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Badania eksperymentalne wplywu wypetnienia sygnatu
sterujgcego na czas wytgczania impulsowego wtrysku gazu

Abstract. The paper presents the results of experiments on the relationship between parameters of modulated control signal and gas injectors’
closing time. The experiments were conducted in a test-bed supplied with constant pressure. The modulated control signal was of constant duration,
variable duty cycle and variable frequency. The authors prove that reduction of duty cycle causes reduction of injector’s closing time. However,
frequency of the signal has no effect on closing time. (Experiments on the effect of control signal duty cycle on pulse gas injector closing

time).

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wplywu parametrow sygnatu sterujgcego (sygnatu modulowanego) na
czas wytgczania impulsowych wtryskiwaczy gazu. Badania przeprowadzono na stanowisku sprezarkowym przy statym cisnieniu zasilania i czasie
trwania impulsu sterujgcego a zmiennym wypetieniu i zmiennej czestotliwosci sygnatu modulowanego. Wykazano, ze zmniejszenie wypetnienia
sygnatu modulowanego powoduje skrécenie czasu wytgczania. Jednoczes$nie wykazano, ze czestotliwo$¢ sygnatu modulowanego nie wptywa na

czas wylgczania.
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Wprowadzenie

Silniki spalinowe nadal stanowig podstawe napedu
pojazdéw samochodowych. Ze wzgledow ekologicznych
rozwoju silnikéw spalinowych obecnie jest skierowany na
obnizanie emisji dwutlenku wegla [1, 2]. Prace badawcze
prowadzone sg w dwodch kierunkach. Pierwszy dotyczy
zwiekszenia sprawnosci silnikow a drugi stosowania paliw
0 zmniejszonej zawartosci wegla [3, 4].

Zamiast paliw wysokoweglowych (takich jak benzyna i
olej napedowy) wprowadzane sg paliwa o znacznie
mniejszej zawartosci wegla gtéwnie: propan-butan (LPG),
metan (CNG) czy wodér. Podstawowg réznicg tych paliw
jest takze ich stan skupienia. W odréznieniu od obecnie
stosowanych paliw sg to paliwa gazowe. Wymaga to
zmiany uktadéw zasilania oraz sterowania.

Obecnie uktady zasilania paliwami gazowymi sg
uktadami z wtryskiem sekwencyjnym. Gaz w postaci lotnej
dozowany jest do kolektora dolotowego silnika poprzez
elektromagnetyczne witryskiwacze sterowane impulsowo
z elektronicznej  jednostki  sterujgcej. Ze  wzgledéw
ekologicznych istotha jest doktadnos¢ dozowania
(wtryskiwania) paliwa. Niewielkie odchylenie sktadu
mieszanki od wartosci zaktadanej (w wyniku niedoktadnosci
ilosci podawanego paliwa) powodujg znaczgce pogorszenie
pracy silnika a to z kolei znaczgco zwigksza emisje nie tyko
CO; ale réwniez innych zwigzkéw uznanych za szkodliwe:
CO, HC, NOx itp. [5, 6, 7]. Istotna jest zatem zaréwno
konstrukcja elementu  wykonawczego (impulsowego
wiryskiwacza gazu) jak i jego sterowanie.

Zbudowanie precyzyjnego i trwatego wtryskiwacza gazu
lotnego nie jest tatwe. Wigze sie to przede wszystkim
z wielkoscig kanatéw przeptywowych. Zmiana stanu paliwa
z cieklego na gazowy powoduje wzrost przekroju kanatéw
o okoto 300 razy. Oznacza to znaczny wzrost wymiarow
i masy elementéw zaworu. Wzrost ten prowadzi do
zwiekszenia bezwtadnosci ruchu elementéw. Aby utrzymaé
odpowiednie czasy dziatania wtryskiwacza konieczne jest
znaczace  zwiekszenie sit  przyciggania  elementu
zaworowego, a zatem parametréw konstrukcyjnych cewki
elektromagnetycznej [8]. Uzyskuje sie to poprzez
zwigkszenie jej wymiarbw oraz znaczgce obnizenie
rezystancji. Wtryskiwacze gazu posiadajg najczesciej cewki
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o rezystancji okoto 2 Q w stosunku do 14 Q wtryskiwaczy
benzyny. Zmiana ta powoduje wzrost sity cewki ale takze
ilosci energii elektrycznej przez nig zuzywanej. Ma to
negatywny wptyw na ilo$¢ wydzielanej energii cieplne;j.

