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Experimental research on the influence of the pulse injector
control parameters on its flow rate

The paper presents the results of the impact of the control parameters on the fuel mass flow from the injector. The
control parameters examined in the paper were: frequency and pulse width modulation of the modulated control signal
(the second part of the injector control signal). The analysis covers 6 injector types of different design of the valve ele-
ment and the coil. The experiments have shown that the frequency of the signal does not affect the injector performance,
contrary to pulse modulation affecting the injector performance significantly.
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Badania eksperymentalne wplywu parametréw sterowania na wydatek
impulsowych wtryskiwaczy gazu

W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych wptywu parametrow sterowania na wydatek wtryskiwacza.
Jako parametry sterowania rozumiano wypetnienie oraz czestotliwos¢ sygnatu modulowanego, czyli drugiej czesci
sygnatu sterowania witryskwiaczem. Przedstawiono wyniki badan stanowiskowych 6 typow wtryskiwaczy roznigcych sie
konstrukcjg zaréwno elementu zaworowego, jak i cewki elektromagnetycznej. Wykazano, zZe czestotliwos¢ sygnatu prawie

nie wphywa na wydajnosc¢ wtryskiwaczy, w przeciwienstwie do wypetnienia, ktore wpltywa znacznie.

Stowa kluczowe: witryskiwacz, wydatek, sterowanie, LPG, CNG

1. Introduction

The fundamental trend in the development of motor
transport is the reduction of the emission of carbon dioxide
[1, 2]. This is done by optimizing the combustion process,
aftertreatment and by application of fuels of lower carbon
content [3]. Instead of high carbon content fuels such
as gasoline and diesel fuel, liquid fuels of lower carbon
content are introduced (ethanol and methanol) and well as
gaseous fuels (propane-butane — LPG, methane — CNG,
hydrogen).

Today, most of the fuel systems fitted in spark ignition
engines are based on sequential injection systems (injection
to the intake manifold or directly to the combustion chamber)
using pulse injectors. These injectors are two state valves
(open-close) in the nominally closed position [4].

Figure 1 presents an example design of a gas pulse in-
jector. This is a single plate injector calibrated by the stroke
of the valve element. The fuel is fed via the intake duct to
the chamber above the valve seat. The valve element in this
injector is a plate moving axially between the coil and the
valve seat closing the flow by a sealing element at its bottom.
The injector mass flow (understood as an average mass flow
of the fuel) is calibrated by the stroke of the valve element,
i.e. the lateral surface of the cylinder formed between the
outlet channel and the sealing element.

The position of the valve element (the plate in this case)
depends on the balance of two forces:

1) the pressing force of the valve element resulting from the
difference of pressures below and above the element; it
depends on the injector operating conditions (feed pres-
sure and target pressure) and the design of the injector

1. Wprowadzenie

Podstawowym kierunkiem rozwoju transportu samo-
chodowego jest obnizanie emisji dwutlenku wegla [1,
2]. Uzyskuje si¢ to dzigki optymalizacji procesu spalania
1 oczyszczania oraz przez stosowanie paliw o zmniejszonej
zawarto$ci wegla [3]. Zamiast paliw wysokoweglowych
(takich jak benzyna i olej napgdowy) wprowadzane sa paliwa
0 znacznie mniejszej zawartosci wegla — zaréwno paliwa
ciekte (etanol i metanol), jak 1 paliwa gazowe (propan-butan
— LPG, metan — CNG, wodor).

