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WYBRANYCH SYGNALOW STERUJ ACYCH

W UKLADZIE WTRYSKOWYM TYPU COMMON RAIL
SILNIKA WYSOKOPR EZNEGO

Rozwoj silnikéw wysokopgznych z bezp&rednim wtryskiem paliwa, wyposga-
nych w zasobnikowe, elektronicznie sterowane uklgahilania typilCommon Ra-
il, jest podyktowany gtownie wzglami ekologicznymi. Dia elastyczn& stero-
wania umaliwiajaca realizagj wtrysku wielofazowego w szerokim zakresie,zno
liwos¢ precyzyjnego dawkowania paliwa w odpowiednim moaiendobre rozpy-
lenie paliwa ze wzgbu na wysokie énienia i tatw@¢ adaptacji do silnikaas
gtdwnymi przyczynami rozpowszechnienia silnikdw z tego typu uktadami zasi-
lania. W artykule przedstawiono wybrane problemyazane ze sterowaniem ta-
kim uktadem, wynikajce ze zjawisk falowych w uktadzie, zmianami $aiavosci
paliwa na skutek podgrzewania gialiwa, zmianami naptia w instalacji pojazdu,
jak réwnie stabilndcia sygnatu steragego wtryskiwaczem.

Stowa kluczowe:Common Rajlwtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem

1. Wprowadzenie

Zasobnikowe systemy zasilania ty@ommon Railcharakteryzyj si¢ du-
zymi mazliwosciami w zakresie ksztaltowania charakterystyki wkiy. Mazli-
wos¢ realizaciji wtrysku wielofazowego, pod wysokimdrieniem, tatwéé przy-
stosowania uktadu do silnika, prosta kompensacazubu parametrow wtry-
skiwacza, ktore wynikajz tolerancji wykonania, jak réwnidatwas¢ wprowa-
dzania zmian w elektronicznym sterowniku uiwiajaca tworzenie silnikow
o r&znych osigach powoduw, ze tego typu rozwizania § obecnie szeroko sto-
sowanymi uktadami wtryskowego zasilania w silnikagfsokopeznych [1].

Ukfad wtryskowy powinna charakteryzogyaprzede wszystkim, wysoka
precyzja dawkowania paliwa do cylindréw silnika,kimngé w sterowaniu
pocatkiem poszczegolnych faz wtrysku, powtarzathamraz niezawodnis
i trwatos¢, jak réwniez utrzymanie tych parametrow przez ifmvie diugi okres
eksploatacji.
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Uktad wtryskowy pracuje w trudnych warunkach, wyajkych z wyso-
kiego cknienia, drga, zakldécé elektromagnetycznych oddziadajch na elek-
tronike oraz wysokich temperatur, na ktére szczegolnievoay jest wtryski-
wacz. Jest on istotnym podzespotem ukiadu wtryskowegdy: precyzja daw-
kowania w duej mierze zalgy wiasnie od wtryskiwacza. Szeroki zakres tempe-
ratury pracy mee dodatkowo wplywé@ na elementy elektroniczne sterownika,
ktorych parametry ulegajtakze zmianie na skutek starzenia. Rodzi to wiele
problemow, ktére mugzby¢ rozwiazane w celu utrzymania statych parametréw
uktadu wtryskowego, niezatrie od warunkow pracy [2].

W niniejszym artykule zaprezentowano niektore peoty zwhzane ze ste-
rowaniem zasobnikowym uktadem wtryskowym, wynika ze zmian tempera-
tury, zmian napicia zasilajcego, zmian parametréw sygnatow stgeugh
wtryskiwaczem oraz zmian &iienia paliwa, bdacych skutkiem zjawisk falo-
wych powstajcych w uktadzie wtryskowym przy realizacji wiryskuelofazo-
wego.

2. Sterowanie uktadem wtryskowym typuCommon Rail

Uktad wtryskowyCommon Raiwymaga do poprawnej pracy oraz w celu
sterowania pozostatym osptem silnika wielu informacji niezlainych do okre-
slenia wielkaci dawki paliwa i sposobu jej wtryskiwania. Schemlkfadu wtry-
skowego silnika przedstawiono na rys. 1.