Rozwigzaniem stosowanym w uktadach sterowania jest
wprowadzenie zmiany sterowania ze sterowania ciggtego
na sterowanie modulowane [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Na
poczatku (zaleznie od konstrukcji wtryskiwacza od 1,7 do 5
ms) sygnat jest ciggty — rysunek 1. Po tym czasie nastepuje
przetaczenie na sterowanie modulowane. Najczesciej
stosowane jest sterowanie o czestotliwosci 10 kHz
i wypetnieniu 30% choc¢ stosuje sie tez 40%, 50% i 70%.
Pozwala to na obnizenie $redniego pradu przeptywajacego
przez obwdd nawet o 70% [8].
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Rys.1. Przebieg czasowy impulsu sterujgcego oraz potozenia
elementu zaworowego

Pojawia sie jednak pytanie czy tak znaczgca zmiana nie
wplywa na charakterystyke czasowg witryskiwacza,
a szczegolnie na czas wytgczania — tc rysunek 1. Niniejsza
praca zawiera badania stanowiskowe wptywu parametrow
sygnatu modulowanego na czas wytgczania fc dla réznych
konstrukcji wtryskiwaczy gazu.

Badania stanowiskowe

Badania przeprowadzono na popularnych na rynku
jednak roznigcych sie konstrukcyjnie witryskiwaczach gazu
(tab. 1i 2). Rdznig sie one zaréwno elementem zaworowym
(ptytka, ttoczek), metoda kalibracji (Srednicg otworu lub

199



skokiem) czy mozliwoscia grupowania
mozliwe do grupowania, szyny paliwowe).
Badania zostaty wykonane na Politechnice Lubelskiej na
specjalnie opracowanym i zbudowanym stanowisku
testowym STWG-1, umozliwiajgcym badanie impulsowych
wtryskiwaczy gazu zasilanych powietrzem. Doktadny opis
stanowiska, zastosowanych metod pomiarowych oraz dane
techniczne wtryskiwaczy przedstawiono w pracy [8].

(pojedyncze,

Tabela 1. Badane wtryskiwacze gazu

Lp. | Nazwa Firma Kraj produkciji
Hana . )
1 H2000 Hana Engineering Korea
Horizon .
2 IG3 Rail SpA Wiochy
3 Te?glc HL Propan s.r.o., Czechy
Valtek Valtek SpA
4 typ 30 Unipersonale Wiochy
5 Voltran Plaplplastlc Ireneusz Polska
Mocko
Tabela 2. Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy gazu
L Nazwa | T Rezystancja | Cis$nienie
P- yp cewki pracy
Tloczkowy,
1 Hana pojedynczy, 190 50 — 300
H2000 kalibrowany ’ kPa
skokiem
Ttoczkowy,
. mozliwy do
> Horizon grupowania, 280 50 — 200
IG3 b kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Ttoczkowy,
. mozliwy do
3 Magic grupowania, 200 50 — 300
Jet ) kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Tloczkowy,
szyna paliwowa R
4 | YAk (@ sekge), s0Q | R
yp kalibrowany
Srednicg otworu
Plytkowy,
mozliwy do
5 PlaniJet | grupowania, 400 50 -300
. kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Badania zostaty wykonane na Politechnice Lubelskiej na
specjalnie opracowanym i zbudowanym stanowisku

testowym STWG-1, umozliwiajgcym badanie impulsowych
wtryskiwaczy gazu zasilanych powietrzem. Doktadny opis
stanowiska, zastosowanych metod pomiarowych oraz dane
techniczne wtryskiwaczy przedstawiono w pracy [12 i 14].
Stanowisko sktadalo sie z:

a) Obwodu pneumatycznego obejmujacego:

o uktad przygotowania powietrza (oczyszczenie
powietrza, jego osuszenie oraz redukcje, regulacje i
stabilizacje ci$nienia zasilania wtryskiwacza),

e zbiornikdw stabilizacji przeptywu powietrza zasilajgcego
wtryskiwacz,

o wiryskiwacza gazu,

e sekcje stabilizacji przeptywu za  wiryskiwaczem
(zbiorniki i kryzy);
e uktadu pomiaru usrednionego przeptywu gazu

