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Mieczystaw Dziubinski"

BADANIA SYMULACYJNE UKLADU WTRYSKU BENZYNY
BOSCH MOTRONIC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wybranych urzadzen
elektrycznych pojazdow samochodowych. Badania przeprowadzono dla elektronicznego uktadu
wtrysku paliwa Motronic firmy Bosch. W ramach badan zarejestrowano czasy wtrysku paliwa
oraz przeprowadzono symulacje uszkodzen elementéw mechatronicznych. Doswiadczalne bada-
nia symulacyjne umozliwiajg analiz¢ poszczego6lnych sygnatdow czujnikow i ich wptyw na eko-
logiczne aspekty procesu spalania. Badania przeprowadzono dla oryginalnego sterownika uktadu
wtrysku paliwa MA 1.7 firmy Bosch oraz na obiekcie rzeczywistym systemu Mono-Motronic
rejestrujac sktadniki procesu spalania przy uzyciu analizatora spalin.

Stowa kluczowe: uktad wtrysku paliwa, czujniki, analiza procesu spalania.

WPROWADZENIE

Badania symulacyjne sa czesto jedynym sposobem wiodacym do przeprowa-
dzenia skutecznej analizy poréwnawczej sterowania obiektami nieliniowymi, o
stochastycznie zmiennych parametrach i warunkach pracy. Badania takie znacznie
zmniejszaja koszt eksperymentu i pozwalajg na precyzyjng analizg, ktora nie zalezy
od czynnikéw zakldcajacych trudnych do wyeliminowania na stanowisku badaw-
czym [1, 2, 4].

Opracowanie precyzyjnych algorytméw sterowania wtryskiem stato si¢ impul-
sem do zbudowania uktadéw zasilania sterowanych mikroprocesorowo. Sterownik
silnika bedac mikrokomputerem otrzymuje sygnaty z przetwornikow i czujnikow
o biezacym stanie silnika, o zadaniach kierowcy i stanie stabilno$ci samochodu na
drodze, na ktory ma wptyw uktad napedowy. Po opracowaniu sygnatéw i skorzy-
staniu ze strategii sterowania zawierajacej modele i tablice parametrow statych, jest
obliczany czas otwarcia wtryskiwacza. Dawka paliwa zalezy od czasu jego otwar-
cia, poniewaz spadek cisnienia na wtryskiwaczu, w uktadach wtrysku do kolektora
dolotowego, jest staly. W uktadach bezposredniego wtrysku dawka zalezy tez od
sterowanego ci$nienia wtrysku. Sterownik silnika steruje miedzy innymi:

e uktadami stabilizacji predkosci biegu jatowego;
e wlgczaniem pompy paliwa;
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uchyleniem przepustnicy powietrza;

recyrkulacja spalin;

doptywem wtoérnego powietrza;

opréznianiem i regeneracja filtra z weglem aktywnym;
uktadem dotadowania;

ukladem zmiany faz rozrzadu;

ukladem wylaczania cylindrow z pracy;

uktadem zaptonowym;

zataczaniem sprezarki klimatyzacji [9, 10].

W nowszych rozwigzaniach sterownik silnika wymienia informacje z innymi
sterownikami samochodu przez szyng CAN. Wymiana danych dotyczy sterownika
uktadu napgdowego, sterownika zabezpieczenia pojazdu przed kradzieza, sterowni-
ka urzadzen komfortu. Ta wymiana informacji pozwala sterowac¢ silnikiem tak aby
nie przekraczajac dopuszczalnych emisji toksyn i hatasu, zapewniajac stabilny ruch
pojazdu na drodze, spelni¢ oczekiwania kierowcy. Optymalne sterowanie musi tez
zapewni¢ jak najmniejsze zuzycie paliwa w danych warunkach [9].

Podstawowym wskaznikiem pracy silnika ZI jest wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza. Jesli sterownik okresli ten wspotczynnik dla danych warunkéw pracy, to
do wyznaczenia dawki paliwa wystarczy wyznaczy¢ ilos¢ naptywajacego do silnika
powietrza. Bardzo trudne do optymalnego sterowania sg stany przejSciowe pracy
silnika. Uwzglednienie zjawisk dynamicznych, takich jak: ci$nienie w kolektorze
dolotowym, skraplanie paliwa na zimnych $ciankach kolektora i cylindra, zawiro-
wania 1 strefy r6znego sktadu mieszanki oraz inne, jest bardzo trudne. Zastosowanie
w ostatnich latach adaptacyjnego sterowania praca silnikow samochodowych popra-
wito jako$¢ sterowania przy zmieniajacych si¢ parametrach struktur, np. niepowta-
rzalnos¢ produkc;ji silnikow, zuzycie eksploatacyjne.

