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DIAGNOSTYKA WYSOKOCI SNIENIOWEJ
POMPY PALIWA W SILNIKACH FSI

Streszczenie
W artykule przedstawiono metodiagnozowania wysokaciieniowej pompy paliwa w silnikach
FSI z bezpfrednim wtryskiem benzyny za pomodnoterpretacji przebiegow énienia w obwodzie
niskocknieniowym. Ta metoda udiovia wykrywanie usterek mechanicznych wysokneniowej
pompy paliwa oraz usterek elektrycznych zaworu lesjjucisnienia paliwa bez konieczfm
wykonywania demonta tych podzespotow. Dodatkowo zostat przedstawspogob regulacji uktadu
wysokiego énienia paliwa z uwzgtinieniem jego pracy w trybie awaryjnym.

WSTEP

Od czasu wprowadzenia do produkcji seryjnej silrmkzezpérednim wtryskiem benzyny
GDI (Gasoline Direct Injection)przez firnrg Mitsubishi, coraz wicej producentow
samochodéw osobowych zatz opracowywad i wprowadza tego typu rozwizania ukfadu
wtryskowego rownig do swojego typoszeregu silnikow.swtid nich warto wymierdi
+ Renault — IDEInjection Direct Essence)

+ Grupa VAG - FS[Fuel Stratified Injection)

+ BMW — HPI(High Precision Injection)

« Alfa Romeo — JTQJet Thrust Stoichiometric)

« Toyota/Lexus — D4Direct 4-stroke)

+ Mercedes-Benz — CGCharged Gasoline Injection)

Ta koncepcja uktadu wtryskowego wyznaczyta noweliwosci dla silnikow o zaptonie
iskrowym, a take nowe problemy zwrane z diagnostykuktadu wtryskowego, ktory jest
bardziej skomplikowany od tradycyjnego wtryskigalniego.

W silnikach FSI o bezpgoednim wtrysku benzyny uktad wtryskowy podzielorest
na dwa obwody: niskiego i wysokiegosmienia paliwa. Obwdd niskiego soienia paliwa
sktada st z pompy wsipnej paliwa, przewodow paliwowych, filtra paliwaaar czujnika
niskiego cénienia paliwa. Natomiast w sktad obwodu wysokiegmienia paliwa wchodzi
jednottoczkowa pompa wysokd@nieniowa z zaworem regulacji socienia paliwa,
wtryskiwacze, zasobnik paliwa, przewody wysokonmniowe, zawOr bezpiecastwa
oraz czujnik wysokiego &mienia paliwa [1, 2, 7, 8, 9].

Gtownym elementem ukfadu wtryskowego w silnikach St jednottoczkowa pompa
wysokocknieniowa z regulowanym wydatkiem, ktéra wytwarzasekie cénienie paliwa
w zakresie od 4 do 11 MPa [2, 7, 8]. Wybrane eldgnemysokocénieniowego uktadu
wtryskowego paliwa mag by¢ diagnozowane poprzez oeenprzebiegdéw @hnienia
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w obwodzie niskiego énienia paliwa. Pozwala to océnm.in. stan techniczny pompy
wtryskowej oraz zaworu regulacyjnegdérgenia bez koniecznoi ich demontau z silnika.

1. OBIEKT BADAWCZY | SPOSOB PROWADZENIA POMIAROW

Badania wysokoénieniowej pompy paliwa przeprowadzono na czterocybwym
silniku FSI, ktory jest produkowany przez koncerkVVJest to jednostka czterocylindrowa
z dwoma watkami rozeglu. Kontrok nad prag silnika realizuje sterownik Motronic MED.
Wyprodukowany przez firsmBOSCH [2, 7, 9]. W celu interpretacji zmiarkrdenia paliwa
wykonano odpowiednie pomiary wykorzysicjdo tego celu sygnat z czujnika niskiego
cisnienia paliwa. Sposob jego wykonania przedstawitaoys. 1.

