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Wptyw parametréw napieciowych i pragdowych
na prace ukitadu wtrysku wielokrotnego
zbudowanego na bazie sterownika Compact RIO

Streszczenie. W pracy opisano budowe i dziatanie uktadu wtrysku wielokrotnego przeznaczonego do zasilania silnika spalinowego o zaptonie
samoczynnym. Do sterowania pracg uktadu wtryskowego wykorzystano sterownik Compact RIO obstugiwany z poziomu komputera przez aplikacje
sterujgcg. Przedstawiono wyniki prob dziatania uktadu wiryskowego i ocene jego przydatnosci do sterowania pracg silnika badawczego.

Abstract. The paper describes the structure and operation of the multiple injection system intended to supply a compression-ignition internal
combustion engine. To control the operation of the injection system, a Compact RIO controller was used, operated from a computer by the control
application. The results of operation tests of the injection system and the assessment of its suitability for controlling the operation of the test engine
are presented. (Influence of voltage and current parameters on the operation of the multi-pulse fuel injections system based on the

Compact RIO controller).

Stowa kluczowe: uktadu wtrysku wielokrotnego, prad podtrzymania, napiecie wzbudzenia, sterowanie wtryskiem.
Keywords: multiple injection system, holding current, excitation voltage, injection control
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Zmniejszenie zanieczyszczen emitowanych przez silniki
spalinowe przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnych
osiggow silnika stato sie mozliwe do zrealizowania wraz z
rozwojem technologii w dziedzinie urzadzen do wtrysku
paliwa. Od kilku lat gorgcym tematem jest poprawa spalania
i emisji silnikbw o zaptonie samoczynnym poprzez
optymalizacje strategii wtrysku paliwa. W pracy [1]
przedstawiono obszerny przeglad réznych strategii wtrysku
paliwa, a mianowicie zmiany cisnienia wtrysku, ksztaltow
predkosci  wtrysku, czasu wtrysku oraz  wiryskow
dzielonych/wielokrotnych w celu poprawy osiggow silnika i
kontroli emisji. W artykule opisano zalety i wady réznych
strategi wtrysku, aby pomoéc w wyborze najlepszej strategii
lub ich kombinacji. Na przykiad zwiekszenie cisnienia
wirysku paliwa moze poprawi¢ rozpylenie paliwa, a
nastepnie poprawi¢ proces spalania, co skutkuje wyzszg
sprawnoscig cieplng silnika, wytwarzajgc mniej HC, CO,
PM, ale zwiekszajgc emisje NOx. Wtrysk pilotowy pomaga
w zmniejszeniu hatasu spalania i emisji NOx, a
natychmiastowy dotrysk moze poméc w utlenianiu sadzy,
natomiast pdzny dotrysk pomaga w regeneracji filtra
czgstek statych.

W silnikach z uktadem zasilania Common Rail przed
wtryskiem zasadniczym, z Scisle okreslonym
wyprzedzeniem czasowym stosuje sie wtrysk wstepny w
postaci niewielkiej dawki paliwa. Zastosowanie wtrysku
wstepnego powoduje bardziej ptynny wzrost cidnienia
spalania i zarazem poprawia jako$¢ spalania. Wczes$niej
wtry$nieta mata dawka paliwa zapala sie ogrzewajgc gorng
czesc¢ cylindra, zapewniajgc w nim optymalng temperature
do spalania zasadniczej dawki. W silnikach z filtrem
czagstek statych podczas procesu regeneracji, oprécz
wtrysku wstepnego i zasadniczego stosuje sie do dwoch
wtryskow dopalajgcych. Pierwszy wirysk dopalajgcy jest
wykonywany w okreslonych zakresach obcigzenia
predkosci obrotowej, bezposrednio po  wirysku
zasadniczym. Wtrysk ten nastepuje podczas trwajgcego
nadal procesu spalania, a jego gidbwnym celem jest
podwyzszenie temperatury spalin podczas procesu
regeneracji filtru czgstek statych. Drugi wtrysk dopalajgcy
nastepuje tuz przed wewnetrznym zwrotnym punktem ttoka
i stuzy réwniez do podwyzszenia temperatury spalin.
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Strategia wielokrotnego wirysku paliwa w silniku o
zaptonie samoczynnym pozwala na poprawe efektywnosci
pracy silnika przy jednoczesnym obnizeniu emisji
szkodliwych produktéw spalania. Panda i inni w pracy [2]
wykazali, ze strategia wtrysku pilotujgcego, gtéwnego i
koncowego moze zmniejszy¢ szybko$¢ wzrostu cisnienia,
zmieni¢ poziom tlenku azotu i $rednig temperature w
cylindrze w poréwnaniu z pojedynczym trybem wtrysku
paliwa. Poprzez odpowiedni dobdr ilosci i czasu wtrysku
oleju napedowego we wirysku dopalajgcym, ktory jest
stosowany wraz z wiryskiem pilotujgcym i gtéwnym,
uzyskano znaczng redukcje weglowodordow, tlenkow wegla i
azotu. Ouchikh i inni [3] badali wptyw strategii wtrysku oleju
napedowego w silniku dwupaliwowym i stwierdzili, ze
kluczowg role w rozwoju procesu spalania odgrywa
strategia wtrysku oleju napedowego. Strategia dzielonego
wirysku ma wazng zalete pod wzgledem zuzycia paliwa.
Wstepny wtrysk oleju napedowego skutecznie zmniejsza
emisje NOx i hatas spalania oraz powoduje, ze wczesny
wtrysk koncowy skutkuje poprawg sprawnosci przy niskim
obcigzeniu silnika.