W skiad uktadu wytryskowego wchagav tym przypadku nagpujace
elementy [3]:

* pompa wsipnego tloczenia paliwa, ktora ttoczy stale paliveoatbiegu,

e zawOr podgrzewania paliwa, ktory przy niskich tenaperach
zewretrznych zapobiega zapychaniw Siltra przez wykrystalizowane
krysztaty parafiny,

« dodatkowa pompa paliwa, ktéra ttoczy paliwo ze mhika paliwa pod
cisnieniem ok. 5 baréw do pompy wysokieg@nienia, dztki czemu
jest zagwarantowane zasilanie paliwem pompy wysmgkiegnienia we
wszystkich stanach pracy,

« filtr paliwa,

« czujnik temperatury paliwa, ktéry oléla aktualm temperatug paliwa,

e pompa wysokiego émnienia, wytwarzajca wymagane do wtrysku pali-
wa wysokie dinienie paliwa,

e zawor dozowania paliwa, ktory reguluje éto paliwa do spzania
w zaleznosci od zapotrzebowania,

» zawor regulacyjny énienia paliwa,
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» zasobnik wysokiego &mienia (ail), ktéry gromadzi paliwo pod wyso-

kim cisnieniem,

e czujnik cknienia paliwa, ktéry okrda aktualne dhienie paliwa

w czesci wysokocénieniowej ukiadu,

e zawOr utrzymucy cisnienie w obiegu powrotnym z wtryskiwaczy,

e wtryskiwacze.

W ukfadzie wtryskuCommon Raikilnika 2,0 | TDI CR wysokie énienie
paliwa jest regulowane na zasadzie regulacji dwardro W zalenosci od trybu
pracy silnika dnienie paliwa regulowane jest albo zaworem reguitgey Ci-
$nienia paliwa przy zasobniku paliwa, albo zaworeozadvania paliwa przy
pompie wysokiego énienia. Przy diaych dawkach wtrysku i wysokich stiie-
niach w zasobniku paliwa,stiienie paliwa jest regulowane zaworem dozowania
paliwa, w zalenosci od zapotrzebowania. Qi temu, pobor mocy przez pom-
pe wysokiego dinienia zostaje zmniejszony i unika siiepotrzebnego ogrze-
wania st paliwa.

W celu okrélenia odpowiedniej wielkaei dawki paliwa sterownik analizu-
je informacje o:

» zadanym przez kierowcobcizeniu silnika z czujnika pofenia pedatu

przyspieszenia,

e masie i temperaturze powietrza zasysanego przeik sih podstawie

sygnatdéw z czujnikédw masy i powietrza,

« cisnieniu paliwa w szynie paliwa z czujnikamienia paliwa,

« predkosci obrotowej watu korbowego i pateniu watka rozrzdu (czuj-

nik Halla),

» skiadzie spalin na podstawie sygnatu z szerokopageondy lambda,

* temperaturze paliwa w uktadzie,

» temperaturze ptynu chioglzego.

Na podstawie tych informacji jest dobierana odpainia strategia stero-
wania, na podstawie ktorej jest olleny czas wtrysku i liczba wtryskéw (przy
realizacji wtrysku wielofazowego) oraz parametmrgtvania pozostatymi wgz
dzeniami wykonawczymi uktadu. Na proces witryskuvpalmap takze wpltyw
inne parametry, zwzane szczegolnie z przekroczeniem dopuszczalnychnwa
kow pracy silnika (pgdkos¢ obrotowa, przegrzanie silnika lub zarejestrowane
przez sterownik kidy w ukladzie). W zalosci od stopnia zaawansowania
uktadu, na proces wtrysku paliwa wpltyweda mialy take inne parametry
Z pozostatych uktaddéw pojazdu (np. stwierdzeniepuktad ASR péizgu kot
napgdzanych, co powinno prowadzido ograniczenia momentu regowego
przez zmian kata wyprzedzenia wtrysku i czasu wtrysku).
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3. Badania zasobnikowego uktadu wtryskowego na stawisku

