, when designing your own controller for this type of system, it is extremely important to prop-
erly select the parameters of the course of the pulse guaranteeing precise fuel injection. The article presents the
results of experimental tests for common rail electromagnetic injectors, controlled with a dedicated Drivven
card, cooperating with a National Instruments CompactRIO programmable controller. The test results described
in the article present the effect of the basic parameters of the electrical pulse opening the electromagnetic injec-
tor on the value of the injected fuel charge.
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Sterowanie dawka wtryskiwanego paliwa w ukladzie common rail
z wykorzystaniem $rodowiska LabView

Streszczenie: Obecnie system common rail stal sie powszechnie wykorzystywanym uktadem zasilania w paliwo sil-
nikéw o zaplonie samoczynnym. W tym ukiadzie, wielkos¢ wiryskiwanej dawki paliwa jest Scisle uzalezniona od
przebiegu parametrow impulsu elektrycznego wystanego przez koncowke mocy uktadu zasilania wiryskiwacza pa-
liwem z sterownika silnika. Konstruujgc, zatem wilasny sterownik do tego typu ukiadow niezwykle wazny jest wia-
Sciwy dobor parametrow przebiegu impulsu gwarantujgcego precyzyjny wirysk paliwa. W artykule przestawione
wyniki badan eksperymentalnych elektromagnetycznych wtryskiwaczy ukiadu common rail, sterowanych za pomocq
dedykowanej karty Drivven, wspdipracujgcej z programowalnym sterownikiem CompactRIO firmy National In-
struments. Opisane w artykule wyniki badan przedstawiajg wplyw podstawowych parametréw impulsu elektryczne-
go otwierajgcego wiryskiwacz elektromagnetyczny na wartosé¢ dawki weryskiwanego paliwa.

Stowa kluczowe: elektromagnetyczny weryskiwacz paliwa CR, impuls sterujgcy wtryskiwaczem, wartos¢ dawki
wtryskiwanego paliwa

1. Wprowadzenie spalania. Ponadto dawka wtryskiwanego paliwa
zalezy od takich zmiennych jak: obroty silnika,
Troska o s$rodowisko naturalne oraz koniecz- obcigzanie i jego temperatura oraz inne wynikajgce
no$¢ spelnienia rygorystycznych norm odnosnie z dodatkowego wyposazenia pojazdu. Biorac pod
poziomu emisji zwigzkéw toksycznych w spalinach uwage konieczno$¢ ksztattowania dawki paliwa
silnika, wymusza poszukiwanie nowych rozwiazan przy zachowaniu wysokiej precyzji przebiegu pro-
uktadow zasilania paliwem silnikow spalinowych. cesu jego wtrysku, szczeglnego znaczenia nabiera
Sprostanie tym wymaganiom wigze si¢ z zastoso- sterowanie praca samego wiryskiwacza [2].
waniem nowoczesnych, wysokotechnologicznych Klasyczny stosowany obecnie przebieg sygnatu
uktadow wtryskowych, ktorych sterowanie wyma- sterujgcego  cewka wiryskiwacza elektromagne-
ga wykorzystania zawansowania metod sterownia tycznego uktadu Common Rail przedstawiono na
praca silnika. Ilo$¢ parametréw i zmiennych opisu- rys. 1. Ze wzgledu na jego konstrukcje oraz ok.re-
jacych stan obiektu, jakim jest nowoczesny silnik slone cechy fizyczne takie jak: bezwladnosc iglicy
spalinowy oraz potrzeba ich przetwarzania ozna- wiryskiwacza, indukcyjnos$¢ uzwojen cewki, warto-
cza, w praktyce powszechne wykorzystanie ukta- sci pradu sg kontrolowane przez koncowke mocy
dow sterujacych opartych o zaawansowane urza- stopnia wyjSciowego ukladu sterujgcego sterowni-
dzenia elektroniczne, w tym: mikrokontrolery, ka ktora jest realizowana w trzech fazach. Pierwsze
uktady FPGA (Field Programmable Gate Array), dwie fazy cechujg si¢ wyrazng dynamikg dotyczaca
uktady DSP (Digital Signal Processor), ktore pracu- zmian wielkosci elektrycznych, magnetycznych i
ja w trybie czasu rzeczywistego (real time) [3, 6]. mechanicznych. Charakter fazy trzeciej mozna w
Jednym z najistotniejszych podzespotow silnika duzym przyblizeniu okresli¢ jako statyczny polega-
w tym kontekscie jest ukfad zasilania paliwem, kto- Jacy na utrzymaniu iglicy zaworu wtryskiwacza w
rego glownym zadaniem jest precyzyjne dozowanie potozeniu otwartym [1, 3, 6].

