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Method to measure injector opening and closing lag times

The paper describes a method to measure injector opening and closing lag times based on measuring the vibration in
the axis of movement of a valve. There are also some results of the studies on a plate injector. Analysing the measurements
obtained, it is demonstrated that opening and closing lag times can be determined much more precisely by measuring
vibration than by the method based on analysing gas pressure directly behind an injector. The authors have noted the
greater repeatability of standard deviation expressed as the smaller standard deviation of the lag times specified and
the easy application of this method for stand testing. Consequently, this method can determine these times in a simple
and precise way.
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Metoda pomiaru czasu opoznienia otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza gazu

W artykule przedstawiono metode pomiaru czasu opoznienia otwarcia i zamknigecia wtryskiwacza opartg na pomiarze
drgan w osi ruchu elementu zaworowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan wtryskiwacza ptytkowego. Analizu-
jac pomiary stanowiskowe wykazano, zZe pomiar drgan pozwala na znacznie dokladniejsze okreslenie czasu opoznienia
otwarcia i zamkniecia wiryskiwacza w stosunku do metody opartej na analizie cisnienia gazu bezposrednio za wtry-
skiwaczem. Wykazano wigkszg powtarzalnos¢ wyrazong mniejszym odchyleniem standardowym wyznaczonych czasow
opoznienia oraz latwos¢ w implementacji metody do badan stanowiskowych. Pozwala to na stosowanie tej metody do

tatwego i precyzyjnego okreslania tychze czasow.

Stowa kluczowe: wiryskiwacz, czas opoznienia otwarcia, czas opoznienia zamkniecia, drgania

1. Introduction

Not only are more sophisticated control algorithms
required, but also better actuators because of increasingly
strict environmental requirements imposed on the automotive
internal combustion engines that are converted into gaseous
fuels [7]. This is due to the need for a very precise quality
control of air — fuel mixture, and consequently the amount
of gas administered. Such control is based on measuring the
time a system needs to inject gasoline. Later on, this time is
converted into the time to inject gas and includes the difference
because of a physical state of fuel (gaseous fuel displaces more
air than liquid fuel), the changes in demand for air during the
combustion of both fuels, the difference in the dynamics of
the mixture formation and the difference in the characteristics
of the mass flow rates of petrol and gas injectors.

To obtain the required accuracy, it is necessary to com-
ply with two requirements. The first one means the correct
fitting of a system [4, 5] and the calibration of a control
algorithm that recalculates gasoline injection time into gas
injection time [3, 6]. The second requirement concerns us-
ing a suitable actuator, i.e. an impulse gas injector. Both of
them interact strongly. Using even the best injector without
its appropriate algorithm and calibration will not satisfy the
environmental and utility requirements. Nevertheless, even
the best control algorithm will not be able to fix the faulty
operation of an injector.

You can successfully optimise an injector design and
match control algorithms to different types of injectors, if

1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania ekologiczne dotyczace samochodo-
wych silnikow spalinowych konwertowanych na zasilanie
paliwami gazowymi [7] wymuszaja stosowanie nie tylko
coraz bardziej wyrafinowanych algorytmow sterowania, ale
takze coraz lepszych elementéw wykonawczych. Wynika to
z koniecznosci bardzo doktadnego sterowania jako$cig mie-
szanki paliwowo-powietrznej, a zatem iloscig podawanego
gazu. Sterowanie to odbywa si¢ na podstawie pomiaru czasu
wtrysku realizowanego przez uktad benzynowy, przelicza-
nego nastgpnie na czas wtrysku gazu, z uwzglednieniem:
roéznicy w stanie skupienia paliwa (wypieranie przez paliwo
gazowe wigkszej objetosci powietrza niz w odniesieniu do
paliwa ptynnego), zmiany zapotrzebowania na powietrze
podczas spalania obu paliw, réznicy w dynamice tworzenia
mieszanki oraz réznicy w charakterystykach wydatku wtry-
skiwaczy benzyny i gazu.

Aby uzyska¢ wymagang doktadnos¢, konieczne jest
spelnienie dwoch warunkow. Pierwszym jest prawidtowy
montaz uktadu [4, 5] i kalibracja algorytmu sterujacego,
przeliczajacego czas wtrysku benzyny na czas wtrysku gazu
[3, 6]. Drugim natomiast jest zastosowanie odpowiedniego
urzadzenia wykonawczego, jakim jest impulsowy wtryski-
wacz gazu. Oba warunki sg ze sobg bardzo powigzane. Z
jednej strony — zastosowanie nawet najlepszego wtryskiwa-
cza bez odpowiedniego algorytmu przeliczajacego oraz jego
kalibracji nie pozwoli na spetnienie wymagan ekologicznych
i uzytkowych. Z drugiej strony — nawet najlepszy algorytm
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Method to measure injector opening...

you know their characteristics. Injector opening and closing
lag times are relevant operating parameters [ 1, 2]. As shown
in the work [1], these times significantly influence the char-
acteristics of an injector mass flow rate as they determine
the intersection point of this characteristics with a time axis.
It should be noted that the characteristics of the mass flow
rate for petrol injectors intersects a time axis at 0. Thus, if
the intersection point of the characteristics of a gas injector
mass flow rate is shifted from this value, a recalculation coef-
ficient of a control algorithm, especially for short injection
times (Fig. 1) becomes significantly non-linear.

