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Abstract

In recent years the compression ignition engines with direct injection equipped with common rail system are
subject to intensive development. Mainly, the reason for it the ecological considerations are. Generally the
engines of this type are characterized by relatively low specific fuel consumption, lower noisy and lower
emission of toxicity components in relation to DI engines with conventional injection system. Especially the main
advantage of common rail system is possibility of easy controlling the injection parameters. Therefore a very
important is parameters of control signals of injection system, including injectors, because they have the
influence on fuel amount. In the article the effect of CR injector control signal on injection process was
presented. The measurements were taken at constant frequency running of injector and set values of rail
pressure. The temperature of injected fuel was controlled also. The researches were conducted with test stand
equipped with test bench with electronic measuring of fuel amount. In the centre of attention was peak current-
duration at set values of injector opening signal. The tests were conducted at single injection and for two types
of injector.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW SYGNALU STERUJACEGO
WTRYSKIWACZEM NA PROCES WTRYSKU PALIWA
W UKLADZIE ZASILANIA TYPU COMMON RAIL

Streszczenie

Intensywny rozwoj silnikéw wysokopreznych z bezposrednim wtryskiem paliwa, wyposazonych w akumulacyjne
ukfady zasilania typu Common Rail, jest podyktowany g/dwnie wzgledami ekologicznymi. Ogolnie, silniki tego typu
charakteryzujg sie stosunkowo niskim jednostkowym zuzyciem paliwa, mniejszg hafasliwoscig i mniejszg emisjg
toksycznych skfadnikéw spalin w stosunku do silnikéw typu DI z konwencjonalnym uk/adem wtryskowym.
Szczeg6lnie wazng zaletg zasobnikowych ukfadéw wtryskowych jest mozliwosé fatwego sterowania parametrami
wtrysku. Bardzo istotne sq przy tym parametry sygna/ow sterujgcych elementami uk/adu wtryskowego, w tym
wtryskiwaczy, gdyz oddziafujg one bezposrednio na wielkos¢ dawki paliwa. W artykule przedstawiono wpsyw
wybranych parametrow sygnalu sterujgcego wtryskiwacza typu CR na proces wtrysku paliwa. Pomiary
realizowano dla stafych wartosci czestotliwosci pracy wtryskiwacza oraz zadanych wartosci cisnienia w szynie
zasilajgcej wtryskiwacz. Kontroli podlegaZa takze temperatura wtrysku paliwa. W badaniach, ktére prowadzono na
stole probierczym wyposazonym w system elektronicznego pomiaru dawki paliwa, szczeg6lng uwage zwrocono na
czas fazy zalgczania wtryskiwacza, przy ustalonych d/ugosciach sygnafu otwarcia wtryskiwacza, w warunkach
wtrysku jednofazowego dla dwdch réznych typow wtryskiwacza.

Stowa kluczowe: common rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem
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1. Wprowadzenie

