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Badania eksperymentalne wplywu napiecia zasilania na czas

otwierania wtryskiwacza gazu

Abstract. This paper presents the results of experimental pulsed gas injectors for automotive fuel gas supply system. 6 structurally different injectors
were tested. Shown opening times of individual structures. The influence of voltage on the injector opening time. Has been shown to significantly
impact the supply voltage for the duration of the opening and sets the sensitivity of the individual structures to change it. (Experiments on the effect

of control signal duty cycle on pulse gas injector closing time).

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych impulsowych wtryskiwaczy gazu przeznaczonych do samochodowych
instalacji zasilania paliwem gazowym. Przebadano 6 réznigcych sie konstrukcyjnie wiryskiwaczy. Okre$lono czasy otwierania poszczegdinych
konstrukcji. Analizowano wplyw napiecia zasilania na czas otwierania wtryskiwacza. Wykazano znaczgcy wplyw wartosci napiecia zasilania na czas
otwierania oraz okre$lono czuto$¢ poszczegdlnych konstrukcji na jego zmiane.
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Wprowadzenie

Aktualnie najwazniejsze w rozwoju silnikéw spalinowych
stosowanych w pojazdach jest obnizanie emisji dwutlenku
wegla [1, 2]. Prace badawcze prowadzone sg w dwoch
kierunkach. Pierwszy dotyczy zwiekszenia sprawnosci
catkowitej silnikéw a drugi stosowania paliw o0 zmniejszonej
zawartosci wegla [3, 4]. W tym drugim kierunku zamiast
paliw wysokoweglowych (takich jak benzyna i olej
napedowy) wprowadzane sg paliwa o znacznie mniejszej
zawartosci wegla gtéwnie: propan-butan (LPG), metan
(CNG) czy woddér. Wymaga to opracowywania uktadow
paliwowych zdolnych do poprawnego zasilania trakcyjnych
silnikdow spalinowych. Obecnie najpowszechniej stosowane
sg uktady =zasilania witryskiem sekwencyjnym. Gaz
w postaci lotnej dozowany jest do kolektora dolotowego
silnika poprzez  elektromagnetyczne  wtryskiwacze
sterowane impulsowo z elektronicznej jednostki sterujacej
(w ukfadach zaleznych nasladujgcej oryginalny wtrysk
benzyny). Poprawnos$¢ dozowania (wtryskiwania) paliwa ma
zasadnicze znaczenie dla poprawnosci pracy silnika i nawet
niewielkie niedoskonato$ci pracy wtryskiwaczy powodujg
znaczace pogorszenie pracy silnika a to z kolei znaczgco
zwieksza emisje nie tyko CO; ale réwniez innych zwigzkéw
uznanych za szkodliwe: CO, HC, NOx itp. [5-7].

Zbudowanie precyzyjnego i trwatego wtryskiwacza gazu
lotnego nie jest fatwe. W przeciwienstwie do wtryskiwaczy
paliw cieklych, gdzie wydatek zalezny jest niemal wytgcznie
od pierwiastka réznicy cisnien przed i za wtryskiwaczem,
awptyw ci$nienia paliwa jest pomijalnie maty [3],
wtryskiwacze  paliw  gazowych  odmierzajg duze
objetosciowe dawki paliwa (co wigze sie najczesciej z ze
znacznag szczeling powietrzng elektromagnesu
wykonawczego i znacznymi sitami), a przeptywajacy ptyn
jest scisliwy. Wyzej wymienione cechy powoduja, ze
charakterystyki witryskiwaczy gazowych sg znacznie
bardziej ztozone niz wtryskiwaczy paliw ciektych. [8, 9].
Jednakze, charakterystyke wtryskiwacza mozna
ksztattowac takze przez sposob sterowania [10, 11].