Figure 1 shows the characteristics of a gasoline injector
and two sample gas injectors. These are typical charac-
teristics of components used for gaseous power systems.
Typically, the intersection point of the characteristics of
gas injectors with a time axis the is shifted within negative
values. This is mainly due to the relatively much inertia of
an armature and a large amount of energy in a coil during
injection [1].

Figure 1 shows also the time course of the conversion
factor k_as a function of the petrol injection time b gasaline for
both types of injectors. As showed in the figure below, the
shift of the characteristics of an injector so as the intersec-
tion point of its extension with a time axis could move from
about—0.8 to about—1.3 changes the recalculation coefficient
k, from maximal 2.3 to 5.0 and an injection time of 2.0 ms
from 1.27 to 0.94. Thus, the measurement error for low
injection times (due to the contrains of the control system
design) significantly impacts the accuracy of fuel dosing as
it is amplified by the recalculation coefficient.

The key information to develop a recalculation coef-
ficient, or to properly calibrate a control system is the inter-
section point of the characteristics of an injector mass flow
rate with a time axis. As shown in the work [1], it is possible
to specify this point just by analysing injector opening and
closing lag times:

tO = top - tcl
where: t —the intersection point of the characteristics of an
injector mass flow rate with a time axis, t,— injector opening
lag time — the time between beginning a control signal and
real opening of a injector valve, t, — injector closing lag
time — the time between finishing a control signal and real
closing of a injector valve.

As a result, it is necessary to precisely specify injector
opening and closing lag times. The method to measure them
must be possible under operating conditions (or similar) and
cannot change the characteristics of injector performance.
For this assumption and the injector construction (a valv-
ing element is inside the injector), it is not possible to use
the methods to measure directly the position of a valving
element.

Therefore, indirect methods are used. The one used
currently is based on analysing the gas pressure directly
behind an injector [1]. This method works well for meas-
uring injector opening lag time. However, it is difficult to

sterowania nie bedzie w stanie skorygowac btedow dziatania
wtryskiwacza.

Optymalizacja konstrukcji wtryskiwaczy oraz dopaso-
wania algorytmow sterowania do poszczegdlnych typow
wtryskiwaczy wymaga wiedzy o ich charakterystyce. Istot-
nymi parametrami pracy wtryskiwacza sg czas opdznienia
otwarcia i czas opdznienia zamkniecia [ 1, 2]. Jak wykazano
w pracy [1] czasy te znaczaco wplywaja na charakterystyke
wydatku wtryskiwacza, determinujac potozenie punktu
przecigcia si¢ charakterystyki wydatku wtryskiwacza z osia
czasu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wtryskiwacze benzyny
maja charakterystyke wydatku przecinajaca o$ czasu w 0.
Zatem wszelkie przesunigcia punktu przecigcia charaktery-
styki wydatku wtryskiwacza gazu od tej warto$ci powoduja
znaczng nieliniowo$¢ wspotczynnika przeliczeniowego
algorytmu sterujacego, szczegdlnie w obszarze malych
czasow wtrysku (rys. 1).

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki wtryskiwa-
cza benzyny oraz dwoch przyktadowych wtryskiwaczy gazu.
Sa to typowe charakterystyki elementow wykorzystywanych
w uktadach zasilania silnika paliwami gazowymi. Charak-
terystyczng cecha wickszosci konstrukceji wtryskiwaczy
gazowych jest przesuniecie punktu przeciecia przedtuzenia
ich charakterystyk z osig czasu w warto$ciach ujemnych.
Wynika to przede wszystkim ze stosunkowo duzej bezwtad-
nos$ci ruchu zwory oraz duzej ilosci energii gromadzonej w
cewce w czasie wtrysku [1].

Na rysunku 1 przedstawiono takze przebieg wspotczyn-
nika przeliczeniowego k_w funkcji czasu wirysku benzyny

inj. gasoline dla obu wtryskiwaczy gazowych. Przedstawione na

tym rysunku przesunigcie charakterystyki wtryskiwacza, tak
aby punkt przecigcia jej przediuzenia z osig czasu wtrysku
przesunat si¢ z okoto —0,8 do okoto —1,3, powoduje zmiang
wspotczynnika przeliczeniowego k z maksymalnie 2,3 na
5,0, a przyktadowo przy czasie wtrysku 2,0 ms z 1,27 na
0,94. Zatem przy matych czasach wtrysku btad jego pomiaru
(wystepujacy w wyniku ograniczen konstrukeyjnych uktadu
sterowania) znaczgco wplywa na doktadno$¢ dawkowania
paliwa, gdyz jest wzmacniany przez wspotczynnik przeli-
CZeniowy.