i dostarczanie okreslonej dawki paliwa w procesie
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg pradu sterowania wtryski-
waczem elektromagnetycznym [1]
Fig. 1. Example changes of the electromagnetic injector
control current [1]

Ze wzgledu jednak na proces sterowania elek-
tromagnesem wtryskiwacza, wymagang doktadno$¢
dawkowania paliwa, nowoczesne uklady sterujace
kontrolujg réwniez dystrybucje energii elektroma-
gnetycznej zwigzanej z otwieraniem i zamykaniem
iglicy zaworu wtryskiwacza. Uzywane, w seryjnie
produkowanych silnikach, sterowniki uwzgledniaja
wysoka zlozonos¢ wspomnianych powyzej proce-
sOW 1 sg optymalizowane stosownie do jego struk-
tury, algorytmu i parametru jego sterowania. Natu-
ralng konsekwencja optymalizacji jest zawezenie
obszaru aplikacji wypracowanego rozwigzania do
okreslonej grupy produktéw lub wrecz do konkret-
nego modelu wtryskiwacza. Racjonalne z punktu
widzenia produkcji masowej, ograniczenie uniwer-
salnosci produktu, podyktowane jego kosztami pro-
dukcji, uniemozliwia w wielu przypadkach wyko-
rzystanie takich sterownikow do celow badaw-
czych. Istota tych badan, jest wielokrotnie przepro-
wadzenie testow dla roznych wariantow konfigura-
cji sprzgtowej oraz parametréw uktadu sterowania.
W ramach prowadzonych w Katedrze Mechatroni-
ki, UWM w Olsztynie prac nad dwupaliwowym
zasilaniem silnikéw o zaplonie samoczynnym,
opracowano stanowisko badawcze wykorzystujace
uktad typu CR do wtrysku dawki pilotujacej paliwa
ciektego. Majac na wzgledzie przewidywany szero-
ki obszar poszukiwan optymalnego sposobu zasila-
nia do sterowania praca wtryskiwacza zdecydowa-
no si¢ wykorzysta¢ modut Drivven DI.

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono
wyniki kalibracji i testow tego modutu wspotpracu-
jacego z wtryskiwaczem elektromagnetycznym
firmy BOSCH o numerze BOSCH 0445110083.
Podstawowe parametry cewki tego wtryskiwacza:

— indukeyjnosé: 0,21 [mH];
— rezystancja: 0,4 [Q].

2. Modul DRIVVEN DI w aplikacji na
stanowisku badawczym

Wsrdd najistotniejszych kryteriow okreslaja-
cych przydatno$¢ uktadu sterujacego praca wtry-
skiwaczy w ramach prowadzonych badan wymienié
nalezy:

— latwos¢ integracji z softwarowym $rodowiskiem
naukowo-inzynierskim np. LabView;

— elastycznoé¢ aplikacji, rozumiana jako mozli-
wos¢ wspolpracy z wtryskiwaczami o zrézni-
cowanych konstrukcjach oraz parametrach;

— doktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ ksztattowanego
przez uktad przebiegu sygnatu, skutkujacego
precyzyjnym okresleniem wielkosci dawki pa-
liwa zgodnie z $cistym rezimem czasowym;
Kierujac si¢ powyzszymi kryteriami w pracach

nad zintegrowanym sterownikiem sterowania silni-

kiem o zaptonie samoczynnym pracujagcym w ukta-
dzie dwupaliwowym wykorzystano modut Drivven

DI dedykowany do wspotpracy z programowalnym

sterownikiem rodziny CompactRio firmy NI.

Dotaczone do modutu oprogramowanie umoz-
liwia kalibracj¢ urzadzenia dla wybranego wtryski-
wacza oraz wizualizacje efektow tej kalibracji.
Schemat blokowy architektury uktadu przedstawio-
no narys. 2.

Dodatkowo oprogramowanie umozliwia analize
pradu zasilajacego cewke, informujac uzytkownika
o przekroczeniach dopuszczanych warto$ci na
ekranie programu kalibrujacego, zabezpieczajac
tym samym uktad przed mozliwym uszkodzeniem.
Modut ten umozliwia miedzy innymi §ledzenie na-
stepujacych wielkos$ci i zdarzen:

— przekroczenie maksymalnego napigcia na cewce
witryskiwacza;

— maksymalnego natezenia pradu;

— zwarcia obwodu wtryskiwacza;

— temperatury modutu sterujacego;

— przerwy w obwodzie wtryskiwacza;

— niewlasciwego napiecia zasilania uktadu.