Elektronicznie sterowane zasobnikowe systemy zasilania typu Common Rail charakteryzuja
sie duzymi mozliwosciami w zakresie ksztalttowania charakterystyki wtrysku. Z tego wzgledu sa
obecnie szeroko stosowanymi uktadami wtryskowego zasilania w silnikach wysokopreznych [9].
Od uktadu wtryskowego oczekiwana jest duza precyzja dozowania wtryskiwanego do cylindra
paliwa, dokladnos¢ w sterowaniu poczatkiem wtrysku, powtarzalnos¢ oraz niezawodnosé
i trwatos¢, jak rowniez utrzymanie tych parametrow przez mozliwie diugi okres eksploatacji. Jest
to szczegOlnie istotne, poniewaz w nowych przepisach przewiduje si¢ zwigkszenie tzw. okresu
zycia pojazdow z 80 tys. do 160 tys km przebiegu, w ktérym to okresie pojazdy musza spetnia¢
ustalone, wysokie wymagania w zakresie emisji [7]. Jak wykazuje praktyka, jednym z najbardziej
zawodnych elementéw systemu zasobnikowego jest wtryskiwacz, a w szczegdlnosci cewka
wtryskiwacza. Wynika to z faktu, ze pracuje ona w stosunkowo trudnych warunkach, na ktore
sktadaja si¢ wysoka temperatura, bedaca wynikiem, zarowno pracy silnika jak i samego uktadu
wtryskowego (wysokie temperatury przettaczanego pod znacznym cisnieniem paliwa oraz
nagrzewania si¢ cewki wtryskiwacza od ptynacego w niej pradu). Dodatkowym czynnikiem sg tu
takze drgania, ktére rowniez moga wptywac na trwatos¢ cewki elektrozaworu wtryskiwacza. Stad
tez istotnym zagadnieniem jest ograniczenie zakresu temperatur i obciazenia cewki poprzez
ograniczenie wartosci ptynacego pradu, bez pogorszenia parametrow wtryskiwacza. Osigga si¢ to
poprzez czesciowag modulacje sygnatu sterujacego wtryskiwaczem. Jednakze wprowadzone w ten
spos6b zmiany (zmniejszenie) strumienia magnetycznego moga wpltywaé na przebieg sity
magnetycznej podnoszacej zawor sterujagcy, a zatem na prace catego wtryskiwacza, szczegdlnie
przy zmianach napiecia zasilajacego, ktore dodatkowo modyfikuje prace elektrozaworu.

W niniejszym artykule zaprezentowano badania wptywu parametréw sygnatu sterujacego na
proces dawkowania paliwa. W szczeg6lnosci skupiono sie na wptywie dtugosci trwania impulsu
zalaczajacego na wielkos¢ dawki paliwa w odniesieniu do catkowitej dtugosci trwania wtrysku.

2. Metodyka badan i stanowisko badawcze

Celem badan doswiadczalnych bylo okreslenie wptywu diugosci impulsu zatgczajacego
wtryskiwacz t, na wielkos¢ dawki paliwa w odniesieniu do catkowitego czasu wtrysku tyq
(Rys. 1). W celu okreslenia wplywu napiecia zasilania na proces dawkowania paliwa zbudowano
stanowisko badawcze, ktdrego podstawowymi urzadzeniami byty stét probierczy Bosch EPS-815
wraz z zespotem pomiaru dawki paliwa Bosch KMA-822 z wymiennikiem ciepta, oraz modutem
do badania elementow uktadu Common Rail CRS-845. Paliwo wtryskiwane byto do specjalnej
komory wypetnionej paliwem. Opis stanowiska przedstawiono w pracach [1-3, 6].

Ze wzgledu na stwierdzony wptyw temperatury wtryskiwanego paliwa na proces dawkowania
[8] badania przeprowadzano przy ustalonej temperaturze, ktéra byta mierzona przy wyptywie
z komory pomiarowej i wynosita 75°C. Temperatura paliwa w zbiorniku byta stabilizowana
i wynosita 40 £1°C. W Dbadaniach wykorzystano wtryskiwacz z silnika Fiat Multijet 1.3
(o oznaczeniu fabrycznym 445 110 083) oraz silnika Renault G9T (o oznaczeniu fabrycznym
445 110 641). Witryskiwacze wspotpracowaty z pompa wysokocisnieniowg CR/CP1K3/R55/10-S.
Sterowanie wtryskiwaczem realizowane byto przez opracowany w Zakladzie Pojazdéw
Samochodowych i Silnikow Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej sterownik, ktorego opis
przedstawiono w pracy [5].

Badania prowadzono przy realizacji wtrysku jednofazowego, celem unikniecia zmian w procesie
dawkowania wynikajacych z wahan cisnienia powstajacych przy wtrysku wielofazowym [4]. Uktad
sterowania wtryskiwaczem zasilany byt z akumulatora wspoOtpracujacego z zasilaczem, co
umozliwiato precyzyjne utrzymanie zatozonego napigcia zasilania, ktére wynosito 13 0,02 V.

