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Streszczenie

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej opracowano i wykonano sterownik do
badan silnikéw o zaplonie samoczynnym wyposazonych w uktady zasila-
nia typu Common Rail. W niniejszej publikacji przedstawiono opis ste-
rownika oraz na przykladzie menu jego sposob dzialania i mozliwosci
badawcze. Sterownik umozliwia na pracujacym silniku zmian¢ kata wy-
przedzenia i ci$nienia wtrysku, wielkosci dawki i jej podziat na pigé¢ dawek
czg$ciowych o dowolnym profilu wtrysku. Umozliwia to prowadzenie
badan zwiazanych z analiza i optymalizacja procesu spalania w silniku.
W publikacji przedstawiono réwniez wybrane algorytmy sterowania
silnika. W oparciu o doswiadczenia zdobywane na hamowni silnikowej
sterownik ten jest w dalszym ciggu rozwijany w zakresie optymalizacji
procedur strategicznych, operacyjnych i regulacyjnych, ktorych celem jest
wdrozenie elektronicznego ukladu sterujacego dla zastosowan trakcyj-
nych.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, common rail, sterownik
silnika.

Research Programmer for Common Rail
Injection System

Abstract

In the Chair of Internal Combustion Engines and Vehicles of the Technical
University in Bielsko-Biata the programmer for examinations Diesel
engines equipped with Common-Rail was made. It is presented in the
paper. Operation and options of the controller are showed on the example
of the menu. Executed and put into practice controller of the system
Common-Rail makes it possible to examine and analyse the combustion
process in the engine. The aim of the tests there is the change of the
character of the dose of the injection and other parameters of the injection.
Some algorithms of the control of the engine speed were also restated.
Basing on this experience the engine test bench controller has been
developed, allowing the optimization of strategy, operation and regulating
procedures. Next the optimal solution of the electronic steering setup could
be put into practice also for traction applications. Device parameters and
features of the driver are shown on the example of the menu.

Keywords: Diesel engines, Common Rail, electronic control unit.

1. Wstep

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej opracowano i wykonano
sterownik KSSiP-1, dla uktadu zasilania typu Common Rail, ktory
przedstawiono w niniejszej publikacji. W silniku o zaptonie samo-
czynnym wyposazonym w wysokocisnieniowy, akumulatorowy
uktad wtrysku typu Common-Rail pojawiaja si¢ nowe mozliwosci
sterowania parametrami procesu spalania. Wtryskiwana dawka
paliwa moze sktadac si¢ z kilku czgsci. Tym samym mozna ksztal-
towaé przebieg procesow wydzielania ciepta w cylindrze silnika
oraz zmieniaé poziomy emisji i hatasu w poszczegdlnych punk-
tach pracy silnika. Prowadzenie badan rozwojowych silnikéw
o zaplonie samoczynnym, gdzie wymagana jest duza elastyczno$¢
w doborze parametréw pracy jest utrudniona w oparciu o sterow-
niki fabryczne opracowane dla konkretnego modelu silnika.
W warunkach badan na hamowni silnikowej sterowanie parame-
trami pracy silnika, w sposdb umozliwiajacy uzyskanie pozadanej
sprawnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu niezaleznych ste-
rownikow kontrolujacych uktady zasilania i osprzet silnika. Row-
noczesnie podczas pracy silnika przy duzym udziale stanéw nie-
ustalonych wzrastaja znacznie wymagania wobec uktadu sterowa-
nia. Z tego powodu konieczne jest zastosowanie urzadzenia steru-
jacego, w ktorym mozliwa jest elastyczna zmiana on-line jego
parametrow we wszystkich zakresach pracy silnika. Umozliwia to
opracowanie procedur strategicznych, operacyjnych i regulacyj-
nych dla sterownika silnika. W zwigzku z powyzszym opracowa-
no zatozenia i wykonano sterownik laboratoryjny uktadu Common
Rail, ktory zostal zastosowany i przebadany na stanowiskach
w hamowniach dla kilku odmian silnikéw. Dzigki doswiadcze-
niom zdobytym w trakcie badan stanowiskowych uktadu
Common-Rail i silnika o zaptonie samoczynnym wspotpracujace-
go z tym sterownikiem badane sa mozliwosci ksztattowania profi-
lIu wtryskiwanej dawki, opracowywane sa algorytmy pracy silnika,
oraz odpowiednie procedury sterujace, obejmujace réwniez zasi-
lanie dwupaliwowe.