Znajomo$¢ punktu przecigeia charakterystyki wydatku
wtryskiwacza z osig czasu jest kluczowg informacja potrzeb-
ng do opracowania wspoétczynnika przeliczeniowego, czyli
do prawidtowej kalibracji systemu sterowania. Jak wykazano
w pracy [1], wyznaczenie tego punku jest mozliwe bezpo-
$rednio na podstawie analizy czaséw opodznienia otwarcia i
zamknigcia wtryskiwacza:

6= top -t

gdzie: t, — punkt przecigcia charakterystyki wydatku
wtryskiwacza z osig czasu wtrysku, t,, — czas opdznienia
otwarcia wtryskiwacza — czas miedzy rozpoczgciem sygnatu
sterujacego a rzeczywistym otwarciem zaworu wtryskiwa-
cza, t, — czas opoznienia zamknigcia wtryskiwacza — czas
mig¢dzy zakonczeniem sygnatu sterujacego a rzeczywistym
zamknigciem zaworu wtryskiwacza.
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measure closing lag time due to the inertia of the gas flow
in a measurment system [1].
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Fig. 1. Influence of the gas injection flow characteristic on the recalculation coefficient

Rys. 1. Wplyw charakterystyki wiryskiwacza gazu na wspolczynnik przeliczeniowy
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Fig. 2. Scheme of the injector design and the measurement methods

Rys. 2. Schemat budowy wiryskiwacza oraz metody pomiaru

2. Assumptions for the new method to measure

lag time opoznienia

By analyzing the design of most injectors, it can be noted
that a valving element (rod, plate or tab) moves from one
resistance point to another, usually along the axis of gas
outflow. Its movement is limited by the element of a coil
magnetic circuit (i.e. a magnetic core, pin, coil carcass, etc.)
and a valve seat. Thus, it can be assumed that the impact
occurs when the valving element reaches the two extreme
positions (Fig. 2).

It should be noted that for these extreme positions, there
are no damping elements in the injector that would slow
the movement of the valving element before it reaches its
extreme position. Some injectors only have a rubber seal-
ing element on the valving element placed from the side of
the valve seat that absorbs the impact of a valving element
against the valve seat.

By analysing the considerations, it can be assumed that
the impact of the valving element against both the valve seat

1€

Uderzenie przy zamykaniu
Impact in time of closing

Powstaje zatem potrzeba dokladnego wyznaczania
czasu opoOznienia otwarcia i zamknigcia wtryskiwa-

cza. Metoda pomiaru
tych czaséw musi by¢
mozliwa do zastoso-
wania w warunkach
eksploatacyjnych (badz
do nich zblizonych), a
jednoczesénie nie moze
zmienia¢ charaktery-
styki pracy wtryski-
wacza. Ze wzgledu na
powyzsze zatozenie
oraz konstrukcje wtry-
skiwacza (element za-
worowy znajduje si¢
wewnatrz wtryskiwa-
cza) nie jest mozliwe
zastosowanie metod
bezposredniego pomia-
ru potozenia elementu
zaworowego. Dlatego
stosowane sg meto-
dy posrednie. Obecnie
stosowang metoda [1]
jest analiza ci$nienia
gazu bezposrednio za
wtryskiwaczem. Me-
toda ta sprawdza si¢
przy pomiarze czasu
opdznienia otwarcia,
natomiast pomiar opoz-
nienia zamknig¢cia jest
utrudniony ze wzgledu
na bezwtadno$¢ prze-
ptywu gazu w uktadzie
pomiarowym [1].

2. Zalozenia nowej metody pomiaru czasu

Analizujac konstrukcje wigkszosci wtryskiwaczy, mozna
zauwazy¢, ze element zaworowy (W postaci trzpienia, ptytki
lub klapki) porusza si¢ od jednego do drugiego punktu oporo-
wego najczesciej po osi wyptywu gazu. Z jednej strony jego
ruch ograniczony jest elementem obwodu magnetycznego
cewki (magnetowodem, trzpieniem, karkasem cewki itp.), a
z drugiej strony gniazdem zaworu. Mozna zatem przypusz-
cza¢, ze w momencie dotarcia elementu zaworowego do obu
skrajnych potozen wystapi uderzenie (rys. 2).

Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze w konstrukcji wtry-
skiwacza nie istniejg w tych skrajnych potozeniach elementy
thumigce — zwalniajace ruch elementu zaworowego przed
dotarciem do skrajnego potozenia. Jedynie w niektorych
wtryskiwaczach, od strony gniazda zaworowego na elemen-
cie zaworowym znajduje si¢ gumowy element uszczelnienia,
stanowigcy element amortyzacji przy uderzeniu elementu
zaworowego w gniazdo zaworu.
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and the element of the electromagnetic circuit will make
the injector design vibrate. Thus, these vibrations can be
measured by such a vibration sensor mounted on the axis
of the movement of the valving element. The beginning of
this vibration and not its amplitude and frequency will be
important for the analysis. It should also be noted that for
metal components (e.g. the body of an injector or a magnetic
core) the measurement error between the real impact and its
recording with a vibration sensor is minimal due to the small
distance between the valving element and the sensor (about
20 mm on average) and high wave propagation velocity
(about 4900 m/s). Accordingly, the lag should not be more
than 0.004 ms.

To sum up, by measuring the vibration in the axis of the
movement of the valving element it should be possible to
specify precisely the moment of the impact of the valving
element against the magnetic circuit element to determine
opening lag time as a control impulse is measured at the same
time, and the moment of the impact of this valving element
against the valve seat to determine closing lag time.