Celem bada doswiadczalnych byto okrdenie zmian w dawkowaniu wtry-
skiwaczy na skutek zmieniggych s¢ warunkdéw pracy zwazanych ze zmian
* temperatury wtryskiwanego paliwa,
» cisnienia paliwa w uktadzie na skutek zjawisk falowych
* parametrow sygnatu steagego
— napkcia,
- dtugdsci impulsu zadczapcego wtryskiwacz,tna wielka@¢ dawki pa-
liwa w odniesieniu do catkowitego czasu wtryslg (rys. 2.),
— wypeltnienia modulowanego sygnatu podtrzymaptg,rys. 2.),
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Rys. 2. Przebieg sygnalu stejeggo wtryskiwaczem na wigjiu z procesora
[4]: tuy — czas trwania sygnatu stegcggo otwarciem wtryskiwacza, + czas
trwania sygnatu zatzania, J, — czas trwania sygnatu wysokiego poziomu,
t, — czas trwania sygnatu niskiego poziomuk-tokres sygnatu modulowanego

W celu okrélenia wptywu tych czynnikow zbudowano stanowiskalda-
cze na postawie stotu probierczego Boscha EPS{8®By byt wyposaony
w modut KMA-822 elektronicznego pomiaru dawki z wigmnikiem ciepta oraz
modut CRS-845 do badania elementow ukt@dummon RailUktad wtryskowy
poddany badaniom skfadaksi pompy wysokoghieniowej oraz wtryskiwacza
sterowanego elektromagnetycznie. W skilad systenhodzt zasobnik paliwa,
bedacy na wyposzeniu stotu probierczego, wypasay w czujnik cénienia,
czujnik temperatury, trzy elektrozawory do steroiaarisnieniem w zasobniku
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oraz zawor bezpiec#istwa. Wtryskiwaczem sterowano za pomopracowane-
go sterownika, umdiwiajacego realizagj trzyfazowego wtrysku. Sterownik
umazliwiat rowniez zmiany czasu zatzania i wypetnienia modulowanego sy-
gnatu podtrzymania [5]. Uktad wtryskowy byt zasijan akumulatora wspotpra-
cujacego z zasilaczem w celu utrzymania zateej wartdci napkcia [6]. Pali-
wo bylo wtryskiwane do specjalnej komory, ktéra goas bada byta catkowi-
cie wypetniona paliwem, a pomiar temperatury palre@izowano na wyptywie
paliwa z tej komory (w krécu wylotowym) za pomactermopar i wspoétpracu-
jacych z nimi miernikéw typu EMT 101 [7]. Pomiary wytkywano dla rénych
czasOw wtrysku. Opis stanowiska przedstawiono nwipracach [6, 8].

Badania wptywu temperatury na wieféodawki paliwa prowadzono dla
réznych temperatur oleju probierczego w zbiorniku,ojagmperatury wyio-
wej t,;, wynoszacej 30, 45 i 54°C [7]. W celu okdlenia wptywu temperatury
na wielkég¢ dawki badania prowadzono dla dwochemgech czaséw otwarcia
wtryskiwacza (1 i 3 ms). Badania rozpoczynano prajnizszej temperaturze
pozwalajcej na stabilny pomiar i kdorazowo przerywano, gdy temperatura
oleju na wylocie z komory w danych warunkach prsiapilizowata si.

Badania wptywu zmian émienia na skutek zjawisk falowych na wiedko
dawki prowadzono poprzez realizasptrysku dwufazowego (dawka pilotowa
i dawka gtowna), zmieniag odlegtdci katowe pomé¢dzy poszczegolnymi fa-
zami wtrysku, co skutkowato powstawaniem fafingnia (rys. 3), [8, 9]. Przy-
jety sumaryczny czas wtrysku paliwg. twynosit 1 lub 3 ms. Ghienie w prze-
wodzie mierzono za pomad¢oréw pomiarowych firmy Kistler i rejestrowano za
pomoa karty pomiarowej firmy National Instruments. Pgeaebiegami énie-
nia rejestrowano take napgcie i pad wtryskiwacza. W tym wypadku badania
prowadzono przy ustalonej temperaturze wtryskiwanpgliwa. Temperatura
paliwa w zbiorniku byta stabilizowana i wynosita #40°C. Schemat realizowa-
nego wtrysku dwufazowego przedstawiono na rysn&tpmiast przyktadowe
przebiegi na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat prayych oznacz& parametrow wirysku wielo-
fazowego [8]