3. Badania wplywu przebiegu parame-
trow impulsu elektrycznego na wyda-
tek wtryskiwacza paliwa

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie
wplywu przebiegu impulsu sterujacego wtryskiwa-
czem na wielko$¢ oraz powtarzalno$¢ dawki wtry-
skiwanego paliwa.

W celu okreslania wptywu przebiegu impulsu
sterujagcego na wydatek wtryskiwacza, zmodyfiko-
wano program do kalibracji wchodzacy w sklad
zestawu DRIVVEN pracujacy w $rodowisku La-
bView. Zasilanie wtryskiwacza paliwem zrealizo-
wano z wykorzystaniem zbudowanego na potrzeby
badan stanowiskowego symulatora uktadu Com-
mon Rail. Uktad ten wyposazono w interfejs analo-
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gowy umozliwiajacy integracj¢ poprzez zewngtrzny
nadajnik ci$nienia, ktory jest wyposazony w uktad
jego stabilizacji, umozliwiajacy rejestrowanie prze-
biegu zmian ci$nienia w zasobniku (rys. 3).
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Rys. 2. Architektura uktadu sterowania wtryskiwaczem
z wykorzystaniem karty Drivven DI
Fig. 2. Architecture of the injector control system using a
Drivven DI card

Rys. 3. Schemat sterowania uktadem zasilania: 1 — zbior-
nik paliwa, 2 — pompa zasilajaca, 3 —filtr paliwa, 4 —
pompa wysokiego ci$nienia CR, 5 — regulator ci$nienia, 6
— chtodnica paliwa, 7 — zasobnik, 8 — czujnik ci$nienia
paliwa, 9 — wtryskiwacz elektromagnetyczny, 10 — modut
sterujacy (wykonawczy) pompy wysokiego cisnienia, 11
— karta Drivven, 12, karta wej$¢/wyjs¢, 13 — modut Com-
pact Rio, 14 — komputer PC z oprogramowaniem
Fig. 3. Scheme of control of supply with fuel: 1 —tank, 2
— supply pump, 3 —filter, 4 — high pressure pump, 5 —
pressure control valve, 6 — fuel cooler, 7 — fuel container,
8 — pressure sensor, 9 — electromagnetic injector, 10 —
high pressure pump module, 11 —Drivven card, 12, in-
put/output card, 13 — module Compact Rio, 14 — PC
computer with software

Kazdy z realizowanych testow, poprzedzono ka-
libracja modutu Drivven DI, a zwizualizowany w
programie kalibracyjnym przebieg pradu poréwny-
wano z przebiegiem rzeczywistym, rejestrowanym
za pomoca oscyloskopu wyposazonego w sonde
pradowa HR30DC/AC oraz ro6znicowa sond¢ napig-
ciowa Aglilent 1142A (200 MHz, 1 MQ). Przyktadowe
przebiegi pradu i napigcia uzyskane obiema meto-
dami przedstawiono narys. 4i 5.
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg pradu w wtryskiwaczu
zarejestrowany z wykorzystaniem programu kalibracyj-
nym

Fig 4. An example of the current flow in the injector
registered during the calibration process
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Rys. 5. Rzeczywiste przebiegi napiecia (kolor zotty) i
pradu (kolor niebieski) na cewce wtryskiwacza przy
V=75V, 11=27A, 1,=27A, 1,=12A, V=12V, 1,=0,058ms,
t,=0,18ms; t;=0,625ms
Fig. 5. The actual waveform chart of voltage (yellow) and
current (blue) in the injector coil circuit (V,=75V,
11=27A, 1,=27A, 1;=12A, V,=12V, 1,=0,058ms,
t,=0,18ms; t;=0,625ms)

Test wydajnosci wtryskiwacza realizowano wy-
konujac serie pomiarowe, podczas ktorych mierzo-
no mas¢ wtryskiwanego paliwa podczas realizacji
przez uktad 2000 wtryskow. Mase paliwa okreslano
na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig do 0,01g.
Nastegpnie obliczono $rednig objetos¢ dawki paliwa
wtryskiwanego podczas jednego cyklu pracy wtry-
skiwacza. Dla celow statystycznej obrobki danych
pomiary w poszczegdlnych serii byty powtarzane
wielokrotnie. Bioragc pod uwage opisany w literatu-
rze [4] wplyw temperatury paliwa na warto$¢ wtry-
skiwanej dawki, kolejne pomiary wykonywano po
ustabilizowaniu si¢ temperatury wtryskiwacza oraz
przy zachowaniu stalej temperatury paliwa w
zbiorniku wynoszacej 40°C.
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Elektromagnetyczny wtryskiwacz paliwa sto-
sowany w uktadach wtryskowych typu Common
Rail, wymaga przebiegu impulsu zasilania o odpo-
wiednio modulowanym zaréwno napieciu jak i na-
tezeniu pradu.

