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STEROWNIK WTRYSKIWACZY PALIWA
DLA SILNIKOW O ZAPLONIE ISKROWYM
Z BEZPOSREDNIM WTRYSKIEM PALIWA

W artykule opisano zasad¢ sterowania wtryskiwaczem paliwa do silnikéw o zaptonie
iskrowym z bezposrednim wtryskiem paliwa. Omodwiono sposob otwierania
wtryskiwacza ze szczegblnym uwzglednieniem ksztaltu impulsu pradowego. Artykut
zawiera schemat sterownika regulujacego prad wtryskiwacza paliwa przy wykorzystaniu
uktadu mikroprocesorowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwos¢ zasilenia
wtryskiwacza wyzszym napigciem, co korzystnie wplywa na jego dzialanie. W pracy
przedstawiono wyniki symulacji zaprojektowanego sterownika przeprowadzone w
programie PSpice.
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1. WSTEP

Koncern Mitsubishi w 1995r. jako pierwszy wprowadzil na rynek silnik o
zaplonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem paliwa. Od tego czasu
nieustannie widzimy rosngcg ich popularno$¢. W bezposrednim wtrysku paliwa
paliwo jest dostarczane bezposrednio do komory spalania na poczatku suwu
pracy. Jest ono wtryskiwane pod ci$nieniem 50-120 baréw. Skrocenie czasu
pomigdzy dostarczeniem paliwa a spaleniem (we wtrysku wielopunktowym
paliwo bylo dostarczane razem z powietrzem Ww czasie suwu ssania)
zaowocowato lepszym wymieszaniem mieszanki paliwowo-powietrznej, a co za
tym idzie jej efektywniejszym spaleniem. Dawka paliwa jest regulowana czasem
otwarcia wtryskiwacza. Wtryskiwacz otwiera si¢ pod wptywem pradu pltyngcego
przez jego elektromagnes. Energia zgromadzona w polu magnetycznym
elektromagnesu powoduje uniesienie wtryskiwacza wraz ze znajdujacg si¢ na
nim iglica odpowiedzialng za rozpylenie paliwa. Wyltaczenie przeptywu pradu
powoduje zanik pola magnetycznego, iglica wtryskiwacza jest dociskana
sprezyna. We wtrysku bezposrednim czas otwarcia wtryskiwacza jest bardzo
krotki, a paliwo powinno by¢ dostarczone w konkretnym momencie, na
poczatku suwu pracy. Szybkie otwarcie wtryskiwacza wymaga dostarczenia do
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elektromagnesu pewnej energii w krotkim czasie. Napigcie 12 V wystepujace w
instalacji elektrycznej samochodu nie jest w stanie sprosta¢ tym wymaganiom.
Wykorzystanie wyzszego napigcia zasilajagcego wtryskiwacz w czasie jego
otwierania zapewnia szybkie otwarcie wtryskiwacza oraz zmniejsza straty
energii na rezystancji uzwojen elektromagnesu.

2. METODA STEROWNIA IMPULSEM PRADOWYM
WTRYSKIWACZA PRZEZNACZONEGO DO SILNIKOW
7Z. BEZPOSREDNIM WTRYSKIEM PALIWA

Sterownie impulsem pradowym wtryskiwacza paliwa mozemy podzieli¢ na

pigé etapow, zgodnie z rysunkiem 1.

1)

2)

3)

1 & Prad otwarcia

Prad podtrzymania

Tl T2 T3 T4 5

[ \

| t

Rys. 1. Przebieg pradu elektromagnesu wtryskiwacza paliwa

Etap pierwszy (T1). Elektromagnes wtryskiwacza paliwa to pod wzgledem
elektrycznym obwdd RL. Podanie napigcia zasilajacego wtryskiwacz
powoduje wykltadnicze narastanie jego pradu. W bezposrednim wtrysku
paliwa istnieje konieczno$¢ szybkiego otwarcia zaworu, dlatego w momencie
otwierania jest on zasilany napi¢ciem znacznie wyzszym niz standardowe
napigcie instalacji samochodowej. Zazwyczaj jest to napigcie 80 V. Etap
pierwszy konczy si¢ wraz z osiagni¢eciem przez elektromagnes zadanego
pradu.