Badania prowadzono dla dwoch roznych czasow wtrysku tyy = 900 us i twy = 3000 ps, przy
czym czas zataczania t, zmieniany byt w zakresie od 250 do 900 ps. Sygnat modulowany
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charakteryzowat si¢ 50% stopniem wypelnienia, przy czym stopien ten byt zakladany
programowo. Rzeczywiste wartosci wypetnienia moga sie rézni¢ od wartosci zadanych ze
wzgledu na istnienie zarowno indukcyjnosci, jak i pojemnosci w uktadzie. Wartosci czasow ty, i t,
wynosity 15 us co oznacza, ze czestotliwos¢ modulacji wynosita 33,3 kHz. Badania realizowano
dla réznych cisnien w uktadzie wynoszacych 75, 100 i 125 MPa oraz predkosci obrotowej
wynoszacej 1000 obr/min.
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Rys. 1. Przebieg sygnafu sterujgcego wtryskiwaczem [9]: a — faza prgdu otwierania, b — faza prgdu przyciggania,
c — przejscie do fazy prgdu podtrzymania, d — faza prgdu podtrzymania, e — wyfgczenie, t,, — czas trwania
sygnafu sterujgcego otwarciem wtryskiwacza, t, — czas trwania sygnafu zafgczania, t, — czas trwania sygnafu
wysokiego poziomu, t, — czas trwania sygnaZu niskiego poziomu

Fig. 1. The course of injector control signal [9]: a — opening current, b — attractive current, ¢ — transition to holding
current, d — holding current, e — switching off, t,,, — duration of injector control signal, t, — peak current-
duration, t,, — duration of high level signal, t, — duration of low level signal

3. Analiza wynikéw badan

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wtrysku na wielkos¢ dawki paliwa dla
wtryskiwacza Fiat Multijet. Sygnat nie byt modulowany, czyli czas wtrysku byt réwny czasowi
zalaczania. Jak wida¢ minimalny czas wtrysku, przy ktorym wtryskiwacz zaczyna pracowaé
wynosi powyzej 250 us, przy czym wielkos¢ dawki jest oczywiscie tym wigksza im wyzsze jest
cisnienie w szynie pr,;. Poza poczatkows faza, zaleznos¢ pomiedzy czasem witrysku a dawka jest
zblizona do liniowej.

Na Rys. 3 przedstawiono zmiany dawkowania paliwa dla dwdch badanych wtryskiwaczy Fiat
Multijet i Renault przy catkowitym czasie wtrysku wynoszacym 900 us oraz zmieniajagcym Sie
czasie zataczania t,.
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Rys. 2. Wpfyw czasu zalgczania wtryskiwacza t, na wielkosé dawki paliwa Q. dla réznych cisnier paliwa w szynie
Prail (Wiryskiwacz Multijet, t, = t,, n = 1000 obr/min, Ty, = 75 <)

Fig. 2. The effect of peak current-duration t, on fuel amount Q. at different rail pressures p,; (injector Multijet,
twtr = 1, N = 1000 rpm, Ty = 75 C)

Wszystkie krzywe charakteryzuja si¢ specyficznym przegieciem, ktore wystepuje przy czasie
zalaczania t, wynoszacym 400-450 ps. Od tego momentu zaleznos¢ staje si¢ prawie liniowa
i wptyw impulsu zataczajacego staje si¢ mniej widoczny (mniejsze nachylenie charakterystyki).
Warto$¢ 450 pus mozna uzna¢ za wystarczajacg do prawidtowej pracy wtryskiwacza. Przy czym,
jak wida¢ charakterystyki obu wtryskiwaczy znaczaco rdznig si¢ od siebie przy nizszych
cisnieniach w szynie.
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Rys. 3. Poréwnanie wp/ywu czasu zalgczania t, wtryskiwacza na wielkos¢ dawki paliwa Q. dla dwdch typéw
wtryskiwaczy, przy roéznych cisnieniach paliwa w szynie praj (twr = 900 £, n = 1000 obr/min, Ty = 75 <)