Obecnie wigkszos¢ uktadow zasilania paliwem silnikow
spalinowych o zaptonie iskrowym opiera si¢ na systemach
wtrysku sekwencyjnego (do kolektora dolotowego Iub bez-
posrednio do cylindra), wykorzystujacych wtryskiwacze
impulsowe. Wtryskiwacze te sa zaworami dwustanowymi
(otwarty, zamknigty) normalnie zamknigtymi [4].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa konstrukcje
impulsowego wtryskiwacza gazu WGs. Jest to wtryskiwacz
ptytkowy, kalibrowany wzniosem elementu zaworowego,
pojedynczy. Paliwo doprowadzane jest kanatem dolotowym
do komory znajdujacej si¢ nad gniazdem zaworowym. Ele-
mentem zaworowym w tym wtryskiwaczu jest ptytka poru-
szajaca si¢ osiowo pomig¢dzy cewka a gniazdem zaworowym,
zamykajaca przeptyw za pomoca elementu uszczelniajacego
znajdujacego si¢ na jej spodzie. Wydajnos¢ wtryskiwacza
(rozumiana jako $redni strumien masy wyptywajacego pa-
liwa) kalibrowana jest za pomocg skoku elementu zaworo-
wego, czyli powierzchni bocznej walca tworzonego migedzy
kanatem wylotowym a elementem uszczelniajacym.

Potozenie elementu zaworowego (w tym przypadku
ptytki) zlezy od bilansu dwoch sik:

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163)

15



Badania eksperymentalne wptywu parametrow sterowania na wydatek impulsowych wtryskiwaczy gazu

(area of the valve seat, distribution of pressures during
the fuel flow),

2) the force of electromagnetic attraction of the valve element
to the coil; it depends on the design of the electromagnetic
circuit and the current flowing through the coil.

In some injector designs there is an additional force
resulting from the operation of the spring-loaded element
pushing the valve element to the valve seat [4]. The balance
of these forces determines the position of the valve element,
thus the flow of fuel through the injector.

The force gen-
erated by the coil
is of particular im-
portance here. As
shown in [5], the
value of this force
determines the in-
jector-opening rate,
which is why in-

creasingly stronger

coils are becom-
ing commonplace.

This, however, re-

quires the applica-

tion of low resistance coils, which results in a considerable
increase in power consumption compared to gasoline injec-
tors (approx. 1 Ato 8 A on average) [4, 5]. Such an increase in
undesired not only because of energy demand partly obtained
from fuel (from the alternator powered by the engine) but
release of large amounts of heat in the coil circuit after the

injector opening [6].

For this reason, injector control with voltage standby is ap-
plied. It consists in dividing of the control signal into two parts
(Fig. 2): continuous pulse and modulated control. The first part
of the control pulse —a continuous pulse (timp «) IS TESPONSible
for the quickest possible coil charge, hence injector opening. The
second part — a modulated pulse (timp sway) 18 Te€sponsible only
for maintaining of the injector’s open position. It is a modulated
signal of constant frequency and duty cycle.

The frequency and the duty cycle can be adjusted by the
control unit. A question arises, however, if the frequency
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Fig. 1. WGs gas pulse injector
Rys. 1. Impulsowy wtryskiwacz gazu WGs
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Fig. 2. Control pulse and the position of the valve element in time

Rys. 2. Przebieg czasowy impulsu sterujqcego oraz polozenia elementu
zaworowego

1) sity docisku elementu zaworowego wynikajacej z roz-
nicy ci$nien nad i pod tym elementem; zalezy ona od
warunkow pracy wtryskiwacza (ci$nienia zasilania oraz
ci$nienia odbioru) oraz konstrukcji samego wtryskiwacza
(pola powierzchni gniazda zaworowego, rozktadu ci$nien
podczas przeplywu),

2) sity elektromagnetycznego przyciggania elementu zawo-
rowego do cewki elektromagnetycznej; zalezy ona od
konstrukcji obwodu elektromagnetycznego oraz pradu
przeptywajacego przez cewke.

W niektoérych konstrukcjach wtryskiwaczy wystepuje
jeszcze dodatkowa sita wynikajaca z dziatania elementu
sprezystego dopychajacego element zaworowy do gniazda za-
worowego [4]. Bilans tych sit determinuje potozenie elementu
zaworowego, a przez to wypltyw paliwa z wtryskiwacza.