Etap drugi (T2). W etapie drugim nastepuje stabilizacja pradu do momentu
otwarcia wtryskiwacza. Regulacja pradu jest dokonywana poprzez
kluczowanie (PWM) napigcia zasilajgcego wtryskiwacz.

Etap trzeci (T3). Etap ten odpowiada za spadek pradu do minimalnej wartosci
przy ktorej wtryskiwacz nie zostanie zamknigty. Istotnym jest, aby czas T3
byl mozliwie jak najkrotszy. Wydluzenie tego czasu spowoduje dodatkowe
straty na uzwojeniach elektromagnesu wtryskiwacza, ktory i tak jest juz
narazony na prace¢ przy wysokich temperaturach.
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4) Etap czwarty (T4). Napiccie zasilajace wtryskiwacz zostaje zmienione na 12-
14,4 V. Prad jest regulowany na minimalnej wartosci przy ktorej
wtryskiwacz nie zostanie zamknigty poprzez kluczowanie napigcia
zasilajacego. Prad podtrzymania jest odpowiedzialny za czas otwarcia
wtryskiwacza paliwa.

5) Etap piaty (T5). Zamknigcie wtryskiwacza. Wymagane jest, aby czas ten byt
jak najkrotszy.

Uproszczony schemat zastepczy wtryskiwacza paliwa oraz jego wlaczenie w
obwod zasilania w celu otrzymania uprzednio opisanego ksztaltu impulsu

pradowego zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy obwodu odpowiadajacego za sterowanie impulsem
pradowym wtryskiwacza paliwa

Sterowanie impulsem pragdowym rozpoczynamy od otwarcia tranzystora T1
oraz tranzystora T3. Wtryskiwacz jest zasilany napieciem 80 V, prad
wtryskiwacza rosnie. Jezeli osiagnie zadeklarowang warto$¢ nastepuje
zamknigcie tranzystora T3. Wymuszony zostaje przeptyw pradu przez
wtryskiwacz, otwarty tranzystor T2 oraz diod¢ D2. Prad wtryskiwacza maleje.
Tranzystor T3 jest sterowany modulacjg szerokosci impulsu w celu stabilizacji
pradu na okreSlonym poziomie. W momencie calkowitego otwarcia
wtryskiwacza nastgpuje zamknigcie tranzystora T1 oraz tranzystora T2. Na
cewce wtryskiwacza indukuje si¢ napigcie Zenera diody D3 powigkszone o
napigcie przewodzenia diody D2. Umozliwia to szybszy spadek pradu do
minimalnej wartoSci przy ktorej wtryskiwacz pozostanie otwarty. Wraz z
osiggnigciem tego poziomu nastepuje otwarcie tranzystora T2 i T3. Wtryskiwacz
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jest zasilany napigciem 12 V, nastepuje stabilizacja pradu poprzez sterowanie
tranzystorem T3 modulacjg szerokosci impulsu. W celu szybkiego zamknigcia
wtryskiwacza nastepuje zamknigcie tranzystora T2 oraz tranzystora T3. Prad
wtryskiwacza spada do zera.

