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Streszczenie

Ogromna popularn@ silnikow o zaptonie samoczynnym na rynku wtérnyaz ech udziat w
nowych samochodach na catym rynku europejskim siyrai@ staly s¢ one codzienn@ig serwisow
stacji obstugi. Restrykcyjne normy ekologiczne vgyuna producentach wprowadzanie szeregu
innowacji technologicznych, z jednej strony ograajgcych emisj szkodliwych sktadnikéw spalin
emitowanych do atmosfery, z drugief zavieckszajcych sprawné’ i osiggi jednostek nagowych.
Zmiany te nie pozostaty olgtje na trwatdé poszczegolnych komponentéw samochodu. Do tych,
ktore na skutek wprowadzonych zmian znalazy nsi jednym z pierwszych miejsc ingerencji
serwisowej g8 uktady wysokiego giienia bezpéredniego wtrysku oleju nadowego.

Oprocz wprowadzenia dodatkowych elementow w ukkadderowania, zwkszono precygj
wykonania elementéw sktadowych oraz wprowadzonadyemonitoring pracy aktuatoréw. Precyzja
ta skutkuje zjawiskiem nieprawidtowej pracy systemawet wowczas, gdy wypt niewielkie zeycie
eksploatacyjne. Ten ogromny wplyw na jak@racy systemow, ezto powoduje niezdatsd
eksploatacyjn srodka transportu, ze wzglu na zabezpieczenia ekologiczne i bezpistea,
ograniczagce m. in. moc systemu wprowadzajgo w tryb pracy awaryjnej. Do tych, ktore
charakteryzuj sie najwysz precyzy wykonania zaliczy nalety rozpylacze uktadow wtryskowych,
ktore wykonanegsczsto z doktadnetiq rzedu 10* mm.

Zastosowane metody wynikowego wirysku paliwa, reystesterowania z wielokrotnymi
charakterystykami unatiwiaj gcymi podziat wtrysku na kilka faz, np. 10 wtrysk@njeden cykl pracy
silnika 0 ZS, réne poziomy sygnatdw steqojch oraz pedkasci transmisji danych, utrudniajproces
weryfikacji  standw zdatdoi eksploatacyjnej. Powoduje to wysienie szeregu problemow
diagnostycznych dla serwisow samochodowych oraastagcych kosztéw naprawy. W dodatku
wielu producentow komponentow sktadowych nie jastteresowana naprayvswoich produktow.
Dla przyktadu firma DENSO nie jest zainteresowandosgpnieniem technologii naprawy
wtryskiwaczy nawet swoim autoryzowanym serwisomd@{;c w ten sposob sprzedaivgotowe
kompletne wyroby. Przeciwistwem takiego stanowiska jest polityka potentatdviatowych w
produkcji aparatury do silnikéw diesla firm: BOSCHDELPHI, ktére & zywo zainteresowane
napraw; swoich wyrobéw oraz tworzeniem sieci autoryzowarsgrwisow naprawy. Uwzglniajgc
fakt, £ gotowe wyroby eato g produkowane w krajach azjatyckich lub mdge tam produkowane
w przysziéci (ze wzgidu na niskie koszty produkcji), polityka wspieraroawoju lokalnego sektora
ustug serwisowych wprowadzana przez firmy BOSCHLPHI 53 zdecydowanie bardziej przyjazne i
godne uwagi. W dzisiejszej dobie, uwdglajqc tendencje przenoszenia produkcji do krajow
azjatyckich, zasadnym bytaby polityka UE wywieraraaisku ha promowanie lub yaz bezwzgbine
wymaganie odtwarzalgoi wyrobu w danej grupie technicznej, co skutkowgltworzeniem nowych
miejsc pracy na lokalnych rynkach UE w tynzeakw Polsce.
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W publikacji przedstawiono innowacyjmeto@ diagnostyki silnikow o zaptonie samoczynnym
utatwiajgcqg diagnoz oraz lokalizagg miejsca wyspowania usterki bez konieczicd demontau
komponentéw sktadowych, osatzapc w ten sposdb czas i koszty ustugi.

