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Streszczenie

Celem przedstawionych analiz byto okreslenie zakresu, wielkosci oraz kierunku zmian, jakim
podlegaja zadane czasy wtrysku. Omowiono zaleznos$ci migdzy sygnatem sterujacym a stero-
wanymi czasami wtrysku i czasami uniesienia iglicy poszczeg6lnych czesci dawki. Sterowane
czasy wtrysku wyznaczano, przeprowadzajac pomiary czasOw napigciowych przebiegow ste-
rujacych. Przebiegi generowane przez sterownik mierzono na wyjsciu z urzadzenia za pomocag
oscyloskopu cyfrowego. Z kolei czasy uniesienia iglicy okreslano na podstawie przebiegow
zmian napi¢cia piezokwarcowego czujnika ci$nienia umieszczonego w komorze elektronicz-
nie sterowanego indykatora dawki wtrysku. Poréwnania przeprowadzono dwutorowo: dla sum
czasOw poszczegdlnych czgsci dawki oraz dla catkowitych czasow wtrysku.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, uktad wtryskowy, podziat dawki paliwa

Abstract

The aim of this analysis was to determine the range, magnitude and direction of changes which
are subjected to set injection times. One discussed the relationship between control signal,
the controlled injection times and lift times of the needle individual parts of fuel delivery.
Controlled injection times were determined by performing measurements of the time waveforms
of control voltage. Waveforms generated by the control unit were measured at the output of the
device by using a digital oscilloscope. The needle lift times were determined on the bases
on the waveforms of voltage changes piezo pressure transducer, placed in a chamber of an
electronically controlled indicator of injection. Comparisons were carried out in two ways:
the sum of the individual times parts of fuel delivery and for the total injection time.
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1. Wstep

Wspoblczesne silniki o zaptonie samoczynnym wymagaja stosowania takich uktadoéw za-
silania w paliwo, ktore zapewnig spetnienie wszystkich stawianych tym silnikom wymagan
dotyczacych zarowno norm emisji, jak i jednostkowego zuzycia paliwa czy poziomu emito-
wanego hatasu. Dzisiaj, zwlaszcza w samochodach osobowych, najczesciej jest stosowany
zasobnikowy uktad wtryskowy (Common Rail). Zadane, w danym punkcie pracy, parametry
osigga si¢ przez zmiang strumienia paliwa dostarczanego do cylindra silnika, w tym rowniez
przez podziat wymaganej dawki paliwa [2, 3]. W wigkszosci tego typu systemoOw stosowane
sg wtryskiwacze uruchamiane za pomocg elektromagnetycznego zaworu [1, 4] i taki wtasnie
bedzie przedmiotem przedstawionych nizej rozwazan.

Analiza czasow otwierania wtryskiwaczy wykazata, ze istnieja roznice miedzy zadanymi
czasami wtrysku, czasami realizowanymi przez sterownik i rzeczywistymi czasami uniesie-
nia iglicy. Okreslenie roznic migdzy wspomnianymi wielko$ciami, ich zalezno$¢ od cis$nie-
nia paliwa w zasobniku czy tez sposobu podzialu dawki paliwa na czgéci, jest istotna przy
projektowaniu i modyfikacji algorytmow sterujacych silnika [6]. Jest rowniez przydatna przy
modelowaniu roboczego cyklu pracy silnika o zaptonie samoczynnym.

2. Zakres analizy

Przy statej, w danej chwili, warto$ci cisnienia w zasobniku, czasy wtrysku decyduja
o wielkosci podawanej dawki paliwa. Gdy uktad zasilania jest zabudowany na silniku, zada-
wane warto$ci czasow sg przechowywane w module sterujacym i wywolywane stosownie do
parametrow pracy silnika. Podczas prowadzonych prac rozwojowych i badawczych zadane
warto$ci sg zadawane za pomocg laboratoryjnego sterownika uktadu wtryskowego. Czasy
umieszczone w pamieci statej modutu sterujgcego silnika lub wprowadzone do badawczego
sterownika be¢dg nazywane zadanymi czasami wtrysku.

Zadany, w postaci elektrycznego sygnatu, czas wtrysku zawsze odbiega od oczekiwanych
wartosci. Dlatego w celu wyznaczenia btedow generowanych przez sterownik mierzy sie
czasy na wyjsciu ze sterownika. Te bedg nazywane sterowanymi czasami wtrysku.

Rzeczywisty wznios iglicy wtryskiwacza mozna wyznaczaé¢ roznymi metodami. W ni-
niejszym artykule wykorzystano skutek wtrysku paliwa w postaci przyrostu cisnienia w ko-
morze elektronicznie sterowanego indykatora dawki wtrysku. Tak wyznaczone czasy nazwa-
no czasami uniesienia iglicy.