Szczegolnie istotnym elementem jest tu sita generowana
przez cewke. Jak przedstawiono w pracy [5], wielkos¢ tej
sity determinuje szybkos¢ otwierania wtryskiwacza, dlatego
stosowane sg coraz silniejsze cewki. Wymaga to jednak sto-
sowania cewek o niskiej rezystancji. Powoduje to znaczny
wzrost poboru pradu przez taki wtryskiwacz w stosunku do
wtryskiwaczy benzynowych ($rednio z okoto 1 A do nawet
8 A) [4, 5]. Taki wzrost jest niekorzystny nie tylko ze wzgle-
du na zapotrzebowanie energii pobieranej posrednio z paliwa
(poprzez alternator napedzany z walu korbowego), ale przede
wszystkim ze wzgledu na wydzielanie duzych ilosci ciepta
w obwodzie cewki juz po otwarciu wtryskiwacza [6].

Z tego wzgledu stosuje si¢ sterowanie z podtrzymaniem
pradowym. Polega ono na podzieleniu sygnatu sterujagcego
na dwie cze$ci (rys. 2): impuls ciggly i sterowanie modulo-
wanie. Pierwsza cz¢s$¢ impulsu sterujacego — impuls ciagly
(tp con) 0dpowiada za jak najszybsze natadowanie cewki,
a dzigki temu otwarcie wtryskiwacza. Druga cze¢$¢ — impuls
modulowany (timp_PWM) odpowiada jedynie za podtrzymanie
otwarcia wtryskiwacza. Jest ona sygnatem modulowanym
o stalej czgstotliwo$ci i wypelnieniu.

Wielko$¢ zarowno czestotliwosci, jak i wypelnienia
moze by¢ regulowana przez jednostke sterujaca. Pojawia
si¢ jednak pytanie, czy warto$¢ czestotliwo$ci oraz stopnia
wypelnienia wptywaja na wydatek wtryskiwacza? Niniejszy
artykut stanowi na nie odpowiedz.

2. Opis badan

2.1 Obiekty badan

Celem pracy jest analiza wptywu czgstotliwosci i wypet-
nienia sygnalu modulowanego sterowania wtryskiwaczem
na jego wydajnos¢ dla réznych konstrukeji impulsowego
wtryskiwacza gazu.

Do badan wybrano typowe dla rynku instalacji gazowych
rozwigzania konstrukcyjne impulsowych wtryskiwaczy
gazu. Roznig si¢ one zar6wno elementem zaworowym
(ptytka, tloczek), metoda kalibracji (§rednica otworu lub sko-
kiem), jak i mozliwoscia grupowania (pojedyncze, mozliwe
do grupowania, szyny paliwowe). Schemat podziatu typow
badanych wtryskiwaczy przedstawiono na rysunku 3, a dane
techniczne w tabeli 1.

Badania przeprowadzono na 6. konstrukcjach:
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Clasyfication Injector
type
Calibration
Type of method Group method
valve element
Calibrated Singl WGs 14
¥ by stroke > Single
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Puls injectors
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L7 to group Horizon IG3
Calibrated <
L7 by hole diameter Magic Jet
Pist Fuel rail
ston Valtek typ 30
Calibrated
ke, — single Hana H2000

Fig. 3. Classification of the research objects
Rys. 3. Klasyfikacja obiektow badan

and duty cycle are impactful on the fuel mass flow from the
injector? This paper attempts to address this issue.

2. Research description

2.1. Research objects
The aim of this work is the analysis of the influence of the
injector control modulated signal frequency and duty cycle
on the efficiency of different types of gas injectors.
Typical LPG injector designs have been selected for
the tests. They vary in terms of design of the valve ele-
ments (plate, piston), calibration method (hole diameter or
valve stroke) and the possibility of fitting in groups (single,
or multiple fuel rails). The diagram of the division of the
tested injectors has been shown in Fig. 3 and the technical
specifications in Table 1.
The tests were performed on 6 units:
1. Hana H2000 by Hana Engineering, Korea,
2. Horizon IG3 by Rail SpA, Italy,
3. Magic Jet by HL Propan s.r.0., Czech Republic,
4. Valtek type 30 by Valtek SpA Unipersonale, Italy,