3. Research stand and object

3.1. Research stand

The research was conducted on the test bench, shown in
Figure 3 which consists of an air handling system, an injector
section and measurement systems. The air handling system
includes a piston compressor, an air dehumidifier, and a
membrane input pressure regulator. This system brings air
into the injector section where the injector and measurement
systems are mounted.

The stand is equipped with a research control unit devel-
oped at the Lublin University of Technology that controls
the injector with any frequency, injection duration and time
course of current. As a result, a wide range of tests on gas
injectors can be done.

Jednostka sterujgca Napigoie

wiryskiwaczami Voitage
Injector controf unit L Prad
Current
LT
= Sonda pradowa
.". = Current measurement probe
= %)
Q__-—'J Wzmacniacz

Ampilifier

Drgznia

Wiryskiwacz Vibration

Injector \
I

«——Czujnik drgan
Vibration pick-up
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Measurement system
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Cignienie
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§ Ciénienie
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Pulsation
muffler

ciénienia zasilania
Input pressure
reguiator

cignienia fzeplyw
Pressure
sensor

Przepltywomierz
Flow meter
Wylot

Output

Fig. 3. Test stand

Rys. 3. Stanowisko badawcze

The test bed was equipped with the measurement system
NI-9178 CompactDAQ cDAQ by National Instruments with
the data acquisition cards NI 9215 that enable the simultane-

Analizujac powyzsze rozwazania, mozna przypuszczac,
ze uderzenie elementu zaworowego zarowno w gniazdo
zaworowe, jaki i element obwodu elektromagnetycznego
wywota w konstrukcji wtryskiwacza drgania. Montujac
zatem czujnik drgan w osi ruchu elementu zaworowego,
bedzie mozna zarejestrowac te drgania. Do analiz istotny
bedzie ich poczatek, a nie amplituda i czgstotliwos¢. Nalezy
takze zauwazy¢, ze dla elementow wykonanych z metalu
(np. korpus wtryskiwacza lub magnetowodu) btad pomiaru
pomigdzy rzeczywistym uderzeniem a jego rejestracja przez
czujnik drgan jest minimalny ze wzglgdu na matg odlegtosé¢
miedzy elementem zaworu a czujnikiem (przecigtnie okoto
20 mm) oraz duza predko$¢ rozchodzenia si¢ fali (okoto
4900 m/s). Zatem opdznienie nie powinno by¢ wigksze niz
0,004 ms.

Podsumowujac zatem, pomiar drgan w osi ruchu ele-
mentu zaworowego powinien pozwoli¢ na precyzyjne okre-
$lenie chwili uderzenia tego elementu w element obwodu
magnetycznego — co przy jednoczesnym pomiarze sygnalu
sterujacego pozwoli na okreslenie czasu opdznienia otwarcia
oraz chwili uderzenia tego elementu w gniazdo zaworu — a
to pozwoli na okreslenie czasu opdznienia zamknigcia.

3. Stanowisko badawcze i obiekt badan

3.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 3. Stanowisko to sktada si¢ z
uktadu przygotowania powietrza, sekcji wtryskiwacza oraz
uktadow pomiarowych. Uklad przygotowania powietrza
obejmuje sprezarke ttokowa, osuszacz powietrza oraz mem-
branowy regulator ci$nienia zasilania. Uktad ten doprowadza
powietrze do sekcji wtryskiwaczowej, w ktorej zamocowany
jest badany wtryskiwacz oraz uktady pomiarowe.

Stanowisko wyposazone jest w badawcza jednostke ste-
rujaca, opracowang na Politechnice Lubelskiej, pozwalajaca
na sterowanie wtryskiwaczem z dowolna czestotliwo$cia,
dlugoscig trwania impulsu wtrysku oraz przebiegiem pradu.
Pozwala to na przeprowadzenie szerokiego zakresu badan
wtryskiwaczy gazowych.

Na stanowisku zamontowano uktad pomiarowy firmy
National Instruments NI CompactDAQ ¢cDAQ-9178 z
kartami pomiarowymi NI 9215, umozliwiajagcymi pomiar
symultaniczny sygnatow napigciowych z czgstotliwoscia do
100 kHz. Podczas badan mierzono symultanicznie:

— sygnat sterujacy — mierzony bezpos$rednio przez karte
pomiarows,

— prad w obwodzie cewki wtryskiwacza — mierzony za
pomocg sondy pradowej Tektronix TCP305 wraz ze
wzmacniaczem TCPA300,

— cis$nienie przed wtryskiwaczem (ci$nienia zasilania)
— mierzone za pomocag czujnika MPX5700 o zakresie
pomiarowym od 0 do 700 kPa ci$nienia bezwzglednego,
umieszczonego 100 mm przed wlotem do wtryskiwacza,

— ci$nienie za wtryskiwaczem — mierzone za pomocg czuj-
nika MPX4250 o zakresie pomiarowym od 0 do 250 kPa
cis$nienia bezwzglednego, umieszczonego w odlegtosci 25
mm za wyjsciem z wtryskiwacza,
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ous measurement of voltage signals with a frequency of up

to 100 kHz. During the tests the simultaneously measured

quantities included:

— acontrol signal — measured directly with the data acquisi-
tion,

— current in the injector coil circuit — measured with the
current sensor Tektronix TCP305 with the amplifier
TCPA300,

— before-injector pressure (input pressure) — measured with
the sensor MPX5700 of a measuring range from 0 to 700
kPa of absolute pressure, mounted 100 mm before the
injector inlet,

— behind-injector pressure — measured with the sensor
MPX4250 of a measuring range from 0 to 250 kPa of
absolute pressure, mounted 25 mm behind the injector
outlet,

— vibration along the axis of the movement of the injector
valve — measured with the sensor PCB M353B12 of a
sensitivity of 5.50 mV/g with the amplifier ECElectronics
VibAMP PA-3000.