Celem artykutu bylo okreslenie zakresu, wielkos$ci oraz kierunku zmian, jakim podlegaja
sterowane czasy wtrysku i czasy uniesienia iglicy, w zaleznos$ci od zadanego czasu wtrysku,
catkowitej dawki oraz ci$nienia paliwa.

Poniewaz rozwazano wieloczgsciowe dawki wtrysku, w kazdym przypadku poréwnania
przeprowadzono dwutorowo:

— dla sum czaséw poszczegdlnych czesci dawki. W przypadku sterowanych czasow, byty to
sumy impulsow sterujacych podawanych na cewke wtryskiwacza. Dla czaséw uniesienia
iglicy byly to sumy czasow poszczegodlnych czesci dawki, dla ktorych nastepuje przyrost
cisnienia paliwa w komorze indykatora;

— dla calkowitych czasow wtrysku, czyli dla sum czaséw poszczegdlnych czesci dawki
i przerw migdzy nimi.
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Rozwazania byty prowadzone dla r6znych konfiguracji wieloczesciowych dawek, o roz-
nych wartosciach czasow i przerw wtrysku. Pomiary wykonano dla trzech grup zadawanych
parametrow. Pierwsza grupe, przy dwuczegsciowym podziale dawki, stanowily krotkie, jed-
nakowe warto$ci zadawanych czaséw oraz matle, zmienne ci$nienia wtrysku. Druga — war-
tosci uzyskane dla réznych czasow, przy trzy-, dwu- i jednoczgsciowym podziale i roznym
cisnieniu, lecz dla jednakowej, sumarycznej wartosci dawki. Trzecia grupe stanowity jedna-
kowe wartos$ci czasow, zadawanych dla pigcioczgsciowego podziatu i zmiennych wartosci
ci$nienia paliwa w zasobniku, z zakresu $rednich stosowanych w eksploatacji wartosci.

Badany zasobnikowy uktad zasilania byl sterowany za pomoca sterownika KSSiP-2,
opracowanego i wykonanego w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow. Sterowane cza-
sy wtrysku wyznaczano, przeprowadzajac pomiary czasow napigciowych przebiegow steru-
jacych. Przebiegi, generowane przez sterownik, mierzono na wyjsciu z urzadzenia za pomo-
cg oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS-3014. Z kolei czasy uniesienia iglicy okreslano na
podstawie przebiegdw zmian napigcia piezokwarcowego czujnika cisnienia GU-21D firmy
AVL, umieszczonego w komorze elektronicznie sterowanego indykatora dawki wtrysku.

3. Analiza poréwnawcza zadanych i sterowanych czasow wtrysku

Podczas pracy zasobnikowych uktadow zasilania stwierdzono roznice migdzy zadanymi
a sterowanymi czasami wtrysku. W celu oceny tych rdéznic, na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw, wyznaczono sterowane czasy wtrysku (czasy trwania impulséw steruja-
cych), wychodzace ze stopni mocy sterownika. Zmierzone wartosci sterowanych czasow
poréwnywano z zadanymi czasami wtrysku. Oceny dokonano, opierajac si¢ na usrednionych
oscylogramach impulséw sterujacych, podawanych przez sterownik na zawory elektroma-
gnetyczne wtryskiwaczy. W kazdym punkcie pomiarowym wyznaczano procentowe roznice
analizowanych czasow, ktore obliczano jako réznice zadanego i sterowanego czasu wtrysku,
odniesiong do zadanego czasu wtrysku. Rozwazania prowadzono zaréwno dla sum czaséw
poszczegodlnych czesci dawki (rys. 1, 2), jak 1 dla calkowitych czaséw wtrysku (rys. 3, 4).

Na rysunku 1, dla wszystkich przypadkéw pomiarowych, w zaleznosci od ci$nienia,
przedstawiono poroéwnanie procentowych réznic sum zadanych i sterowanych czaséw po-
szczegblnych czesci dawki. Najwieksze rdznice, od 2,9 do 3,8%, (co odpowiada przedzia-
towi wartosci bezwzglednych od 50,4 do 66,8 us), stwierdzono dla dlugich sekwencji sy-
gnalow sterujacych, o duzej liczbie podziatéw na czgsci (trzecia grupa pomiarowa, punkty
w ksztalcie trojkata). Z kolei najmniejsze roznice procentowe, nieprzekraczajace 0,9% (od
3,2 do 14,2 ps), zaobserwowano dla drugiej grupy pomiarowej, to jest dla przypadkow o sta-
tej dawce wtrysku (punkty w ksztalcie kot). Stwierdzono, ze wartosci ci$nienia w zasobniku
wydaja si¢ nie mie¢ wptywu na analizowane wielkosci.
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Rys. 1. Réznice procentowe sum zadanych i sterowanych czaséw poszczegdlnych czgsci dawki
w zaleznosci od ci$nienia w zasobniku