3. SCHEMAT ORAZ ZASADA DZIALANIA RZECZYWISTEGO
REGULATORA PRADU WTRYSKIWACZA PALIWA

Uprzednio zostala opisana idea sterowania pradem wtryskiwacza paliwa. W
uktadzie rzeczywistym niezbedny jest pomiar pradu wtryskiwacza, zapewnienie
tranzystorom mocy wystepujacym w uktadzie odpowiedniego napigcia Ugs oraz
pradu bramki zapewniajgcego szybkie ich przetgczanie. Schemat uktadu zostat
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat sterownika regulujacego prad wtryskiwacza paliwa

Uktad powinien pracowaé przy napieciu zasilajacym istniejgcym w instalacji
samochodowe;j (12-14,4 V). Napiecie potrzebne do zasilania wtryskiwacza w czasie
jego otwierania pochodzi z zewngtrznej przetwornicy DC-DC. Tranzystor T1 jest
odpowiedzialny za zalaczenie napiecia zasilajacego wtryskiwacz w trakcie jego
otwierania. Odpowiednie napiecie tego tranzystora zapewniaja rezystory R1, R2
oraz dioda Zenera DI1. Otwarcie tranzystora T3 (sterowanego przez uklad
mikroprocesorowy) powoduje przeptyw pradu przez R1/D1, R2. Napigcie Ugs
narasta do napigcia Zenera diody D1. Dioda Zenera ma na celu zapewnienie
odpowiedniego napiecia Ugs, przy ktorym tranzystor T1 jest w pelni otwarty. Czas
otwarcia tego tranzystora nie jest istotny poniewaz jest on otwierany przy zerowym
pradzie. Zupehie inaczej jest z czasem jego zamknigcia. Tranzystor jest zamykany
przy pradzie mogacym siggac¢ nawet 20 A. Dlatego istotne jest szybkie roztadowanie
jego pojemnosci wejsciowej. Odpowiada za to uklad bazujacy na tranzystorze T2 i
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diodzie D2. Wraz z zamknigciem tranzystora T3 zaczyna przewodzi¢ tranzystor T2
roztadowujac pojemnos¢ wejSciowg tranzystora T1 1 jednoczesnie go zamykajac.

Dioda D3 powstrzymuje przeptyw pradu ze zrodta V1 (Vboost) do zrodla V2
(12Vde). Stabilizacja pradu wtryskiwacza (L 1 Ry) na okre§lonej warto$ci odbywa si¢
przy uzyciu tranzystora TS5, tranzystor jest sterowany modulacja szerokosci impulsu ze
zmiennym wspotczynnikiem wypeknienia, uzaleznionym od wymaganej wartosci
pradu. Otwarcie tranzystora powoduje narastanie pradu i jego przeplyw ze zrodla V1
przez tranzystor T1, wtryskiwacz (L i Ry) i tranzystor T5. Zamknigcie tranzystora TS5,
wymusza przeplyw pradu przez wtryskiwacz, tranzystor T4, oraz diode D5. Prad
wtryskiwacza maleje. Tranzystor TS5 jest sterowany przez mikroprocesor za
posrednictwem sterownika Ul. Sterownik zapewnia dopasowanie napigcia Ugs
tranzystora do wartoSci przy ktorej jest on w petni otwarty oraz dostateczny prad
bramki w celu szybkiego przetadowania pojemnosci wejsciowe] tranzystora, a co za
tym idzie ograniczenia jego strat przelaczania. Zamknigcie tranzystora T4 powoduje
zaindukowanie si¢ na cewce wtryskiwacza napiecia Zenera diody D6 powigkszonego
0 napigcia przewodzenia diody D4 i przeplyw pradu przez te elementy. Umozliwia to
uzyskanie znacznie szybszego spadku pradu wtryskiwacza (rys.1, T3 1 T5). Tranzystor
T4 jest sterowany przez mikroprocesor za posrednictwem sterownika Ul. Napiecie
Ugs tego tranzystora potrzebne do jego pelnego otwarcia zapewnia energia uprzednio
zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora C1. Kondensator ten jest tadowany
ze zrodta V2 w momencie otwarcia klucza T5. Prad tadujacy kondensator plynie przez
diode D5, kondensator C1, diodg Zenera D6 pracujaca w kierunku przewodzenia oraz
otwarty tranzystor T3.

Pomiar pradu jest dokonywany przez uklad mikroprocesorowy poprzez
pomiar spadku napigcia na rezystancji otwartego tranzystora TS.

