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Wplyw uszkodzen instalacji elektrycznej pojazdow
samochodowych na prace uktadu wtryskowego

instalacja elektryczna, nagiie zasilania,
wtryskiwacz, czas wtrysku,
rezystancja, diagnostyka
Streszczenie
Instalacja elektryczna ma decyday wpltyw na sprawn@ i poprawny prace pojazdéw samochodowych. Ze wegl
na cizkie warunki pracy, a w szczegoékieo wysol i nisky temperatug oraz dug wilgotnaié, czstym problemem
w poprawnym jej dziataniu stajeesniewielka zmiana rezystancji przewoddw oraz wzresgstancji przégia na stykach
i zZlgczach. Jest to dy problem zaréwno dla wdaiciela pojazdu, jak i diagnostéw, ktérzy staraie znaleé przyczym
niesprawnego dziatania. W artykule zaprezentowampbw w/w uszkodzena prag ukladu wtryskowego pojazdow
samochodowych o zaptonie iskrowym, a¢akdliwosci i sposoby ich wykrywania.zto w tym celu dwoch popularnych
uktadow wtryskowych stosowanych w samochodach eg@bhomarki Nissan 200sx oraz motocyklach Suzuki &0,

EFFECT OF ELECTRICAL INSTALLATION FAILURE
TO WORK AUTOMOTIVE FUEL-INJECTION SYSTEM

Abstract

The electrical installation has a decisive influenon the efficiency and proper operation of motehigles.
A common problem in its proper operation is a sntilnge cable resistance and increase resistanceamtacts
and connectors. The reason for this are hard wayk#lectrical installation conditions, especiallyghi and low
temperature and high humidity. This is a big problér the owner of the vehicle and diagnosticiae vare trying
to find the cause of faulty operation. The artiplesents the influence of damages on the workutdnaotive spark
ignition fuel-injection system as well as ways ameans to detect them. Used for this purpose twormomnfuel-injection
systems used in Nissan 200sx and Suzuki GSX-R600.

1. WSTEP

Wymagania stawiane wypaosmiu elektrycznemu pojazdéw samochodowych bardzo rygorystyczne.
Mozna je podzieti na cztery grupy [1, 2]:

- elektryczne: odpowiednie nagie znamionowe, wytrzymadé izolacji, maty opdr na stykach, odpokdo
na zmiany i odpowiednia przegalncs¢ temperaturowa,;

- eksploatacyjne: niezawodfto prostota obstugi i monta, bezpieczéstwo przeciwpgarowe
i przeciwporaeniowe, trwaté¢, fatwy dosgp w razie wymiany;

- mechaniczne: wytrzymadé, odporné¢ na drgania, wstegy, wilgotng¢ i zmiany temperatury w szerokim
zakresie, zgodrio wymiar6w i materiaty zgodne z normami, dobraniejudk antykorozyjnych;

— ekonomiczne: niska cena, tatwa zamieidntzesci, mata masa i wymiary.

Spetnienie wszystkich wymagaéwnoczénie nie jest maiwe, np. wiksza trwaté¢, czy mniejszy wptyw warunkéw
atmosferycznych posgja za solp zwiekszenie kosztow wykonania danego podzespotu, dlapegy produkciji danych
elementow stawia sina kompromis, a gtovanwytyczm jest niezawodni dziatania.

Wedlug normy PN-S-76021 [11, 12] instalacja eletdna samochodu powinna spetniaastpujace wymagania:
odpowiednie nagtie znamionowe, wykonaniegdzenie i typ instalacji, prowadzenie i rodzaj proeidw, odpornét
na zmiany temperatury i na czynniki zesmne. Oprécz wiej wymienionych uwarunkowaprawnych dodatkowo kay
koncern samochodowy ustala wlasne, bardziej széa@gowymagania i przepisy dotygz wymogow i metod badania
wtasnych wyrob6w. Wymogi te musby¢ zgodne z ogdlnie przgiymi normami i kada marka produkaga samochody
musi s¢ do nich dostosowa Mimo tego elementy instalacji elektrycznej pojaéadulegaj, podczas eksploatacii, ndego
typu uszkodzeniom. Przyczyrtakiego stanu rzeczya sciezkie warunki pracy tych usdzen panujce w pojazdach,
a w szczegolriei: szeroki zakres zmian temperatur, wilgaithosubstancjezrace (ptyny eksploatacyjne) i wshgy.
Najciezszym do zdiagnozowania uszkodzeniem wysfaicym pod wptywem w/w czynnikéw jest zmiana rezysfanc
przewodéw na skutek starzeniaz flementéw lub zmiana rezystancji péog na ziczach i stykach shiedzenie
lub korozja). Ponadto rezystancja przewodéw zmisigipod wptywem zmian temperatury, zgodnie ze wzorem:

*Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki fénmatyki, Katedra laynierii Komputerowej i Elektrycznej, 20-618 Lublinl. Nadbystrzycka 38a;
e-mail: s.styla@pollub.pl
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R=RQi+aft-t) ()

gdzie: R-rezystancja przewodnika w temperaturze t,
Ry - rezystancja przewodnika w temperaturze pticevej t,
a - temperaturowy wspoétczynnik rezystancji

2. ELEKTRONICZNE STEROWANIE UKLADEM WTRYSKU
2.1 Algorytm sterowania

Uktady wtryskowe, ze wzgtu na rodzaj sterowania wtryskiwaczami, 2ama podziek na dwie grupy [5, 6, 8, 9]:
mechaniczne (np. K-Jetronic, KE-Jetronic) i elekicane (np. Motronic, Multec, Renix, Bendix, ECC%)becnie
stosowane s uktady drugiej grupy. Sterowanie elektroniczne edapaliwosé tatwiejszego, a przede wszystkim
doktadniejszego pilotowania dawki paliwa dostarezgndo silnika.

Mimo wielu rozwhzan konstrukcyjnych uktadéw wtryskowych zasada dzietawickszdici z nich jest podobna.
Mikrokontroler odpowiedzialny za sterowanie prailnika analizuje sygnaly dostarczane z wielu oikdjw, do ktérych
naleza m. in. czujniki [4, 6, 8, 10]: mdkosci obrotowej silnika, Ginienia w kolektorze dolotowym, temperatury silnika,
temperatury zasysanego powietrza, sygnatu z scantpda czy napcia instalacji elektrycznej pojazdu i na podstawie
odpowiedniego algorytmu zapisanego w painsteruje elementami wykonawczymi. Algorytm stecyj jest dobierany
indywidualnie do danego typu silnika z uwagi nazajd konstrukej oraz wydajné¢ zastosowanych w nim wtryskiwaczy
oraz innych elementéw wykonawczych (pompy paliwgwegizaju uktadu wtryskowego, itp.).

Na rysunku la przedstawiono impulsy stecajotwarciem wtryskiwacza elektromagnetycznegoafatrem branym
pod uwag przy pomiarach elektrycznych jest wspoétczynnik elpienia impulséw (ang. Injector Duty Cycle). Jest
procentowe poréwnanie nizy stanem otwarcia i zamkgia klucza zasilagego wtryskiwacz. Rzeczywisty czas
wtrysku, zaley nie tylko od impulsu steragego ale take od konstrukcji wtryskiwacza, a w szczegdhkiood
mechanicznych warunkow jego pracy (szylaialziatania).

Rysunek 1b przedstawia przykladowy przebieg ¢@pi podczas otwarcia wtryskiwacza metodojedynczego
impulsu. Podczas zaizenia wtryskiwacza naggie spada do warfoi réwnej nasyceniu tranzystora stenggo. W chwili
wytaczenia, ze wzghlu na wystpowanie w obwodzie indukcyjidoi, powstaje przegtie skgajace wartdci okoto 80 V.
Aby zabezpieczyklucz sterujcy przed uszkodzeniem stosuje diock Zenera.

a) b)

5.00 V M20.0ms A Chl 4 6.30V oW 200V MH40.0ms| A Ch1 S 86.8V

Rys.1. Charakterystyka wspotczynnika wypetniengulsu (a) i czasu otwarcia wtryskiwacza (b): 1-stawarcia, 2-stan
zamkngcia, 3-czas wtrysku
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Rys.2. Przyktadowe charakterystyki korekcji czasvarcia wiryskiwacza w zaigosci od napgcia zasilania instalaciji
elektrycznej pojazdu: a) system Motronic, b) sydiotec