Fig. 1. Percentage differences of sum set and controlled times individual parts of fuel dose depending
on rail pressure
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Rys. 2. Réznice procentowe sum zadanych i sterowanych czaséw poszczegdlnych czgsci dawki
w zalezno$ci od zadanego, catkowitego czasu wtrysku

Fig. 2. Percentage differences of sum set and controlled times individual parts of fuel dose depending
on total set injection time
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Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ omawianych réznic procentowych od zadanego,
catkowitego czasu wtrysku. Tu daje si¢ zauwazy¢ podzial punktéw na grupy odpowiadajacy
przyjetemu w planie badan. W zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw sumy czaséw stero-
wanych poszczegodlnych czgsci dawki sa mniejsze od zadanych. Wida¢, ze wartosci pro-
centowych roznic zaleza od warto$ci catkowitych zadanych czasow wtrysku — im dluzszy
calkowity zadany czas i wigksza liczba czg¢sci dawki, tym wigksze procentowe roznice. Na
rozbieznosci sktada si¢ kilka czynnikoéw, w tym propagacja sygnatu w sterowniku realizacja
zadanych czasow przez poszczeg6lne elementy wykonawcze w sterowniku czy wspolpraca
mikrokontrolera z elementami wykonawczymi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla wigkszosci
przypadkow, tj. najczesciej stosowanych krotkich czaséw i matej liczby podziatow, wartosci
réznic nie przekraczaja 1,5%, co $wiadczy o dobrej kalibracji urzadzenia.
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Rys. 3. Réznice procentowe catkowitych zadanych i sterowanych czasow wtrysku w zaleznos$ci
od ci$nienia w zasobniku

Fig. 3. Percentage differences of total set and controlled injection times depending on rail pressure

Na rysunku 3 przedstawiono procentowe roznice catkowitych zadanych i sterowanych
czasOw wtrysku (czyli sum czasow poszczegolnych czescei i przerw). Catkowite czasy stero-
wane s3 zawsze mniejsze od catkowitych zadanych. Warto$ci rdznic s mniejsze niz w przy-
padkach dotyczacych sum czasow sterowanych poszczegdlnych czesci dawki i zawieraja si¢
w przedziale 0,6—1,9%. Jak mozna bylo oczekiwa¢, najwigksze réznice wartosci bezwzgled-
nych (od 63,5 do 82,3 ps) stwierdzono dla dtugich czaséw pracy wtryskiwaczy, o duzej licz-
bie podzialéw na czesci (punkty w ksztalcie trojkata). Najmniejsze rdznice bezwzgledne
(7,6-17,3 ps) uzyskano dla przypadkow realizujacych podziat dawki na mata liczbe czgsci.
Wartosci ci$nienia w zasobniku réwniez nie miaty wplywu na analizowane wielkosci.

Wykreslono takze zaleznos¢ procentowych réznic catkowitych zadanych i sterowanych
czasOéw od catkowitego zadanego czasu wtrysku (rys. 4). Réznice nie ulegly zmianie, jednak
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od razu mozna zauwazy¢ znacznie mniejszy (w stosunku do przedstawionych wczesniej roz-
nic dla poszczegolnych czgsci dawki, rys. 2) rozrzut wartosci. Wynika on z rozpatrywania
dhuzszych przedziatéw czasowych oraz sposobu wyznaczania analizowanych wartosci, ktory
nie uwzglednia czaso6w wilaczania i wylaczania poszczegolnych czgsci dawki.
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Rys. 4. Roéznice procentowe catkowitych zadanych i sterowanych czasow wtrysku w zaleznos$ci
od calkowitego, zadanego czasu wtrysku

Fig. 4. Percentage differences of total set and controlled injection times depending on total set
injection time