1. Hana H2000 firmy Hana Engineering, Korea,

2. Horizon IG3 firmy Rail SpA, Wtochy,

3. Magic Jet firmy HL Propan s.r.0., Czechy,

4. Valtek typ 30 firmy Valtek SpA Unipersonale, Wtochy,
5. PlaniJet firmy Planiplastic Ireneusz Mocko, Polska,

6. WGs 14 firmy BD Plus Andrzej Pryzowicz, Polska.

2.2. Stanowisko badawcze
Podstawg analiz byty badania stanowiskowe na stanowi-

sku pozasilnikowym, umozliwiajagcym badanie impulsowych

wtryskiwaczy gazu zasilanych powietrzem. Stanowisko

sktada si¢ z (rys. 4):

a)uktadu pneumatycznego obejmujacego sekcje przygoto-
wania powietrza, stabilizacji jego przeptywu, wtryskiwa-
cza gazu, sekcji stabilizacji przeptywu i przeptywomierza
masowego,

b)systemu sterowania wraz z uktadem zasilania elektrycz-
nego umozliwiajgcego regulacje napigcia w pozadanym
zakresie — prostownik z filtrem RC zasilany przez auto-
transformator,

¢)systemu pomiarowego NI cDAQ-9178 z kartami pomia-
rowymi NI-9215 BNC mierzgcymi sygnaty:

— sygnat sterujacy (sygnal przekazywany wewnatrz jed-
nostki sterujacej z procesora do klucza pradowego),

— napigcie w obwodzie cewki elektromagnetycznej,

— prad w obwodzie cewki elektromagnetycznej,

— ci$nienie zasilania wtryskiwacza,

— cis$nienie za wtryskiwaczem mierzone w dwoch odlegto-
Sciach od dyszy,

— przyspieszenia w osi ruchu elementu zaworowego.

Stanowisko wyposazone jest w uktad sterowania opraco-

wany przez pracownikow Politechniki Lubelskiej, pozwala-

jacy na dowolne sterowanie impulsowymi wtryskiwaczami

gazu. Uktad ten umozliwia (z poziomu programu na kompu-

terze — rys. 5) sterowanie wtryskiwaczem z okreslona:

a) czestotliwo$cig wystepowania impulsow,

Table 1. Technical parameters of the tested injectors

Tabela 2. Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy

Name/konstrukcje Hana H2000 Horizon 1G3 Magic Jet Valtek, type 30 PlaniJet WGsl14
Resistance/rezystancja 1.9Q 280 200 3.0Q 4.0Q 3.00
Voltage/napigcie zasilania 12V 12V 12V 12V 12V 12V
Operating pressure/cisnienie pracy 50-300 kPa 50-200 kPa 50-300 kPa 50-250 kPa 50-300 kPa 50-350 kPa
Maximum pressure/maksym. cisnienie 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa 450 kPa
Time of continuous pulse/czas 3.2 ms 2.8 ms 4.0 ms 4.5 ms 4.0 ms 1.7 ms
impulsu cigglego
Modulated signal duty cycle/ 40% +10% 50% £20% 40% +10% >30% 40% +10% 30%
wypelnienie sygnatu modulowanego
Modulated signal frequency/c 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz 10 kHz
zestotliwos¢ sygnalu modulowanego
Opening delay time'/czas opoznienia otwierania 2.9 ms 2.5 ms 2.2 ms 3.3 ms 1.7 ms 1.0 ms
Switch off time'/czas wylqczania 1.2 ms 2.0 ms 1.0 ms 2.2ms 2.5 ms 1.2 ms
Calibration/kalibrowanie by stroke/ by hole diameter/ | by hole diameter/ | by hole diameter/ | by hole diameter/ | by stroke/kali-

kalibracja otworem dyszy otworem dyszy otworem dyszy otworem dyszy bracja skokiem

skokiem Srednice from 1.0 | srednice from 1.0 | Srednice from 1.0 | srednice from 1.0
do 3.5 mm do 3.0 mm do 4.0 mm do 3.0 mm
Operating temperature range/zakres temperatury | —40 °C-120°C | 20 °C-120 °C —20 °C-120 °C —20 °C-120 °C —20°C-120°C | —20°C-120°C
pracy
!'at the operating pressure of 100 kPa and the control pulse time of 12 ms/przy cisnieniu zasilania 100 kPa i czasie impulsu sterujgcego 12 ms
COMBUSTION ENGINES, No. 4/2015 (163) 17
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5. PlaniJet by Planiplastic Ireneusz Mocko, Poland,
6. WGs 14 by BD Plus Andrzej Pryzowicz, Poland.

