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Use of standard computer packages in the analysis
of the fuel injection process

Abstract: This paper presents the results of level analysis of the possibility of using Microsoft Excel and
Matlab as a tool useful in the analysis of the fuel injection. Measurements included bench testing common rail
injection system. Recorded voltage waveforms of control signals generated by the injectors and pressure sensor.
Then, after an analysis of selected methods of filtration, as a tool for treatment of interference waveforms,
Chebyshev filter is selected. Analysis of the results showed that the injection will change the fuel pressure in the
tank, appropriate to its parameters. In addition, it was found that the used programs allow for the treatment,
analysis and presentation of voltage signals underlying the assessment of injection.
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Wykorzystanie standardowych pakietow informatycznych w analizie procesu wtrysku
paliwa

Streszczenie: W artykule przedstawiono oceng mozliwosci wykorzystania programow Microsoft Excel
i Matlab jako narzedzi do analizy wtrysku paliwa. Pomiary obejmowaly badania stanowiskowe uktadu
wtryskowego common rail. Rejestrowano przebiegi napieciowe sygnatow sterujgcych wtryskiwaczami oraz
sygnaly generowane przez fabryczny czujnik cisnienia umieszczony w zasobniku. Po analizie dostgpnych metod
filtracji wybrano filtr Czebyszewa, jako narzedzie stuzqce do usuwania zaktocen ze zmierzonych przebiegow.
Analiza wynikéw badan wykazata, ze wtrysk powoduje istotne zmiany cisnienia paliwa W zasobniku, ktére mozna
wykorzysta¢ do oceny pracy ukladu zasilania. Zastosowane ogolnodostepne pakiety informatyczne umozliwiajg
analize, jak i prezentacje Qraficzng wynikow pomiarow.

Stowa kluczowe: silnik 0 zapfonie samoczynnym, Common Rail, dzielona dawka, czas wtrysku

1. Wprowadzenie i regulatory ci$nienia paliwa. Dzieki temu W sposob
ciggly zapewniony jest wptyw na ten bardzo istotny
Intensywny rozwdj samochodowych silnikow parametr pracy systemu zasilania w paliwo.
0 zaptonie samoczynnym, wynika zrozwoju ich
ukladéw_ zasilania w paliwo. Chodzi tu przed_e 2 Cel analiz
wszystkim o zasobnikowe systemy, powszechnie
znane pod nazwg common rail. Ich zalety sa dobrze 7 uwagi na znaczgca liczbe wyprodukowanych
znane idoceniane, stad stosunkowo duza liczba i eksploatowanych uktadoéw zasilania typu common
rozwigzan, wersji | wariantow konstrukcyjnych. rail, ciggle aktualne pozostaje zagadnienie jego
Zasobniki tych systemow s3 wykonywane wiarygodnej iszybkiej diagnostyki. Dotyczy to
w ksztalcie grubosciennej rury, z promieniowo zarowno cze$ci hydraulicznej, jak i elektrycznej.
roztozonymi kréc¢cami polaczen przewodoéw wtry- W pracy [7] zaproponowano ocen¢ wtryskiwaczy
skowych. Przede wszystkim maja zapewnic¢ zgro- W oparciu o strumienie paliwa wyptywajacego z ich
madzenie, odpowiedniej, dla wszystkich warunkow przelewow. Inne, czasem bardziej precyzyjne in-
pracy silnika, iloéci paliwa. Konieczne jest zarowno formacje mozna uzyska¢ za pomoca analizy sygna-
zapewnienie mozliwie krotko trwajgcego procesu 16w elektrycznych. Dotyczy to zwlaszcza czujnika
rozruchu, jak iwlasciwej pracy silnika podczas ci$nienia paliwa W zasobniku jako waznej wielkosci
gwaltownego przyspieszania czy biegu luzem. decydujacej o0 prawidlowym funkcjonowaniu jed-
Wspomniane stany znaczaco ro6znig si¢ pod wzgle- nostki napedowe;.
dem wymaganej przez silnik ilosci paliwa. To W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ wyniki
z kolei, z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia zgda- analiz pracy zasobnikowego ukladu zasilania, kto-
nych parametrow pracy silnika, wymaga zapewnie- rych  podstawa  byly  przebiegi ci$nienia
nia r6znych wartosci cisnienia paliwa w zasobniku. w zasobniku. Niektore, rozbudowane, powstaly
Ponadto, ze wzglgdu na potrzebe precyzyjnego w oparciu 0 modele sygnatéw i procesow zacho-
sterowania dawka iczasem wtrysku, istnieje wy- dzacych ~ wukfadzie  zasilania  [3]. Inne
mog ciaglego monitorowania warto$ci cisnienia. w wigkszosci bazuja na krotkoczasowej (STFT),
Dlatego w zasobnikach, ktore zawsze sa montowa- dyskretnej transformacie Fouriera (DFT) [8] badz
ne blisko wtryskiwaczy, instaluje si¢ czujniki szybkiej transformacie Fouriera [6]. Mozna rOwniez
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napotka¢ zgloszenia patentowe [11] opisujace sys-
temy diagnostyczne, ktorych dziatanie jest oparte
0 sygnat cisnienia.