Ze wzgkdu na to,ze wtryskiwacz jest elementem elektromechanicznyralejgte nap¢cie akumulatora ma dy
wplyw na czas jego otwarcia. W przypadku uszkodzémstalacji elektrycznej pojazdu, program stggyjpraa silnika
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wprowadza korekt martwego czasu otwarcia wtryskiwacza (rys. 2).deom korekcja ta uwzgtinia zmiag wydajngci
pompy paliwa przy zmieniaggym sk napkciu zasilania.

Zastosowanie wydajnych mikroprocesoréw oraz wykstaie tych samych sygnatéw pomiarowych sprawi,
uktady wtrysku benzyny oraz zaptonu zostaty zargeniv jednej obudowie zwanej sterownikiem lub milooitolerem.
Przyczynia si to do zwgkszenia niezawodrgoi tych uradzei.

2.2 Diagnostyka

Mikrokontroler peini w pojedzie dwojalg funkcje. Jedm z nich jest sterowanie pracilnika wedtug zapisanego
w pamkci algorytmu, drug jest samodiagnostyka elementéw sktadowychzaleh do danego obwodu pojazdu. Od
roku 2000 (w USA od roku 199&wiatowym standardem statessystem diagnostyki poktadowej OBD Il. Mimo
niewatpliwych zalet, do ktérych nate@ m. in.: znormalizowane @ze diagnostyczne, znormalizowane tryby pracy
urzadzen diagnostycznych, ujednolicenie standardéw przesgtanformacji, maliwos¢ wykonania szybkiej diagnostyki
poszczegolnych podzespotow; standard OBD maetadgraniczenia. Jednym z nich jest brak odpowiggnimonitora
diagnostycznego wykrywagego niewielkie zmiany rezystancji w instalacjiketgcznej np. pod wplywem starzenia; si
przewoddw lub ich zawilgocenia. Wynikiem tych zmigst bkdna ocena rzeczywistych parametréw pracy silnike or
nieodpowiednie sterowanie daavgaliwa doprowadzando komory spalania. Me sk to przyczyné do nierwnomiernej
pracy silnika, zmniejszenia mocy, akszenia zuaycia paliwa lub nawet zatrzymania pracy silnika.

W celu kompletnego zdiagnozowania oraz jednoznapznestalenia rodzaju uszkodzenia uktadu wtryskowego
(wtryskiwaczy) naley przeprowad#i szereg pomiaréw [3, 7, 8]: organoleptycznych, glelznych, przeptywowych oraz
z wykorzystaniem specjalnych testerow. Ze wdgl na tematyk artykutu oméwione zostanbadania elektryczne.
Dotycz one pomiaru:

— rezystancji i indukcyjnéci cewki wtryskiwacza za pomaenostka RLC,

- sygnatow pgdowych doprowadzonych do wtryskiwaczy za pomaternika ggowego;

— sygnatu nagiciowego czasu otwarcia wtryskiwacza za pomoscyloskopu.

Uzyskane wyniki porownywaneasz wzorcowymi dostarczonymi przez producenta damgjrki pojazdéw
samochodowych i na ich podstawie dokonywana jest@stanu technicznego uktadu wtryskowego.

3. BADANIA LABORATORYJNE

W celu zbadania zmian rezystancji przewodéw insfieddektrycznej 4czacej sterownik silnika z wtryskiwaczami oraz
wplywu tych zmian na pracuktadu sterowania silnikiem zbudowano stanowisibotatoryjne odzwierciedkgge
rzeczywiste warunki pracy uktadu sterowania. Wylgstano w tym celu dwa popularne uktady wtryskowentowane
w samochodach osobowych marki Nissan oraz motockikdportowych marki Suzuki. W obu przypadkaghas uktady
stosowane w pojazdach o zaptonie iskrowym.