Wydaje sig, ze catkowita wtry$nigta dawka paliwa jest proporcjonalna do zadanego cat-
kowitego czasu wtrysku. Jednak utozsamianie dawki z zadanym czasami moze by¢ bardzo
mylace. Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw nalezy stwierdzi¢, ze wystepuja
pewne réznice migdzy zadanymi a sterowanymi, czyli rzeczywiscie realizowanymi przez
sterownik, czasami wtrysku. Roznice te sg mniejsze, gdy rozpatruje si¢ calkowite czasy,
a wigksze, gdy bierze si¢ pod uwage tylko sumy czasow sterowanych poszczegdlnych cze-
Sci dawki (tj. sume czasow ¢, do ¢ , gdzie n jest liczba czgSci podziatow dawki). Roznice sg
istotne zwlaszcza dla wieloczgsciowych dawek. W zwiazku z tym bedzie wystgpowat rozny,
w stosunku do zatozonego, rozktad masy dostarczanego paliwa, cho¢ catkowity czas wtrysku
praktycznie nie zostanie zmniejszony. Czasy sterowane sg mniejsze od zadanych i aby osig-
gna¢ zaktadane wielko$ci dawek, do algorytméw sterujacych pracg ukladu zasilania nalezy
wprowadza¢ korekty czaséw otwarcia. Ponadto, w przypadku podawania dawek wielocze-
Sciowych nalezy pamigta¢, ze we wszelkich rozwazaniach dotyczacych sterowania praca
wtryskiwaczy czy tez oceny stosowanego sterownika nalezy bra¢ pod uwage sumy czasow
aktywacji wtryskiwaczy, a nie catkowite warto$ci sekwencji sterujacych.
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4. Czasy uniesienia iglicy poszczegolnych czesci dawki oraz czasy przerw miedzy nimi

Czasy uniesienia iglicy poszczeg6lnych czesci dawki wyznaczono na podstawie przebie-
gbéw zmian ci$nienia zmierzonego w komorze indykatora dawki wtrysku. Zastosowano po-
dobng metodyke postepowania, jak w przypadku wyznaczania charakterystycznych czasow
wtrysku i catkowitych czasow uniesienia iglicy [5]. Nazwy poszczegolnych czesci dawki
przyjeto zgodnie z terminologia uzywana w anglojezycznej literaturze, tzn. pierwsza czgs¢
nazwano ,,pilot”, druga ,,pre”, trzecia ,,main”, czwartg ,,after” i piata ,,post”. Okreslono row-
niez czasy przerw mi¢dzy czasami uniesienia poszczego6lnych czesci dawki. Czasy uniesie-
nia sg interesujace ze wzgledu na mozliwosé szybkiej, pordwnawczej oceny zmian natgzen
i czasow trwania wybranych cze$ci dzielonej dawki wtrysku, bez konieczno$ci prowadzenia
obliczen czy dodatkowych pomiarow.

Nie rozpatrywano czasow uniesienia przypadkow z drugiej grupy pomiarowej, ze wzgle-
du na zadawane zmienne wartosci zar6wno czasow, jak i ciSnien wtrysku.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czasow uniesienia dla pigcioczesciowej dawki
wtrysku. Przerywanymi liniami, wraz z liczbami odpowiadajacymi kolejnym czesciom, za-
znaczono zadane warto$ci czasow wtrysku poszczegolnych czesSci dawki. Natomiast ciggly-
mi liniami (rowniez z wtasciwymi liczbami) wykreslono aproksymowane przebiegi zmierzo-
nych czaséw uniesienia iglicy poszczegolnych czgsci dawki. Ze wzgledu na wprowadzony
wielokrotny podzial i stosunkowo wysokie ci$nienia wtrysku, wyraznie stajg si¢ widoczne
zmiany czasOw uniesienia. Narys. 5 przedstawiono je w zaleznosci od catkowitej ilosci wtry-
$nictego paliwa. Wszystkie czasy rosng w miar¢ wzrostu catkowitej dawki, czyli — wobec
statych dla danej cze$ci dawki zadanych czaséw wtrysku — z przyrostem cisnienia wtrysku.

Nalezy zwrocié uwage na czasy uniesienia dwoch pierwszych, nastepujacych po sobie
czescei: pilot i pre. Mimo zadawania dla obu jednakowych czasow wtrysku (377 ps), uzyskano
roézne wartosci czaséw uniesienia — mniejsze dla pierwszej (82—431 ps) i wicksze dla drugiej
czesei (329-613 ps). Jest to wazne spostrzezenie z punktu widzenia projektowania procesu
wtrysku. Roznice wystepuja w fazie wzniosu iglicy 1 maja zwiazek z predkoscig narastania
natgzenia pradu sterujacego wtryskiwaczem, czyli ze zwigkszaniem strumienia magnetycznego
w jego cewce. Przy pierwszej aktywacji (przy podawaniu pierwszej czesci dawki — pilot)
natezenie pradu kierowane na cewke dopiero po pewnym czasie osigga warto$¢ niezbedng
do uniesienia iglicy, a przez to czas uniesienia iglicy osigga mniejszg wartos¢. Odwrotnie
dzieje si¢ podczas aktywacji drugiej czeSci dawki. Zadana warto$¢ czasu przerwy migdzy
czes$ciami pilot i pre jest mniejsza od wartosci czasu koniecznego do zaniku pradu w cewce po
aktywacji poprzedniej czesci dawki. A zatem ponowne podanie sygnatu sterujagcego powoduje
narastanie pradu nie od zera, jak byto to w pierwszej czgsci, a od poziomu stanowigcego okoto
50% wartos$ci maksymalnej, wobec czego szybciej sa osiggniete warunki otwarcia iglicy, co
skutkuje wydhuzeniem czasu uniesienia iglicy drugiej czesci.