2.2. Test stand
The analyses were performed on a non-engine test stand

for pulse gas injectors fed with air. The test stand is com-

posed of (Fig. 4):

a) pneumatic system including the section of air preparation,
airflow stabilization, gas injector, its flow stabilization and
a mass flow meter

b) control systems including the electrical power supply al-
lowing voltage adjustment in a required range — voltage
converter with an RC filter powered by the autotrans-
former,

¢) measurement system (NI ¢cDAQ-9178) with measurement
cards (NI-9215 BNC) measuring the following signals:

— control signal (signal sent within the control unit to the
switch),

— voltage in the electromagnetic coil circuit,

— current in the electromagnetic coil circuit,

— injector feed pressure,

— pressure downstream of the injector measured at two
distances from the nozzle,

— acceleration in the movement axis of the valve element.

The test stand is equipped with a control system developed

by engineers of Lublin University of Technology. The system

allows a free adjustment of the gas pulse injectors (from the

software installed on a PC — Fig. 5) with a given:

a) pulse frequency,

b) total pulse time,

¢) time of continuous pulse,

d) frequency of the modulated pulse,

e) duty cycle of the modulated pulse.

2.3. Scope of research
The scope of the investigations included two series of
tests for each type of gas pulse injector. The following trials
were assumed:
1. Change of the duty cycle (from 10 to 100% at a step of
10%) at constant frequency (10 kHz).
2. Change of the pulse frequency (2, 5,7, 10, 13 and 15 kHz)
at a duty cycle of 30%.

. SDH)J EBX
waveform
PWM Frequency: 10000 He
1.5 PWM Duty Cycle: |2p %
I PWM Pulse Period: (3,09 ms
0. 5
Injection
Injection Time: 5,09 ms.
0 3 Frequency: 10,00 He
Control
Press [bar] e
212 MAF-Type: 0-300h v
| Frequency | Inj. Time | Press || MAF || VBat |
10.00 5.00 2.12 179.60 | 12.05
Ecu: 1.0.0rc0

Fig. 5. SDHJ software interface for the test stand control

Rys. 5. Ekran oprogramowania SDHJ do obstugi sterowania stanowiska
badawczego
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Fig. 4. Diagram of the test stand

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

b) czasem impulsu catkowitego,

¢) czasem impulsu ciaglego,

d) czestotliwoscia impulsu modulowanego,
e) wypehieniem impulsu modulowanego.

2.3. Zakres badan

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie dwoch serii
badawczych dla kazdego typu impulsowego wtryskiwacza
gazu. Zatozono wykonanie nastgpujacych prob:
1.Zmiang stopnia wypetnienia (od 10 do 100% co 10%) przy

statej czestotliwosci (10 kHz).
2.Zmiang czestotliwosci impulsow (2, 5,7, 10, 131 15 kHz)
przy wypekieniu (30%).

Wybor warto$ci statych wynikat z tego, ze sa to wartosci
typowe dla pracy impulsowego wtryskiwacza gazu w wa-
runkach eksploatacyjnych [4].

Przyjeto nastgpujace stale parametry pracy wtryskiwa-
cza:

— cisnienie odbioru (ci$nienie, do ktorego prowadzony byt
wtrysk): 100 kPa,

— czynnik roboczy: powietrze,

— temperatura czynnika roboczego: 25+5 °C,

— badania w warunkach ustalonych,

— czas impulsu calkowitego: 6 ms,

— czas impulsu cigglego: 3 ms.

W kazdym punkcie badawczym pomiary wykonano
pigciokrotnie, a wyniki stanowig warto$¢ usredniong.

3. Wyniki badan

W pierwszym cyklu badan przeprowadzono analize
wplywu stopnia wypelnienia sygnatu modulowanego na
wydajnos¢ wtryskiwaczy (rys. 6).