3.1 Charakterystyka badanych uktadéw wtryskowych

Pierwszym ukladem wtryskowym jest kompletny syststerowania ECCS (Electronic Computer Control Sy¥tem
stosowany w samochodach Nissan 200sx (rys. 3).tdesintegrowany ukiad wtrysku i zaptonu. Stanowigosiada
cztery wtryskiwacze elektromagnetyczne wraz z zaikidm paliwa. Rezystancja wtryskiwaczy wynosi @k,4Q.
Natezenie padu ptyracego przez wtryskiwacz podczas pracy wynosi ok2 @5Sterowanie wtryskiwaczami odbywa si
na podstawie odpowiedniego algorytmu oraz zapisarmeci mapy wtrysku i charakterystyk korekcyjnych (jak w
rzeczywistym samochodzie). Stanowisko utiveia rowniez podhczenie interfejsu OBD w celu obserwacji i wykrywani
uszkodzé.

Rys.3. Ukfad wtryskowy Nissan 200sx

Drugim z badanych modeli jest uktad wtrysku stosayvav motocyklach sportowych Suzuki GSX-R600 (rys. 4
Posiada on cztery wtryskiwacze elektromagnetyczmnezygstancji ok. 12,9). W czasie pracy kaly z wtryskiwaczy
pobiera pgd o wartdci 0,78 A. Sterowanie wtryskiwaczami odbywa ga pomog regulatora mocy i obrotéw AT-4.
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Regulator ten umdiwia ptynna zmiarg szerokdci wypetnienia impulsu PWM. Ma to na celu odpowirdwyzwalanie
wtryskiwaczy i maliwos¢ poréwnania wpltywu uszkod#einstalacji elektrycznej przy #ych czasach otwarcia
wtryskiwaczy.

Rys.4. Ukfad wtryskowy Suzuki GSX-R600
3.2 Metodyka i wyniki badan

Jak ju wspomniano wczmiej zmiany rezystancji przewodow lub element@azeniowych wplywaj niekorzystnie
na dziatania nie tylko uszlzen elektrycznych ale stwarzaproblem w zdiagnozowaniu tego typu uszkodzeniaca
zbadania mdiwosci wykrycia tych niesprawnigi oraz zaobserwowania ich wptywu na ukitad wtryskpw badaniach
zasymulowano zmiany rezystancji przewoddéw oraz semcg przepcia na stykach i zkzach poprzez zastosowanie
rezystora suwakowego o odpowiednio dobranej wert@ostat on szeregowo adzony w uktad, pomedzy elektronicza
jednostk sterujca EJS a wtryskiwacze.

Aby wyeliminowa ewentualne uszkodzenia samego wtryskiwacza naaphcokrelono wart@ci rezystancji cewek
wtryskiwaczy i poréwnano je z waitami podanymi przez producentéw. Ponadto dokomeyhgizin organoleptycznych
oraz wykonano wgpne badania przeptywowe.

Ze wzgkdu na due r&nice w otrzymanych wynikach spowodowanemymi warunkami pracy silnika (pdkos¢
obrotowa, obcizenie, temperatura silnika, itp.) badania palevykonywa mozliwie przy takich samych parametrach
pracy. Najweksze r@nice medzy dziataniem obwodu elektrycznego sprawnego spr@wvnego widoczneasa biegu
jatowym silnika. Dotyczy to przede wszystkim pondiar przeptywowych, w mniejszym stopniu oscyloskopetuy
Okreslenia odpowiednich parametréw pracy silnika spaliego dla samochodu marki Nissan dokonano za pgmiacza
OBD. Uzyto w tym celu programu diagnostycznego Conzub.(By).