Wyzwaniem dla konstruktorow uktadéw wtryskowych
staje sie nie tylko sama konstrukcja wtryskiwacza, ale takze
algorytm sterowania i modut sterowania. Wu i inni [4] badali
wptyw réznych strategii post-wtryskowych na spalanie i
emisje spalin. Wykazali, ze emisje sadzy sg bardziej
wrazliwe na wczesny czas po wirysku, opdznienie w
szczytowych emisjach wystepujagcych pomiedzy
krakowanym i nie krakowanym paliwem oraz zwigkszenie
emisji weglowodoréw przy opéznianiu wirysku koricowego.

Catania i inni [5] przeprowadzili badania w ukfadach
wtrysku wielokrotnego, gdy dwa kolejne impulsy pradu
wirysku sg zbyt blisko i nastepuje potgczenie dwoch
wiryskow w jeden. Taka ,fuzja wtryskowa” zwieksza
nadmiernie ilos¢ wtryskiwanego paliwa, pogarszajgc
zarowno zuzycie paliwa, jak i emisje czgstek statych. Aby
unikng¢ tego zjawiska, w mapach jednostki sterujgcej
wprowadza sie dolne ograniczenie czasu przebywania
powyzej podwyzszonego progu, co zmniejsza elastycznosé
zarzadzania wielokrotnymi wtryskami. Wystepowanie fuzji
wiryskowej jest zwigzane gtéwnie z opdznieniem czasowym
miedzy sygnatem elektrycznym elektromagnesu, a
otwarciem i zamknieciem dyszy. Stwierdzono [5], ze
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warto$¢ progowa czasu fuzji silnie sie zmniejsza,
szczegoblnie z opdznieniem zamkniecia dyszy. Oceniono
eksperymentalnie  zalezno$¢ funkcjonalng opdznienia
otwarcia i zamkniecia dyszy, od czasu zatgczania
elektromagnesu i nominalnego cidnienia szyny. Czasowy
czas wtrysku skorelowano z czasem zalgczania i
cisnieniem szyny.

W przypadku wykorzystania elektromagnetycznych
wiryskiwaczy paliwa bardzo wazne jest wstepne forsowanie
napieciem cewki wiryskiwacza aby pokonaé bezwtadnos¢
rdzenia a nastepnie obnizy¢ napiecie zasilania do wartosci
nominalnych w celu podtrzymywania otwarcia iglicy
wtryskiwacza. Na rysunku 1 przedstawiono pojedynczy cykl
otwierania wtryskiwvacza metodg wieloimpulsowg, ktéra
pozwala uzyskac¢ krotkie czasy wtrysku. Po wstepnym
otwarciu wtryskiwacza maksymalnym natezeniem pradu
nastepuje wielokrotne wigczanie i wytgczanie pradu
zasilajgcego z duzg czestotliwoscig tzw. dithering.