W celu maksymalnego skrocenia fazy otwiera-
nia wtryskiwacza na poczatku podawane jest na
jego cewke podwyzszone napigcie, najczgsciej ok.
75V, a uzyskane natezenie pradu w tej fazie do-
chodzi w niektérych wtryskiwaczach nawet do
30 A. W fazie drugiej napiccie zasilania na cewce
obnizane jest do poziomu napigcia akumulatora ok.
12 V. W zaleznosci od parametrow wtryskiwacza
warto§¢ pradu utrzymywana jest na poziomie wy-
maganym dla pelnego otwarcia wtryskiwacza. W
ostatniej fazie w celu obnizenia energochtonnosci
urzgdzenia natezenie pragdu utrzymywane jest na
minimalnym, wystarczajacym dla podtrzymania
iglicy w gérnym potozeniu, poziomie. Efekt ten
uzyskuje si¢ poprzez podanie napigcia zasilania
(Vg) w formie PWM.

Roézne konstrukcje wtryskiwaczy elektromagne-
tycznych, a w szczegdlnosci ich cewek, wymagaja
indywidualnego doboru parametréw impulsu elek-
trycznego sterujgcego praca wtryskiwacza.

Mozliwo$¢é dowolnego ksztaltowania przebiegu
napigcia jak i nat¢zenia impulsu sterujagcego za-
pewnia opisany modul Drivven DI. Do sterowania
tym modulem wykorzystywana jest aplikacja opra-
cowana w $rodowisku LabView (rys. 6). Pozwala
ona nie tylko na definiowanie podstawowych para-
metrow przebiegu impulsu, ale rowniez wyposazo-
na jest w dodatkowe narzedzia, ktore umozliwiaja
wizualizacj¢ przebiegu pradéw na cewce i diagno-
styke dziatania uktadu.

W celu okreslenia wptywu poszczegolnych pa-
rametrow impulsu sterujgcego na wartos¢ i powta-
rzalno$¢ dawki wtryskiwanego paliwa przeprowa-
dzono szereg pomiarow.

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw warto-
$ci napiecia (Vi) impulsu otwierajacego wtryski-
wacz na wydatek paliwa.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowy przebieg
napigcia i pradu na cewce wtryskiwacza po obnize-
niu napiecia Vy z 75 do 50 V, natomiast na rys. 8
przedstawiono wplyw tego napigcia na warto$¢
dawki wtryskiwanego paliwa.

Poréwnujac przebiegu pradu i napigcia na rys. 4
i 7 wida¢, iz obnizenie napiecia Vy skutkuje znacz-
nym spowolnieniem narastania pradu na cewce
wtryskiwacza, a w konsekwencji skutkuje to
zmniejszeniem dawki wtryskiwanego paliwa.

W testowanym przypadku maksymalne uzyska-
ne napigcie ksztattuje si¢ na poziomie 80 V, po
przekroczeniu tej wartosci modut sygnalizuje zwar-
cie w obwodzie wtryskiwacza.
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Rys. 6. Widok okna programu do kalibracji modutu
Drivven DI

Fig. 6. User interface for calibration of the DI Drivven
module
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Rys. 7. Rzeczywiste przebiegi napigcia (kolor zotty) i
pradu (kolor niebieski) na cewce wtryskiwacza przy
V=50V, 11=27A, 1,=27A, 13=12A, V,=12V, t,=0,058ms,
t,=0,18ms; t3=0,625ms
Fig. 7. The actual waveform chart of voltage (yellow) and
current (blue) in the injector coil circuit (Vy=50V,
1;1=27A, 1,=27A, 1;,=12A, V,=12V, t,=0,058ms,
1,=0,18ms; t3=0,625ms)