(przeptywomierz masowy oraz rotametr);

b) Uktadu sterowania — jednostka sterujgca pozwalajaca
na sterowanie wtryskiwaczem z regulacjg
czestotliwosci  impulséw jak i jego parametréw
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(dtugosci impulsu ciggtego, czestotliwosci i wypetnienia

sygnatu modulowanego);

c) Ukladu zasilania elektrycznego  umozliwiajgcego
regulacje napiecia zasilania wtryskiwacza;

d) Systemu pomiarowego NI cDAQ-9178 2z kartami
pomiarowymi NI-9215 BNC mierzacymi sygnaty:

e sygnat sterujacy (sygnat wewnatrz jednostki sterujgce;j
wysytany od procesora do klucza prgdowego);

e napiecie w obwodzie cewki elektromagnetycznej —
mierzone bezposrednio w obwodzie;

¢ pragd w obwodzie cewki elektromagnetycznej — mierzony
z wykorzystaniem sondy pradowej Tektronix TCP305 z
odpowiednim wzmacniaczem;

e ciSnienie zasilania wtryskiwacza — mierzone czujnikiem
cisnienia typu MPX4250A tuz przed wejsciem do
wtryskiwacza;

e ciSnienie za wtryskiwaczem mierzone w dwéch
odlegtosciach od dyszy — mierzone czujnikiem cisnienia
typu MPX4250A;

e przyspieszenia w osi ruchu elementu zaworowego —
mierzone czujnikiem drgan PCB 621B40 wraz ze
wzmacniaczem PA3000 EC Elektronics.

Stanowisko wyposazone byto w komputer
z oprogramowaniem stuzgcym do komunikacji z jednostkg
sterujgcg  oraz oprogramowanie ~ do  obstugi kart
pomiarowych, analizy i zapisu danych. Analizy wykonywano
w oddzielnym oprogramowaniu po zakoriczeniu pomiaréw.

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie serii badan
kazdego typu wiryskiwacza obejmujgcej zmiane stopnia
wypetnienia sygnatu modulowanego (do 10 do 100% co
10%) oraz czestotliwosci modulowania (2, 5, 7, 10, 13 i 15
kHz) dla czasu impulsu sterujgcego 6 ms. Przyjeto takze
nastepujgce state parametry pracy wtryskiwacza:

a) cisnienie zasilania: 200 kPa,

) ci$nienie odbioru: 100 kPa,

) czynnik roboczy: powietrze,

) temperatura czynnika roboczego: 25+5°C,
) czas impulsu sygnatu ciggtego: 3ms,

f) napigcie zasilania: 12V,

g) badania w warunkach ustalonych.

W kazdym punkcie badawczym analizie poddano
minimum 200 kolejnych cykli pracy. Wykorzystano metode
analizy czasu zamykania opisang w pracy [13]. Bazuje ona
na analize przyspieszen wystepujgcych w osi ruchu
elementu zaworowego w czasie pracy wtryskiwacza. Ze
wzgledu na duzg mase elementu zaworowego w stosunku
do tacznej masy wtryskiwacza oraz duze predkosci jego
ruchu w chwili uzyskania skrajnych potozen (w przypadku
otwarcia — powierzchni oporowej cewki do ktorej
przyciggany jest element zaworowy, w przypadku
zamkniecia — gniazda zaworowego) osiggniecie punktu
skrajnego  zakonczenia  ruchu zawsze  powoduje
rejestrowane uderzenie. Uderzenie to powoduje drgania o
znacznej amplitudzie w osi ruchu elementu zaworowego.
Umieszczenie akcelerometru w tej osi pozwala na
rejestracje tych drgan i na ich podstawie okreslenie chwili
czasowej odpowiadajgcej za osiggniecie skrajnego punktu
ruchu elementu zaworowego. Ze wzgledu na mate gabaryty
wiryskiwacza oraz duzg predkos$¢ rozchodzenia sie fal nie
wymagana jest korekcja zwigzana z oddaleniem czujnika
och miejsca uderzenia.