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich konstrukcji wzrost
stopnia wypetnienia powoduje wzrost wydatku wtryskiwa-
cza. Zmiana ta jest jednak réozna w zaleznosci od konstruk-
cji. Dla lepszego zobrazowania tej zalezno$ci wyznaczono
zmiang wydatku w stosunku do sterowania standardowego,
czyli wypehienia wynoszacego 30%.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiang wydatku wtryski-
wacza przy zmianie stopnia wypetnienia w stosunku do

18
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The selection of the constant values resulted from the
fact that these are values typical of gas pulse injectors under
operation [4].

The following constant operating parameters were
adopted:

— release pressure (target pressure of the injector): 100
kPa,

— medium: air,

— medium temperature: 25+5 °C,

— tests under stationary conditions,

— total pulse time: 6 ms,

— constant pulse time: 3 ms.

At each research point, the measurements were per-
formed five times and the results were averaged.

3. Results

In the first stage of the research the analysis of the impact
of the modulated signal duty cycle on the injector efficiency
was performed (Fig. 6).

As can be observed, for all types of the injectors the increase
in the duty cycle results in the increase in the injector flow rate.
The change is different depending on the injector type. For better
description of this relation, a change of the injector flow rate
against standard duty cycle (30%) was determined.

Figure 7 presents the change in the injector flow rate after
modifying the modulated signal duty cycle against the duty
cycle of 30%. After statistical approximation analysis it was
observed that this relation could be described with a curve
of degree two. It is visible that most of the injectors remain
within the variability range 0f 0.97 to 1.04, except Valtek that
significantly deviated from the range, showing a variability
from 0.94 to 1.10. The smallest variability was observed for
WGs14 and Magic Jet injectors (from 0.99 to 1.01).

In the second stage of the research, an analysis of the
influence of frequency rate of the modulated signal on the
injector efficiency was performed (Fig. 8).

As can be observed, for all types of injectors the change in
the signal frequency does not change the injector flow rate. For
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Fig. 7. Relation between the variability of the injector efficiency and the
modulated signal duty cycle for individual gas pulse injectors

Rys. 7. Zaleznos¢ zmiennosci wydatku wiryskiwacza od stopnia wypel-
nienia impulsu modulowanego dla poszczegélnych konstrukeji impulso-
wych wtryskiwaczy gazu

sterowania o wypetnieniu 30%. Po przeprowadzeni analizy
statystycznej aproksymacji stwierdzono, ze zaleznos¢ ta
moze by¢ opisana krzywa drugiego stopnia. Widoczne jest,
ze wigkszo$¢ wtryskiwaczy miesci si¢ w zakresie zmienno-
$ci od 0,97 do 1,04 a jedynie wtryskiwacz Valtek znacznie
odbieg od tego zakresu, wykazujac zmienno$¢ na poziomie
od 0,94 do 1,10. Najmniejsze zmienno$ci wykazuja wtry-
skiwacze WGs14 i Magic Jet (od 0,99 do 1,01).

W drugim cyklu badan przeprowadzono analiz¢ wptywu
stopnia czestotliwo$ci sygnatu modulowanego na wydajnosé
wtryskiwaczy (rys. 8).

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich konstrukcji zmiana
czestotliwo$ci sygnatu prawie nie powoduje zmiany wydatku
wtryskiwacza. Dla lepszego zobrazowania tej zalezno$ci
wyznaczono zmian¢ wydatku w stosunku do sterowania
standardowego, czyli czgstotliwosci wynoszacej 10 kHz.