WSTEP

Przemyst motoryzacyjny ma ogromne znaczenie dlgpapemek narodowych patw
w ktérych produkuje sikompletne samochody oraz komponenty sktadowe roekfada si
na cad gospodark Unii Europejskiej (UE). Szacujecsize sektor ten generuje w UE okoto
12 min bezpérednich i pdrednich miejsc pracy oraz ma bardzozglwptyw na bilans
handlowy UE (w 2011 r. oggnat 90 mld EUR) [1]. W przemgle tym odnotowuje i
najwigksze prywatne naktady na badania i innowacje (28 EWWR w 2009 r.) co stanowi
potezna site nagdowa dla innowacji technologicznych. Ze wzdu na silne powizania
gospodarcze z wieloma sektorami przemystu wywofje istotny efekt mnmikowy w
zakresie wzrostu gospodarczego [1].

Rosrce wymagania ekologiczne nr@zap rywalizacg producentow systemow
sterowania. Ogromna populakdosilnikOw o zaptonie samoczynnym, generuje wzome
starania inynieréw, ktére maj na celu z jednej strony spetnienie restrykcyjngcrepisow, z
drugiej z& zaspokojenie roacych wymaga konsumentéw. Wize sk to ze stosowaniem
coraz to nowszych rozazan technicznych i technologicznych. Swoboda sterowani
wtryskiem (perspektywiczne 10 wtryskow na cykl),seltie cénienie wirysku, ktore obecnie
realizowane jest w zakresie 220-2200 [bar] wymageomne] precyzji sterowania jak i
doktadndci wykonania elementow sktadowych. @ nieprawidtowéc, wynikajca z
uszkodzenia lub Zycia eksploatacyjnego komponentdw ma negatywny wptga
funkcjonowanie ukladu, a w konsekwencji imeodoprowadzi do uszkodzenia silnika.
Problemem jest faktziw codziennej eksploatacji nieprawidto$eo czesto nie § dostrzegane
przez uytkownikow. Sterowniki maj ogromne meliwosci kalibracyjne i adaptacyjne,
wprowadza szereg korekcji kartograficznych meych na celu niwelowanie zewmnznych
objawdéw np. uszkodzenia czy zweia wtryskiwaczy. Dlatego nieprawidtowa praca wkia
zostaje zauwsna przez kierowgdopiero wowczas, kiedy system nie jest w stanieode
korekt & w tak duyym zakresie. Diagnostyka statag sskomplikowana, trudna do
jednoznacznej interpretacji. €to pracownicy serwiséw decydugic na demontaaparatury
wtryskowej i sprawdzeniu jej na specjalistyczny¢answiskach probierczych np. EPS708
firmy Bosch, DS2/CRU 2 - Magneti Marelli, AVMPC Hartridge, metaed eliminacji
moaozliwych przyczyn nieprawidtowej pracy systemu. 48 sk to jednak, z generowaniem
kosztow jak rownig wydtuzonym czasem naprawy pojazdu.

W artykule podjto prék; wyjasnienia kwestii maliwosci pozyskiwania wynikéw bada
w warunkach normalnej eksploatacji oraz interpijetsgch bada dla wybranych przypadkéw
serwisowych.

1. BEZINWAZYJNA METODA DIAGNOZOWANIA SYSTEMOW CR

Skupiono si na analizie stanu fizycznego witryskiwaczy. Okresddopoty i objawy
nieprawidtowdci sa trudne w jednoznacznym zlokalizowaniu. Zaprezeatow sposob
interpretacji pozwala ok#g¢ najbardziej zgyty element, bdacy czsto zrodiem
niekontrolowanych probleméw. Podczas poroéwnaniazgeeggolnych wykreséw nioa
wywnioskow& w jakiej kondycji 4 elementy aparatury wtryskowe,;.

1.1.Kryteria diagnostyczne

Odpowiednia interpretacja uzyskanych wynikéw daggommy mozliwosé analityczn.
Uzyskane dane umbwiaja okreslenie sprawnéci poszczegélnych wtryskiwaczy.
W poprzednich publikacjach uzateono sprawn& ukladu od spadku @iienia
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w zasobniku podczas aakania wtryskiwaczy, przy ustalonych warunkach prainika.
Kolejne badania wykazaty pewrzaleznoi¢, dapca mazliwosc okreslenia stanu faktycznego
poszczegolnych wtryskiwaczy. Wasto kryterialne, mana obliczy z zalenosci:

Apu = p(t) — R(t2); Pr>p2 (1)
At =t (|1) t°(i2) (2)
Ap” = pl “(t) - pz “(t); P>p2 (3)
At” = t2 (Il) tl (Iz) (4)

Gdzie:

Ap;” — zmiana dinienia w rail, dla wtryskiwacza ,i-tego cylindra” stanie pracy "
Z uwzgkdnieniem czasu ,t” sterowania wtrysku zasadniczggo

Apijtw" — zmiana dinienia w rail, dla wtryskiwacza ,i-tego cylindra” stanie pracy ,j"
z uwzgkdnieniem czasu ,t” sterowania ,k-tego” wtrysku wstego ,w”

At;* — uptyw czasu dla wtryskiwacza ,i-tego cylindra’stanie pracy .|
z uwzgkdnieniem czasu sterowania wtrysku zasadniczego ,z”

Atijtw" — uptyw czasu dla wtryskiwacza ,i-tego cylindra’stanie pracy ,j”
z uwzgkdnieniem czasu sterowania ,k-tego” wtrysku gpstego v ”

p; — ustabilizowane énienie w uktadzie HP

p2 — cénienie w uktadzie po wysterowaniu wtrysku zasadeier,z” lub ,k-tego” wtrysku
wstepnego ,w ’

Ponizej zaprezentowano wizualizackryteriow diagnostycznych na podstawie hada
samochodu Lancia Lybra 1,9JTD, silnik 937A2.00¢steamem sterowania CR/EDC 15C-7 z
wtryskiwaczami firmy Bosch nr 0 445 110 119.
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Ryc. 1.Zakres oscylacji énienia w zasobniku paliwa. Wastooscylacji 1,2MPa
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Ryc. 2.Badanie wtryskiwacza 1 cylindra. Przebiegn@nia w zasobniku paliwa
oraz charakterystyka gfowa sterowania wtryskiwacza. Badanie wiryskiepisego
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Ryc. 3.Wtrysiwacz 2 cylindra. Przebiegsoienia w zasobniku paliwa oraz charakterystykealpwa
sterowania wtryskiwacza. Badanie wtrysku epsiego
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Ryc. 4.Wtrysiwacz 1 cylindra. Przebiegsoienia w zasobniku paliwa oraz charakterystykalpwa
sterowania wtryskiwacza. Badanie wtrysku zasadgizze
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Ryc. 5.Wtrysiwacz 2 cylindra. Przebiegsaienia w zasobniku paliwa oraz charaktery-styka
pradowa sterowania wtryskiwacza. Badanie wtrysku zaisadgo
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Ryc. 6.Badanie wtryskiwacza 4 cylindra. Przyktadowy preghz tadowaniem kondensatorow
cylindra 1.

Diagnostyka obejmuje cykl pracy silnika samochodandia Lybra 1.9 JTD. Podczas
analizy wyzej zaprezentowanych oscylograméw szczegoélnej uwggiagaj:
— czas reakcji wtryskiwacza na skutek sygnatu sieagjo ze sterownika EDC_C ,
— czas stabilizacji énienia paliwa w szynie railAt;") wynikajacy z wahania si jego
cisnienia w zasobniku paliwa.

1.2.Analiza wynikéw

Czas witrysku wspnego wtryskiwacza 1 cylindra wynosit 300us powadugpadek
cisnienia o 0,8 MPa. Dla wtrysku zasadniczego waitte ksztattowaty si odpowiednio:
560us powodu spadek @énhienia réwnie¢ o 0,8 MPa.Swiadczy to o fakcie,z pomimo
znacznej rénicy czasu witrysku pompa wysokiegosrienia byta w stanie zapewni
odpowiedni wydatek paliwa, utrzymag wart@é cisnienia na takim samym poziomie.
Ujmujac to w inny sposob, pompa jest w stanie zrekompeasoubytek paliwa
spowodowany pragcwtryskiwacza.

Czas wtrysku wspnego wtryskiwacza 2 cylindra wynosit 300us powadugpadek
cisnienia o 0,6 MPa. Dla wtrysku zasadniczego wartbe ksztattowaly si odpowiednio
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640us powodur spadek énienia o 0,8 MPa. Porowrnyg wartgci na poszczegolnych
cylindrach (1) 300us/0,8MPa; (2) 300us/0,6MPa ¢igz560us/0,8MPa; (2) 640us/0,8MPa
moze to swiadczy o fakcie zakoksowania rozpylacza cylindra 2 lubzgme wyptukanie
otwordéw rozpylacza pierwszego cylindradb jego gniazda zaworu stesgggo.