W opisanych w niniejszym artykule badaniach w/w
metode zastosowano do okreslenia chwili czasowej
osiggniecia przez element zaworowy skrajnego potozenia
zamkniecia (czyli gniazda zaworowego). Jej odlegtosé
czasowa od chwili wylgczenia sygnatu sterujgcego jest
miarg czasu opoznienia wytgczenia wiryskiwacza.

Wyniki badan przedstawiajg wartosci usrednione.

b
c
d
e
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Analiza wynikéw badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaru czasu
wytgczania uzyskane przy réznym wypetnieniu sygnatu
modulowanego i stalej czestotliwosci (10kHz) dla
wszystkich badanych konstrukcji.
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Rys.2. Zalezno$¢ czasu wylgczania od wypetnienia sygnatu
modulowanego dla badanych wtryskiwaczy gazu

Widoczne jest, ze kazda konstrukcja charakteryzuje sie
inng wartoscig czasu wytgczania. Najmniejszg wartosc
uzyskano dla wiryskiwacza Hana (okoto 1,0 ms) za$
najwiekszg dla wtryskiwacza Voltran (okoto 3,6 ms).
Pozostate konstrukcje uzyskujg czasu w granicach 1,8 do
2,5 ms.

Widoczne jest takze, Zze zmiana wypetnienia sygnatu
modulowanego  powoduje  wzrost wartosci czasu
wytgczania. Wynika to ze wzrostu ilosci zgromadzonej
energii w cewce w chwili wylgczania sygnatu sterujgcego.
Wzrost ten wynosi srednio okoto 0,25 ms przy zmianie
wypetnienia od 10 do 100%. Zmiana ta nie jest jednakowa
dla poszczegolnych konstrukcji, choé jej charakter jest
jednakowy (zblizony do liniowego, statystycznie liniowy).

Aby doktadniej przeanalizowac ta zmiane
przeprowadzono standaryzacje wartosci czasu wytgczania
tc do wartosci tej otrzymanej przy najczesciej stosowanym
w uktadach wypetnieniu rownym 30%. Wyznaczono
wspotczynnik kg okreslajagcy wzgledng wartos¢ czasu
wytgczania zgodnie ze wzorem:

(1 kg =

tepy
te(30%)

gdzie: tcpp) — czas wytgczania przy okreslonym wypetieniu
impulsu sterujgcego, fc@ox) — C€zas wytgczania przy
wypetnieniu impulsu sterujgcego rownym 30%.

Zaleznos¢ wspotczynnika kg od wypetnienia sygnatu
modulowanego przedstawiono na rysunku 3. Widoczne jest
bardzo zblizone zachowanie badanych konstrukcji na
zmiane wypetnienia sygnatu modulowanego. Wzrost
wypetnienia z 30% do 100% powoduje wzrost czasu
wytaczania o okoto 10%. Jedynie dla wtryskiwacza Voltran
wzrost ten jest mniejszy i wynosi okoto 5%. Zmniejszenie
wypetnienia z 30 do 10% powoduje spadek czasu
wyfgczania o okoto 3%. Zalezno$c jest liniowa — z godnie
z przeprowadzong analizg statystyczng badan.