Celem poznawczym niniejszego artykulu bytla
analiza przebiegow ci$nienia paliwa w zasobniku,
wywotanych wtryskiem dzielonej i niedzielonej
dawki paliwa. Ponadto podj¢to probe odpowiedzi
na pytanie, czy napigciowy sSygnat elektryczny
zarejestrowany za pomoca fabrycznego przetworni-
ka ci$nienia moze stanowi¢ podstawe szybkiej
diagnostyki uktadu.

Zainteresowanie autorOw wspomniang proble-
matyka wynika z pewnego niedosytu powstajacego
w przypadkach, gdy byta konieczna uproszczona
ocena diagnostyczna uktadu, a pomiary przelewow
nie dawaly jednoznacznych odpowiedzi czy wska-
zaf.

Celem utylitarnym pracy byta ocena mozliwosci
stosowania gotowych pakietow informatycznych do
analizy pracy uktadu wtryskowego typu Common
Rail.

3. Obiekt analiz i stanowisko badawcze

Czujnik ci$nienia wykorzystywany jest w celu
cigglego monitorowania ci$nienia paliwa panujace-
go w zasobniku. Sktada si¢ ze stalowej membrany,
ktorej odksztalcenia pod wpltywem zmieniajacego
si¢ ci$nienia, powoduja zmian¢ oporu W obwodzie
mostka pomiarowego. Warto$¢ odksztalcenia wy-
nosi okoto 20 pm przy cisnieniu 150 MPa. Czujnik
jest zasilany napigciem 0 wartosci 5 V, asygnal
wyjsciowy zmieniajgcy sie od 0 do 80 mV jest
wzmacniany maksymalnie do wartosci napiecia
zasilania. Tak uzyskana warto$¢ jest przesytana do
modutu sterujacego praca silnika. Cisnienie paliwa
jest regulowane wpetli sprzezenia zwrotnego
i pozostaje w przyblizeniu state, niezaleznie od
predkosci obrotowej i obcigzenia silnika. Zmiany
ci$nienia wywotane zmianami dawkowania sa
kompensowane przez modyfikacje potozenia steru-
jacych elementéw wykonawczych, to jest zaworu
regulacyjnego  w zasobniku i/lub  dlawigcego
w pompie wysokiego cisnienia [1].

Pomiary obejmowaty badania stanowiskowe na
stole probierczym, na ktéorym zabudowano uktad
zasilania silnika o zaptonie samoczynnym, stoso-
wany w samochodzie osobowym $redniej klasy
(rys. 1). Wykorzystano fabrycznie zabudowany
przetwornik ci$nienia 0 maksymalnej wartoSci
roboczego ci$nienia 180 MPa i doktadnosci pomia-
ru £ 2 % tej wartosci. Pracg uktadu wtryskowego
zarzadzat sterownik wspotpracujacy z komputerem.
Uktad ten umozliwial: podzial dawki na czgsci,
wybor kolejnosci pracy wtryskiwaczy, zadawanie
poczatku i czasu trwania wtrysku poszczegdlnych
czes$ci dawki. Programowanie pracy uktadu Com-
mon Rail odbywalo si¢ na poziomie komputera
sterujacego.

Zmierzone na przylaczu czujnika napigciowe
przebiegi zmian ci$nienia, rejestrowano na jednym

z kanatoéw oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS-
3014. Za pomoca trzech pozostatych kanatow zapi-
sywano napigciowe przebiegi sterujace praca wtry-
skiwaczy. Stanowity one podstawe do wyznaczenia
czasow wtrysku oraz charakterystycznych wielko-
$ci zwigzanych z przebiegiem witrysku dzielonej
dawki.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego.

4. Metodyka pomiarow i analiz, pro-
gram badan

Wiekszo$¢ dziatajgcych na rynku motoryzacyj-
nym stacji kontroli i napraw pojazdéw posiada na
swoim wyposazeniu urzadzenia diagnostyczne,
w sktad ktorych wchodza oscyloskopy. Sa one
w wigkszosci przypadkow uzywane wedlug okre-
Slonych procedur, ustalonych przez producentéw
samochodow. Wprawny diagnosta, bazujacy tylko
na swym doswiadczeniu, potrafi wykorzysta¢ oscy-
loskopy do szybkiej oceny wybranych elementow
osprzetu silnika. Jednak w wigkszos$ci przypadkow
nie mozna wprost Wykorzysta¢ zmierzonych za
pomoca oscyloskopu przebiegow do sprawdzania
czujnikéw, urzadzen czy analizy zjawisk. Sa bo-
wiem obarczone szumami i zaktoceniami wynikaja-
cymi z drgan mierzonych obiektow fizycznych,
warunkow i nastaw pomiarowych lub stanu tech-
nicznego przewodow Taczacych sonde
z oscyloskopem. Majac powyzsze na uwadze, pod-
czas wykonywania pomiaréw na potrzeby niniej-
szych rozwazan zachowywano warsztatowe, a nie
laboratoryjne warunki prowadzenia prac. Na przy-
ktad uzyto standardowych przewoddéw taczacych,
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zamiast  laboratoryjnych, wyselekcjonowanych.
Miato to oczywiscie wplyw na poziom szumow
mierzonych sygnatow, a w zwiazku z tym i na me-
todyke postepowania podczas prowadzenia analizy
sygnatu. Mierzono zaré6wno pojedyncze przebiegi
(sample), jak i usrednione z 64 i 512 przebiegow.
W celu wyznaczenia zmian ci$nienia
W zasobniku uktadu wtryskowego stosowano meto-
dykq, na ktorg sktadaty sie z nastepujace etapy:

rejestracja sygnalu nap1¢;c10we 20
z przetwornika ci$nienia umieszczonego
w zasobniku,

- konwersja i zapis przebiegow z wykorzystaniem
pakietu WaveStar 2.4 firmy Tektronix,

- konwersja izapis przebiegdbw do standardu
Microsoft Excel,

- filtracja przebiegow za pomoca pakietow
Microsoft Excel lub Matlab,

- analiza czaséw |parametrow wtrysku za
pomocg pakietow Microsoft Excel lub Matlab,

- tabelaryczna oraz graficzna  prezentacja

wynikow za pomocg pakietow Microsoft Excel
lub Matlab.

Rys. 2. Przykiad pojedynczego przebiegu cisnienia
dzielonej dawki (kolor zielony - przebieg cisnienia, kolor
niebieski — sygnaf sterujgcy drugiego wtryskiwacza, kolor z6ity —
sygnat sterujqcy pierwszego wtryskiwacza, kolor rozowy - sygnat
sterujqcy trzeciego wiryskiwacza)

Kazdy przebieg zawieral zarejestrowane warto-
$ci napiecia W zaleznoéci od czasu i sktadat sie
210000 par wartosci. Krzywe uzyskiwane
z pomiarow nie sa gladkie, aniektdre obarczone
licznymi zaktoceniami i wysokim poziomem szu-
méw. Wprowadza to pewne niezgodnosci
i utrudnienia generujgce btedy. Dlatego przeprowa-
dzono analiz¢ metod filtracji sygnalu (p. 5)
i wybrano jedna z nich. Nastgpnie wszystkie zmie-
rzone przebiegi cisnienia przefiltrowano, dobierajac
parametry filtra odpowiednio do kazdego przypad-
ku pomiarowego. Tak przetworzone dane poddane
zostaty analizie, ktorej wyniki przedstawiono
w punkcie 6.

Tab. 1. Program badan

N P 5 X g 2
g |cc2ReNd 82|25 =] &2
S |28zlsc 422l exE]| 22
2 =R = E 2o >9=| g L2 R
5 |BRS8lgzE | &2 22 Bl
< N o ° [N ﬁ‘—c 8 = o L E
a2 |aT S 8 S 3 g
1 - 1360 681 1-3-4-2
2 1500 700 1360 670 1-3-4-2
3 1500 2000 1360 661 1-3-4-2
4 - - 1360 373 1-3-4-2

Program badan sktada si¢ z 4 r6znych przypad-
kéw pomiarowych, ktorych podstawowe wielkosci
charakterystyczne zestawiono wtabeli 1. Z uwagi
na wstepny charakter pomiaréw, zadawano duze
warto$ci czasoOw wtrysku, w celu uzyskania wyraz-
nego obrazu dawkowania na przebiegu cisnienia.
W kazdym przypadku rejestrowano zaréwno poje-
dyncze przebiegi , jak i usrednione, z 64 i 512 cy-
kli.

Autorzy nie dysponowali doktadng charaktery-
styka badanego czujnika. Z tego powodu analizy
zmian ci$nienia w zasobniku oparto 0 napigciowe
przebiegi generowane przez wspomniany czujnik.

5. Analiza metod filtracji sygnatu

Juz pierwsze oceny zarejestrowanych przebie-
gow potwierdzity konieczno$¢ wprowadzenia pro-
cedury filtracji. Wybor metody oczyszczania sygna-
tow z zaklocen oparto o analize doktadnosci od-
wzorowania przebiegu ci$nienia w zasobniku, zare-
jestrowanego przy podawaniu jednocze$ciowej
dawki wtrysku (rys. 3). Poszukiwania narzedzia do
przeprowadzenia tej operacji rozpoczeto od pakietu
Microsoft Excel. Ma on wbudowane procedury
umozliwiajace dodawanie do analizowanych prze-
biegow linii trendu, a W niej jedng z opcji jest moz-
liwo§¢ zastosowania S$redniej ruchomej. Jednak
wprowadzenie wprost takiego postepowania nie
umozliwia uzyskania wartoéci liczbowych us$red-
nianego przebiegu. Wykorzystano wigc mozliwo$¢
obliczenia wartosci $rednich za pomocg podobnej
opcji, dostepnej w dodatku Analysis ToolPak.
Mozna W niej zmienia¢ czas usredniania (nazwany
tutaj odstepem), zadajac liczbg wartosci, ktora ma
zosta¢ uwzgledniona w procesie usredniania. Jak
wiadomo [5], operacja ta powoduje opdznienie
czasowe (przesuwanie si¢ ekstremow), ktore zaw-
sze jest mniejsze od czasu usredniania oraz ,,wygla-
dzanie” przebiegu tym wigksze, im diuzszy jest
czas usredniania.