Analizujagc  zachowanie énienia po zakfczeniu sterowania poszczegoélnych
wtryskiwaczy, uwzgidniagc czas i sposdb jego stabilizacji, ma okrdli¢ jakas¢
elementéw odpowiedzialnych za \étawa prae iglicy rozpylacza.

W zaprezentowanym wej przypadku badania elementow pracy wtryskiwaoztesnu
CR z bezpérednim wtryskiem paliwa, nima bytoby zapobiegawczo wykahazyszczenie
aparatury wtryskowej za pompspecjalistycznej chemii serwisowej np. LM5155 ke
Diesel Spilung i obserwow&ryteriumAt;;,

1.3.Uogolnione kryteria diagnostyczne

Uwzgledniajagc réwnania 1 i 2 oraz zaprezentowanez&yprzykiadowe badania, rmoa
okresli¢ dopuszczalne wartoi kryterialne. Punkty pomiaru mina dobierd dowolnie, np.
czas trwania wtrysku zasadniczego przy ustabilizmjaracy silnika na biegu jatowym, czy
tez czas stabilizacji énienia od chwili wtrysku zasadniczego do momentu,kigrym
cisnienie uzyskuje wartg pierwotry, czas reakcji wtryskiwacza itd. Wszystkie te waiun
mozna sprowadZi do postaci og6lnych (5) i (6).

Aby system mogt pracowa prawidlowo musi by spetniony warunek konieczny
(systemowy):

C,k f1,f2

P1(tz) = Pmin (5)

gdzie:

C - zastosowany system sterowania uktadu np. EDCI5C3

k — typ badanego komponentu np. Bosch nr 0 4451190

f1 — PWM regulacji zaworu wysokiegosnienia HPV podczas pracy na biegu jalowym
(np. Bosch CP1S3)

f2 — PWM regulacji zaworu dozagego ZME lub IMV — (Inlet Metering Valve), podczas
pracy na biegu jatowym.

Post& ogolna kryteriow uzupetniagych, ktdore musgby¢ spetnione do poprawnej pracy
komponentu po uwzgtinieniu (1) i (2) przyjm posté:
Apy' = Pri(ts) — p(tz) < Apaop ™ 1 (6)
oraz
Aty = t(i1) — 6%(i2) < Atgop ™ T 12 7)

Tab. 1. Analiza stanu zdatoi eksploatacyjne] wiryskiwacza

Lp. | Kryterium Komponent Warts [MPa] Stan
0445110 119 Rzecz Min mak D/N
1 | p(t) > pn T System [MPa]| 30 22 32| Dobry
Ap System [MPa] 1,2 0,8 1,6| Dobry
2 | Ap' = pi(t) — pA(ty) | Wiryskiwacz 1 [MPa]| 0,8 0,8 1,6/ Dobry
< Apgo N TH 1 Witryskiwacz 2 | [MPa]| 0,8 0,8 1,6 Dobry
3 Aty = t(iy) — (i) | Wtryskiwacz 1 [us] 560 500 600 D
< Aty SR 11 Wiryskiwacz 2 us] | 640|] 5000 604 N

N" — zbyt diugi czas wtrysku zasadniczego dla tega tytryskiwacza na biegu jatowym
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WNIOSKI

Jak wykazano, jest mitiwy opis matematyczny pozwalgy na analiz wynikdw badania

stanu wtryskiwaczy systemu CR z wykorzystaniemiaatdra sygnatu ,EDIA PRO”

Parametrami kryterialnymi mady¢:

— wartas¢ cisnienia w zasobniku paliwa w stosunku do wést@dniesienia dla tego typu
komponentu w badanym systemigt

— pulsacja dinienia w zasobniku paliwa wtryskiwacza ,-tego ogra”
w sttanie pracy ,j” z uwzgdnieniem czasu ,t” sterowania wtrysku zasadniczggjc
Ap;*

— czasu wtrysku zasadniczego dla wtryskiwacza ,i-teglindra” w stanie pracy ,J” W
odniesieniu do wartei granicznychit;;

Poszczegolne kryteria &ryteriami koniecznymi sprawioi wtryskiwacza.