CMPS/RPM 1025 RPM 0z SEMSOR 0.68 W
MAS AIRFL 2.89 W ALSF ALPHA 100 %
THRTL POS .02 W

IGH TIMING 7 ETOC
TACW—AAC A L

IN] FULSE 11.51 mSEC
COOLANT TEMP &7 °C

IN] OUTY 2.83 %
M/R F/C MHNT  : RICH
EATTERY 1z.00 W
WHZL SPEED 0 KM#H

Rys.5. Parametry pracy uktadu sterowania ECCS NMigsénika) podczas przeprowadzania bada

Nalezy nadmient, ze podczas badania uktadu wtryskowego w standa@BP powyzsze uszkodzenia nie zostaj
wykryte. Ich wystpowanie mana dopiero okrdi¢ na podstawie analizy sygnatdow oscyloskopowych dvada
przeptywowych. Wyniki zostaly przedstawione w taldel Na podstawie oscylograméw oma okrdli¢ wartas¢ zmian
rezystancji dodatkowej wygtujacej w obwodzie wtryskiwacza. Wskazuje na to ksztayjnalu w czasie otwarcia
wtryskiwacza oraz ,pik” nagcia przy jego wyiczaniu.
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Tab. 1. Wyniki badawptywu dodatkowej rezystancji na charakterystykasu otwarcia wtryskiwacza
oraz ilas¢ doprowadzonego paliwa do silnika

Warto§¢é rezystancji

dodatkowei Charakterystyka llo$¢ wtry $nietego paliwa
(stan pracy Wtryskjiwacza) czasu otwarcia wtryskiwacza (czas 30 s)
TekRun | —— | — Trig'd

0Q

(wtryskiwacz pracuje)

St

.

oF 1.0V | M4.00ms A Ch1 J 12.6 V|
Tek Run__| e — Trigd
(1]

5Q

(wtryskiwacz pracuje)

S

L@
@@ 100V | M4.00ms A Ch1 & 12,6V
Tek Stop__| I —— |

1}

10Q

(wtryskiwacz pracuje)

e

o

o 10.0vV | M4.00ms A Ch1 7 12.6V,
TekStop | | ——| ——
(1]

15Q

(wtryskiwacz pracuje)

e

—

L@
©m 10.0v | M4.00ms| Al Ch1 ~ 126V
TekStop | | —— | —
(1]

20Q

(wtryskiwacz pracuje;
w przypadku wdczenia
pompy paliwa przestaje

pracowa) k .

F 100V | M4.00ms A Ch1 S 12.6V|

TekStop |

1}

powyzej 25Q

(wtryskiwacz nie pracuje)

<

=

oF 10.0V | M4.00ms A Ch1 ~ 12.6 V|
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Przy badaniu obwodu elektrycznego wtryskiwaczy, 8eatapcej pompy paliwa, wtryskiwacze przestawaty dziata
przy wartdci rezystancji przewodow i rezystancji przga rownej 25Q. Podczas pracy pompy i badprzeptywowych,
wtryskiwacze przestawaly dzidtgprzy wartdci 16 Q. Wskazuje to na konieczéowykonywania tego typu pomiaroéw
podczas znamionowej pracy obwodu zasilania paliwvRénice wydajnéci w pracy wtryskiwaczy dla edych wartdci
rezystancji dodatkowej przedstawia rysunek 6.

0 5 10 15 20

RIQ]

Vimi]

Rys.6. Wykres wydatku wtryskiwacza w zaléci od wartagci rezystancji dodatkowej wyglujgcej w instalacii
elektrycznej (Nissan 200sx)

W celu zbadania parametréw pracy wtryskiwaczy zeglkseorn, rezystancgj przegcia na stykachakzeniowych, przy
roznych czasach ich otwarcia, wykonano badania wylsitgc uktad wtryskowy motocykla Suzuki. Czas otwarcia
wtryskiwacza regulowano w zakresie wspoétczynnikerskaici impulsu od 5 % do 30 %. Rezultat bagazedstawiono
na rysunku 7. Wynika z nictze pomiary w celu wykrycia powsgzych uszkodze powinno przeprowadzasic przy
krétkich czasach otwarcia wtryskiwaczy. Wtedy zma zaobserwowaszczegolnie die r&znice medzy wydajndcia
wtryskiwacza z instalagjelektrycz sprawm oraz niesprawn Wtryskiwacze przestawaly pracoivarzy rezystancii
przegcia (dodatkowej) rownej 38.