Witryskiwacze gazu sg zaworami dwustanowymi
normalnie zamknietymi [8, 12]. Po podaniu napiecia na
cewke wiryskiwacza jego elektrozawér (tu. element
zaworowy) zmienia potozenie (z zamknietego na otwarte)
i nastepuje rozszczelnienie witryskiwacza czyli wtrysk
paliwa. llos¢ wyplywajgcego paliwa w warunkach
ustalonych jest okreslana wydatkiem wtryskiwacza.

Potozenie elementu zaworowego
bilansu trzech sit:

o sity docisku elementu zaworowego wynikajgcej z réznicy
cisnien nad i pod tym elementem,

e sity docisku elementu zaworowego przez element
sprezysty,

e sity elektromagnetycznego przyciggania elementu

zaworowego do cewki elektromagnetycznej [12].

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosé tych sit zalezy takze
od potozenia elementu zaworowego oraz czasu trwania
impulsu sterujgcego. Szczegdlnie dotyczy to sity
elektromagnetycznej. Jak podaje autor [13], sita ta zalezy
od pradu przeptywajgcego przez cewke. Podczas wigczania
wtryskiwacza prad ten zalezy od czasu trwania impulsu
sterujgcego zgodnie ze wzorem:

jest zalezne od

U 54(
(1) |=—.[1-e!L
R
gdzie: | — natezenie pradu, U - napiecie zasilania,
R - rezystancja cewki, L — indukcyjnos¢ obwodu
elektromagnetycznego, t — czas trwania impulsu

sterujgcego.

Zatem uzyskanie sity o okreslonej wartosci podczas
otwierania, pozwalajgcej na pokonanie sit docisku, wymaga
uptywu pewnego czasu od chwili pojawienia sie impulsu
sterujgcego do poczatku ruchu elementu zaworowego,
stanowigcego zwioke zatgczania wtryskiwacza {71 (Rys. 1).
Po tym czasie element zaworowy zaczyna zmienia¢ swoje
potozenie z pozycji zamkniety na otwarty. Czas ten
okreslono jako czas otwierania t2 (ruch elementu
zaworowego). Obie te wartosci powinny by¢ zatem liniowo
zalezne od napiecia zasilania wtryskiwacza, ktére moze sie
zmienia¢ w wyniku wahan napiecia w instalacji elektrycznej
pojazdu od ok. 9V do 14V a w stanach awaryjnych nawet
poza tymi granicami.

Znajomos¢ zwtoki otwierania jaki i czasu otwierania oraz
zaleznos$¢ tych wielkosci od warunkow pracy jest istotna ze
wzgledu na sterowanie dawkowaniem paliwa [5-7].
Decydujg one o minimalnym czasie impulsu sterujgcego,
a tym samym o minimalnej, mozliwej do realizacji, dawce
paliwa jakg =zasila sie silnik. Dodatkowo decydujg
0 czasowym rozlokowaniu paliwa w kolektorze (depozyc;ji
paliwa) i przez to wptywajg na rozkiad mieszanki
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w cylindrze co dalej skutkuje jakoscig spalania i sktadem
spalin. [5, 7].

Niniejsza praca zawiera badania stanowiskowe wptywu
napiecia zasilania na czas otwierania t2 dla réznych
konstrukcji wtryskiwaczy gazu.
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Rys.1. Przebieg czasowy impulsu sterujgcego oraz potozenia
elementu zaworowego

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na popularnych na rynku
jednak roznigcych sie konstrukcyjnie wiryskiwaczach gazu
(tab. 1i 2). Réznig sie one zaréwno elementem zaworowym
(ptytka, ttoczek), metoda kalibracji (Srednicg otworu lub
skokiem) czy mozliwoscia grupowania (pojedyncze,
mozliwe do grupowania, szyny paliwowe).