Problemy identyfikacji ... 149

n=600 obr/min,
130

: :
ci$nienie za szyng
ci$nienie przed wtryskiwaczem ||

I I
| |
120k - - - - - - [ [ [
| |
| |

p [MPa]

40 \ \ I R ,
| | | napigcie na wtryskiwaczu
o] A R ——— '} R / TR prad wtryskiwacza -
| \ |
— | |
< 20F------- r I
— | |
=
5 0 -=--=--- ‘r
|
0
|
| | | | |
-10 [ [ | | [
0 20 40 60 80 100 120

Kat obrotu watu, o [ded]

Rys. 4. Przebiegi &ien w przewodzie za szyrprzed wtryskiwaczem oraz napia

i pradu wtryskiwacza uzyskane przy realizacji wtryskuufezowego dla uktadu
z wtryskiwaczem Fiat Multijet (n = 600 obr./min,rsaryczny czas wtrysku,t =
1 ms, cénienie w szynie ;= 100 MPa), [8, 9]

Badania wptywu nagcia zasilagcego na wielké¢ dawki prowadzono przy
realizacji wtrysku jednofazowego, celem unidgia zmian w procesie dawko-
wania wynikajcych z waha cisnienia powstajcych przy wtrysku wielofazo-
wym. Badania w poszczegoélnych seriach pomiarowydepgrowadzano row-
niez przy ustalonej temperaturze wtryskiwanego paliwamperatura paliwa
w zbiorniku byta stabilizowana i wynosita 40 +1°Badania prowadzono dla
napk¢ w zakresie od 9 do 13V, czaséw wtrysku zmiewiggh si w zakresie
od 1 do 3 ms, énien w uktadzie wynoszcych 75, 100 i 125 MPa orazeplko-
$ci obrotowej wynoszcej 1000 obr./min.

Badania wplywu dlugei impulsu zadczapcego wtryskiwacz,tha wiel-
kos¢ dawki paliwa prowadzono rowrieprzy wtrysku jednofazowym i przy
statej temperaturze wtryskiwanego paliwa i ustabiianej temperaturze
w zbiorniku, ktéra — podobnie jak poprzednio, wyiteod0 £1°C. Napicie zasi-
lania utrzymywano na poziomie 13 +0,02 V. Badanmewadzono dla dwoch
réznych czasow wtrysku,t = 0,9 ms i, = 3 ms, przy czym czas zakania §
zmieniany byt w zakresie od 250 do 9@ Sygnat modulowany charakteryzo-
wat sk zaprogramowanym 30 stopniem wypetnienia.
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Badania wptywu stopnia wypetnienia sygnatu moduloego na wielkéc
dawki paliwa prowadzono w warunkach jak poprzedpiay statym czasie za-
taczania wynosgym 0,5 ms i czasach wtrysky,twynosacych 1 lub 3 ms.
Badania prowadzono przy adych wartdciach stopnia programowego wypet-
nienia sygnatu modulowanego w zakresie od 30 d6.90

3. Analiza wynikéw badan

Na rys. 5. przedstawiono zate$¢ masowej dawki paliwa @ od tempera-
tury wtryskiwanego paliwa,4 dla trzech rénych temperatur oleju probierczego
znajdupcego s¢ w zbiorniku, §,; wynosacych 30, 45 i 54°C. Wptyw tempera-
tury wyjsciowej t,,; jest znikomy w poréwnaniu z wptywem temperaturiivpa
wtryskiwanego z wtryskiwacza do komory. Przgnggniu w szynie wynosz
cym pai = 60 MPa zmiana dawki paliwa wyniosta oRb66przy osiganej r@ni-
cy temperatur wtrysku wynosze] 44°C. Nalgy przy tym podkréi¢, ze
w warunkach silnikowych przedziat zmian temperatuttyyskiwanego paliwa
moze by wiekszy niz zmiany temperatury na stanowisku i w gzkiu z tym
zmiany w dawkowaniu réwniemog by¢ wigksze.
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Rys. 5. Zalenos¢ dawki paliwa Qod temperatury wtryskiwanego paliwg, tlla réznej temperatu-
ry wyjsciowej paliwa w zbiornikuj; i dwoch r@nych czasow wirysku,4 (wtryskiwacz Renault
G9T, prdkos¢ obrotowa pompy g 1000 obr./min, énienie w szynie ;= 60 MPa)