2. Realizacja techniczna sterownika

Aby sterownik laboratoryjny spekniat stawiane przed nim wy-
magania, powinien realizowa¢ sterowanie ukltadem wtryskowym,
wedlug okreslonych, innych dla kazdego stanu pracy silnika,
zatozonych schematéw wtrysku paliwa. W trakcie prac nad ste-
rownikiem kierowano si¢ nastgpujacymi zatozeniami:

1. Sterowanie, co najmniej czterema wtryskiwaczami, w kolejno-
$ci, w jakiej pracuja na silniku oraz mozliwos¢ zmiany konfigu-
racji wtrysku.

2. Mozliwosé zapewnienia czaséw otwarcia wtryskiwacza rzedu
100 ps, oraz czaséw migdzy koncem wtrysku jednej czesci
dawki, a poczatkiem nastepnej o okoto 200 ps.
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3. Mozliwos$¢ podziatu dawki wtrysku, na co najmniej 5 faz
(Multi-Jet).

4. Niezalezna regulacja ci$nienia wtrysku.

5. Synchronizacja sterownika przy pomocy czujnikdéw reluktan-
cyjnych i hallotronowych.

6. Programowanie on-line i obstuga sterownika z poziomu kompu-
tera klasy PC — konfigurowanie poczatkow i czasow trwania
poszczegdlnych czgsci dawek.

7. Mozliwos$¢ podiaczenia oscyloskopu w celu monitorowania
przebiegéw sterujacych wtryskiwaczami.

8. Przygotowanie off-line co najmniej 5 profili wtrysku paliwa
i zastosowanie on-line wybranego profilu bez koniecznosci za-
trzymania silnika

9. Przystosowanie urzadzenia do wysokich natgzen pradu
sterujacego rzgdu 30 A
Na rys. 1 przedstawiono widok sterownika, KSSiP-1 umiesz-

czonego na stanowisku badawczym.

Rys. 1. Widok sterownika KSSiP-1
Fig. 1. View of the driver type KSSiP-1

Sterownik wyposazony jest w nastgpujace przylacza zamonto-
wane na tylnej Sciance urzadzenia:

1. Gniazda wtryskiwaczy: wtrysk 1, wtrysk 2, wtrysk 3, wtrysk 4.
Gniazda te stuza do potaczenia wtryskiwaczy silnika. Impulsy
sterujace sa przesunigte wzgledem siebie w nastgpujacy sposob:
- wtrysk 1 — 0 stopni,

- wtrysk 2 — 180 stopni,

- wtrysk 3 — 360 stopni,

- wtrysk 4 — 540 stopni.

2. Gniazdo do podiaczenia czujnika cisnienia szyny Common
Rail. Doktadnos¢ pomiaru cisnienia wynosi okoto £ 2%.

3. Gniazdo do podlaczenia czujnika predkosci obrotowej typu
reluktancyjnego.

4. Gniazdo czujnika fazy rozrzadu do podlaczenia czujnika typu
HALL.

5. Gniazdo sterujace zaworem regulacji cisnienia w ukladzie,
oznaczone STER. ZAW CISN.

Komunikacja sterownika z komputerem zapewniona jest przez
port szeregowy. Polaczenie dziata w trybie on-line, czyli zapewnia
staty nadzér — monitoring nad sterownikiem. Port szeregowy
zapewnia mozliwo$é podpinania urzadzenia bez koniecznoS$ci
wylaczania komputera PC oraz sterownika.

W sterowniku zastosowano menu wielopoziomowe za pomoca,
ktérego mozna dokona¢ wszystkich nastaw bezposrednio na urza-
dzeniu, lub wykorzystujac komputer klasy PC. Dzigki rozbudo-
wanemu oknu dialogowemu, osoba prowadzaca badania ma wiele
mozliwosci ksztattowania przebiegu oraz czasu wtrysku. Strukture
menu sterownika przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura menu sterownika KSSiP-1
Fig.2.  Structure of the menu of the driver KSSiP-1

Na wyswietlaczu sterownika pojawiaja si¢ nastgpujace informa-

cje:

N - aktualna predkos¢ obrotowa w obr /min;

P=0 - aktywny nr profilu, w tym wypadku aktywny jest profil nr 0;

(*) - znak, ktérego zmiana informuje o poprawnej synchronizacji
sterownika z uktadem rozrzadu;

P - ci$nienie paliwa w szynie COMMON RAIL, w bar;

Td - catkowity czas impulsu pradowego (czas otwarcia wtryski-
wacza).

