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Streszczenie
Przedstawiona praca poswiecona jest nowoczesnym uktadom wtryskowym silnikow z zaptonem samoczynnym. W pracy
przedstawiono budowe, zasade pracy ukiadu Common Rail oraz przedstawiono symulacje komputerowq pracy ukiadu
wiryskowego silnika z zaplonem samoczynnym. Symulacja wykorzystujqca srodowisko LabView pozwala na zobrazowanie
pracy sterownika EDC. Wyswietlane czasy wtrysku oraz ilos¢ wtryskow paliwa w zaleznosci od warunkow pracy silnika
pozwala na wyjasnienie sposobu sterowania nowoczesnq jednostka napedowq stosowanq w pojazdach osobowych.

SIMULATION OF THE ELECTRONIC COMMON RAIL ENGINE DRIVER

Abstract

The present paper is devoted to modern for systems injection compression ignition engines. The paper presents
the construction and working principle of the Common Rail system, and presents the computer simulation of the injection
system of work-ignitionengine. Simulation using LabView environment allows visualization controller operation EDC.
Showing injection timing and fuel injection quantity depending on the engine allows you to control a modern explanation
of the driving unit used in passenger vehicles.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj techniki motoryzacyjnej w ostatnich dekadach spowodowal, ze elementy i uktady elektroniczne
sa juz codzienno$cia w dzisiejszych samochodach. Tendencja ta powoduje, ze kolejne elementy budowy pojazdoéw
zastgpowane sg przez ich elektryczne odpowiedniki. Po raz pierwszy silnik wysokoprezny zostat uzyty do napedu pojazdu
cigzarowego w 1927 roku, a juz kilka lat pozniej, w roku 1936 Mercedes—Benz zaprezentowal pierwszy samochod
osobowy z tym silnikiem. W pojazdach uzytkowych silnik ZS rozpowszechnit si¢ ze wzgledu na ekonomiczno$é
oraz trwalo$¢, natomiast w zastosowaniu do samochodéw osobowych dlugo pozostawat w cieniu silnika o zaptonie
iskrowym. Silniki te, popularnie zwane dzi$ ,,dieslami”, przezywaja nieustanny rozwéj. Dotyczy on szczeg6lnie uktadow
dotadowania i ukladéw zasilania paliwem. Dopiero dotadowane silniki wysokoprezne o wtrysku bezposrednim
rozpowszechnily si¢ szeroko, jako zrédlo napedu w samochodach osobowych. Rozwdj technologiczny doprowadzit
do tego, ze na przestrzeni ostatnich kilku dekad mozemy zaobserwowac znaczng poprawe wskaznikow jakosci pracy
silnikow ZS. Jednostkowa moc silnika z zaptonem samoczynnym uzyskiwana z jednego litra pojemnosci skokowej,
od chwili rozpoczecia produkcji do dzisiejszych czaséw wzrosta niemal 3-krotnie.

2. SYMULACJA PRACY UKELADU COMMON RAIL

Aplikacja stluzaca do symulacji pracy uktadu Common Rail zostala zaprojektowana w $rodowisku LabView.
Zeby dziatanie uktadu wiernie przedstawiato uktad rzeczywisty wykorzystano mapy sterowania silnikiem. Bazowano
na mapach silnika 2,0 TDI, w ktorym zastosowano uktad Common Rail trzeciej generacji z maksymalnym ci$nieniem
wtrysku 180MPa i wtryskiwaczami piezoelektrycznymi.

Do odczytania map sterowania silnika wykorzystano program WinOLS, ktéry pozwala na przegladanie pamieci
sterownika, odczytanie map sterowania wtryskiem silnika w zalezno$ci od warunkéw pracy jednostki napedowe;.

Wirtualne stanowisko pomiarowe posiada dwie zaktadki: Rozruch i Jazda. W pierwszej zaktadce ,,Rozruch”,
na podstawie mapy rozruchowej mozemy zaobserwowa¢ zmienno$¢ wartosci dawki wtrysku w zaleznosci temperatury
cieczy chtodzacej, zmierzonej przez czujnik. Sygnaly dla doboru dawki wtrysku przekazywane sa od chwili wlaczenia
stacyjki, do czasu osiagniecia przez silnik odpowiedniej predkosci obrotowej. Zakres charakterystyki obejmuje niskie
predkosci obrotowe od 150 do 1400 obr/min. Kierowca nie ma wplywu na wielko$¢ dawki rozruchowej poniewaz
jest ona zapisana w pamigci sterownika.