Przebieg i wartosci czasow dla trzeciej czgsci dawki (main) wynikajg zardwno z omowionych
wyzej przebiegdw natgzenia pradu, jak i wartosci zadanego czasu wtrysku. Duzy wplyw ma
réwniez zadana wielko$¢ przerwy migdzy trzecig i czwartg czg$cig dawki (miedzy main i after),
znacznie wigksza od pozostatych, co przektada si¢ na duzsze czasy opdznienia konca wtrysku,
a tym samym dluzsze czasy uniesienia. Wartosci czasu dla czwartej czgsci (after), zblizone do
wartosci drugiej czesci dawki, wynikajg przede wszystkim z duzej wartoSci zadanej przerwy
poprzedzajacej (1067 us). Przerwa umozliwia znaczace zmniejszenie natgzenia pradu w cewce
po aktywacji trzeciej czeSci i powoduje dtuzszy czas narastania strumienia magnetycznego
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czwartej czgsci, podobnie jak w przypadku pierwszej czesci. Ponadto zadany czas czwartej
czescijestjedynie o 100 pus wigkszy od zadanego czasu drugiej czesci. Z kolei na warto$ci czasow
uniesienia piatej czesci dawki majg wplyw zarowno stosunkowo dhuga przerwa poprzedzajaca,
jak 1 wigksza warto$¢ zadanego czasu i brak ponownej aktywacji po zakonczeniu tej czgsci, co
powoduje zwickszenie czasow uniesienia.

Wigksze predkosci narastania czaséw uniesienia mozna zaobserwowac dla tych czesci
dawki, po ktorych sa zadawane dhugie przerwy lub po ktorych przerwy nie wystepuja. W tych
przypadkach opdznienie konca wtrysku przyjmuje najwigksze wartosci, ktore wptywaja na
Wwzrost czasow uniesienia.

Przerwy czastkowych czasow uniesienia zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem sumarycznej
ilosci podawanego paliwa (rys. 6). To zjawisko jest zwigzane z omowionym wcze$niej
zwigkszaniem warto$ci czasOw uniesienia, ktory zawsze odbywa si¢ kosztem przerw.

Podobna analiz¢ wykonano dla dawki paliwa podzielonej na dwie cze¢$ci (pierwsza grupa
pomiardow, rys. 7).
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Fig. 5. Needle lift times of the five-part dose depending on fuel delivery
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Rys. 6. Przerwy czasow uniesienia iglicy pigcioczgéciowej dawki w zalezno$ci od sumarycznej
ilo$ci wtry$nigtego paliwa

Fig. 6. Interval times of the five-part dose depending on fuel delivery

Przebiegi czasu uniesienia dawki pilotujacej oraz przerwy mi¢dzy dawka pilotujaca a main
moga mie¢ jedynie charakter pogladowy, poniewaz kazdy z nich zostat wykreslony tylko
na podstawie dwoch punktoéw, ktére mozna bylo odczyta¢ z zarejestrowanych przebiegow.
Wigkszej liczby charakterystycznych warto$ci nie mozna byto pozyskaé, pomimo wyraznego
zadawania podziatu na cze¢sci, dla niskich cisnien w zasobniku nie zostat on zrealizowany.
Podziat na dwie czgéci obserwowano dopiero dla cisnien wigkszych niz 600 barow (dawki
wigksze od 14 mm?/wtrysk). Wtedy na tyle istotnie zwieksza si¢ czas uniesienia zwigzany
z pierwsza czescig dawki (pilot), Ze mozna go wyodrebnic.