W trybie tym za pomoca zadajnikdw: Zadajnik Cisnienia oraz
Zadajnik Dawki mozliwa jest zmiana ,,0n-line” odpowiednio
parametrow: cisnienia paliwa oraz catkowitej wielkosci dawki
paliwa. Diody $wiecace informuja o pracy odpowiednich wtry-
skiwaczy. Poruszanie si¢ po strukturze menu mozliwe jest dzigki
klawiszom: ZWIEKSZ, ZMNIEJSZ, REZYGNUJ i AKCEPTUJ.
Sterowanie synchroniczne to podstawowy tryb pracy sterownika,
ktéry umozliwia sterowanie silnikiem o zaplonie samoczynnym.
Sterowanie asynchroniczne to funkcja przewidziana do testowania
wtryskiwaczy na stanowisku probierczym. Za pomoca zadajnikdw
mozliwe jest nastawienie ci$nienia paliwa z zakresu 0+1669 bar
oraz czasu otwarcia wtryskiwacza z zakresu 0+4092 ps. Po naci-
$nieciu  klawisza AKCEPTUJ sterowanie zostaje wylaczone
i zliczanie czasu zatrzymane.

Kat wyprzedzenia wtrysku zdefiniowany jest nastepujaco:

Ay =X — Ay,

gdzie:
a - staly kat wynikajacy z polozenia czujnika magnetycz-
nego wzgledem GMP silnika,
o, - nastawa kata wyprzedzenia wtrysku w sterowniku.

W zwiazku z przeznaczeniem sterownika do pracy na hamowni
silnikowej, oraz do badan silnika w stanach ustalonych przyjeto
proporcjonalng regulacje predkosci obrotowej silnika wediug
formuty:

T,,=Kp(n.—ny)
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gdzie:
T, - czas wtrysku,
n, - zadana predkos¢ obrotowa,
n,, - chwilowa predkos¢ obrotowa,
Kp - wspdtczynnik proporcjonalny regulatora.

Nastawy regulatora dwuzakresowego sprowadzaja si¢ do dobo-

ru wspotczynnikéw regulatora i zakresow regulowanych predko-
$ci, co przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat dwuzakresowego regulatora predkosci obrotowej
Fig.3.  Scheme of 2 speed controller

Dla badan silnika pracujacego w warunkach zmiennego obcia-
zenia zastosowano regulator wielozakresowy typu MULTI-P.
Nastawy regulatora wielozakresowego obejmuja dobor wspot-
czynnikow proporcjonalnych zawartych miedzy Kpl i Kp2
i zmieniajacych si¢ w funkcji zdanej predkosci obrotowej silnika.
W doborze regulatora wykorzystano zalecenia z pracy [4].

Dawke rozruchowg zadaje si¢ procentowo w stosunku do dawki
maksymalnej np. 10%, 20%, 50%, itp. Dawka maksymalna wyni-
ka z maksymalnego czasu otwarcia wtryskiwacza, ktory wynosi
4092 ps.

Nastawa maksymalnej predkosci dawki rozruchowej — na-
stawa predkosci, ponizej ktérej bedzie podawana stala dawka
paliwa wynikajaca z nastawy dawki rozruchowej. Predkos¢ te
okresla si¢ z zakresu 0+1000 obr/min. Maksymalna predkosé
rozruchowa nie moze wchodzi¢ w zakres pracy regulatora biegu
jatowego.

Wybér zaworu regulacji ciSnienia polega na wybraniu typu
zaworu regulacji ci$nienia w uktadzie Common Rail, w zaleznosci
od budowy uktadu:

- zawor dlawiacy — w przypadku, gdy zawor dtawiacy (reguluja-
cy ci$nienie) montowany jest w pompie wysokocisnieniowej
uktadu CR,

- zawor upustowy — w przypadku, gdy zawor upustowy monto-
wany jest na szynie Common Rail.

Wybér aktualnego profilu dawki. Mozliwe jest wstepne usta-
wienie pigciu roznych kombinacji wtryskow i szybka ich wymiana
za pomocg menu. Sterownik KSSiP 1 umozliwia realizacje zmia-
ny charakteru dawki wtrysku poprzez podziat sygnatu sterujacego
wtryskiwaczami na pieé czegsci. Czas wtrysku ¢, kazdej z czesci
stanowi procentowy udziat czasu trwania catkowitej dawki wtry-
sku T,; zadawanej przez sterownik.

Na rys. 4 pokazano przyklad zmiany charakteru wtryskiwanej
dawki przez podzial sygnalu napigciowego na dwie czesci
w proporcji 50%/50%, co zarejestrowano na oscyloskopie.
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Rys. 4. Sygnal sterowania wtryskiwaczem zarejestrowany przez oscyloskop:
t; — czas wtrysku pierwszej czgsci dawki, £, — czas wtrysku drugiej
czesci dawki, T, —czas przerwy po pierwszej czesci dawki

Fig. 4.  Signal of the injector control registered by the oscilloscope: #, - the time
of the injection of the first part of the dose, #, - time of the injection
of the other part of the dose, 7, - altarpiece of the time-out after
the first part of the dose