Zaktadka ,Jazda” stanowi symulacj¢ pracy ukladu CR podczas jazdy. Uzytkownik dysponuje dwoma suwakami,
regulujacymi potozenie pedatu przyspieszenia oraz prgdkos$¢ obrotowa silnika. Na podstawie tych dwoch zmiennych
obliczana jest dawka i czas wtrysku (rys.1).

YPolitechika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej, 20-618 Lublin; ul.. Nadbystrzycka 38A
tel: 81 538 43 01: fax: 81 538 42 99: mail: a.boguta@pollub.pl

135

Logistyka 3/2012



Logistyka - navka

Predkosc obrotowa | Potozenie pedatu

silnika gazu
IV!apa Zyczenia Moment obrotowy
kierowcy
Mapa konwersji :
momentu na dawke [T Dawka paliwa
Mapa ci$nienia Cisnienie
dotadowania dotadowania
| Mapa zaworu Stopier zamkniecia
recyrkulagji spalin zaworu EGR
Mapa cisnienia Cisnienie w Mapa czasu wtrysku Czas wtrysku
w zasobniku zasobniku —

Rys. 1. Sterownie dawkq paliwa silnika Common Rali podczas jazdy

Podczas normalnej pracy silnika w czasie jazdy, dawka paliwa wyznaczana jest na podstawie potozenia pedatu
przyspieszenia i aktualnej predkosci obrotowej silnika. Potencjometryczny czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
okreslany jest jako procentowy stopien jego wcisnigcia. Mapa odpowiedzialna za dawke paliwa nazywana jest mapa
»zyczenia kierowcy”, ze wzgledu na fakt, ze kierowca ma mozliwo$¢ regulacji predkos$ci obrotowej poprzez operowanie
pedatem gazu. Wielkoscia wyjsciowa tej mapy jest zadany moment obrotowy M [Nm].

Aby silnik mogt zosta¢ uruchomiony, ci$nienie w zasobniku musi osiggna¢ warto$¢ okoto 200 bar. W zakresie niskiej
predkosci obrotowej silnika do 1250 obr/min ci$nienie w zasobniku osiaga wartosci migdzy 200 a 500 bar, zaleznie od
dawki wtrysku. Przy wigkszej dawce wtrysku, warto$¢ ciSnienia wzrasta stopniowo, w miar¢ zwigkszania predkosci
obrotowej. Przy najwyzszych predkosciach obrotowych i duzych dawkach wtrysku ci$nienie w zasobniku osiaga warto$¢
maksymalna 1800 bar.

Kolejna charakterystyka wykorzystana w symulacji jest mapa sterowania zaworem EGR. Praca zaworu recyrkulacji
spalin uwarunkowana jest aktualnym stanem pracy silnika. Podobnie jak w przypadku ci$nienia dotadowania, do
sterowania zaworem recyrkulacji spalin wykorzystywana jest warto$¢ dawki wtrysku i aktualna predkos¢ obrotowa. Na
podstawie tych informacji okre$lana jest ilo$¢ spalin, ktéra poprzez zawor EGR bedzie uczestniczy¢ w napetnianiu
cylindrow w kolejnych cyklach wtrysku. Wielkoscia wynikajaca z tej charakterystyki jest wspotczynnik wypetnienia
zaworu EGR.

Sterowanie ci$nieniem dotadowania w symulacji realizowane jest na podstawie informacji o predkosci obrotowej
silnika i aktualnej dawki wtrysku. Charakterystyka ta okresla zadane ci$nienie dotadowania, ktérego wartos¢ bedzie
optymalna dla podawanej dawki wtrysku.