Na rys. 4 zawarto wybrany fragment przebiegu
cisnienia w zasobniku przedstawionego na rys. 3.
Obejmuje on lokalne ekstremum, wywotane poda-
waniem dawki paliwa przez drugi wtryskiwacz.
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Rys. 3. Przebiegi sterujgce wtryskiwaczy oraz cisnienia w zasobniku
zarejestrowane przy podawaniu jednoczesciowej dawki wirysku

Na tle zmierzonego, przedstawiono cztery prze-
biegi utworzone dla czterech warto$ci czasu usred-
niania (odstepow) rownych 25 (linia koloru czer-
wonego), 50 (linia koloru zielonego), 75 (linia
koloru niebieskiego) oraz 100 (linia koloru fioleto-
wego) okresow. Wyraznie widaé wystepowanie
wspomnianego wyzej opdznienia  czasowego
i zmiang warto$ci lokalnego ekstremum. Im wigk-
sza jest liczba okresow uzyta do obliczenia sredniej,
tym wigksza jest warto$¢ opodznienia i mniejsze
wartosci sygnatu 7z czujnika ci$nienia. Dlatego
metoda $redniej ruchomej cho¢ moze by¢ uzywana
do ,,wygladzania” przebiegéw iich oceny jako-
sciowej, nie nadaje si¢ do oceny ilosciowej. Z tego
powodu nie zostata uwzgledniona w dalszych ana-
lizach sygnatow cis$nienia.

Nalezalo poszukaé innej metody usuwania za-
ktocen i szumow. Powszechnie uwaza sie, ze istnie-
je duze podobienstwo migdzy usrednianiem,
a filtracjg sygnatu. Jednak roznice sa dos¢ istotne,
zwlaszcza dla filtrow wyzszych rzedow. Umiejetnie
dobrany filtr pozwala unikna¢ oméwionych wcze-
$niej wad procesu usredniania i moze by¢ latwo
dopasowany do wymagan uzytkownika. Po prze-
prowadzeniu analizy dostepnego oprogramowania,
wybrano §rodowisko Matlab. Mozna w nim stosun-
kowo prosto zaimplementowac filtr dziatajacy
wedtug okre$lonej procedury. Do operacji filtracji
sygnatéw z czujnika ci$nienia wybrano dolnoprze-
pustowe filtry Butterwortha i Czebyszewa.

ﬂfﬁﬁ

Rys. 4. Sygnat 7 czujnika cisnienia usredniony za
pomocq Srednich ruchomych 7 25, 50, 75
i 100 odstgpow

Jakos¢ filtracji filtra Butterwortha mozna zmie-
nia¢ za pomoca dwoch parametrow: rzedu filtra
i czegstotliwosé odcigcia. W celu znalezienia najlep-
szego zestawienia tych dwoch wielkosci, utworzo-
no 16 zbioréow liczbowych po 10000 wartosci kaz-
dy, dla kombinacji rzedow (1, 2, 3, 4) oraz czesto-
tliwosci odcigcia (500, 1000, 1500, 2000 Hz). Uzy-
skane dane zapisano w arkuszu kalkulacyjnym MS
Excel oraz w postaci wykresow. Rys. 5 i6 przed-
stawiajg wptyw rzedu filtra i czestotliwosci odcie-
cia na analizowany przebieg.
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Rys. 5. Wplyw rzedu filtra Butterworth’a na jakos¢

filtracji(kolor czerwony — rzqd I, kolor niebieski — rzqd 2,
kolor czarny — rzqd 3, kolor z6#ty — rzqd 4;
czestotliwosé odcigcia 1500 Hz)

Rys. 6. Wplyw czestotliwosci odcigcia filtra Butter-

worth ’a na jakosé filtracji (kolor czerwony — 500 Hz,
kolor niebieski — 71000 Hz, kolor z6tty — 1500 Hz,
kolor czarny — 2000 Hz, rzqd 2)

Podstawowa  zaleta filtra  Butterworth’a,
W poréwnaniu ze $rednig ruchoma, jest brak prze-
sunigcia fazowego. Jak wida¢ na rys. 5, zwigksza-
nie rzedu filtra dla tej samej czgstotliwosci odcig-
cia, powoduje wygladzenie krzywej, a takze
zmniejsza doktadno$é odwzorowania analizowane-
go przebiegu. Podczas analizy wynikéw pomiaréw
stwierdzono, ze parametr ten ma swojg wartos¢
graniczna, powyzej ktorej otrzymuje si¢ juz znie-
ksztalcone wyniki. W przypadku czgstotliwosci
odcigcia - rys. 6 - zauwazono, ze wzrost tej warto-
sci powoduje doktadniejsze odwzorowanie filtro-
wanego przebiegu, jednak uzyskana krzywa staje
si¢ mniej gtadka.