Rys.1. Sposbb podiczenia sond pomiarowych oscyloskopu do czujnikaienia paliwa w silnik FSI
pojazdu VW Golf V

W celu uzyskania prawidlowego obrazu oscyloskopawveatia tego typu silnika
ustawiono oscyloskop na pomiar ngpa przemiennego AC, a podstawczasu na
40ms/dziatk. Prawidiowy sygnat nadfalistoi cisnienia paliwa przedstawiono na rys. 2 dla
silnika o pojemnéci 1400 cm pracujicego na biegu jatowym.
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Rys.2. Prawidtowy przebieg sygnatusdienia paliwa zarejestrowany w pgjzie VW Golf V 1.4
FSI
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Przebieg sygnatu nagmiowego z czujnika énienia paliwa jest zakmy od rodzaju
zastosowane] w pajdzie wysokodnieniowe]j pompy. Z tego powodu interpretacja
zarejestrowanych sygnatow wymaga posiadania prgéhevzorcowych dla badanej pompy.
Odmienndg¢ przebiegdbw zmian émienia paliwa wynika z budowy uktadu wtryskowego
(m.in. typu wtryskiwaczy, budowy wysokadaieniowej pompy paliwa, rodzaju ttumika
waha cisnienia paliwa, oraz sposobu jego regulacji). Dlaygtadu w uktadzie JTS (Alfa
Romeo GT 2.0 JTS) bezfredniego wtrysku benzyny, pompa wysokogniowa paliwa
posiada trzy sekcie tlogze oraz zawor regulacjigiienia paliwa zamontowany w zasobniku,
generujc w ten sposéb inny przebiegimienia paliwa. Typowy przyktad przebiegu zmian
cisnienia paliwa dla tego typu pompy przedstawionoysa 3.
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Rys.3. Przebieg zmian &nienia paliwa w pojadzie Alfa Romeo GT 2.0 JTS

2. PRZYKLADOWA INTERPRETACJA ZAREJESTROWANEGO
SYGNALU NISKIEGO CI SNIENIA PALIWA

Metoda diagnozowania wysokégieniowej pompy paliwa w silniku FSI za pomoc
interpretacji przebiegu zmian soienia paliwa polega na ocenie mierzonego sygnatu
z czujnika cinienia paliwa i poréwnaniu go z sygnatem wzorcowyfmiany cknienia
paliwa wynikaj z cykliczndci ttoczenia paliwa pod wysokim stiieniem do zasobnika.
Dodatkowo konstrukcja pompy powoduje zlszenie tych wahajak to jest w przypadku
jednottoczkowej wysokoénieniowej pompy paliwa [4]. Dty wplyw na przebieg zmian
cisnienia paliwa ma praca elektromagnetycznego zawénienia. Dla przyktadu na rysunku
4 przedstawiono zmiany przebieguwsrienia paliwa wysipujace na skutek powstatych
impulséw wynikagcych z pracy zaworu wraz z jego sygnalem siesun w postaci
wspotczynnika szerokeoi impulsu PWM Pulse-Width Modulation Charakterystyczny dtugi
impuls sygnatu steragego zaworem wynosey okoto 58V powstaje na skutek samoindukcji
w chwili wytaczenia zaworu [3, 6].
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Rys.4. Wptyw pracy zaworu na sygnat zmiammenla paliwa: 1 — impulsy powstate na skutek
regulacji cénienia paliwa przez zawor, 2 — Impuls powstaly kiatek samoindukciji

Auko-Setup Stop Zrdb pomiar Mhisjszy DSA Powrdt  Nastepni

Prawidtowy sygnat zmian @mienia paliwa (rys. 2) dla silnika FSI prageggo na biegu
jatowym charakteryzuje siczestotliwoscia okoto 11Hz oraz wahaniem amplitudy napa
0 wartagci ok. 390mV. Warto jednak zauwg, ze typowa amplituda naggia tego sygnatu
bez sktadowej wynikagej z pracy zaworu regulacjisaienia paliwa wynosi ok. 180mV.

Na rys. 5 przedstawiono sygnat zmiansnagnia paliwa uzyskany dla sprawnej
mechanicznie wysokaogiieniowej pompy paliwa, ale z uszkodzonym zaworespalpna
cewka zaworu). Pomiar wykonano podczas pracy silnika biegu jalowym. Z
przeprowadzonych baflawynika, ze na skutek uszkodzenia zaworu ulega zmniejszeniu
amplituda sygnatu nagia, a cestotliwosé¢ jest stata. Taki sam sygnat zmiagneenia paliwa
uzyskamy take w wyniku uszkodzenia instalacji elektrycznej tegaoru.
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Rys.5. Sygnat zmian énienia paliwa — uszkodzona cewka zaworu