Przegcie wtryskiwacza przez wszystkie kryteria raostanowd kryterium wystarczagce

stanu jego zdatroi.

Jezeli badany komponent nie spetnia chdaciggdnego kryterium nahly uzn& stan

wtryskiwacza jako niezdatny do wtawej pracy.

Prezentowana metoda diagnozy jastdiem nieograniczonych miwosci analitycznych.

Wiasciwa interpretacja wynikOw ni@ znacznie przyspieszyproces diagnozy.

R&znorodnd¢  systemoOw, indywidualne wdeiwosci aktuatoréw poszczegodlnych

producentow, stanowiwyzwanie do perspektywicznych kierunkowych kada

Przeprowadzone badania za pom@malizatora sygnatu EDIA, wymuszayvykonanie

specjalistycznych badaodniesienia stanu rzeczywistego badanego kompoerdmistanu

okreslonego wartéciami  parametréw kontrolnych. Stan rzeczywisty zmo by

zweryfikowany poprzez inwazyjne badania komponenttav stotach probierczych np.

EPS200A, EPS708 oraz badaikroskopowych.

Efektem pérednim prowadzonych bafla bedzie utworzenie bazy odniesienia stanu

zdatndci eksploatacyjnej do waloi sygnatow diagnostycznych.

Proponowanym tematem kolejnego etapu bhada obszarze diagnostyki uktadow

paliwowych wysokiego eénienia mae by: Mobilna metoda diagnozowania stanu

zdatndci eksploatacyjnej komponentow uktadu paliwowego.
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THE MATHEMATICS BASIS
FOR THE ANALYSES OF THE EXAMINATION
RESULTS OF COMMON RAIL INJECTORS
CONDITION WITH THE USE OF SIGNAL
ANALYZER “EDIA-PRO”

Summary

Huge popularity of diesel engines with the seléatipn , their presence in cars of European
market, enormous popularity in second hand canssed that diesel engines have become daily
routine in car services. Due to the fact that tm¥imnmental issues are important while designing
vehicles, designers are obliged to look for morgaated solutions leading to the reduction of toxic
components of fumes but at the same time makisgfaster and more efficient. These changes have a
strong influence on the durability of car’'s compats. Among those, which have become the most
common ones after the changes, there are highspresystems of the diesel direct injection. Apart
from the use of additional components in the stgesystem the precision of preparing them
developed and became more accurate. What is mangrant monitoring system of the actuator work
has been introduced. The mentioned precision es$nlthe incorrect system work even if the low
exploitative usage takes place. This huge influemcéhe quality of systems work causes very often
unfitness of the vehicle to be operated/used duectdogical and safety issues. Such a situation
reduces the power of the engine putting it in arergency work course. Among precisely done
components there is the injector tip that is preplwith the tolerance about Tenm.

The process of exploitative state worthiness atiion is made more difficult because of the used
methods connected with the result injector fueltesys the steering system with the multiple
characteristics making it possible to divide thgeation into some phases eg. 10 injections per
lengine work cycle, different levels of the steprsignals as well as the speed of the data
transmission. These all above mentioned thingdtresa great variety of the diagnostic problems in
the car services and the growing expenses of theaegair. Besides, many manufacturers of the
components are not interested in the repair ofrtitems. For instance DENSO is not interested in
making the injector repair technology available eve their own authorized car services [2] aiming
at selling ready completely prepared goods. In ytto the above mentioned situation is the policy
run by the world wide known manufacturers of thesei engine equipment like BOSCH and DELPHI
that are interested in repairing their items asllvéss creating an authorized repair services. Daoe t
the fact that ready- made items very often comm f&sia or they can be produced there in the
future(because of the low expenses) the policy stgx the development of the local services
introduced by BOSCH and DELPHI is more accurate agicome. Nowadays, when the production
is mainly placed in Asia, the UE policy, demandimg promotion or even goods reproducibility in a
given technical group, seems justified as it casulte in creating new work places on the local UE
market so in Poland as well.

The article describes the innovative diagnostichoétof the diesel engines which makes it easier
to make diagnoses as well as find the problem witlpolling the parts of the engine apart which
saves time and lowers the service expenses.
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