Wida¢ zatem, ze jako$¢ filtracji za pomocg filtra
Butterworth’a zalezy od jego parametrow. Po prze-
prowadzeniu graficznej analizy wynikow stwier-
dzono, ze do dalszej analizy przebiegdw cis$nienia,
W zalezno$ci od przypadku pomiarowego, mozna
wykorzysta¢  filtry 0 czegstotliwosci  odcigcia
1500 Hz oraz rzedach 2, 3 lub 4. Przebiegi uzyska-
ne po operacji filtracji filtrami o tych parametrach,
odznaczaly si¢ optymalnym odwzorowaniem sy-
gnalu, przy zachowaniu niewielkich fluktuacji cha-
rakterystycznych dla tych pomiarow.

Rys. 7. Wplyw rzedu filtra Czebyszewa na jakosé
fi Itracji (kolor niebieski—rzqd 1, kolor czerwony — rzqd 2,
kolor czarny — rzqd 3; czestotliwosé¢ odcigcia 600 Hz,
falistos¢ 0,1 dB)

Srodowisko Matlab umozliwia réwniez wyko-
rzystanie filtra Czebyszewa. W tym przypadku za
jakos$¢ filtracji sa odpowiedzialne trzy wielkoSci:
rzad, czgstotliwo$¢ odciecia oraz falisto§¢. Na po-
trzeby oceny mozliwos$ci zastosowania tego rodzaju
filtra do analizy sygnalow przebiegu cisSnienia
utworzono 27 zbioroéw, po 10000 par wartosci kaz-
dy, dla kombinacji rzedow (1, 2, 3), falistosci (0.01,
0.1, 1dB) i czestotliwosci odciecia (300, 600,
900 Hz). Uzyskane dane zapisano w skoroszycie
programu MS Excel. Na rys. 7+9 przedstawiono
wplyw poszczegblnych parametréw na jakos¢ fil-
tracji.

0,02

Rys. 8. Wplyw falistosci filtra Czebyszewa na ja-

kosé filtracji (kolor niebieski- 1 dB, kolor czerwony — 0,1
dB, kolor czarny — 0,01 dB; czestotliwosé odcigcia 900 Hz,
rzqd 3)

Podobnie jak w przypadku filtra Butterworth’a
nie wystepuje tu opdznienie czasowe. Przy zwigk-
szaniu rzedu filtra maleje amplituda fluktuacji,
natomiast doktadno$¢ odwzorowania zmian prze-
biegu nieznacznie zmniejsza si¢ (rys. 7). Podobna
tendencje mozna zaobserwowaé¢ w przypadku fali-
stodci (rys. 8). Inaczej jest w przypadku czestotli-
wosci odciecia. Wzrost jej wartosci powoduje
zwigkszenie dokladnosci odwzorowania przebiegu
oraz zmniejsza jego wygladzenie (rys. 9).
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Rys. 9. Wplyw czestotliwosci odcigcia filtra Czeby-
szewa na jakoS¢ filtracji (kolor niebieski— 900 Hz, kolor

czerwony — 600 Hz, kolor czarny — 300 Hz, falistos¢ 0,01 dB,
rzqd 2)

Z uwagi na wigksza ilo§¢ parametrow wptywa-
jacych na proces filtracji, do analizy sygnalow
z czujnika ci$nienia W zasobniku wybrano wiasnie
filtr Czebyszewa. Po przeprowadzeniu proceséw
filtracji r6znych przypadkéw pomiarowych stwier-
dzono, ze dobierajac parametry filtru, kazdy
z przypadkéw nalezy traktowa¢ indywidualnie,
jednak analize nalezy rozpoczaé¢ od nastgpujacych
wartosci: rzad 3, falisto§¢ 0,1 dB, czestotliwo$é
odcigcia 900 Hz.

6. Analiza wynikéw badan

Przedstawione w programie badan przypadki
zostaly poddane doktadnej analizie, w celu wyzna-
czenia zaleznoSci pomigdzy sygnalem sterujacym
wtryskiwaczem, azmiang ci$nienia w zasobniku
paliwa. Ponizej, w oparciu o trzeci przypadek po-
miarowy, przedstawiono kolejne kroki analizy oraz
wielko$ci wyznaczane z zarejestrowanych przebie-
gow cisnienia W zasobniku i sygnatow sterujacych
wtryskiwaczami.