318



Natomiast sygnat zmian @iienia paliwa z uszkodzonej mechanicz
wysokocknieniowej pompy paliwa przy przebiegu pojazdu 9% km przedstawiono r
rys. 6. Uzyskany sygnat przy tym uszkodzeniu chamgkuje s¢ zwickszony czestotliwoscia
wynoszca 50Hz omz wartdcia amplitudy napicia ok. 220mV wraz ze skiadow
wynikajacej
Z pracy zaworu w porOéwnaniu do prawidtiowego sygn&bory przedstawiono na rys.
Zwigkszona cgstotliwos¢ sygnatu oraz redukcja amplitudy neapa spowodowane as
zmniejszonym suwerttoka pompy paliwe
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Rys.6. Sygnat zmiartisnienia paliwa uszkodzonej wysokégieniowej pompy paliw

Uszkodzenie to wysgpito z powodu zatarcia sttoka wysokodinieniowej pompy paliwi

w skutek, czego ulegta przetarciu tuleja ochronrakav rozradu napdzapcego pomp
paliwa. W nasfpstwie przetarcia tulei ochronnej ngsto scieranie kacowki ttoka pompy
ktory przedstawiono na rys. 7 wraz z porownaniermkodzonej tulei ochronnej z nav
L e
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Rys.7. Uszkodzenie pompy na skutek zatarcia ttok- zuzyta koncowka ttoka pompy wraz z tuke
ochronn ttoka, 2 —poréwnanie tulei ochronny

Po przetarciu gitulei ochronnej ttok przesuwakstoraz nkej wypychany przez sgryne
z powoduscierania s niezabezpieczonej kcowki ttoka oraz watka rozgdu. Przyczynito
si¢ to do pgkniecia tulei prowadacej ttok, ktory zostat zaznaczony strzatha rysunkt
poniej. Dla przyktadu na rys. 8.2 jedstawiono sprawny uktad ttokatulep prowadaca.
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Rys.8. Uszkodzenie tulei prowadeej ttok pompy: 1 — gknigta tuleja prowadica wraz ze stagt
koncéwka ttoka pompy, 2 — nowy ttok pompy wraz z tul@growadaca

W skutek wysipienia tego uszkodzenia, system sterowania silzéqaisat kod kidu
DTC (Diagnostic Truble Codgsw pameci diagnostycznej: P0191 — czujnik wysokiego
cisnienia paliwa — sygnat ,niezrozumiaty”. W takim ppadku sterownik przechodzi do
awaryjnego trybu pracy zwkszapc wspotczynnik wypetnienia impulséw sygnatu
sterupcego zaworem regulacjidtiienia paliwa na ok. 60%,. Dla poréwnania na ry$.19
przedstawiono sygnat PWM zaworu zarejestrowany pasipracy silnika na biegu jatowym
w trybie awaryjnym oraz w normalnych warunkach ratyech. Wspotczynnik wypetnienia
impulsu tego zaworu dla sprawnego uktadu paliwowsgoosi ok. 20%.
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Rys.9. Sygnat z zaworu regulacjisgiienia paliwa przy sprawnym uktadzie paliwowym edjatowy
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Rys.10. Sygnat z zaworu regulacjigtiienia paliwa w pompie wysokdagciieniowej — tryb awaryjny

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metgddiagnozowania wybranych elementow aparatury
wtryskowej paliwa stosowanych w silnikach FSI. Wzkao na maiwos¢ wykorzystania do
tego celu oceny przebiegu negbwego z czujnika niskiego &iienia paliwa. Analiza
sygnatu ddnienia paliwa mge by wykonywana przy pomocy oscyloskopu bez konieézno
demontau pompy z testowanego silnika. Pozwala to ogragiczyas i koszty procesu
diagnozowania. Podstawawtrudnacia w realizacji tego rodzaju bafigest prawidtowa
interpretacja obserwowanych przebiegow, co wymagéwiddczenia kadry technicznej
serwisu i ich umiejtnosci w zakresie prowadzenia pomiaréw przyciu oscyloskopu.

DIAGNOSTICS OF HIGH PRESSURE FUEL
PUMP IN FSI ENGINES

Abstract
This paper presents a method of diagnosing higlssune fuel pump In FSI engines with direct
injection by interpreting trends of pressure in tbe-pressure circuit. This method enables detectio
of mechanical failures of high pressure fuel pumg alectrical faults of fuel pressure regulatorwel
without dismantling these components. Additiontilg paper contains a description of a regulation
method of high-pressure fuel system includingperation in limp-in mode.
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