Rys.1. Typowe przebiegi zmian napiecia i pradu w uktadzie
sterowania wtryskiwaczem

Dostepne komercyjne ukiady sterowania wtryskiem do

silnikowych. Modut elektroniczny (CPU) jak i algorytm
sterowania nie jest dostepny do modyfikacji i nie pozwala
na dowolne zmiany jego parametrow. Celem prezentowanej
pracy byto zbudowanie systemu do realizacji wtrysku
wielokrotnego w silniku o zaptonie samoczynnym na bazie
programowalnego sterownika Compact RIO obstugiwanego
przez oprogramowanie LabVIEW. Tego typu system ma
bardzo duzg elastycznos¢ programowania parametrow
napieciowych oraz prgdowych uktadu wiryskowego w
poszczegdlnych jego fazach. Dlatego pozwala na realizacje
réznorodnych prac badawczych majgcych na celu
optymalizacje strategii wtrysku paliwa.

Struktura systemu do realizacji wtrysku wielokrotnego
na bazie programowalnego sterownika Compact RIO
Sterownik Compact RIO [6] jest produktem firmy NI
(National Instruments). Jego programowanie jest
wspomagane przez srodowisko LabVIEW i NI Linux Real-
Time. W skfad opracowanego systemu  wtrysku
wielokrotnego wchodza:
= Sterownik NI cRIO-9024 z procesorem 800 MHz,
pamigcig 4 GB + 512 MB pamieci podrecznej DDR2,
2xEthernet, USB, RS232, serwer WWW,
= Szyna NI cRIO-9114, zawierajgca osiem slotéw na
moduty oraz uktad Virtex-5 FPGA
= 2 moduty NI 9751 [7] sterowania wtryskiem
bezposrednim do 3 wtryskiwaczy elektromagnetycznych
lub 2 piezoelektrycznych, z mozliwoscig programowania
8 faz wirysku, max. napiecie 190 V, max. prad 40 A,
= Modut 9401, 8 DIO
= Oprogramowanie sterownika w srodowisku LabVIEW:
e program dla uktadu FPGA umieszczonego w cRIO,

L A e pracujgcy w systemie operacyjnym czasu
zasilania silnikéw z zaptonem samoczynnym nie nadajq sie rzeczywistego,
do zaimplementowania w badawczych stanowiskach o nadrzedny programu obstugi w systemie Microsoft
Windows.
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Rys.2. Schemat blokowy programu sterownia modutéw wtrysku paliwa

Compact RIO jest to system czasu rzeczywistego
zaprojektowany z myslg o zastosowaniach przemystowych
sktadajacy sie ze sterownika i wymiennych modutéw wejsc-
wyjs¢ cyfrowych oraz analogowych. Sterownik cRIO
sprawdza sie najlepiej w miejscach, gdzie niezbedna jest
wysoka niezawodno$é, wydajno$¢ oraz praca w czasie
rzeczywistym. Przemystowa obudowa Compact RIO
zawiera wbudowany uktad FPGA, ktory taczy sie w
bezposredni sposéb z modutami /O (wejscia/wyjscia).
Programowanie uktadow FPGA oraz aplikacji czasu
rzeczywistego jest mozliwe dzieki uzyciu LabVIEW [8].
Réznorodne moduty I/O pozwalajg na kondycjonowanie
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sygnatéw pomiarowych z
sterowanie elementami wykonawczymi lub wymiane
informacji poprzez typowe interfejsy cyfrowe. Dzigki
wymiennosci modutow /O oraz mozliwosci tworzenia
wlasnego oprogramowania Compact RIO posiada znaczng
elastycznos¢ zastosowan. Stosuje sie go do sterowania w
czasie rzeczywistym, automatyzacji pomiaréw, zwlaszcza

réznego typu czujnikow,

tych wymagajacych przeprowadzenia ztozonej analizy
wynikéw [9].

Wykorzystane w pracy moduty NI 9751 sterowania
wtryskiem bezposrednim pozwalajg na programowe

okreslenie do osmiu faz w kazdym impulsie sterujgcym
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wtryskiem. Fazy te sg realizowane sekwencyjnie i dla
kazdej z nich mozna zada¢ wartosci gérnego i dolnego
poziomu pradu ditheringu, czas trwania fazy i wybrac
obwéd zasilania — wysokim napieciem lub napieciem
akumulatora. Obwadd zasilania wysokiego napiecia powinien
by¢ uzywany tylko wtedy kiedy jest to to konieczne, i w
takim stopniu aby nie przecigzy¢ uktadu zasilania. Prad
solenoidu jest kontrolowany za pomocg podwdjnego
obwodu sprzezenia zwrotnego z komparatorem dla gérnego
i dolnego progu ditheringu. Modut wyposazony jest w
obwody pomiarowe prgdu i napiecia, ktére sa
wykorzystywane do wykrywania btedow.