Fig. 3. The comparison the effect of peak current-duration t, on fuel amount Q. for two injector types, at different
rail pressures prgii (twr = 900 w5, n = 1000 rpm, Ty = 75 T)
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Dla wtryskiwacza Renault, przy cisnieniu 75 MPa krzywa zmienia swoje nachylenie dopiero przy
500-550 ps. Réznice w dawkowaniu obu wtryskiwaczy zanikaja przy wyzszym cisnieniu
wynoszacym 125 MPa, co $wiadczy o tym, ze przy wyzszych cisnieniach roznice w sposobie
podnoszenia sie zaworu sterujacego w mniejszym stopniu wptywajg na dawkowanie.
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Rys. 4. Poréwnanie wp/ywu czasu zalgczania t, wtryskiwacza na wielkos¢ dawki paliwa Qy dla dwoch typow
wtryskiwaczy, przy réznych cisnieniach paliwa w szynie prai (twr = 3000 s, n = 1000 obr/min, Ty =75 <C)
Fig. 4. The comparison the effect of peak current-duration t, on fuel amount Q4 for two injector types, at different
rail pressures prgii (twr = 3000 25, n = 1000 rpm, Ty = 75 C)
]

Na Rys. 4 przedstawiono w podobnym uktadzie wyniki badan dla catkowitego czasu wtrysku
twr = 3000 ps. Charakterystyczne przegiecie charakterystyki wystepuje tu takze dla czasu
zalaczania t, = 400-450 us, przy czym krotsze czasy wystepuja dla wtryskiwacza Fiat Multijet.
Odmiennie, jak dla krotszego catkowitego czasu wtrysku, wraz ze wzrostem czasu zataczania przy
wyzszych cisnieniach wystepuja wigksze roznice w dawkowaniu, co moze wynika¢ z réznic
w ilosci i rozmiarach otworkdw rozpylacza. Dtugi czas wtrysku i wyzsze cisnienia powoduja, ze
roznice w tych parametrach stajg si¢ decydujace.

4. \WWnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sygnat sterujacy wtryskiwaczem powinien miec
okreslone parametry. Czas zataczania wtryskiwacza powinien by¢ wystarczajaco diugi w celu
zapewnienia liniowej charakterystyki wydatku wtryskiwacza. Dla obu badanych wtryskiwaczy,
czas zataczania powinien wynosi¢ w granicach 450-500 us. Zbyt diugi czas zataczania powoduje
hatasliwa prace wtryskiwacza i moze prowadzi¢ do przegrzewania si¢ cewki. Zbyt krétki czas
wtryskiwacza (ponizej 200 us dla obu badanych wtryskiwaczy) moze natomiast powodowaé
zaktdcenia podczas otwarcia wtryskiwacza. Minimalny czas, przy ktérym wtryskiwacz sie otwiera
zalezy nie tylko od parametrow wtryskiwacza, lecz takze od cisnienia panujacego w uktadzie. Im
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wyzsze cisnienie, tym krotszy moze by¢ czas zataczania wtryskiwacza.

Wyniki zebrane w czasie badan moga by¢ wykorzystane podczas opracowywania
prototypowych sterownikow wtryskiwaczy, ktore nastepnie mozna bedzie wykorzysta¢ podczas
badan hamownianych silnikow z zasobnikowym uktadem wtryskowym. Znajomos¢ oddziatywania
parametrow sygnatu sterujagcego na wielkos¢ dawki paliwa pozwoli na taki dobor parametréw
sterownika, ktdre zapewnia optymalny przebieg dawkowania paliwa. Ma to szczegdlne znaczenie
w sytuacji, gdy prototypowy sterownik wtrysku na wspoipracowaé z roéznymi typami
wtryskiwaczy.

Przeprowadzone badania dotyczace wpltywu parametrow sygnatu sterujgcego beda
kontynuowane takze w odniesieniu do drugiej, modulowanej czesci sygnatu sterujacego (sygnatu
PWM). Badania w tym zakresie beda dotyczy¢ wptywu zaréwno wypetnienia sygnatu PWM, jak
rowniez jego czestotliwosci na proces dawkowania paliwa w zasobnikowym ukladzie
witryskowym.
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