Mozna zatem przyjaé, ze konstrukcja wtryskiwacza nie
wplywa znaczaco na zalezno$¢ czasu wylgczania od
wypetnienia sygnatu modulowanego. Wynika to gtéwnie z
odpowiedniego doboru wielkosci (a przez to takze
pojemnosci energetycznej) cewki do wielkosci, masy
i zakresu ruchu elementu zaworowego. Zwigkszenie
elementu zaworowego prowadzi do zwiekszenia sit
wymuszajgcych ruch w kierunku gniazda zaworowego (sita
sprezyny i sita pochodzaca od roéznicy cisnien) ale

jednoczesnie  prowadzi do wielkosci

i pojemnosci energetycznej cewki.

zwiekszenia
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru czasu
wytgczania uzyskane przy zmiennej czestotliwosci sygnatu
modulowanego przy statym wypetnieniu wynoszacym 30%.
We  wszystkich  badanych  konstrukcjach  zmiana
czestotliwosci sygnatu praktycznie nie wplywa na czas
wytgczania.
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Rys.4. Zalezno$¢ czasu wytaczania od czestotliwosci sygnatu
modulowanego dla badanych wtryskiwaczy gazu

Aby dokladnie to zobrazowaé przeprowadzono
standaryzacje wartosci czasu wytgczania fc do wartosci tej
otrzymanej przy najczesciej stosowanej w ukfadach
czestotliwosci  10kHz. Wyznaczono  wspotczynnik — kf
okreslajgcy wzgledng warto$¢ czasu wytgczania zgodnie ze
wzorem:

t
2) ks —__c
teokHz)

gdzie: tcy — czas wytgczania przy okreslonej czestotliwosci
sygnatu sterujgcego, fciokHz — Czas wylgczania przy
czestotliwosci sygnatu sterujgcego réwnej 10 kHz.

Zalezno$¢ wspotczynnika kr od czestotliwosci sygnatu
modulowanego przedstawiono na rysunku 5. Analizujgc
statystycznie uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zmiana
czasu wytgczania nie jest zalezna od czestotliwosci sygnatu
modulowanego. Uzyskane wyniki mieszczg sie w przedziale
+1%, a zatem w zakresie btedu pomiarowego.
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Takie zachowanie wynika gtéwnie z bezwtadnosci
energetycznej cewki oraz bezwladnosci magnetycznej
catego obwodu magnetycznego. Zmiana czestotliwosci
wprowadzania energii do uktadu (w badanych zakresie)
praktycznie jest filtrowana przez w/w bezwladnosci. Wyboér
czestotliwosci pozostaje zatem w gestii konstruktora
jednostki sterujgcej.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze
wzrostem wypetnienia sygnatu modulowanego czas
wytagczania tc rosnie, a zalezno$¢ ta ma statystycznie
charakter liniowy. Wzrost wypetnienia ze standardowych
30% do 100% powoduje w wiekszosci badanych konstrukgciji
wzrost czasu wytgczania o okoto 10%. Wartos¢ ta ma
znaczacy wyplyw zaréwno na charakterystyke czasowg
wtryskiwacza jak i masowg. Wydtuzenie czasu wytgczania
to przedtuzenie czasu wyptywu gazu z wtryskiwacza a co
za tym idzie wzrost masy podanego gazu. Zmiana ta jest
proporcjonalna nie tylko do stopnia zmiany czasu
wylgczania ale takze do czasu tgcznego impulsu
sterujgcego. Ma to zatem istotne znaczenie dla precyzji
sterowania wtryskiwaczem.

Zmiana czestotliwosci sygnatu modulowanego nie ma
wplywu na warto$¢ czasu wylgczania. Zaobserwowana
zmiana miesci sie w zakresie btedéw pomiarowych. Nie ma
ona zatem znaczenia przy projektowaniu i kalibraciji
algorytméw sterowania.

Opracowujgc ukfad sterowania konieczne jest wziecie
pod uwage planowanych parametréw sterowania sygnatu
modulowanego, gdyz bedg one wplywaé na
charakterystyke czasowg oraz masowg wtryskiwacza gazu.
Aby poprawnie sterowa¢ masg wtryskiwanego paliwa
konieczna jest znajomosc¢ charakterystyki wtryskiwacza
sterowanego zgodnie z przyjetymi parametrami, gdyz ich
zmiana bedzie wplywaé na poprawnosé identyfikacji
parametrow funkcji sterowania.
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