Wykresy  zmian ci$nienia W zasobniku,
sygnalow sterujacych wtryskiwaczami oraz krzywe
powstate w wyniku filtracji zostaly sformatowane
tak, aby: przedstawialy proces wtrysku drugiego
wtryskiwacza. Dodatkowo na wykresie naniesiono
siatke ulatwiajaca odczytanie wartosci czasu
i napiecia. Odczytywano warto$ci nastepujacych
wielkosci (rys. 10):

—PW — poczatek zadawania sygnatu sterujacego =
0,10830 s,

—KW - koniec zadawania sygnatu sterujacego =
0,11316 s,

—PW,; = PW — poczatek zadawania sygnatu steru-
jacego dla pierwszej czgsci dawki = 0,10830 s,

— KW, — koniec zadawania sygnatu sterujacego dla
pierwszej czesci dawki = 0,10982 s,

—PW, — poczatek zadawania sygnatu sterujacego
dla drugiej czesci dawki =0,11178 s,

— KW, = KW - koniec zadawania sygnatu steruja-
cego dla drugiej czesci dawki = 0,11316 s,

—Twec = KW — PW - calkowity czas zadawania
sygnatu sterujacego = 0,00486 s,

—Twi: = KW; - PW, - czas zadawania sygnatu ste-
rujagcego dla pierwszej czesci dawki = 0,00152 s,
—Tw, = KW, - PW, — czas zadawania sygnatu
sterujacego dla drugiej czesci dawki = 0,00138 s,
—Tp = PW, — KW, - czas przerwy miedzy kolej-
nymi czesSciami dawki (obszar migdzy KW,
aPW, - nie zaznaczono na wykresie) =

0,00196 s,

—PS — poczatek spadku ci$nienia wywolanego
wtryskiem = 0,10880 s,

—KS — koniec spadku cisnienia wywotanego wtry-
skiem = 0,11518 s,

—PS; = PS — poczatek spadku ci$nienia wywotany
wtryskiem pierwszej czgsci dawki = 0,10880 s,

—KS; — koniec spadku ci$nienia wywolany wtry-
skiem pierwszej czgsci dawki = 0,11186 s,

—PS, — poczatek spadku ci$nienia wywotany wtry-
skiem drugiej czesci dawki = 0,11260 s,

—-KS; = KS — koniec spadku ci$nienia wywotany
wtryskiem drugiej czesci dawki =0,11518 s,

—Tsc = KS - PS — calkowity czas zmian ci$nienia
wywotanych wtryskiem = 0,00638 s,

—Ts; = KS; - PS;— czas spadku ci$nienia wywotany
wiryskiem pierwszej czg¢sci dawki = 0,00300 s,

—Ts, = KS; - PS; — czas spadku ci$nienia wywota-
ny wtryskiem drugiej cze$ci dawki = 0,00258 s,

—Tsp = PS, - KS; — czas przyrastania ci$nienia
odpowiadajacy przewie pomiedzy kolejnymi cze-
sciami dawki (obszar pomigdzy KSy, a PS; - nie
zaznaczono na wykresie) = 0,00074 s,

—APc — calkowity spadek cisnienia wywotany
wtryskiem = 0,1522 V,

—AP; — spadek cisnienia wywotany wtryskiem
pierwszej czesci dawki = 0,0995V,

—AP, — spadek cisnienia wywotany wtryskiem
drugiej czesci dawki = 0,0606 V,

—APp — przyrost ci$nienia zarejestrowany podczas
przerwy miedzy kolejnymi czgéciami dawki (ob-
szar pomiedzy poczatkiem AP,, a koncem AP; -
nie zaznaczono na wykresie) = 0,00795 V,

—AT; = PS; - PW; = - zwloka czasowa mig¢dzy
poczatkiem sygnalu sterujacego pierwszej czgsci
dawki, a spadkiem cisnienia = 0,00050 s,

—AT, = PS, — PW; = - zwloka czasowa mi¢dzy
poczatkiem sygnatu sterujacego drugiej czesci
dawki, a spadkiem ci$nienia = 0,00082 s,

—AT; = KS; — KW; = - zwloka czasowa miedzy
koncem sygnatu sterujacego pierwszej czesci
dawki, awzrostem ci$nienia (obszar miedzy
KW,, aKS; — nie zaznaczono na wykresie) =
0,00204 s,

—-AT, = KS; — KW, = - zwloka czasowa miedzy
koncem sygnatu sterujacego drugiej czgsci dawki,
a wzrostem cisnienia (obszar migdzy KW,, a KS,
— nie zaznaczono na wykresie) =0,00202 s.
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Rys. 10. Przykiad przebiegu cisnienia dwuczesciowego Wtrysku
Z zaznaczonymi charakterystycznymi wielkosciami

Miegdzy sygnatem sterujagcym wtryskiwaczem,
a przebiegiem napieciowym 2z czujnika cisnienia
wystepuje pewna zwloka czasowa. Dla analizowa-
nego przypadku zwloka migedzy poczatkiem sygna-
hu sterujacego, arozpoczeciem spadku ci$nienia
wynosi: 500 ps dla pierwszej czesci dawki i 800 ps
dla drugiej. Wyznaczone na podstawie przebiegu
opoznienie pomiedzy koncem sygnatu sterujacego,
a ponownym wzrostem ci§nienia W zasobniku wy-
nosi okoto 2000 ps niezaleznie od czesci wtrysku.
Obliczone czasy spadkéw cisnienia s3 zdecydowa-
nie dluzsze anizeli dlugos¢ przebiegdw sterujacych
wtryskiwaczami (Twc = 4860 ps << Tsc = 6380
us).