At the same time mass air flow was measured with the
FESTO SFE3 air flow meter. The meter was mounted behind
the element of a pulsation damper to obtain a stable value
during the test which is the mean injector mass flow rate.

During the measurements all the sensors were supplied
with a laboratory power supply that keeps constant volt-
age.

3.2. Research object

The study was conducted on an experimental injector
developed by the authors (Fig. 4). The injector is of a plate
design — its a valving element resembles a plate moving
perpendicular to the axis of gas outflow (Fig. 5). The plate
works also as the armature magnetic circuit and the valving
element with a rubber sealing element. The movement of
the valving element is limited by the lower surface of the
magnetic core and surface of the valve seat, from above and
from below respectively.

Fig. 4. Research object
Rys. 4. Obiekt badan

The injector is equipped with an electromagnetic coil of
aresistance of 2.4 Q. The vibration sensor is mounted on the
upper body of the injector (Fig. 4) to measure the vibration
in the movement axis of the valving element.

3.3. Research objective and scope

The objective was to validate a method to determine
injector opening and closing lag times based on analys-

— drgania w osi ruchu elementu zaworowego wtryskiwacza
— mierzone za pomocg czujnika PCB M353B12 o czu-
osci 5,50 mV/g wraz ze wzmacniaczem ECElectronics
VibAMP PA-3000.

Jednocze$nie dokonywano pomiaru masowego prze-
plywu powietrza za pomoca przeplywomierza powietrza
firmy FESTO serii SFE3. Przeptywomierz zabudowano za
elementem thumika pulsacji, tak aby podczas badan uzy-
skiwac stabilng warto$¢, bedaca wartoscig usrednionego
wydatku wtryskiwacza.

Wszystkie czujniki zasilane byty z zasilacza laborato-
ryjnego, utrzymujacego state napigcie zasilania w czasie
pomiarow.

3.2. Obiekt badan

Badania przeprowadzono na eksperymentalnym wtry-
skiwaczu opracowanym przez autor6w niniejszego artykutu
(rys. 4). Wtryskiwacz ten jest konstrukcji ptytkowej — po-
siada element zaworowy w postaci plytki poruszajacej si¢
prostopadle do osi wyptywu gazu (rys. 5). Ptytka stanowi
jednoczesnie zwore obwodu magnetycznego oraz element
Zaworowy wyposazony w gumowy element uszczelniajacy.
Ruch elementu zaworowego ograniczony jest od goéry po-
wierzchnig dolng magnetowodu, a ruch w doét ograniczony
jest powierzchnig gniazda zaworowego.

Wtryskiwacz wyposazony jest w cewke elektromagne-
tyczng o rezystancji 2,4 Q.

Czujnik drgan zamocowano na gornej czesci korpusu
wtryskiwacza (rys. 4), tak aby mierzyt drgania w osi ruchu
elementu zaworowego.

Podigczenie elektryczne
Electric connection

Czujnik drgan

Vibration sensor

Zwora
Tature

IMagnetowod
Magnetic core

Cewka
Element zaworow:
alving elemen

Element uszczelniajacy
Sealling element

(Gniazdo zaworows,
Valve-seat

H
Il
m‘““‘\‘l‘“‘ o4

Fig. 5. Scheme of the research object
Rys. 5. Schemat konstrukcji obiektu badan

3.3. Cel i zakres badan

Celem badan byto sprawdzenie poprawnosci metody
wyznaczania czasOw opoOznienia otwarcia i zamknigcia wtry-
skiwaczy na podstawie analizy drgan oraz pordwnanie jej
wynikoéw do wynikow metody obecnie stosowanej, opartej
na analizie ci$nienia za wtryskiwaczem.
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ing vibration and comparing these results with the results
obtained by the current methods where the pressure behind
the injector is analysed.
The research conditions were as follows:

a) the injector supply pressure: 240 kPa,
b) medium: air,
¢) the frequency of injections: 12.5 Hz,
d) control:

— supply: 12V DC stabilized

— constant impulse time: 2.0 ms

— pulse-width modulation duty cycle: 30%

— pulse-width modulation frequency: 10 kHz.

The scope of research included:

a) impulse duration (injection time): 3.0 and 10.0 ms,
b) measuring frequency: 50 kHz simultaneously,
¢) recorded signals:

— control signal

— current in the coil circuit
before-injector pressure
— Dbehind-injector pressure
vibration in the axis of movement of the valving ele-
ment
d) subsequent recorded cycles: 300.

4. Method to specify lag times

Figure 6 shows the courses of the behind-injector pres-
sure, the current in the coil circuit and the vibration in the axis
of the movement of the valving element that are averaged
from the subsequent 300 cycles.