Opis programu sterujagcego

Program do obstugi wtryskiwacza przez sterownik
CompactRIO sktada sie z dwoch zasadniczych czesci.
Pierwsza to program dla uktadu FPGA realizujgcego obstu-
ge modutéw 1/O sterownika w czasie rzeczywistym, ktéry po
kompilacji zapisywany jest w matrycy FPGA. Druga czes¢
to aplikacja operatorska uruchamiana na komputerze w
systemie Microsoft Windows. Na rysunku 2 przedstawiono
fragment programu do obstugi sterownika cRIO.

Gtéwnym zadaniem tego programu jest generowanie -
zgodnie z zadanymi parametrami sekwencji wtryskéw -
sygnatéw sterujgcych wiryskiwaczami. Sygnaty te musza
by¢ zsynchronizowane z chwilowym potozeniem watu
korbowego silnika. Jest to mozliwe dzieki umieszczonemu
na wale rozrzadu silnika enkoderowi, z ktérego sygnaty
przez modut NI 9401 sg kierowane do sterownika cRIO.

Nadrzednym programem jest aplikacja pracujgca na
komputerze potgczonym ze sterownikiem cRIO, stuzaca do
modyfikacji ~parametrow  sekwencji  wtryskow oraz
obserwowania przebiegéw napiecia i prgdu w obwodach
sterujgcych wtryskiwaczy. Program ten jest obstugiwany z
poziomu systemu Windows i pozwala na wszechstronne
programowanie sekwencji wtryskow dla dwéch modutéow
sterujgcych, z ktérych kazdy moze obstugiwa¢ do trzech
wtryskiwaczy.

Na rys.3 przedstawiono panel programu pozwalajgcy
zada¢ parametry do pieciu dawek wtryskiwanego paliwa.
Nalezy w nim poda¢ katy poczatkowe dla kazdej dawki i
czas jej trwania.
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Rys.3. Panel zadawania parametrow sekwencji wtryskow

Rys. 4 przedstawia inny panel programu do
programowania parametréw napieciowych i pragdowych do
o$miu faz wtrysku. Dla kazdej z nich mozna zadaé wartosci
gornego i dolnego poziomu pradu ditheringu, czas trwania
fazy i wybra¢ obwdd zasilania — wysokim napieciem lub
napieciem akumulatora.
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Rys.4. Panel programowania
i pradowych do o$miu faz wtrysku

parametréw  napigciowych
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Podstawowy panel do  sterowania  modutami
wiryskiwaczy widoczny jest na rys.5. Mozna tu wigczaé
poszczegdlne wiryskiwacze, ustawi¢ poziom wysokiego
napiecia otwierajgcego wtryskiwacze, wymuszac
pojedyncze wtryski oraz kontrolowaé rzeczywiste parametry
elektryczne modutéw sterowania i korzysta¢ z biezacej ich
diagnostyki.
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Rys.5. Podstawowy panel do sterowania modutami wtryskiwaczy

Wyniki testowania uktadu wtrysku wielokrotnego

Przeprowadzone proby dziatania opisanego ukfadu
potwierdzity jego petng funkcjonalnosé i przydatno$¢ do
realizacji r6znorodnych strategii wtrysku wielokrotnego. W
ramach wstepnych badan dziatania systemu sprawdzono
jaki jest wpltyw parametréw napieciowych i prgdowych na
jego prace. Rysunki 6-11 ilustrujg przebiegi napiecia i pradu
w obwodzie sterowania witryskiwaczem w przypadku
wtrysku wielokrotnego sktadajgcego sie z dawki pilotujgcej,
dawki poczatkowej i dawki gtéwnej. Istotnym parametrem
sygnatu sterujgcego jest mozliwos¢ zastosowania impulsu
forsujgcego o zwiekszonej wartosci podczas otwierania
wiryskiwacza — co pozwala na skrocenie czasu jego
otwarcia a zarazem umozliwia precyzyjniejsze jego
sterowanie. Poréwnanie reakcji prgdowej wtryskiwacza w
przypadku stosowania podwyzszonego nhapieciowego
impulsu wymuszajgcego i  przy braku tego impulsu
przedstawiajg pary rysunkow: 6-7, 8-9, 10-11. Pierwszy z
kazdej pary rysunkéow to przypadek =z impulsem
wymuszajgcym otwarcie wiryskiwacza.