W dalszej kolejnosci zbadano wptyw czasu
trwania impulsu napiecia Vy na warto$¢ dawki
wtryskiwanego paliwa. Na rys. 9 przedstawiono
przyktadowy przebieg pradéw i napig¢ na cewce
wtryskiwacza dla czasow trwania tego impulsu w
zakresie 0,04-+ 0,06 ms. Zarejestrowane przebiegi
potwierdzaja, iz skrocenie trwania tego impulsu
znacznie obniza warto$¢ pradu, co skutkuje istot-
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nym zmniejszeniem dawki wtryskiwanego paliwa
(rys. 10). Zastosowana konfiguracja sprzgtowa
umozliwila przeprowadzanie badan dla czasow
trwania podwyzszonego napigcia nie przekraczaja-

cych 0,06 ms.
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Rys. 8. Wplyw warto$ci wysokiego napigcia Vi
na wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa
Fig. 8. Relation between the high-voltage value V, and
value of the injected fuel dose
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Rys. 9. Rzeczywiste przebiegi napigcia (kolor zotty) i
pradu (kolor niebieski) na cewce wtryskiwacza przy
V=75V, 1;=27A, 1,=27A, 13=12A, V,=12V, t,=0,05,
t,=0,18ms; t;=0,625ms
Fig. 9. The actual waveform chart of voltage (yellow) and
current (blue) in the injector coil circuit (V,=75V,
1,=27A, 1,=27A, 13=12A, V,=12V, 1,=0,05, t,=0,18ms;
t3=0,625ms)
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Rys. 10. Wptyw czasu t; (trwania impulsu wysokiego
napiecia) na wielko$¢ dawki wtryskiwanego paliwa
Fig. 10. Relation between the duration of the V
pulse, and value of the injected fuel dose

Podczas prowadzonych badan, poddano réwniez
analizie wplyw wartosci pradu I, na wydatek wtry-
skiwacza. Dla badanego wtryskiwacza podczas
badafi zmieniano zaréwno warto$¢ pradu I, jak
réwniez czas jego trwania t,. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, iz przy odpo-
wiednio uksztattowanym impulsie wysokiego na-

pigcia, dla badanego wtryskiwacza warto$¢ pradu I,
jak 1 czas jego trwania nie ma istotnego wptywu na
warto§¢ dawki wtryskiwanego paliwa. Stwierdzenie
to jest zgodne z informacjami przedstawionym w
literaturze, gdzie podano, ze w niektorych rozwia-
zaniach wtryskiwaczy impuls pradu I, nie jest ko-
nieczny dla wiadciwej pracy wtryskiwacza [2, 5].

Dla okre$lenia wptywu warto$ci pradu pod-
trzymania 13 na wielko$¢ dawki wtryskiwanego
paliwa przeprowadzono seri¢ pomiarow dla I3 w
zakresie 5 + 15 A. Na rys. 11 przedstawiono przy-
ktadowy zarejestrowany przebieg napigcia i pradu
na cewce wtryskiwacza przy pradzie podtrzymania
rownym 5 A. Na rys. 12 przedstawiono wpltyw tego
pradu na wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa.
Analiza uzyskanych wynikéw potwierdza opisane
w literaturze [3] zalezno$ci wptywu pradu pod-
trzymania na wydatek wtryskiwacza.
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Rys. 11. Rzeczywiste przebiegi napiecia (kolor zotty) i
pradu (kolor niebieski) na cewce wtryskiwacza przy
V=75V, 11=27A, 1,=27A, 13=5A, V,=12V, t,=0,058ms,
t,=0,18ms; t3=0,625ms

Fig. 11. The actual waveform chart of voltage (yellow)
and current (blue) in the injector coil circuit (V,=75V,
11=27A, 1,=27A, 15=5A, V,=12V, t;=0,058ms, t,=0,18ms;
t,=0,625ms)

Istotnym faktem jest wzrost rozrzutu wartosci
wtryskiwanej dawki dla malych pradéow I3, co w
konsekwencji oznacza ograniczenie mozliwosci
precyzyjnego okreslenia ilosci paliwa podawanego
do komory spalania.

Dla wartosci I3 powyzej 9 A zmierzone wielko-
$ci dawki wykazujg stabilny poziom i znaczne ob-
nizenie rozrzutu warto$ci dawki. Obliczone warto-
$ci odchylenia standardowego i btedu bezwzgled-
nego dla réznych pradow |3 przedstawiono w tabe-
li 1.