Przebieg czasu uniesienia gtdéwnej czeSci dawki (main) w zaleznosci od sumarycznej
dawki wtrysku, wynika wtasnie z wpltywu ci$nienia w zasobniku na czas uniesienia. Jest to
widoczne zwlaszcza dla bardzo matej ilosci podawanego paliwa i niskiej warto$ci ci$nienia
(pojedynczy punkt w lewej czgsci wykresu), gdzie czas uniesienia ma niewielka wartos¢,
wyraznie odbiegajaca od innych tej grupy pomiarowej. Dla pozostalych punktéw czasy
uniesienia stabilizujg si¢ wokot wartosci 900 ps, niezaleznie od tego czy podziat wystapit,
czy tez nie.
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Rys. 7. Czasy uniesienia iglicy i czasy przerwy dwuczesciowej dawki w zaleznosci od sumarycznej
ilosci wtrysnigtego paliwa

Fig. 7. Needle lift times and interval times of the two-part dose depending on fuel delivery

Przeprowadzono réwniez analizy dla catkowitych czasow uniesienia iglicy, to jest dla sum
czasOw uniesienia i przerw migdzy nimi (rys. 8). Mimo Ze zar6wno w pierwszej, jak i trzeciej
grupie pomiarowej zadane czasy wtrysku nie zmieniajg si¢, to calkowite czasy uniesienia
iglicy rosng wraz ze wzrostem dawki wtrysku. Sumaryczne wartosci zadanych czasow dla
pierwszej grupy sa blisko czterokrotnie mniejsze niz dla trzeciej grupy i to wtasnie w efek-
cie zadawania dwuczesciowych dawek szybciej rosng catkowite czasy uniesienia. Tu $redni
przyrost czasu wynosi 57,2 us/mg paliwa. Dla pigcioczesciowych dawek przyrosty nastepuja
znacznie wolniej 1 wynoszg $rednio 0,75 ps/bar. Tak istotne rdznice wynikajg z przyjetego
planu badan, w ktorym dla pierwszej grupy pomiarowej zatozono zadawanie stosunkowo
krotkich czasow 1 — dla czeSci punktow — niskich cisnien wtrysku. Uzyskano w ten sposob
mate dawki wtrysku, ktore mimo zadawania dwucze$ciowego podziatu w wigkszosci nie zo-
staty zrealizowane jako podzielone, wtasnie ze wzgledu na zbyt niskie ci$nienie. Zwigksza-
nie ci$nienia powoduje zmniejszenie czasu opdznienia poczatku wtrysku i wydtuzenie konca
wtrysku, a wigc wydtuzenie calkowitego czasu uniesienia iglicy [5]. Stosunkowo dlugi czas
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osiadania iglicy na gniezdzie, jaki wynika z przebiegu pradu sterujacego, ma procentowo
wigkszy udziat w catkowitych czasach uniesienia dwuczesciowych dawek niz w dlugich,
podzielonych na pig¢ czgsci. Stad szybkie zwigkszanie catkowitych czasow uniesienia dla
dwuczesciowych dawek.

Odczytane wartosci czaséw uniesienia poroéwnano z zadanymi warto$ciami czasow wtry-
sku. Analize prowadzono zaréwno dla sum czas6w uniesienia poszczegdlnych czesci dawki,
jak i dla catkowitych czaséw uniesienia. Do oceny wykorzystano procentowe roznice analizo-
wanych czasow, ktore obliczano jako réznice zadanego czasu (lub sumy czaséw) wtrysku i cza-
su (lub sumy czaséw) uniesienia, odniesiong do zadanego czasu (lub sumy czaséw) wtrysku.
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Rys. 8. Calkowite czasy uniesienia iglicy dwu- i piecioczesciowych dawek w zaleznosci
od sumarycznej ilosci wtry$nietego paliwa

Fig. 8. Entire needle lift times of the two- and five-part doses depending on fuel delivery

Na rysunku 9 przedstawiono réznice procentowe rozwazanych czaséw wtrysku wy-
znaczone dla pierwszej i trzeciej grupy pomiarowej. Wszystkie cechujg si¢ liniowym cha-
rakterem przebiegu, co oznacza, ze w prosty sposob mozna je wykorzysta¢ do wstepnego
prognozowania warto$ci czasow uniesienia w innych niz zmierzone punktach pracy uktadu

zasilania.
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Rys. 9. Réznice procentowe zadanych czaséw wtrysku i czaséw uniesienia iglicy wyznaczone
dla dwu- 1 pigcioczgsciowych dawek

Fig. 9. Percentage differences of sum set and needle lift determined for two- and five portion fuel
doses