Istotny wptyw na wielké¢ dawki mo@ mie¢ zjawiska falowe wyspujace
w uktadzie wtryskowym. W wyniku realizacji wiryskmielofazowego powsta-
jaca fala dinienia po wtrgnieciu dawki pilotupcej maze powodowa zmiany
w dawkowaniu, przy zmianachtowej odlegtdci tej dawki od dawki gtéwnej
(rys. 6.). Jak widana rys. 6., wahaniastiienia w przewodzie przed wtryskiwa-
czem przekraczaj30 MPa przy @nieniu w szynie f; = 100 MPa. Pogpa to
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za solh w tych warunkach zmiany dawkiedu 146, przy czym przy mniej-
szych cénieniach w szynie i krétkich czasach wtrysku zmiaayvki mog do-
chodzt nawet do 20% [8].
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Rys. 7. Wplyw napicia zasilania U na dawkwtryskiwanego paliwa Q dla #dych wartdci
cisnienia w szynie f; i czasu wtryskuyk, (wtryskiwacz Fiat Multijet, n = 1000 obr./min)

Na rys. 7. przedstawiono wplyw napia zasilajcego na wielké& dawki
paliwa dla wtryskiwacza Fiat Multijet. Jak witlazakres zmian dawki jest bar-
dzo duy i wynosisrednio ok. 5 mrilwtrysk na kady 1 V spadku naptia zasi-
lajacego, przy czym pom¢j 10 V wartéé ta ulega jeszcze zekszeniu.
W przypadku wgkszego czasu wtrysku, wynasego 3 ms, zmiany dawki naaj
przebieg zbliony do wyktadniczego, przy czym istotne zmniejseedawki
wystepuje tu ju przy napéciu 11 V.
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Na rys. 8. przedstawiono zmiany dawkowania palifeacivoch badanych
wtryskiwaczy Fiat Multijet i Renault G9T, przy calvitym czasie wtrysku wy-
nosazcym 0,9 i 3 ms oraz zmienigym Sk czasie zajczania §. Jak wid&, mi-
nimalny czas wtrysku, przy ktérym wtryskiwacz zagaypracowé wynosi
powyzej 250 ps. Wszystkie krzywe charakteryzugic specyficznym przegt
ciem, ktore wys{puje przy czasie zatzania i wynosacym 406-450 ps. Od
tego momentu zakeos¢ staje st prawie liniowa i wptyw impulsu za€zapcego
staje st mniej widoczny (mniejsze nachylenie charakterygtyWartcs¢ 450 us
mozna uzna za wystarczapra do prawidtowej pracy wtryskiwacza. Przy czym,
jak wida, charakterystyki obu wtryskiwaczy sieco odmienne. Naig tu za-
uwazy¢, ze przy zbyt dlugim czasie zakania wtryskiwacz zaczyna pracawa
bardzo gténo.
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Rys. 8. Wplyw czasu zadzania i wtryskiwacza na wielkd dawki paliwa Q dla dwdch
typow wtryskiwaczy, przy rinych czasach witrysky,t (n = 1000 obr./min, énienie w szynie
Prail = 100 Mpa)

Na rys. 9. przedstawiono wplyw stopnia wypetiesygnatu modulowane-
go na wielké¢ dawki paliwa. Jak widg jest on bardzo dy, przy czym w
wiekszym stopniu ha zmiany stopnia wypetnienia reaguigskiwacz Fiat Mul-
tijet. Podobny zakres zmian wypbwat take przy innych wartéiach cénienia
w szynie. Naley tu podkréli¢, ze przedstawiony na rys. 9. zakres zmian stopnia
wypetnienia byt zaktadany programowo w sterownikatomiast rzeczywiste
Zmiany stopnia wypetnienia bylty znacznie mniej€2ka programowego wypet-
nienia sygnatu steragego, ktory migcit sie w zakresie od 30 do 99 wartaci
rzeczywiste okrdone za pomag pomiaréw oscyloskopowych wynosity od 6 do
30%. Zaleznos¢ pomiedzy wart@ciami rzeczywistymi a programowanymi byta
zblizona do liniowe.
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Rys. 9. Wplyw stopnia wypetnienia sygnatu moduloagm na wielké dawki paliwa Q
dla dwoch typow wtryskiwaczy, przy adych czasach wtrysky.t (n = 1000 obr./min, énienie
w szynie py; = 100 MPa)