Na rysunku 9 przedstawiono zmian¢ wydatku wtryski-
wacza przy zmianie czg¢stotliwo$ci sygnatu modulowanego
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Fig. 6. The relation between the injector flow rate and the modulated
signal duty cycle for individual gas pulse injectors

Rys. 6. Zaleznos¢ wydatku wtryskiwacza od stopnia wypelnienia
impulsu modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych
wtryskiwaczy gazu

9,0

e - —¢—Hana
8,5 .
’ % % ~i—Horizon
8,0 —#—Magiclet
= ——Valtek
%
£'7,5 & > 7 7 iz 'S i
] ’ — 5 Y ¥ v Y —+—Planiet
F
B A & A ——a —o—WGs14
E70 T + = L L =
=
] i i i i i i
$65
=
s H’%——%—_%__*
6,0
i P __8‘\—(1)—2: )—_(T\
55 + >
5,0
0 S 10 15 20
Cze yg d go [kHz]

Fig. 8. The relation between the injector flow rate and the modulated
pulse frequency for individual types of gas pulse injectors
Rys. 8. Zaleznos¢ wydatku wtryskiwacza od czestotliwosci impulsu
modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych wtryskiwa-
czy gazu
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better description of this relation, a change of the injector flow
rate against standard frequency (10 kHz) was determined.

Figure 9 presents the change of the injector flow rate for
varied frequencies of the modulated signal compared with
the standard control of 10 kHz. Upon statistical approxi-
mation analysis it was observed that this relation could be
described linearly. For most of the injector types this value
is statistically constant. The only exception is the Valtek
injector whose relation falls in the range from 0.98 to 1.01
in the tested frequency variation range.

4. Conclusions

The analysis of the performed tests led to the following
conclusions:

1. The method of control of the pulse injector is impactful
on its flow rate.

2. The increase in the modulated signal duty cycle results
in an increase in the injector’s flow rate. This change can
be described with a curve of degree two. In most of the
tested types, the variability ranges from —3% to +4% of
the flow rate against standard 30% duty cycle. The val-
ues will change depending on the duration of the control
pulse, as confirmed in [4]. The change results from the
influence of the current in the injector circuit on the time
of its closing, as confirmed in [4, 7].

3. Changing the frequency of the modulated signal does not
influence the injector flow rate. For most of the tested
injector types such a relation did not take place. The only
exception was the Valtek injector in the case of which such
an influence was observed but it was negligibly small:
approx. 2% of the change in the tested frequency range.

Nomenclature/SKkréty i oznaczenia

CNG
LPG

Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny
Liquefied Petroleum Gas/gaz skroplony
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Rys. 9. Zaleznos¢ zmiany wydatku wtryskiwacza od czestotliwosci
impulsu modulowanego dla poszczegolnych konstrukcji impulsowych
wtryskiwaczy gazu

w stosunku do sterowania o czgstotliwosci 10 kHz. Po prze-
prowadzeni analizy statystycznej aproksymacji stwierdzono,
ze zalezno$¢ ta moze by¢ opisana zaleznoscig liniowa. Dla
wigkszosci konstrukcji wtryskiwaczy jest to warto$¢ staty-
stycznie stata. Jedynie dla wtryskiwacza Valtek wystepuje
zaleznos¢ wynoszaca od 0,98 do 1,01 w badanym zakresie
zmian czestotliwosci.

4. Podsumowanie

Analizujagc wykonane badania, mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Sposob sterowania impulsowym wtryskiwaczem gazu
wplywa na jego wydatek.

2. Wzrost wypetnienia sygnatu modulowanego powoduje
wzrost wydatku wtryskiwacza. Zmiana ta moze by¢ opi-
sana krzywa drugiego stopnia. W wigkszosci badanych
konstrukcji zmiennos¢ ta miesci sie w zakresie od —3% do
+4% wydatku w stosunku do standardowego sterowania
o 30-procentowym wypetnieniu impulsu sterujgcego.
Wartosci te bedg jednak zmieniaé¢ si¢ w zalezno$ci od
czasu trwania impulsu sterujgcego, co wykazano w pracy
[4]. Zmiennos¢ ta wynika z wpltywu pradu w obwodzie
wtryskiwacza na czas jego zamykania, co wykazano
w pracach [4, 7].

3. Zmiana czgstotliwosci sygnalu modulowanego nie
wplywa na wydatek wtryskiwacza. Wigkszo$¢ badanych
konstrukeji nie wykazywata takiej zaleznosci. Jedynie
dla wtryskiwacza Valtek taki wptyw zauwazono; jest on
jednak pomijalnie maty: okoto 2% zmiany w badanym
zakresie czgstotliwosci.
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