Badania przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:
a) ci$nienie zasilania wtryskiwacza 240 kPa,
b) medium: powietrze,
¢) czestotliwos$é wtryskow 12,5 Hz,
d) sterowanie:
— zasilanie: stabilizowane napigcie state 12V
— czas impulsu ciggtego 2,0 ms
— wypehienie podtrzymania pradowego 30%
— czestotliwo$¢ wypetnienia pradowego 10 kHz.
Zakres badan obejmowat:
a) czas impulsu sterujacego (czas wtrysku): 3,01 10,0 ms,
b) czgstotliwos¢ pomiaru: symultanicznie 50 kHz,
¢) rejestrowane sygnaty:
— sygnat sterujacy
— prad w obwodzie cewki
— ci$nienie przed wtryskiwaczem
— ci$nienie za wtryskiwaczem
— drgania w osi ruchu elementu zaworowego
d) liczba zarejestrowanych kolejnych cykli: 300.

4. Metoda wyznaczania czaséw opéZnienia

Na rysunku 6 przedstawiono usrednione z kolejnych 300
cykli przebiegi ci$nienia za wtryskiwaczem, pradu w obwo-
dzie cewki oraz drgan w osi ruchu elementu zaworowego.

Poczatek sygnatu sterujacego pokrywa si¢ z czasem 0 na
rysunku 6. Przez pierwsze okoto 0,8 ms przyrasta jedynie
prad w cewce, natomiast cis$nienie jest na stalym pozio-
mie, a czujnik drgan nie rejestruje zadnych przyspieszen.

The start of the control signal coin- 1238
cides with the time of 0 as in the figure _ 1200 ________,___,\
above. For the first about 0.8 ms the §§ p— \/ 5
current in the coil increases only, while o o
the pressure is constant. The vibration .é § 100.0
sensor records no accelerations. Atpoint 3 59_ 0.0 i
1, corresponding to approximately 0.81 -150.0
ms, the acceleration in the axis of the 800 L1000
movement of the valving element is 70.0 L 50.0 §§
noted, which may indicate this element 4 —— 00 E£8
started moving. Then, there is noted the | &5 5 % %
impact of the valving element against the | g‘;:
magnetic coil (point 2) corresponding i 4 '
to the end of the opening of the valving o] el
element, and thus the injector opening 35 --200.0
lag time specified from the vibration L ?:Z“ 20
This time is 1.24 ms. o & 254

At this point the change in the &G 201 — Prag Current
behind-injector pressure is still not reg- 1.5 4 —— Drgania Vibrations
istered. This change is noted at point 3, 1.0 1 = Ciénienie Pressure
corresponding to the injector opening lag -t I |
time that is specified on the pressure t . 00 ) '

p_p 1 2 4 5 8
It is 1.54 ms and therefore is delayed Poczatek| Koniec ! ol Czas [ms]
by 0.3 ms with respect to the injector sygnat ¢ 0PV | Sygnat iy ___—— Time, ms
. . . . sterujgcego sterujacego tolp

opening lag time specified on the vibra-  ‘gegining o { op_p End of | >
tiont . This delay is due to the inertia controf signal f—=—=—> conirotsignat

of the gas flow from the injector to the
sensor that is about 25 mm away from
the injector output.

Fig. 6. Results for a control signal of 3 ms

Rys. 6. Wyniki pomiarow przy czasie sygnatu sterujqcego 3 ms
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The control signal is turned off in 3 ms, which is indi-
cated by the current drop to 0. However, gas is still flowing
out of the injector, which is signalled by maintaining the
behind-injector pressure. At point 4 the acceleration in the
axis of the movement of the valving element is noted again,
which means this element is moving. Therefore, this point
determines the injector closing lag time, i.e. 1.97 ms set by
the vibration t . It can be noted that this registered vibra-
tion is much smaller than for injector opening, which means
that the impact of the valving element against the valve seat
through the sealing element is damped.

The value of the injector closing lag time determined
by pressure t, ~is determined as the injector pressure drop
below the lowest value recorded after it opens at point 5. This
value is 2.47 ms and is affected by both the error due to the
gas flow inertia described and the method of the automatic
determination of this time.

W punkcie 1, odpowiadajacym okoto 0,81 ms widoczne
jest pojawienie si¢ przyspieszenia w osi ruchu elementu
zaworowego, co moze $wiadczy¢ o rozpoczeciu ruchu tego
elementu. Nastepnie widoczne jest uderzenie elementu za-
worowego o magnetowdd cewki (punkt 2) odpowiadajace
zakonczeniu otwierania si¢ zaworu, a zatem czasowi opoz-
nienia otwarcia wtryskiwacza wyznaczonemu z drgan, t, v
Wartosc¢ ta wynosi 1,24 ms.

W punkcie tym nadal nie jest rejestrowana zmiana
cisnienia za wtryskiwaczem. Widoczna jest ona dopiero w
punkcie 3, odpowiadajacym czasowi opoznienia otwarcia
wtryskiwacza wyznaczonemu z ci$nienia to o Wynosi on
1,54 ms, a zatem jest opozniony wzglgdem czasu opdznie-
nia otwarcia wtryskiwacza wyznaczonego z drgan t,, 0
0,3 ms. Opodznienie to wynika z bezwladnos$ci przeptywu
gazu z wtryskiwacza do czujnika oddalonego od wyjscia
wtryskiwacza o okoto 25 mm.