4. SYMULACJA UKELADU REGULUJACEGO PRAD
WTRYSKIWACZA PALIWA W PROGRAMIE PSPICE

Symulacja zostala przeprowadzona dla schematu przedstawionego na
rysunku 3. Indukcyjnos¢ cewki wtryskiwacz paliwa zostata ustalona na 1 mH,
jego rezystancja na 2 Q. Sg to typowe wartosci charakteryzujace wtryskiwacz
paliwa. Napiecie Zenera diody D6 wynosi 80 V.

Zgodnie z rysunkiem 4 wtryskiwacz przy zasilaniu napigciem 80 V osiaga
prad 12 A po czasie 0,18 ms. Czestotliwos$¢ sygnatu sterujgcego tranzystorem T5
zostala ustalona na 10 kHz.

Jednym z gtownych probleméw w bezposrednim wtrysku paliwa jest grzanie
si¢ wtryskiwaczy paliwa, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do ich
uszkodzenia. Zwigkszenie napigcia zasilajacego wtryskiwacz w trakcie jego
otwierania skutecznie zmniejsza straty energii na uzwojeniach elektromagnesu
wtryskiwacza paliwa. Na rysunku 5 zostaly przedstawione przebiegi dla
zasilania wtryskiwacza 160 V w trakcie jego otwierania.
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Rys. 4. Przebiegi pradu wtryskiwacza, napigcia Ugs tranzystora T5 i napigcia Ugs tranzystora T4
dla napigcia otwierania 80 V
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Rys. 5. Przebiegi pradu wtryskiwacza, napigcia Ugs tranzystora T5 i napigcia Ugs tranzystora T4
dla napigcia otwieranial 60 V
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Zasilenie witryskiwacza napieciem 160 V w czasie jego otwierania dwukrotnie
skrocito czas narastania pradu do wartosci 12 A w stosunku do zasilania napigciem 80
V. Jednoczesnie dwukrotnie (I’R*t) zostaly zmnigjszone straty energii na uzwojeniu
cewki wtryskiwacza paliwa podczas jego otwierania. Pozytywnie wplywa to na jego
temperature.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zostalo zaproponowane rozwigzanie sterownika regulujacego prad
wiryskiwacza paliwa do silnikow z bezposrednim wtryskiem. Przedstawiony sterownik
bazuje na ukladzie mikroprocesorowym, co umozliwia bardzo dobra kontrol¢ pradu
elektromagnesu wtryskiwacza. Jednym z gldwnych problemow w bezposrednim
wirysku jest nadmierne grzanie si¢ wtryskiwaczy na skutek duzych strat na uzwojeniach
elektromagnesu. Istotne jest rowniez otwarcie wiryskiwacza w konkretnym momencie,
na poczatku suwu pracy. Zaprezentowane rozwigzanie umozliwia zasilenie
wiryskiwacza w momencie jego otwierania znacznie wyzszym napi¢ciem niz jest to
stosowane standardowo. Korzystnie wptywa to zaréwno na kontrole momentu otwarcia
wiryskiwacza oraz na zmniejszenie strat energii na uzwojeniach elektromagnesu.
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CURRENT CONTROLLER OF THE FUEL INJECTORS FOR INTERNAL
COMBUSTION ENGINE WITH DIRECT FUEL INJECTION

In this article the controller for direct fuel injection has been proposed. Presented controller is
based on a microprocessor system, which allows a precise control of electromagnet's current. One
of the main problems in the direct injection is excessive heating in the injector due to the large
energy losses in the windings of electromagnet. It is also important to open the injector at a specific
time, at the beginning of the power stroke. Presented solution allows to power injection at the time
of opening with a significantly higher voltage than typically used. In introduced circuit shorter
injection time were achieved. This affects the better control of the opening of the injection and
reduction of energy losses in the windings of electromagnet. This paper presents PSpice
simulation results of waveforms of the injector current.