3. APLIKACJA SYMULACJI PRACY STEROWNIKA EDC W SRODOWISKU LABVIEW

Kod zrodtowy stanowiska pomiarowego umieszczony jest w petli ,,While”. Powoduje to ciagto$§¢ wykonywania
procedur programu. Bezposrednio w tej petli znajduje si¢ struktura ,,Case”, obstugujaca przyciski wyboru zaktadek, za
pomoca funkcji ,,Tab Control”. Zawarto$¢ struktury ,,Case” stanowi gldwny kod wykonawczy programu, ktory jest
oddzielny dla danego trybu pracy, czyli wybranej zaktadki. Dla trybu ,,Rozruch”, wewnatrz struktury ,,Case” znajduje si¢
kolejna petla ,,While”, ktora odpowiada za realizacj¢ ciaglosci dziatania funkcji doboru dawki rozruchowej. Kod zrodtowy
zaktadki ,,Rozruch” przedstawiony jest na rys.2.
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Rys.2. Struktura kodu zrédlowego programu dla zakladki ,, Rozruch
Wewnatrz wspomnianej petli ,,While” znajduja si¢ elementy bezposrednio sterujace praca aplikacji. Dzialanie

symulacji oparte jest na odpowiednio sformatowanych plikach tekstowych. Kazdy z nich jest oddzielnie wczytywany,
W oparciu o podana $ciezke. Schemat procesu wezytywania pliku tekstowego pokazany jest na rys.3.
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Rys.3.Schemat przebiegu wezytywania wartosci dawki rozruchowej

Weczytanie pliku realizowane jest za pomoca funkcji ,,Read From Spreadsheet File” z okreslonej $ciezki umieszczonej
w polu ,,Path”. Nastepnie zawartos¢ pliku umieszczana jest w bloku ,,Array Subset”, w ktorym poprzez stale podtaczone
do przyltaczy ,index” i ,lenght” definiujemy ilo§¢ wczytywanych kolumn. Elementy ,,All rows” i ,Subarray” sa
pomocniczymi wskaznikami, dzigki ktorym mozliwy jest podglad zakresu wezytywanych wartosci. Dane przekazywane sa
do bloku ,,Index Array”, do ktorego podiaczone sa suwaki odpowiedzialne za temperature cieczy chtodzacej i predkosé
obrotowa silnika. Suwaki te posiadaja ,,Text Labels” przypisany do reprezentujacych ich wartosci, gdyz opisywany sposob
nie pozwala na przeszukiwanie pliku po zawartosci, tylko po kolumnach. Zatem poruszanie suwakiem powoduje zmiang
kolumny, z ktorej warto§¢ ma by¢ wcezytana. Bloczek ,Index Array” wybiera jeden element z tablicy, odpowiadajacy
potozeniu suwakéw. Element ten wySwietlany jest poprzez przypisany do niego wskaznik (Indicator). W tym przypadku
jest to wezytana dawka rozruchowa. Opisany sposob wezytywania warto$ci z pliku tekstowego jest taki sam w przypadku
wszystkich plikow tekstowych uzytych w symulacji. Aby wczytany element mégt by¢ uzyty w dalszej czesci symulacji,
nalezy zastosowaé strukturg ,,Case”. Spowodowane jest to wspomnianym wczesniej wyszukiwaniu ,,po kolumnach”.
Struktura ta ma charakter decyzyjny, a co wazniejsze wielowartosciowy. Dzigki temu mamy mozliwosé
przyporzadkowania wielu wartosci dawki rozruchowej do kolumn badz wierszy dla kolejnego wezytywanego pliku. Na
rys.4 widoczny jest przyklad uzycia struktury ,,Case” - do rozruchowej dawki paliwa o wielkosci 5 mg/suw
przyporzadkowana jest pierwsza kolumna w kolejnym wczytywanym pliku charakterystyki czasow wilaczenia
wtryskiwacza.
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Rys.4.Struktura ,, Case” i jej zastosowanie w symulacji

Kolejnym elementem symulacji jest wizualizacja procesu wtrysku, czyli charakterystyka napigcia sterujacego
wtryskiwacza w dziedzinie czasu. Wykorzystano tu warto§¢ czasu wtrysku, oraz posrednio warto$¢ ci$nienia w zasobniku
w celu regulacji amplitudy napigcia sterujacego wtryskiwaczem, przy uzyciu struktury ,,Case”.