Osiggnigcie zadawalajacych rezultatow w tym kierunku umozliwia zastosowa-
nie w pojazdach elektroniki co pozwala na precyzyjne dostosowanie dawki paliwa.
Odpowiednio dobrana mieszanka tak by mogta ulec w zupetosci spaleniu i moz-
liwos$¢ uzyskania w wyniku jej spalenia maksymalnej pracy ,powoduje iz mozna
kontrolowa¢ emisje sktadnikow toksycznych i zwigksza¢ trwato$¢ silnika. Dlatego
zastosowanie sterownikow we wspotczesnych silnikach stato si¢ rzecza nieroztgcz-
ng. Zastosowanie znacznej ilosci czujnikow pozwalajacych na ciagla kontrole pracy
silnika i sterowanie dawka paliwa dla zadanych warunkow pracy silnika stwarza
wigksze ryzyko wystapienia uszkodzenia ktoregokolwiek z elementow catego syste-
mu sterowania [3, 5, 7, 8].

Wystapienie uszkodzenia ktoregokolwiek z czujnikow zwigzanych z praca sil-
nika niesie ze soba nastgpstwa w niewlasciwej jego pracy a co z tym si¢ wiaze po-
woduje wigksze skazenie srodowiska naturalnego. Obecnie stosowane sterowniki
posiadaja funkcje trybu awaryjnego umozliwiajacg dalsza prace silnika przy uszko-
dzonym jednym z czujnikow dobierajac zastepcza wartos¢ sygnatu dla sterownika
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Dlatego tak wazne jest aby te uszkodzenia wystepowaly jak najrzadziej a ich ewentu-
alne powstanie miato jak najmniej odczuwalne skutki. Badania symulacyjne majg na
celu wskazanie zalezno$ci pomiedzy uszkodzeniami powstatymi w torze paliwowym
i ich skutkami przektadajacymi si¢ na skazenie srodowiska. Analiza sygnatéw czujni-
kéw i odpowiedzi na niewtasciwy sygnat przez sterownik pozwoli przy wykorzystaniu
analizatora spalin wskaza¢ w jakim stopniu nastgpi zmiana sktadnikow toksycznych.

BADANIA SYMULACYJNE
Opis stanowiska

Badania symulacyjne wymagaly wykonania stanowiska uktadu wtryskowego
Mono-Motronic MA 1.7. Uktad pochodzi z samochodu Fiat Tempra 1.6 IE (55kW).
Stanowisko umozliwia obserwacj¢ pracy ukladu wtryskowego w réznych wa-
runkach (rys. 1). Mozliwe jest to, przez zmian¢ sygnatow z czujnika potozenia prze-
pustnicy, czujnika temperatury ptynu chtodzacego, czujnika temperatury powietrza,
sondy lambda oraz czujnika hallotronowego. Elektroniczne urzadzenie sterujace od-
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania uktadu wtryskowego Mono-Motronic MA 1.7: 1 - wtry-
skiwacz, 2 — elektrozawdr oczyszczania par paliwa, 3 — pompa paliwa, 4 — silnik regulacji na biegu jato-
wym, 5 — cewka zaptonowa, 6 — czujnik potozenia przepustnicy, 7 — czujnik tlenu, 8 — czujnik predkosci
obrotowej watu korbowego, 9 — czujnik temperatury silnika, 10 — czujnik temperatury powietrza, 11 — mier-
nik czasu wtrysku, 12 —obrotomierz, 13 — przekaznik gtéwny, 14 — przekaznik pompy paliwa, 15 — zespo6t
sterowania, 16 — wigcznik zaptonu, 17 — zasilanie ( +, - ), 18 — przetacznik bezwtadnosciowy, 19 — lampka
kontrolna, 20 — symulacja uszkodzenia czujnika temperatury silnika, 21 — symulacja uszkodzenia czujnika
temperatury powietrza, 22 — symulacja uszkodzenia czujnika tlenu, 23 — symulacja uszkodzenia czujnika
potozenia przepustnicy, 24 — symulacja uszkodzenia nastawnika przepustnicy, 25 — Swiece zaptonowe,
26 — regulacja potozenia przepustnicy, 27 — filtr paliwa, 28 — przetacznik czujnika powietrza (rzeczywisty/
symulacja)
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czytuje zmiang sygnatow i ustala dawke wtryskiwanego paliwa mozliwa do zaobser-
wowania. Dodatkowe urzadzenie (miernik czasu wtrysku) pozwala na pomiar czasu
wtrysku w réznych warunkach pracy symulowanych przez obstugujacego tablice
pomiarowa.
Stanowisko zbudowane jest z nastepujacych uktadow:
e ukladu elektrycznego, w sktad, ktorego wchodzi: elektroniczne urzadzenie steru-
jace, instalacja elektryczna;
e ukladu z czujnikiem indukcyjnym symulujacym zmiane predkosci obrotowej
watu korbowego ;
e ukladu paliwowego, ktory sktada si¢ z elektrycznej pompy paliwa, filtra i mano-
metru stuzgcego do pomiaru cisnienia w uktadzie.