12

10

0 ‘
0 15 30

R[Q]

Vmi]
S

N

B 5,00% ®10,00% * 20,00% M 30,00%

Rys.7. Wykres wydatku wtryskiwacza w zraléci od wspoétczynnika szeradad impulsu sterujcego wtryskiwaczami dla
roznych wartdci rezystancji przégia (Suzuki GSX-R600)

Analizujac sygnat pgdowy za pomog miernika ggowego z rejestragjkomputerows w obu uktadach wtryskowych,
mozna zaobserwowa pewry systematycznid zmian. W przypadku pracy wiryskiwacza sprawnegoatizonowa
rezystancja przewodéw w obwodzie lub jej niewieleksza warté¢) naktzenie padu pobieranego przez wtryskiwacz
oscyluje w granicach phy - Imin (Al # 0). W przypadku wygpienia duej wartcgci rezystancji dodatkowej oscylacje te
ustap (Al = 0). Jest to symptom diagnostyczny, ktory ufivaa szybkie wykrycie uszkodzenia, a t&kopracowanie
procedury diagnostycznej dla standardu OBD.

4. WNIOSKI

Zwiekszanie rezystancji przewodéw pod wplywem starzesitamateriatdw lub uszkodze mechanicznych, jak
réwniez zwiekszanie si rezystancji przégia na stykach pod wptywem wilgoci, korozji, itppkywa niekorzystnie na
uktad wtryskowy pojazdu. M@ to spowodowautrat mocy silnika, nieréwnomiesnprag;, a w niektérych przypadkach
nawet jego unieruchomienie. Obecne monitory diatywase standardu OBD nie wykrywajego typu uszkodze co
niekorzystnie wptywa na szybkoi jakos¢ wykonania badaw stacjach serwisowych. Jednoznaczne d&nge tego typu
uszkodzenia opieragsha déwiadczeniu zawodowym i umiginosci wykonywania pomiaréw przez wykwalifikowanego
diagnost. Z ekonomicznego punktu widzenia, przeprowadzéwoigpleksowych badaprzedstawionych w niniejszym
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artykule jest mato uzasadnione ze wggl na ich czasochtonéfh Rozwhzaniem wydaje giby¢ stworzenie monitora
diagnostycznego OBD automatycznie analizapo sygnat pdowy wiryskiwaczy i na jego podstawie o#legacego stan
obwodu.

Dokonupc analizy przeprowadzonych badaozna stwierdzt, ze podczas wykonywania pomiaréw ngleachowa
znamionowe warunki pracy ukladu paliwowego, w sgéhecsci odpowiedmi wydajng¢ pompy paliwa. Ponadto
przedstawione uszkodzenia uwidaczanisig w najwickszym stopniu przy bardzo krotkich czasach otwandigskiwaczy
oraz matej pgdkosci obrotowej silnika. Niewielkie zmiany rezystandglo kilku Ohm) nie wplywaj znacaco na
wydajnas¢ wiryskiwaczy w poréwnaniu z obwodem sprawnymekBze wartéci powoduj odczuwalne zmiany w pracy
silnika spalinowego.

Zmiany rezystancji przewoddw i elementéwiczeniowych powoduj takze bkdy w dziataniu czujnikéw
odpowiedzialnych za wysylanie sygnatéw stecyph do EJS, na podstawie ktérych dobierana jestnmgdna warté¢
czasu otwarcia wtryskiwacza. Wynika to z zasadyldnia niektérych czujnikdw, np. temperatury siliktorym jest
najczsciej termistor NTC. Pojawieniegstdodatkowej rezystancji w obwodzie tego czujnikagsuwa wartg odczytanej
temperatury na charakterystyce t=f(R). W czujnikpejukosci obrotowej silnika, zwikszenie rezystancji na stykach lub
przewodach mge by odebrane przez EJS jako uszkodzenie samego caujmikniejszenie amplitudy doprowadzonego
sygnatu, poriej ustalonej wart@i granicznej).

Powyzsze problemy rozwruje w pewnym stopniu zastosowanie magistrali kakaayjnej LIN lub CAN. Za ich
pomoa przesylane & sygnaly cyfrowe. Wymaga to jednak zastosowaniatprarnikéw A/C lub C/A przy kadym
czujniku lub elemencie wykonawczym pojazdu, coekaza koszty produkcji takich elementéw.
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