1200 W 3 ms nast¢puje wylaczenie
1300 sygnalu sterujacego, co zaznacza
L/ -\ si¢ w spadku pradu do wartosci
E& 0 f’"‘e, N 0. Jednoczesénie nadal wystepuje
i';“ T 1 g \.‘5 wyplyw gazu z wtryskiwacza,
é § 100.0 1 7 — co widoczne jest w utrzymaniu
S5 oo B — Prad Current ' ci$nienia za wtryskiwaczem. W
o B o et ™\ 2000 punkcie 4 widoczne jest ponowne
= CiSnienie Pressure [ —t— | 150.0 o .. . .
06 - o B8 wystapienie przyspieszenia w
£ ¢ osiruchu elementu zaworowego
4 - 5 $wiadczace o jego ruchu. Zatem
_1@‘ & 00 &8 punktten wyznacza na podstawie
2 r500 9= qroan t,, czas opoznienia za-
451 B mkniecia wtryskiwacza. Wynosi
e B0 on 1,97 ms. Mozna zauwazyé, ze
< gi 1 |4 et zgrejest'ro'wane Firgania sg znacz-
&S o5 o / nie mniejsze niz przy otwarciu
g5 .5 wtryskiwacza, co $§wiadczy o
. 15 ttumieniu uderzenia elementu
1.0 1 zaworowego w gniazdo zaworu
0.5 1 przez element uszczelniajacy.
b0 Warto$é opoznienia zamknie-
W= 2 % & & F & 3WHRB W 015 0 cia wtryskiwacza ustalona na
t_op_v > 5';8253 BRI T,-ff,’:, [m:] podstawie cisnienia t, ~wyzna-
Phiaibk b o sterujgcego " czana Jest.]ako spadek ci$nienia
sygnatu > ek i e za wtryskiwaczem ponizej naj-
| control signal ———b e ) . .
Eewining of mniejszej warto$ci zarejestrowa-
control signal

Fig. 7. Results for a control signal of 10 ms

Rys. 7. Wyniki pomiarow przy czasie sygnatu sterujgcego 10 ms

Such a method to determine the algorithm of closing lag
time has been adopted due to the time course of the before-
injector pressure for longer times of a control signal (Fig.
7). In the system analysed (injector-test bed), the pressure
drops instantaneously after about 3.5 ms of the actual open-
ing of the injector (approx. 5.5 ms after the start of a control
signal at point 6) and then increases again. Then, after about
3 ms, the pressure falls below the local minimum that occurs

nej po jego otwarciu — punkt 5.
Wartos$¢ ta wynosi 2,47 ms 1 jest
obarczona zaré6wno bledem wy-
nikajacym z opisanej wczesniej
bezwladnosci przeplywu gazu,
jak i z metody automatycznego wyznaczania tego czasu.
Przyczyna przyjecia do algorytmu takiej metody wy-
znaczania czasu opoznienia zamknigcia wynika z przebiegu
cisnienia za wtryskiwaczem przy dtuzszych czasach sygnatu
sterujacego (rys. 7). W badanym uktadzie (wtryskiwacz—sta-
nowisko) widoczny jest chwilowy spadek ci$nienia po okoto
3,5 ms rzeczywistego otwarcia wtryskiwacza (okoto 5,5 ms
od rozpoczecia sygnatu sterujacego — punkt 6), a nastepnie
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earlier (point 7). Therefore, it is assumed that the algorithm
to specify the ending of gas outflow based on pressure relies
on detecting a pressure drop below the local minimum that
occurs at injector opening (the level that corresponds to
point 7). It is therefore evident that closing lag time can be
determined more precisely by analysing vibration.

5. Research results

300 consecutive cycles of the injector were analysed on
the test bench. The opening and closing lag times for each
cycle were determined by the two methods, i.e. based on
pressure and vibration. Figure 8 shows the average values
of those times for injection times of 3 and 10 ms.

As noted, the average lag times specified by pressure and
vibration are not identical. Lower values for both opening
and closing lag times were specified by the vibration analy-
sis. This difference of 0.30 ms for opening lag time is due
to the inertia of the gas flow, or the time required for gas to
flow from the injector valve to the point where pressure is
measured (which is 25 mm away from the valve). For clos-
ing lag time, this difference is 0.42 ms. This is due to both
the above mentioned inertia (0.30 ms) and the error of the
method to determine injector closing lag time based on a
pressure analysis as described in Chapter 4, i.e. 0.12 ms.

Figure 9 shows the standard deviation of injector opening
and closing lag time obtained from 300 subsequent injection

jego ponowny wzrost. Po okoto 3 ms ci$nienie spada do
poziomu ponizej minimum lokalnego wystepujacego weze-
$niej (punkt 7). Zatem przyjeto, ze algorytm wyznaczania
zakonczenia wyplywu gazu na podstawie ci$nienia bazuje
na wykryciu spadku ci$nienia ponizej warto$ci minimum
lokalnego wystgpujacego w czasie otwarcia wtryskiwacza
(poziom odpowiadajacy punktowi 7). Widoczne jest za-
tem, ze na podstawie analizy drgan mozliwe jest bardziej
precyzyjne wyznaczenie czasu opdznienia zamknigcia
wtryskiwacza.