W rozpatrywanym przypadku, z uwagi na dluga
przerwe pomiedzy kolejnymi czeSciami dawki,
doskonale wida¢ chwilowy wzrost ci$nienia miedzy
konicem spadku pierwszej, a poczgtkiem wtrysku
drugiej czesci dawki.

a)
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Rys. 11. Analiza procesu wtrysku dwuczesciowej
dawki z zastosowaniem roznych rzedow filtra Cze-
byszewa: a) rzqd filtra 1, b) rzqd filtra 2, ¢) rzqd
filtra 3.
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W czasie 740 us, napigcie zarejestrowane przez
czujnik ci$nienia wzrosto 0 0,00795 V. Catkowite
zmniejszenie napigcia podczas wtrysku wyniosto
0,522 V - wpierwszej czgsci 0,0996 V,
aw drugiej 0,0606 V. Sumujac te dwie wartoSci
oraz korygujac 0 przyrost napigcia wynikajacy ze
wzrostu ci$nienia z tytutu z przerwy pomiedzy
kolejnymi czesciami dawki, otrzymuje si¢ wynik
zgodny z APc.

W podobny sposob przeanalizowano wszystkie
przypadki pomiarowe, zarowno pojedyncze, jak
i uSrednione z 64 i 512 przebiegdéw. Dla niektorych
byta konieczna zmiana parametréow filtracji, jak
przedstawiono  dla  dwuczgiciowej dawki
0 zadanym czasie przerwy 700 us (rys. 11).

Widaé, ze zastosowanie dotychczas wykorzy-
stywanego filtra rzedu 3 nie daje jednoznacznych
wskazowek co do przebiegu zmian ci$nienia. Do-
piero utworzenie wykresow z zastosowaniem fil-
trow pierwszego i drugiego rzgdu, umozliwia ocene
i analize procesu wtrysku.

Czasy wtrysku poszczegolnych czesci dawki
(Tw1, Tweo, Twe) Wyznaczone w oparciu o przebiegi
sterujace, r6znia si¢ od zadanych od 1,3 do 1,9 %,
co $wiadczy o prawidlowej pracy sterownika.

Zadane za pomocg sterownika czasy wtrysku sg
mniejsze od wywotanych nimi czaséw spadku ci-
$nienia W zasobniku (rys. 12). Dla ci$nienia paliwa
w zasobniku okoto 67 MPa, utrzymywanego dla
trzech przypadkoéw pomiarowych, catkowity czas
spadku cisnienia byt 0 1400 us wickszy od zadane-
go czasu wtrysku. Z kolei dla czwartego przypadku
(ci$nienie W zasobniku 37,3 MPa) byl wickszy
0900 ps. Sa to wartosci bardzo zblizone do uzy-
skanych we wcze$niejszych badaniach, ktore pro-
wadzono z wykorzystaniem elektronicznie stero-
wanego indykatora dawki wtrysku [8]. Roznice
wynikaja W gldwnej mierze z warto$ci stosowanych
ci$nien paliwa.

CzAS [ps]

PRZYPADEK

e00 L W catkowity zadany czas wtrysku

H catkowity czas spadku cisnienia

wywotany wtryskiem
5000
4000
2000
1000
0 T T T
1 2 3 4

Rys. 12. Porownanie calkowitego zadanego czasu
wtrysku i catkowitego czasu spadku cisnienia
w zasobniku

Odwrotna sytuacja ma miejsce dla czasow
przerw migdzy kolejnymi czgsciami dawki. Obser-
wowane na przebiegach okresy wzrostu cis$nienia
spowodowane przerwami, sg zdecydowanie mniej-

sze od zadanego czasu przerwy. Wydtuzenie cza-
sOW zmniejszania cisnienia odbywa si¢ kosztem
przerw miedzy czgsciami dawki.

Zmniejszenie ci$nienia W zasobniku wywotane
wtryskiem paliwa AP zalezy w gltéwnej mierze od
zadanego czasu wtrysku i ci$nienia paliwa (rys. 13).
Maksymalne spadki zarejestrowano dla wtrysku
dwuczesciowego, gdzie wtryskiwano najwigksza
dawke paliwa. Spadki ci$nienia dla pierwszej czesci
dawki byly zdecydowanie wigksze niz dla drugiej.
W przypadku wtryskow jednoczeg$ciowych, reali-
zowanych przy nizszych ci$nieniach, spadek ci-
$nienia byt zdecydowanie mniejszy.
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Rys. 13. Porownanie spadkow cisnienia
w zasobniku wywofanych wtryskiem paliwa

7. Uwagi koncowe

Mimo wysokiego w niektorych przypadkach
poziomu szuméw i zaklocen, pomiary szybko-
zmiennego  ci$nienia  wykorzystujace  sygnat
z fabrycznego czujnika umieszczonego
w zasobniku uktadu wtryskowego common rail,
mozna wykorzystaé do wstgpnej, szybkiej diagno-
styki tego uktadu. Do ich realizacji konieczny jest
oscyloskop, a zuwagi na wygode prowadzenia
pomiarow i tatwo$¢ analizy wynikéw, takze kom-
puter z wlasciwym oprogramowaniem.