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazatg, zarbwno temperatura wtryskiwane-
go paliwa, jak réwnig parametry sygnatu stemgiego wplywag na precyzj
dawkowania paliwa przez zasobnikowy uktad wtryskpwy mae prowadz
do zwikszenia emisji zwizkow szkodliwych. Rodzi to istotne problemy przy
sterowaniu ukfadem wtryskowym, gdyzmiany dawkowania wygbujace
Z wymienionych przyczyn powinny zostakompensowane przez algorytmy
korygujace w sterowniku. Jednak obecne rozwiania nie dostarczasterow-
nikowi wystarczagcych informacji o systemie. Pomiar temperatury vadkie
wtryskowym przeprowadza ¢sizazwyczaj w cgici niskocgnieniowej ukiadu
lub co najwyej w zasobniku énienia. Nie uwzgidnia to podgrzewania esi
paliwa we wtryskiwaczu, na skutek pracy cewki al@ktagnesu i przejmowania
ciepta od silnika. Podobnie sytuacja wadp w przypadku nagtia i pozosta-
tych parametréw sygnalu stegaggo wtryskiwaczem. Waré napkcia i ptyna-
cego padu maze ulegé zmianom ze wzghu na zwgkszapcy sk opor elek-
tryczny na stykach, ktére podlegdjorozji. Take zmiana parametrow stopni
koncowych sterujcych wtryskiwaczami, na skutek starzeniga siementéw
i wahar temperatury, mege skutkowa znacaca zmiarg parametréw sygnatu
sterupcego i pogorszeniem precyzji dawkowania. Zmianyapeatrow w funkciji
temperatury mog by¢ trudne do skompensowania, bowiem konieczny jest
wowczas pomiar temperatury. W samym sterownikurmadaki pomiar zreali-
zowa stosunkowo prosto, natomiast poza nim wymaga tattowych czujni-
kow, np. do pomiaru temperatury pracy cewki wtrysdgza.

Zastosowanie szerokopasmowej sondy lambda daje epewailiwosci
kompensacji zmian parametréw uktadu wtryskowegmilajacych z podanych
powoddw, gdy uktad mae adaptowasic do zmieniajcych s warunkow pra-
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cy. Jednake, biogc pod uwag rozrzut parametrow poszczegolnych wtryskiwa-
czy [10], mae to by niewystarczajce przy zastosowaniu jednej sondy lambda.

Z przeprowadzonej analizy wynikae zasobnikowy uktad wtryskowy mo-
ze w dalszym eigu podlega zmianom rozwojowym, magym na celu popragv
jakosci i precyzji sterowania wtryskiem paliwa tak, by jeszcze wikszym
stopniu zmniejszy uciazliwosé¢ ekologiczm silnika spalinowego.
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CONTROL PROBLEMS IN INJECTION COMMON RAIL SYSTEM
OF DIESEL ENGINE

Summary

The development of direct fuel injection diesel ieeg, which are equipped with the elec-
tronically controlled systems of Common Rail typedistated essentially by the environmental
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demands. A high control flexibility that allows paming the multi-injection strategy in a wide
range, a high precision in fuel injection meterargl injection timing, a good fuel spray atomiza-
tion due to the high injection pressure, and easptation to the existing engines — these are the
main factors causing this type of the engine fughpdy systems widely spread. The article
presents some problems with controlling such aesysderived from the wave phenomena in the
system, changes of the fuel properties due to fedestise in the fuel injection system, changes in
voltage in the vehicle electrical system, as welstbility of the injector control signal.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2010 r.