Celem badan jest przeprowadzenie symulacji na stanowisku pomiarowym oraz
obserwacja zmiany czasu wtrysku w zalezno$ci od zmiany parametrow wybranych
czujnikow uktadu wtryskowego wprowadzanych do sterownika.

Na stanowisku do badan symulacyjnych uktadu Mono-Motronic b¢dg przepro-
wadzone nast¢pujace badania:

e pomiar zmiany czasu wtrysku paliwa w zaleznosci od zmiennych symulowanych
warunkow pracy uktadu wtryskowego,

e symulacja uszkodzen czujnikéw uktadu wtryskowego oraz ich wplyw na zmiang
czasu wtrysku.

Badanie zmiany czasu wtrysku paliwa w zaleznosci od stopnia
uchylenia przepustnicy

Badanie t = f(ocp) przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw ustalonych:
e temperatura ptynu chtodzacego: T, = 80 °C, (353 K);
e temperatura powietrza w uktadzie dolotowym: T =20°C, (293 K)
e napiccie sondy lambda: A =0,4 V.

Badanie przeprowadzono dla uchylenia przepustnicy w zakresie od 0° do 100°,
ze skokiem, co 10°. Pomiar przeprowadzono przy réznych predkosciach obroto-
wych od n = 800 obr/min. do n = 3600 obr/min. Predko$¢ obrotowa n = 3600 obr/
min. byla predkoscia maksymalng poniewaz sterownik MA 1.7. przy tej predkosci
odcinat wtrysk paliwa.

Wyniki badan zostaty przedstawione na rysunku 2.

Symulacja uszkodzen czujnikéw uktadu wtryskowego oraz analiza ich
wptywu na zmiane czasu wtrysku paliwa

Pomiary czasu wtrysku w zaleznosci od symulacji uszkodzen czujnikow uktadu
wtryskowego, przeprowadzono dla nastepujacych danych:
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Rys. 2. Zmiana czasu wtrysku paliwa t = f(ap)

. Uktad bez uszkodzen:

— temperatura ptynu chlodzacego: Ts = 80° C, (253 K);
— temperatura powietrza: T =20°C, (293 K);

— napiecie sondy lambda: A = 0,4 V.

. Uszkodzenie czujnika temperatury ptynu chtodzacego T..

— temperatura powietrza: T =20°C, (293 K);

— napiecie sondy lambda: A = 0,4 V.

. Uszkodzenie czujnika temperatury powietrza T.

— temperatura ptynu chtodzgcego: T = 80 °C, (253 K)

— napiecie sondy lambda: A = 0,4 V.

. Uszkodzenie sondy lambda A.

— temperatura powietrza: T =20°C, (293 K)

— temperatura ptynu chtodzgcego: T = 80 °C, (253 K);
. Uszkodzenie czujnika potozenia przepustnicy.

— temperatura ptynu chlodzacego: Ts = 80 °C, (253 K);
— temperatura powietrza: T =20°C, (293 K);

— napiecie sondy lambda: A = 0,4 V.

. Uszkodzenie nastawnika przepustnicy.

— temperatura ptynu chlodzacego: Ts = 80 °C, (253 K);
— temperatura powietrza: T =20°C, (293 K)

— napiecie sondy lambda: A = 0,4 V.

79



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

Pomiar przeprowadzono dla statej predkosci obrotowej n = 800 obr/min, co
dopowiada catkowicie zamknigtej przepustnicy a, =0°

Pomiar powtorzono dla réznych predkosci obrotowych w zakresie n = 800—
3600 obr/min. i odpowiadajacym im otwarciu przepustnicy o = 10°-50°. Zestawie-
nie wynikoéw czaséw wtrysku (tw [ms]) dla uszkodzen poszczegdlnych czujnikow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow tw dla uszkodzen poszczegolnych czujnikow

. . tw [ms]
Symulacja biedow czuinik | czujnik — » )
bez czujnik czujnik nastawnik
. |temperatury | temperatury . )
Lp. | o, [%] | n [obr/min] btedow chiodziwa | powietrza tlenu | przepustnicy | przepustnicy