Przeprowadzenie diagnostyki jest znacznie uta-
twione, gdy nastepuje rownoczesna rejestracja
przebiegu cis$nienia isygnalow sterujacych wtry-
skiwaczami. Te ostatnie umozliwiaja wyznaczenie
charakterystycznych punktoéw odniesienia
w dziedzinie czasu.

Niezmiernie wazne jest ustalenie optymalnych
parametréow  filtracji  sygnatu. Decyduje to
0 doktadnos$ci odwzorowania krzywej zmian ci-
$nienia W zasobniku.

Charakterystyki fabrycznych czujnikéw cisnie-
nia nie s3 powszechnie dostgpne. Dlatego
w artykule przedstawiono analizy zmian ci$nienia
w zasobniku oparte 0 napigciowe przebiegi gene-
rowane przez wspomniane czujniki. Z tego powodu
jest mozliwa jedynie jako$ciowa ocena zmian.
Niemniej celem pracy bylo okreslenie mozliwosci
wykorzystania napigciowego sygnatu elektrycznego
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do szybkiej diagnostyki wtrysku. Przy takim podej-
$ciu istotniejsze od oceny iloSciowej staja si¢ rela-
cje miedzy sygnatami sterujgcymi wtryskiwaczami,
a odpowiedzig W postaci zmiany napigcia.

Jak wykazata analiza zmierzonych przebiegow,
poczatki zadawania sygnatu sterujacego dla po-
szczegolnych czesci dawki rdznia si¢ od odpowia-
dajacych im poczatkdéw spadku cisnienia 0 wartos$¢
zwloki czasowej (AT;, AT;). Podobna prawidlo-
wos¢ dla zakonczen proceséw zadawania sygnatu
i spadku ci$nienia z tym, ze dla nich wartosci zwlo-
ki czasowej (ATs, AT,) przyjmuja ponad trzykrotnie
wicksze wartosci. Wartosci réznic zalezg od rodza-
ju zastosowanego wtryskiwacza, uktadu sterowania
oraz ci$nienia W zasobniku.

W  przypadkach wieloczgsciowego wtrysku,
W obszarze zadawanego czasu przerwy, stwierdzo-
no wystgpowanie chwilowego wzrostu ci$nienia.
Jest on tym wigkszy, im wigksza jest warto$¢ czasu
przerwy. zuwagi na wstgpny charakter prac
i wynikajaca stad niewielka liczbe przypadkow
pomiarowych, nie okreslono doktadnie wartosci
czasu przerwy, dla ktorego przyrost staje sie wi-
doczny na przebiegu cisnienia.

Jakos$¢ przewoddw i przytaczy uzytych do reje-
stracji sygnalu nie ma istotnego znaczenia.
W kazdym przypadku do przeprowadzenia analizy
jest konieczna filtracja sygnatu. Jednak zastosowa-
nie wyselekcjonowanych przewodéw pozwala na

uproszczenie procedury i skrocenie czasu niezbed-
nego do jej wykonania.

Zastosowanie gotowych, do§¢ powszechnie sto-
sowanych pakietow informatycznych, umozliwia
analiz¢ pracy wtryskiwaczy uktadu typu common
rail.

Przeprowadzona analiza pozwala na stwierdze-
nie, ze jest mozliwa ocena wtrysku na podstawie
analizy zmian ciSnienia W zasobniku paliwa,
zwlaszcza gdy zachodzi konieczno$¢ dokonania
szybkiej diagnostyki ukladu zasilania. Kazdy
wtrysk powoduje widoczny spadek cisnienia.
W przypadku wtrysku wieloczgsciowego, po po-
wickszeniu oraz odpowiednim przefiltrowaniu
przebiegu, jest mozliwe sprawdzenie poprawnosci
pracy wtryskiwacza. Nalezy takze zaznaczy¢, ze do
analizy oprocz sygnatu z czujnika ci$nienia sa po-
trzebne napigciowe przebiegi sterujace praca wtry-
skiwaczy. Wtedy rowniez podczas procesu dotla-
czania paliwa przez pompe, mozna przypisac¢ spad-
ki ci$nienia do okreslonych wtryskiwaczy. Takze
jest mozliwe okre$lenie czasow wtrysku oraz spo-
wodowanych nimi spadkéw cisnienia, jednak wy-
niki te moga obarczone blgdami usredniania
i wtedy jest dopuszczalna jedynie ocena jakos$cio-
wa. Przeprowadzenie doktadnych analiz wigze sig¢
koniecznoscig wykonania Zzmudnej pracy analitycz-
nej.
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