3. Badanie testowe sterownika

Opisane ponizej badania testowe sterownika wykonano na jed-
nocylindrowym silniku badawczym SB-3.1 wyposazonym
w system Common Rail z obcym napedem. Regulacja cisnienia
w zastosowanym systemie wtrysku odbywala si¢ upustowo. Ste-
rowanie odbywato si¢ przez zmiang wypelnienia prostokatnego
impulsu sterujacego o czgstotliwosci fali 1000 Hz. Wypehienie
zmienia si¢ w zakresie od 0 do 100%, gdzie 0% odpowiada ci-
$nieniu ,,0”, a 100% cis$nieniu 1600 bar. Zawor regulacyjny przy
wylaczonym napigciu utrzymuje state cisnienie, nie mniejsze niz
50 bar, aby umozliwi¢ szybki rozruch silnika. Czas otwarcia wtry-
skiwacza dla dawki rozruchowej przyjeto na poziomie 80% dla
zimnego (20°C) silnika i 50% dla cieptego silnika (80°C) w sto-
sunku do maksymalnego czasu otwarcia wtryskiwacza. Najta-
twiejszy rozruch uzyskano stosujac cisnienie wtrysku 700 bar.
Jako maksymalna predko$é rozruchowsq ograniczajaca wzmocnie-
nie dawki wtrysku przyjeto 500 obr/min.
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Rys. 5. Predko$¢ obrotowa biegu jatowego w funkcji temperatury silnika
dla wspotczynnika proporcjonalnego K,;=0,1
Fig. 5. Idling adjustment versus engine’s temperature
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Rys. 6.  Dobor wspotczynnika proporcjonalnego dla IT zakresu pracy
regulatora

Fig. 6.  Selection of the proportional ratio for 2nd range of the controller
work

W zaleznosci od wybranego ci$nienia wtrysku zmienia si¢ wy-
magany czas otwarcia wtryskiwacza, w zaleznos$ci od obciazenia
silnika. W czasie badan silnika w stanach ustalonych wykorzystu-
je si¢ regulator dwuzakresowy. Podczas pracy w tym trybie obcia-
zenie silnika miedzy zakresami biegu jalowego i maksymalng
predkoscia obrotowa silnika zmienia si¢ przy pomocy Zadajnika
Dawki. Regulacja biegu jalowego i maksymalnej predkosci obro-
towej silnika odbywa si¢ samoczynnie. Dla regulatora biegu jato-
wego wybrano wspétczynnik proporcjonalny K,;=0,1 ktory stabi-
lizuje predkosé obrotowa na poziomie 687 obr/min, dla temperatu-
ry cieczy chtodzacej silnika 80°C. Na rys. 5 przedstawiono zmiany
predkosci obrotowej silnika na biegu jatowym w zaleznosci od
temperatur wystepujacych na hamowni silnikowej. Na rys. 6
przedstawiono przyktad analizy drugiego zakresu pracy regulato-
ra. Wspdtczynnik proporcjonalny regulatora K,,=0,5 zapewnia
pokrycie pola podazy momentu obrotowego silnika w zaleznos$ci
od zadawanej predkosci obrotowej silnika.

Sterownik umozliwia rowniez badania wtryskiwaczy na stano-
wisku bezsilnikowym. W trybie sterowania asynchronicznego
wykonano charakterystyke wtryskiwacza DB CDI 220 stosowane-
go w silniku SB-3.1, ktéra przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka wtryskiwacza DB CDI 220
Fig.7. Example of injector characteristic DB CDI 220
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4. Podsumowanie

Sterownik KSSiP-1 umozliwia prowadzenie prac badawczych
zwiazanych z doskonaleniem procesu spalania w silnikach
o zaptonie samoczynnym z zasobnikowymi systemami zasilania
typu Common Rail. Obecne oprogramowanie sterownika umozli-
wia otrzymywanie dowolnych charakterystyk silnikowych, zwia-
zanych z badaniami wptywu kata wyprzedzenia wtrysku i dawek
wtrysku o dowolnym profilu na osiagi silnika o zaptonie samo-
czynnym. Sterownik KSSiP-1 zostal wdrozony w kilku jednost-
kach naukowo-badawczych w kraju.

Na obecnym etapie prac rozwojowych sterownik wykorzysty-
wany jest z powodzeniem na stanowiskach w hamowniach,
w badaniach silnika o zasilaniu dwupaliwowym i badaniach prze-
biegu wtrysku na stanowisku bezsilnikowym. Zebrane doswiad-
czenia umozliwig doskonalenie sterownika, szczegoélnie w zakre-
sie oprogramowania, zarowno w wersji stanowiskowej jak i przy
zarzadzaniu pracg silnika wielocylindrowego.
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