Mozna zauwazy¢ istotne rozbiezno$ci mi¢dzy wartosciami czasoOw zadanych i uniesienia
iglicy. Sa one zwtlaszcza duze, gdy rozpatruje si¢ sumy czasoOw uniesienia iglicy poszczegol-
nych cze¢sci dawki i1 odnosi si¢ do odpowiednich sum zadanych czasow wtrysku (ciagte linie).
Sumy czaséw uniesienia sa3 w wigkszosci przypadkow wigksze niz analogiczne sumy zadane.
Wyjatkiem sa przypadki obejmujace dawki paliwa mniejsze niz 7 mg/wtrysk. Tu, z powodu
stosowania matych cisnien wtrysku i w konsekwencji niewystapienia podzialu dawki na cze¢sci,
wicksze sa zadane czasy. Dla analizowanych sum daja si¢ zauwazy¢ znaczne zmiany réznic
procentowych si¢gajace w rozpatrywanych zakresach parametrow wtrysku 120% (ciagta, czar-
na linia). Réznice rosna wraz ze zwigkszaniem ilosci podawanego paliwa, a wobec zadawania
stalych warto$ci czasow — wraz ze wzrostem cisnienia paliwa. Najwigksze wartosci sa osiagane
dla wieloczeg$ciowych dawek, o wigkszej liczbie podzialow na czgsci, ktore powoduja wigksze
przyrosty sum czas6w uniesienia poszczegolnych czesci dawki.

Przy poréwnaniu catkowitych czasow wtrysku (kreskowane linie) wida¢, ze jedynie dla
matych dawek, mniejszych niz 14 mg/wtrysk, dla ktorych nie wystepuje podziat na czgsci,
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zadane czasy sa wicksze od czas6w uniesienia iglicy. Dla pozostatych zarejestrowano wigk-
sze wartosci czasOw uniesienia.

Dla dwuczesciowych, niewielkich dawek, realizowanych poczatkowo przy niskim ci$nie-
niu wraz z jego wzrostem nastepuje szybki przyrost catkowitych czasow uniesienia iglicy.
Te zmiany wynikajg przede wszystkim ze znaczacego zmniejszania si¢ opoznienia poczatku
wtrysku zwigzanego ze wzrostem ci$nienia. Nastgpuja one szybciej niz w przypadku dtuz-
szych, pigcioczgsciowych dawek, realizowanych przy nieco wyzszych cisnieniach. Ponad-
to w pierwszej grupie pomiarowej zadawano czasy zawierajace tylko jedna przerwe, wigc
zwigkszanie czasu uniesienia poszczegélnych czgéci powodowalo zarowno zmniejszenie
przerwy, jak i zwigkszenie catkowitego czasu uniesienia iglicy. Dlatego tez dla przypadkow
tej grupy wystepuja roznice miedzy czasami zadanymi a uniesienia, zwigkszajace si¢ wraz
ze wzrostem dawki, a wobec stalych wartosci czasow i ci$nienia paliwa w zasobniku (szara
linia kreskowana). Ich warto$ci zmieniaja si¢ od 55 do —35%, co odpowiada przedziatowi
bezwzglednych réznic od 600 do -390 ps.

Dla dawek pigcioczgsciowych rowniez nastgpuje wzrost procentowych réznic (czarna
linia kreskowana), jednak znacznie mniejszy, bowiem dla czterokrotnie wigkszych czasow
osiagaja one maksymalng warto$¢ —6,7% (—300 ps). Zmierzone, bezwzgledne wartosci roznic
sa porownywalne dla obu grup pomiarowych, lecz przez odniesienie do wigkszych wartosci
dla trzeciej grupy uzyskuje si¢ mniejsze wartosci procentowych roéznic. Ponadto zwigkszanie
si¢ czasOw uniesienia poszczegdlnych czgsci dawek nie powoduje zwigkszenia catkowitego
czasu uniesienia, bowiem odbywa si¢ w wigkszosci kosztem przerw.

5. Whnioski
Na podstawie przedstawionych wyzej analiz sformutowano nastepujace wnioski:

A.Dotyczace zadanych i sterowanych czaséw wtrysku:

Sterowane czasy wtrysku sa mniejsze od zadanych. Wprawdzie przy zadawaniu krotkich
czasow moga zdarzy¢ si¢ przypadki, dla ktorych powyzsze nie jest prawdziwe, jednak przy-
padki te sa jednostkowe.

Najwicksze roznice, si¢gajace 3,8%, migdzy zadanymi a sterowanymi czasami poszcze-
golnych czesci, wystepuja dla wieloczesciowych dawek. Ta forma podawania paliwa jest
z pewnoscig czgsciej stosowana we wigkszych jednostkach napedowych. Przy podziale na
malg liczbe czgsci roznice s3 mniejsze i przyjmuja wartosci od 0,9 do 1,5%.

Procentowe roznice zadanych i sterowanych catkowitych czasow wtrysku sa dla wielo-
czesciowych dawek mniejsze niz dla sum czasoéw poszczegdlnych czesci dawki i dochodza
do 1,9%. Podziat na matg liczbg czgsci powoduje utrzymanie wartosci tych rdznic na pozio-
mie podobnym do réznic dla poszczegdlnych czaséw, a wiec okoto 1,5%.