1 0 800 3,6 2,6 3 4,6 2,6 2,6
2 10 1400 5,2 4,4 54 6,3 4,4 4.4
3 20 2000 5,1 4,4 53 5,6 4,4 4,4
4 30 2600 4,8 4,4 53 5,5 4,4 4,4
5 40 3200 4,4 4,4 53 55 4,4 4,4
6 50 3600 4,4 4,4 53 55 4,4 4,4

Badania z uzyciem analizatora spalin dla wybranych uszkodzen

Badania zostaty przeprowadzone na hamowni silnikowej Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Lubelskiej. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu analiza-
tora spalin Bosch RTT 110 rok produkcji 1993. Badania przeprowadzono dla pojazdu
marki Volkswagen Golf III zasilany jednopunktowym wtryskiem paliwa o pojemnosci
1600 cm® z 1995 roku. Wyniki badan zostaly umieszczone w tabelach, a réznice w
sktadzie spalin dla poszczegolnych sktadnikow przedstawiono na rysunkach.

Badania przeprowadzano na silniku rozgrzanym (ts. 80 °C) przy predkosci ob-
rotowej 850 [obr\min],wyjatkiem byt pomiar dla silniczka nastawczego gdzie pred-
ko$¢ wynosita [1070 obr\min]

Dla potrzeb badan zasymulowano nastgpujgce rodzaje uszkodzen ,oraz wy-
konano analize¢ wynikow silnika sprawnego oraz poszczegolnych uszkodzen pod
wzgledem analizy spalin:
odtgczona sonda A,
odtaczony czujnik temperatury,
odtaczony potencjometr przepustnicy,
odtaczony silnik nastawczy,
odtaczony przewod wysokiego napigcia pierwszego cylindra,
uszkodzona $wieca (pokryta nagarem),
uszkodzona $wieca (zaolejona),
przebicie na przewodach wysokiego napigcia.

]
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Zawarto$¢ CO w odniesieniu do poszczeg6lnych uszkodzen przedstawiono na
rysunku 3. natomiast zawarto§¢ weglowodorow HC w odniesieniu do poszczegdl-
nych uszkodzen przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Zawartos¢ CO w odniesieniu do poszczegolnych uszkodzen
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Rys. 4. Zawarto$¢ weglowodorow HC w odniesieniu do poszczegodlnych uszkodzen

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ iz duzy wplyw na
czas wtrysku posiada kat otwarcia przepustnicy i jezeli ten kat jest wigkszy to czas
wtrysku jest dtuzszy. Symulujac uszkodzenia poszczegdlnych czujnikow mozna
stwierdzi¢, ze najwicksze wartosci czasu wtrysku (tw [ms]) wystepuja przy uszko-
dzeniu sondy lambda. Uszkodzenie nastawnika przepustnicy powoduje ograniczenie
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czasu wtrysku (tw) co zwiazane jest z adaptacja sterownika dla nominalnej predko-
$ci biegu jalowego.

Odpowiedzig na uszkodzenie potencjometru przepustnicy, bylo zwigkszenie
obrotow biegu jalowego. Przekroczona zostata warto§¢ CO, natomiast warto$¢ we-
glowodorow HC wrosta pozostajac jednak w granicach normy. Warto$¢ € spadla co
wptyneto na wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Podczas badania sktadu spalin dla odtaczonego przewodu wysokiego napiecia
pierwszego cylindra gwattownie wzrosta warto$¢ weglowodorow HC przekraczajac
dopuszczalne normy.

Wiedza na temat sposobdw oceny wlasciwosci ekonomicznych ze wzgledu na
zuzycie paliwa oraz ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen w czasie
eksploatacji pojazdow staje sie duzo bogatsza w przypadku analizy uszkodzen (sy-
mulacji) elektrycznych urzadzen pojazdow samochodowych.
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THE RESEARCH OF SIMULATION OF THE FUEL'’S INJECTION SYSTEM
BOSCH MOTRONIC

Abstract

The paper presents the results of simulations of selected electrical equipment in the cars. The study
was conducted for the electronic fuel injection system Bosch Motronic. The study recorded the
fuel injection timing and simulation of mechatronic elements damages. The experimental simula-
tion studies enable analysis of various sensor signals and their impact on the ecological aspects of
the combustion process. The study was conducted for the original fuel injection system controller
Bosch MA 1.7 and the real object Mono-Motronic system components of the combustion process
by registering with the exhaust gas analyzer.

Key words: fuel injection system, sensors, analysis of the combustion process.
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