Cisnienie w zasobniku [bar]

DR e |
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=

Rys.5.Schemat budowy wizualizacji procesu wtryskuv

Glownym elementem wizualizacji procesu wtrysku jest modut ,Replace Array Subset”. Do jego terminala
wejsciowego ,,n-dimension array” podtaczony jest modut ,lInitialize Array”, ktory wraz ze zdefiniowanymi statymi
okreslaja dlugos¢ przebiegu. Stale oznaczone kolorem niebieskim, przemnozone przez modut ,Multiply” i liczbg 10
okreslaja poczatek kazdego ze zdarzen wtryskowych, wtrysk pilotazowy rozpoczyna si¢ w 1-wszej ms przebiegu, przed-
wtrysk zaplanowany jest na trzecia milisekundg, natomiast wtrysk zasadniczy odbywa si¢ w 4 milisekundzie. Wartosci te
doprowadzone sa do przylacza ,Index” modutu ,Replace Array Subset”. Wartos¢ amplitudy napigcia sterujacego
pobierana jest ze struktury ,,Case”. Diugo$¢ wtrysku pilotazowego i przed-wtrysku stanowi 0,2 czasu otwarcia
wtryskiwacza. Obie te wielkosci podtaczone sa do modutu , Initialize Array”, a nastgpnie trafiaja do terminala modutu
»Replace Array Subset”, oznaczonego nazwa ,,New Element/Subarray”. Na wyjsciu tego modutu otrzymujemy wiazke
danych, ktora jest doprowadzona do modutu ,,Waveform Graph”, i przez niego wyswietlana.

Oprogramowanie zaktadki ,,Jazda” przeprowadzone jest analogiczne, jednak z wykorzystaniem oddzielnych plikow
tekstowych. Spowodowane jest to réznymi zakresami wartos$ci parametréw dla rozruchu i normalnej pracy silnika podczas
jazdy. Zasada dziatania symulacji i wy$Swietlania przebiegu napigcia sterujacego wtryskiwaczem jest jednak taka sama.
Dodatkowo wprowadzono mozliwo$¢ obserwacji stopnia wysterowania zaworu recyrkulacji spalin. Wezytana z pliku
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tekstowego warto§¢ wspotczynnika wypetnienia impulsu, podiaczona do terminala ,,Duty Cycle” funkcji ,,Simulate
Signal”, pozwala na obserwacjg przebiegu sygnatlu PWM, sterujacego zaworem EGR.

Stopien zamkniecia zaworu EGR [%]

ph2st|

1 Uy
K @‘:w Recyrkulacja spalin
>

Simulate Signal3
EGR 4

Rys.5.Wizualizacja przebiegu sygnatu PWM sterujqcego zaworem EGR

W celu uzupetnienia symulacji wyswietlania przebiegu napigcia sterujacego wtryskiwaczem o zdarzenia wtryskowe
majace miejsce po zasadniczej dawce paliwa, w lewym dolnym rogu zaktadki ,Jazda” umieszczono przetacznik
odpowiedzialny za funkcje¢ regeneracji filtra czastek statych. Po jego wiaczeniu, w okreslonych warunkach pracy silnika
pojawiaja sie dwa dodatkowe impulsy sterujace, symulujace po-wtryski stosowane w celu zwigkszenia temperatury
w filtrze czastek statych, podczas jego aktywnej regeneracji. Aby wyswietli¢ wigcej zdarzen wtryskowych, konieczne jest
rozszerzenie modutu ,,Replace Array Subset” o dwie kolejne pary terminali ,,Index” i ,,New element/Subarray”, oraz
dotaczenie analogicznych modutéw do tych terminali. Po-wtryski obstugiwane sa poprzez strukturg¢ ,,Case”, a ich
wystepowanie uzaleznione jest od polozenia pedatu gazu i predkosci obrotowe;j silnika.

Panel czotowy stanowiska sklada si¢ z trzech zaktadek. Kazda z nich odpowiada za inne funkcje programu. Po
uruchomieniu programu widoczny jest ekran startowy, przedstawiony na rys.6, stanowiacy zawarto$¢ pierwszej zaktadki
»Start”. Jest to ekran powitalny programu. Obok zaktadki start, widoczne sa kolejne 2 zaktadki: ,,Rozruch” i ,Jazda”.
Zaktadka zatytutowana ,,Rozruch” odpowiada za symulacj¢ mapy rozruchowej. Ostatnia z zaktadek, oznaczona tytutem
»Jazda”, stanowi symulacj¢ obliczania dawki i czasu wtrysku podczas normalnej jazdy.