Przedstawione roznice moga stanowi¢ podstawe do oceny uktadu sterujacego wtryski-
waczem pod wzgledem doktadnosci odwzorowania zatozonych sekwencji sterujacych. Jak
mozna zauwazy¢, generowanie kilku nastepujacych po sobie impulséw sterujacych powo-
duje powstanie pewnych btedow w uktadach wykonawczych. Moga one wynika¢ z innych
niz zatozono parametrow pracy elektronicznych elementéw sterownika. Bledy sktadaja si¢
na warto$¢ korekcyjna, ktora nalezy uwzglednia¢ w algorytmach sterujacych dawkowaniem
paliwa. Nalezy podkresli¢, ze przy ocenie stopnia odwzorowania zadanych czasow wtrysku
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nalezy opiera¢ si¢ na czasach sterowanych poszczegolnych czesci dawki, a nie na catkowi-
tych czasach wtrysku.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowany i wykonany na potrze-
by tej pracy sterownik uktadu zasilania w paliwo zapewnia nalezyta doktadnos$¢ sterowania
dzielong dawka wtrysku.

B.Dotyczace czasow uniesienia iglicy:

Przy zasilaniu paliwem silnika o zaptonie samoczynnym bardzo istotne jest zagadnienie
podania wymaganej wielko$ci dawki przy okre§lonym cisnieniu. Innymi stowy, stosownie
do punktu pracy silnika konieczne jest uzyskanie wtasciwego rozpylenia paliwa, przy zasto-
sowaniu odpowiedniej dtugosci kata (czasu) wtrysku. Z przedstawionych wyzej wynikow
pomiaréw wynika, ze zadane czasy roznia si¢ od czaso6w uniesienia iglicy. W zdecydowane;j
wigkszosci analizowanych przypadkow zadane czasy byly mniejsze niz czasy uniesienia.
Jednak dla matych dawek, realizowanych przy matych ci$nieniach paliwa, powyzsza prawi-
dlowos¢ nie obowigzuje. Wynika to wlasnie z matych wartosci ci$nienia panujacych wtedy
w czesci wysokoci$nieniowej uktadu. W tych warunkach, po podaniu sygnatu uruchamiaja-
cego wtryskiwacz, wznios iglicy nastepuje z mata predkoscia, trwa stosunkowo dugo, a tym
samym duza czg¢$¢ impulsu sterujacego zostaje przeznaczona na unoszenie iglicy. Z tej samej
przyczyny iglica stosunkowo szybko opada. Stad tam, gdzie podawane sa bardzo mate daw-
ki, wigksze sa zadane czasy. Zatem przy projektowaniu algorytmow sterujacych nalezy zba-
daé, czy proponowane sekwencje zadawanych czaséw wtrysku nie spowoduja nadmiernego
wydluzenia procesu spalania lub zbyt gwaltownego przyrostu cisnienia w komorze spalania
silnika. Przy doborze czaséw wtrysku bardzo pomocna i prosta w realizacji moze okazac si¢
analiza por6wnawcza oparta na zadanych czasach wtrysku i czasach uniesienia iglicy.

Aby mogt nastapi¢ podziat dawki paliwa na cze¢$ci, musza by¢ spelnione pewne warunki.
Przede wszystkim nalezy wytworzy¢ odpowiednie cisnienie paliwa oraz zadawac wystar-
czajaco dlugie czasy przerw. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage przebiegi krzywych narasta-
nia i zaniku nat¢zenia pradu zaworu sterujacego. Przy zadawaniu statych wartosci czasow
wtrysku czasy uniesienia iglicy rosng wraz ze wzrostem cisnienia. Przyrost jest uzalezniony
od wielkos$ci przerwy, bo dla dtuzszych przerw zwigksza si¢ czas opdznienia konca wtrysku
1 tym czas uniesienia. To z kolei powoduje zmniejszanie przerw migdzy cze¢$ciami dawki.

Podczas oceny warto$ci roznic procentowych calkowitych czaséw zadanych i uniesienia
iglicy nalezy pamietac, ze wydhuizanie czasow uniesienia poszczegdlnych czgsci dawki na-
stepuje przez zmniejszanie zadanych przerw. Tak wigc przy duzej liczbie podzialow dawki na
czesci roznice catkowitych czasow ulegaja tylko nieznacznym zmianom. Jednak przy krotkich
czasach i matej liczbie przerw roznice moga by¢ znaczne (pierwsza grupa pomiarowa).
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