Na wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa istotny
wplyw ma czas trwania impulsu pradu podtrzyma-
nia ls, ktérego przerwanie konczy wtrysk paliwa.
Na rys. 13 przedstawiono zmiany warto$ci dawki
wtryskiwanego paliwa w zalezno$ci od catkowitego
czasu trwania impulsu otwierajacego wtryskiwacz
oraz cisnienia paliwa w zasobniku.
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Rys. 12. Wplyw natezenia pradu podtrzymania I3 na
wielko$¢ dawki wtryskiwanego paliwa
Fig. 12. Relation bewten hold current and value of the

injected fuel dose

Tabela. 1. Porownanie odchylenia standardowego
i bledu wzglednego na réznych wartosci pradu I3

Table 1. Examples of standard deviation and the relative
error for selected values of current I3

Natezenie Odchylenie | Btad bez-
f d Dawka paliwa |standardowe| wzgledny
(fu?er?t) (fuel dose) | (standard | (relative
I5 [A] [mm3/wtrysk] | deviation) error)
: o (%]
5 2,65 0,14 6,46
6 391 0,13 503
! 5,96 0,11 3,14
8 6,87 0,11 1,26
9 7,00 0,10 112
10 7,15 0,05 091
12 7,22 0,04 0,53
13 7,20 0,04 056
15 7,19 0,04 053

5 80 MPa [—|

0,3 0,6 0,9 1.2 t3[ms] 1.5

Rys. 13. Wptyw catkowitego czasu trwania impulsu
otwierajacego wtryskiwacz t; na wielkos¢ dawki wtry-
skiwanego paliwa przy roznych cisnieniach paliwa
Fig. 13. Impact of the total pulse duration t; on the value
of fuel dose for selected pressures

Podsumowanie

Podsumowujac zawarte w artykule rozwazania
oraz wyniki analizy przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzi¢ ze:

— zastosowany modul sterowania wtryskiwaczem
daje szerokie mozliwos$¢ elastycznego i precy-
zyjnego sterowania wielkoscig dawki wtryski-
wanego paliwa;

— dane na temat przebiegu pradu w uzwojeniach
cewki wtryskiwacza uzyskane z pamigci modu-
hu DI wykazuja zgodnos$¢ z rzeczywistymi prze-
biegami zarejestrowanymi na oscyloskopie;

— przeprowadzone badania potwierdzajac przy-
datno$¢ modutu Drivven DI do precyzyjnego
dawkowania paliwa;

— cenng zaleta zastosowanego urzadzenia jest
wstepna eliminacja bledéw grubych zwigzanych
z potencjalnymi niesprawno$ciami ukladu,
dzigki wbudowanemu systemowi monitorowa-
nia stanu obiektu;

— w dalszych badaniach nalezy przeprowadzi¢
proby wykorzystania modutu do sterowania
wtryskiwaczem piezoelektrycznym;

— przeprowadzone badania w szerokim zakresie
potwierdzaja opisane w literaturze zaleznosci
wpltywu parametréw impulsu na wielko$¢ jed-
nostkowej dawki wtryskiwanego paliwa.

Scista zalezno$é¢ pomiedzy parametrami impul-
su elektrycznego, a wartoscig uzyskanej jednostko-
wej dawki paliwa nabiera szczegdlnego znaczenia
dla krotkich czasow wtrysku. W takich przypad-
kach ksztatt przebiegu pradu w stanach przejscio-
wych w trakcie otwierania i zamykania zaworu
wtryskiwacza ma istotny wptyw na precyzje daw-
kowania. W wyniku badan, eksperymentalnie po-
twierdzono przydatno$¢ modutu DI w aplikacjach,
w ktorych konieczne jest precyzyjne podawanie
matych dawek paliwa.

Zbudowane stanowisko badawcze cechuje sig¢
uniwersalnoscig oraz mozliwo$cig szerokiego jego
wykorzystania w badaniach symulacyjnych typu
Hardware-in-the-loop.

Artykut opracowany w ramach projektu badawcze-
go nr N N509 573039, finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CR  uktad Common Rail

Iy nat¢zenie pradu o napigciu Uy;

P prad stabilizacji otwarcia wtryskiwacza;

I3 prad podtrzymania otwarcia wtryskwiacza;

Uy napigcie podwyzszone impulsu
otwierajacego wiryskiwacz;
Ug  napigcie akumulatora;




ty czas trwania impulsu wysokieuo napigcia t3 calkowity czas impulsu otwarcia wtryskiwa-
Uy, cza.

tp czas trwania impulsu stabilizacji otwarcia
witryskwiacza
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