4. OBSLUGA APLIKACIJI

Po uruchomieniu srodowiska LabView i zatadowaniu aplikacji stanowiska, ukazuje si¢ panel czotowy, widoczny na
rys.6.
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Rys.6. Obstuga panelu czotowego programu
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Aby rozpocza¢ dzialanie programu nalezy wcisna¢ kombinacj¢ klawiszy Ctrl+R, lub nacisna¢ przycisk ,,Run”.
Kolejnym krokiem jest wybor zaktadki. Domyslnie aplikacja rozpoczyna sig zaktadka ,,Start”. Wybor trybu symulacji
odbywa si¢ za pomoca przyciskow oznaczonych nazwami ,,Rozruch” i ,,Jazda”.

W przypadku zaktadki ,,Rozruch”, ktéra widoczna jest na rys.7, do dyspozycji uzytkownika sa dwa suwaki. Jeden
z nich odpowiada za warto$¢ temperatury cieczy chtodzacej, za$ drugi za predkos¢ obrotows silnika. Regulujac potozenie
suwakow, aplikacja wczytuje rozruchowa dawke wtrysku paliwa, oraz ci$nienie w zasobniku, w zalezno$ci od obrotow
silnika i zadanej dawki. Na tej podstawie wyznaczany jest czas otwarcia wtryskiwacza, oraz generowany jest przebieg
napigcia sterujacego wtryskiwaczem. Dane pomiarowe wyswietlone sa w polach ,,Dawka rozruchowa”, ,,Czas otwarcia
wtryskiwacza” oraz ,,Ci$nienie w zasobniku”.
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Rys.7 Widok programu po wybraniu zakiadki ,, Rozruch”

Analogicznie zrealizowano obstuge zaktadki ,,Jazda”, przedstawionej na rys.8. W tym przypadku uzytkownik, poprzez
zmiang potozenia suwakow ma wplyw na predkos$¢ obrotowa silnika oraz potozenie pedatu przyspieszenia. Dzigki temu,
ze cato$¢ programu znajduje si¢ w petli ,,While”, po zmianie wartosci dowolnej ze zmiennych, regulowanych poprzez
suwaki, algorytm programu zostanie powtdérzony, a wyniki obliczen aktualnych parametrow pracy silnika wyswietlone
zostana w odpowiednich polach i wskaznikach. W stosunku do zaktadki ,,Rozruch”, tryb ,Jazda” zostat dodatkowo
wzbogacony o wskaznik ci$nienia dotadowania, ktérego wskazania oparte sa na oddzielnej mapie, wlacznik aktywnej
regeneracji filtra czastek statych DPF oraz wizualizacjg przebiegu wspotczynnika wypetnienia zaworu recyrkulacji spalin,
dziatajaca rowniez w oparciu 0 plik tekstowy.
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Rys.8. Widok programu po wybraniu zaktadki ,,Jazda™

W zakladce ,,Rozruch”, dane pomiarowe wynikajace z potozenia suwakow i wyliczen aplikacji wyswietlane sa
w polach ,Moment obrotowy”, ,Dawka wtrysku” oraz ,,Czas otwarcia wtryskiwacza”. Wartosci ci$nienia paliwa
w zasobniku, oraz ci$nienia dotadowania sa wskazywane poprzez moduty ,,Gauge” z palety ,,Numeric Indicators”, oraz
dodatkowo wyswietlane w polach obok.

5. BADANIA

Przedstawiona aplikacja pozwala zaobserwowaé prace sterownika silnika z zaptonem samoczynnym. W przypadku
symulacji rozruchu, mozemy dokona¢ pomiaru dawki wtrysku dla réznych warto$ci temperatury cieczy chtodzacej,
w zakresie predkosci obrotowych od 0 do 1400 obr/min. Na rys. 10 zamieszczono wyniki pomiaréw rozruchowej dawki
wtrysku w postaci wykresu 3D.

Wielkos¢ dawki wtrysku podczas rozruchu silnika
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Rys.10.Wyniki pomiarow wielkosci dawki rozruchowej dla roznych wartosci temperatury cieczy chlodzqcej

Jak wynika z powyzszego wykresu, rozruchowa dawka wtrysku osiaga najwyzsze wartosci dla najnizszych wartosci
temperatury cieczy chtodzacej. Zatem kiedy silnik jest zimny, uktad wtryskowy dostarcza mu wigksza dawkg paliwa
podczas rozruchu. Warto zauwazy¢, ze kiedy silnik jest juz rozgrzany, paliwo zostaje podane przy wyzszej predkosci
obrotowej, anizeli w przypadku zimnego silnika. Ze wzgledu na to, ze w ukladach Common Rail zapotrzebowanie na
cisnienie w zasobniku zalezy od dawki wtryskiwanego paliwa i aktualnej predkosci obrotowej, warto zaobserwowaé
przebiegi zmiennos$ci cis$nienia w zasobniku podczas rozruchu przy réznych warto$ciach temperatury cieczy chtodzacej
(rys.11).
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Zapotrzebowanie na cisnienie w zasobniku
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Rys.11. Cisnienie w zasobniku podczas rozruchu silnika dla roznych wartosci temperatury cieczy chlodzqcej