5. Wyniki badan

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ kolejnych
300 cykli pracy wtryskiwacza na stanowisku badawczym.
Dla kazdego cyklu okreslono czasy opOznienia otwarcia
i zamknigcia wtryskiwacza metodami: oparta na analizie
cisnienia i opartg na analizie drgan. Na rysunku 8 przed-
stawiono $rednie warto$ci tych czasow dla czasow wtrysku
wynoszacych odpowiednio 3 i 10 ms.

Jak mozna zauwazy¢, $rednie wartosci czasoOw opoz-
nienia wyznaczonych na podstawie ci$nienia i drgan nie
sg jednakowe. Zaréwno dla czasu opdznienia otwarcia,
jak 1 dla czasu opdznienia zamknigcia mniejsze wartosci
wyznaczono na podstawie analizy drgan. W przypadku
opdznienia otwarcia réznica ta wynosi 0,30 ms i wynika z
bezwtadnos$ci przeptywu gazu — czyli czasu potrzebnego do
przeptynigcia gazu od zaworu

16 — 25
bl (2] .
g Czas wirysku E 54| Czas wtrysku we wtryskiwaczu do punktu
Eg 1.5 H Injection time Sw Injection time pomiaru ci$nienia (W bada-
S o =10 ms SE o3 =10ms :
58 14l a3ms 2 .3 ms niach oddalonego od zaworu
EE- I | £E 22
55 +0.30ms ES +0.42ms 0 okolo 25 mm). W przypadku
g 13 NE 21 opoznienia zamknigcia roznica
g3 =3 S :
Z o £ T ta wynosi juz 0,42 ms. Wynika
NE12 8 o 2.0 S
85 E £ 10 to zardwno z wyzej opisanego
o8& '§.8 ' zjawiska bezwtadnosci (0,30
5 ® 18 ms) oraz z btedu metody okre-
1.0 4 : P o 17 : : $lania chwili zamknigcia wtry-
- - - D skiwacza na podstawie analizy
Drgania Cisnienie Drgania Cisnienie S . . .
Vibrations Pressure Vibrations Pressure ci$nienia opisanej w rozdziale

Fig. 8. Mean injection opening and closing lag times specified by pressure and vibration

Rys. 8. Sredni czas opoznienia otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza wyznaczony na podstawie

cisnienia i drgania

- 0.0100 S 0.0240
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Fig. 9. Standard deviation of the injector opening and closing lag times determined by pressure and vibration

Rys. 9. Odchylenie standardowe czasu opoznienia otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza wyznaczone

na podstawie cisnienia i drgania

4 (0,12 ms).

Rysunek 9 przedstawia
wartosci odchylenia standar-
dowego czasOéw opdznienia
otwarcia i zamknigcia wtry-

%}Z:CSU";H%‘Z . | skiwacza uzyskanych z ko-
& 10 ms Ll lejnych 300 cykli wtrysku.
=3 ms Jak mozna zauwazy¢, w obu
e 30%{F przypadkach analiza sygnatu
] drgan pozwolita na uzyskanie
] wynikéw o wigkszej powtarzal-
— . nosci (mniejszym odchyleniu
— = standardowym). Dla czasu
: e opdznienia otwarcia roéznica

L Ciénienie ta wynosi zaledwie 3% i moze

by¢ uznana za nieistotng, na-
tomiast w przypadku czasu
opdznienia zamknigcia roznica
ta wynosi az 30%.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2011 (144)

27



Metoda pomiaru czasu opdznienia otwarcia...

cycles. As seen, the vibration signal analysis made it possible
to obtain results with greater repeatability (lower standard
deviation) for the both cases. For opening lag time, this dif-
ference is only 3% and can be considered negligible, while
for closing lag time is as high as 30%.

6. Summary

By analysing the results, it can be concluded that:

1) the new method gives results comparable to those obtained
by the standard method, but:

2) the method based on vibration measurements helps elimi-
nate the error related to gas flow inertia, which increased
the accuracy of specifying injector opening and closing
lag times,

3) the greater repeatability of the analysis is obtained, which
is signalled by smaller standard deviation. This is particu-
larly evident in the case of injector closing lag time.

In conclusion, the proposed method allows easy and ac-
curate measurement of injector opening and closing lag times
without interfering with an injector construction.

6. Podsumowanie

Analizujac wyniki mozna stwierdzic, ze:

1) opracowana metoda daje wyniki porownywalne z uzy-
skiwanymi metoda standardows, lecz

2) metoda oparta na pomiarze drgan pozwolita na wyelimi-
nowanie btedu zwigzanego z bezwladnoscia przeptywu
gazu, co zwigkszylo doktadno$¢ wyznaczania czasow
opdznienia otwarcia i zamknigcia wtryskiwacza,

3) uzyskano wigksza powtarzalno$§¢ wynikéw analizy
widoczng w mniejszym odchyleniu standardowym. Wi-
doczne jest to szczegolnie w przypadku czasu op6znienia
zamknigcia wtryskiwacza.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze proponowana
metoda pozwala na fatwy i doktadny pomiar czasow op6z-
nienia otwarcia i zamknigcia wtryskiwacza bez ingerencji
w konstrukcje wtryskiwacza.
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