Przebiegi na rysunkach 6-7 zarejestrowano przy pradzie
otwarcia rownym 25 A i napieciu podtrzymania 80 V.
Widoczne jest, ze podanie podwyzszonego napieciowego
impulsu wymuszajgcego otwarcie wtryskiwacza pozwala na
szybszy spadek pragdu w obwodzie wtryskiwacza z poziomu
otwarcia réwnego 25 A do poziomu podtrzymania réownego
12 A. Jest to bardzo korzystne, poniewaz pozwala na
znaczne zmniejszenie obcigzenia uktadu zasilania oraz
obnizg temperature pracy wtryskiwacza.

=,

Rys.6. Przebiegi napiecia i prgdu przy wtrysku wielokrotnym
z impulsem wymuszajgcym otwarcie wtryskiwacza. Prad otwarcia
25 A, napiecie podtrzymania 80 V

Przebiegi na rysunkach 8-9 zarejestrowano przy pradzie
otwarcia réwnym 25A i napieciu podtrzymania 40V.
Réwniez w tym przypadku podanie podwyzszonego
napieciowego impulsu wymuszajgcego pozwala na szybszy
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spadek prgdu w obwodzie wtryskiwacza z poziomu otwarcia
réwnego 25A do poziomu podtrzymania réwnego 12A.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze nizsze niz w poprzednim
przyktadzie napiecie podtrzymania powoduje, ze we
wtrysku pilotujgcym maksymalne natezenie prgdu nie
osigga zadanej wartosci.

Rys.7. Przebiegi napiecia i prgdu przy wtrysku wielokrotnym
bez impulsu wymuszajgcego otwarcie wtryskiwacza.
Prad otwarcia 25 A, napiecie podtrzymania 80 V

Rys.8. Przebiegi napiecia i prgdu przy wtrysku wielokrotnym
z impulsem wymuszajgcym otwarcie wtryskiwacza.
Prad otwarcia 25 A, napiecie podtrzymania 40 V
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Rys.9. Przebiegi napiecia i prgdu przy wtrysku wielokrotnym
bez impulsu wymuszajacego otwarcie wtryskiwacza. Prad otwarcia
25 A, napiecie podtrzymania 40 V

Przebiegi na rysunkach 10-11 zarejestrowano przy
pradzie otwarcia rownym 40 A i napieciu podtrzymania 40V.
W tym przypadku podanie podwyzszonego napieciowego
impulsu wymuszajgcego nie zmienia zasadniczo wartosci
pradu w obwodzie wtryskiwacza. Oznacza to, ze w tym
przypadku impuls napieciowy nie byt wystarczajgcy do
szybszego otwarcia wtryskiwacza. Podobnie jak w
poprzednim przyktadzie zbyt niskie napigecie podtrzymania
powoduje, ze we witrysku pilotujgcym maksymalne
natezenie prgdu nie osigga zadanej wartosci.

Rys.10. Przebiegi napigcia i pradu przy witrysku wielokrotnym
z impulsem wymuszajgcym otwarcie wtryskiwacza. Prad otwarcia
40 A, napiecie podtrzymania 40 V
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Rys.11. Przebiegi napigcia i pradu przy wtrysku wielokrotnym
bez impulsu wymuszajacego otwarcie wtryskiwacza. Prad otwarcia
40 A, napiecie podtrzymania 40 V

Whnioski

Przeprowadzone préby  modyfikacji parametrow
przebiegéw napigciowych i pradowych w uktadzie
sterowania  wiryskiwaczem  potwierdzity = przydatnosé
systemu do realizacji réznorodnych strategii wtrysku

wielokrotnego. Ma to na celu optymalizacje zasilania silnika
0 zaptonie samoczynnym. Pozwolity réwniez oceni¢ jakie
wartosci napiecia i pradu w obwodzie wtryskiwacza
zapewniajg optymalng prace systemu wtrysku
wielokrotnego.
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