Ksztalt powyzszego wykresu wynika z zasady dziatania uktadu CR. Zgodnie z wykresem umieszczonym na rys.11, dla
ujemnych warto$ci temperatury cieczy chlodzacej rozruchowa dawka wtrysku jest najwigksza. Przebieg cisnienia
w zasobniku dla wszystkich zakresow temperatury do predkosci obrotowej 190 obr/min jest taki sam. Ze wzgledu na
zalezno$¢ cisnienia w zasobniku od predkosci obrotowej silnika i od dawki wtrysku, oraz faktu podawania wigkszej dawki
paliwa przy niskich temperaturach, zapotrzebowanie na ci$nienie w zasobniku w tych warunkach takze jest wigksze.
Podczas rozruchu w wyzszych temperaturach cieczy chtodzacej, przebieg zapotrzebowania na ci$nienie w zasobniku jest
tagodniejszy, gdyz wtryskiwane dawki sa stosunkowo mate, zatem nie wymagaja podwyzszonego cisnienia. W trybie
»Jazda” dostgpne sa dwa suwaki, odpowiadajace za predko$¢ obrotowa silnika oraz polozenie pedatu gazu. Zakres
predkosci obrotowej silnika w tym trybie obejmuje wartosci od 0 do 5500 obr/min, zatem umozliwia obserwacje
zmiennych w catym zakresie predkosci obrotowej, mozliwej do osiagnigcia przez silnik. Dodatkowo, obstugujacy ma
mozliwo$¢ zmiany zadanego momentu obrotowego poprzez regulacj¢ potozenia pedalu gazu. W zwiazku z bezposrednia
obstuga suwakow przez uzytkownika, wyniki pomiaréw zdjetych ze stanowiska pomiarowego pozwalaja na opracowanie
charakterystyki momentu obrotowego przedstawionej na rys.12.

Whpiyw polozenia pedatu gazu na zadany moment obrotowy
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Rys.12. Wplyw polozenia pedatu gazu na zadany moment obrotowy w funkcji predkosci obrotowej silnika

Poprzez operowanie pedatem gazu zglaszane jest zapotrzebowanie na moment obrotowy. Im pedat gazu jest bardziej
wcisniety, tym wieksze jest zapotrzebowanie na moment obrotowy. W zwiazku z charakterystycznym sposobem
sterowania uzytym tak w rzeczywistym uktadzie CR, jak i w symulacji, okreslenie dalszego przebiegu sterowania nie jest
mozliwe przy uzyciu samych wynikéw pomiaréw. Uktad zostal zaprojektowany w ten sposob, aby bazowat na
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wartoéciach zapisanych w mapach. Podczas stanu pracy nie korzysta on jednak z catego zakresu mapy, lecz pobiera
z tablicy warto$¢ odpowiadajaca podanym sygnatom wejsciowym. Zatem dokonujac pomiaréw w symulacji i opracowujac
ich wyniki, otrzymamy czgs¢ charakterystyki, z ktorej korzystata symulacja. Przyktadowo, w kolejnym kroku przebiegu
symulacji, czyli konwersji zadanego momentu obrotowego na dawke paliwa, konieczng do jego zrealizowania przy
okreslonej predkosci obrotowej silnika, weczytana zostanie warto$¢ momentu wynikajaca z mapy ,,zyczenia kierowcy”.
Wartos¢ tego momentu, w zestawieniu z aktualna predkoscia obrotowa silnika okresla dawke wtrysku paliwa. Dawka
wtrysku jest zwiazana zalezno$cig z ciSnieniem w zasobniku, ktore rowniez zalezne jest od predkosci obrotowej. Zatem,
dla przyktadu, w symulacji nie znajdziemy sytuacji, w ktorej przy maksymalnej predkosci obrotowej uktad podaje
maksymalng jednostkowa dawke wtrysku przy maksymalnym ci$nieniu. Ksztalt map uzytych do oprogramowania
symulacji, oraz ich wzajemne korelacje nie przewiduja takiej sytuacji, dlatego tez wyniki pomiar6w nie wystarcza do
opracowania map-charakterystyk sterowania w calo$ci. Symulacja nasladuje uktad rzeczywisty, lecz wyniki pomiaréw sa
powtarzalne, gdyz wezytywane sg z map-charakterystyk. Sytuacja ta zdeterminowana jest w pewnym stopniu poprzez
warto$ci wystgpujace w charakterystyce ,,zyczenia kierowcy”, ktorej nie modyfikowano, aby jak najwierniej odda¢ sposob
sterowania uktadem.

Oprocz symulacji zasady dziatania uktadu, stworzona aplikacja pozwala na obserwacj¢ przebiegu napigcia sterujacego
wtryskiwaczem piezoelektrycznym. Dzigki temu uzytkownik stanowiska ma mozliwo$é sprawdzenia obecnosci przed-
wtrysku, wtrysku gléwnego oraz do-wtryskow, w zalezno$ci od warunkow pracy silnika. Przykltadowy przebieg napigcia
sterujacego wtryskiwaczem pochodzacy z aplikacji zamieszczony jest na rys.13. Widzimy na nim zdarzenie wtryskowe
podzielone na 4 etapy. Pierwszy etap to przed-wtrysk, pojawiajacy si¢ w 3ms, poprzedzajacy zasadnicza dawke wtrysku
zaplanowana na 4ms. Dwa kolejne zdarzenia wtryskowe symuluja dotryski paliwa, wystepujace podczas aktywnej
regeneracji filtra czastek statych. W symulacji zmienne jest wystgpowanie wtrysku pilotowego i przed-wtrysku, dlugos¢
trwania wtrysku zasadniczego, oraz wystgpowanie po-wtryskow, ktore uzaleznione jest od predkosci obrotowej silnika
oraz polozenia przycisku wilaczajacego tryb aktywnej regeneracji filtra.

Przebieg wirysku Napiedie sterujace Us [V] |
160 -

Us V]

Czas [ms]

Rys.13. Przykladowy przebieg napiecia sterujqcego wtryskiwaczem piezoelektrycznym

Dodatkowo wprowadzono rowniez pomiar amplitudy napigcia sterujacego wtryskiwaczem, ktorej warto$é jest zalezna
od ci$nienia panujacego w zasobniku, i wySwietlana jest w polu ,,Amplituda”. Przebieg tej zaleznosci przedstawia rys.14.
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Rys.14. Zaleznosé¢ amplitudy napiecia sterujqcego wiryskiwaczem piezoelektrycznym od cisnienia w zasobniku paliwa
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6. WNIOSKI

Zasobnikowe uktady wtryskowe ze wzglgdu na unikalng budowg, sposob sterowania i osiagane parametry ustalaja
nowga jakos¢ wsrod uktadow zasilania paliwem. Swoja innowacyjnos¢ uktady Common Rail zawdzigczaja odseparowaniu
procesu wytwarzania wysokiego cisnienia od dawkowania paliwa. W potaczeniu z elektronicznym sterowaniem
elementéw uktadu, odpowiedzialnych za szereg funkcji od wytwarzania i regulacji wysokiego ci$nienia paliwa, na
dawkowaniu konczac, stanowia obecnie najbardziej precyzyjne, oszcze¢dne i ekologiczne rozwiazanie na rynku silnikow
wysokopreznych. Wykorzystanie nowych w tej dziedzinie materiatdw, krysztaldow piezoelektrycznych, umozliwito
konstrukcje wtryskiwaczy o bardzo krotkim czasie przetaczania, dzigki czemu proces podawania paliwa moze byc¢
dowolnie ksztattowany. Postgp technologiczny i rozwoj techniki mikroprocesorowej pozwolil na opracowanie
rozbudowanych ukladéw sterowania, pozwalajacych na spelnienie norm emisji spalin. Wyposazone w szybka jednostke
centralng i duza liczbg czujnikoéw uktady Common Rail stanowig bardzo dobry przyktad rozbudowanego uktadu regulacji,
w ktorym wystegpuje wiele sprzezen zwrotnych. Dzigki temu praca uktadu jest wydajna i precyzyjna.
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