Tabela 1. Badane wtryskiwacze gazu

Lp. | Nazwa Firma Kraj produkcji
1 Hana H2000 | Hana Engineering Korea
2 Horizon IG3 Rail SpA Wiochy
3 Magic Jet HL Propan s.r.o., Czechy
Valtek SpA
4 Valtek typ 30 Unipersonale Wiochy
5 PlaniJet Plaplplastlc Ireneusz Polska
Mocko
6 | wes14 BD Plus Andrzej Polska
Pryzowicz
Tabela 2. Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy gazu
Rezystancja | Cisnienie
Lp. | Nazwa | Typ cewki pracy
Tloczkowy,
1 Hana pojedynczy, 190 50 — 300
H2000 kalibrowany ’ kPa
skokiem
Ttoczkowy,
. mozliwy do
5 :—lorlzon grupowania, 280 50 — 200
G3 . kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Ttoczkowy,
. mozliwy do
3 Magic grupowania, 200 50 -300
Jet . kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Tloczkowy,
szyna paliwowa ~
4 :/altgg (4 sekcje), 3,00 sgaZSO
yp kalibrowany
Srednicg otworu
Plytkowy,
mozliwy do
5 PlaniJet | grupowania, 400 50 -300
. kPa
kalibrowany
Srednicg otworu
Plytkowy,
WGs pojedynczy, 50 — 350
6 |14 kalibrowany 30Q kPa
skokiem
162

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].
Stanowisko sktada sie z (rys. 2):

a) uktadu pneumatycznego obejmujgcego:
o uktad przygotowania powietrza obejmujacy
oczyszczenie powietrza, jego osuszenie oraz redukcje
i stabilizacje cisnienia na zadanym poziomie,

¢ uktad stabilizacji przeptywu dolotowego,

o wtryskiwacz gazu,

¢ sekcje stabilizacji przeptywu do pomiaru wydatku;

e uktadu pomiaru przeptywu w postaci przeptywomierza

masowego oraz rotametru;
b) systemu sterowania — jednostka sterujgca pozwalajgca
na sterowanie wtryskiwaczem z regulacjg czestotliwosci
impulséw jak i jego parametrow (dlugosci impulsu

ciggtego, czestotliwosci i  wypetnienia  sygnatu
modulowanego);
c) ukladu zasilania elektrycznego  umozliwiajgcego

regulacje napiecia w pozadanym zakresie — prostownik

z filtrem RC zasilany poprzez autotransformator;

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

e sygnat sterujgcy (sygnat przekazywany wewnatrz
jednostki  sterujgcej z procesora do klucza
prgdowego);
napiecie w obwodzie cewki elektromagnetycznej —
mierzone bezposrednio w obwodzie;
eprgd w obwodzie cewki elektromagnetycznej -

mierzony z wykorzystaniem sondy pragdowej Tektronix

TCP305;

e ciSnienie  zasilania  wtryskiwacza —  mierzone
czujnikiem cisnienia typu MPX4250A;

e ciSnienie za wtryskiwaczem mierzone w dwdch
odlegtosciach od dyszy — mierzone czujnikiem

cisnienia typu MPX4250A;

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

Calos¢ stanowiska obstugiwana byta z pojedynczego
komputera na ktérym znajdowato sie programowanie
stuzgce do komunikacji z jednostkg sterujgcg jak
i oprogramowanie do obstugi kart pomiarowych, analizy
i zapisu danych. Analizy wykonywano w oddzielnym
oprogramowaniu po zakoriczeniu pomiarow.
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Rys.2. Stanowisko badawcze
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Mierzono czas otwierania Kkolejnych wtryskiwaczy
zmieniajac napiecie zasilania w granicach od 9 V do 14 V
co 1 V. Przyjeto takze nastepujgce state parametry pracy
wtryskiwacza:

a) cisnienie zasilania: 200 kPa,

b) cisnienie odbioru: 100 kPa,

c) czynnik roboczy: powietrze,

d) temperatura czynnika roboczego: 25+5°C,
e) badania w warunkach ustalonych.

W kazdym punkcie badawczym analizie poddano
minimum 200 kolejnych cykli pracy. Wpyniki badan
przedstawiajg wartosci usrednione.

Czas otwierania okreslono na podstawie wyznaczenia
chwili poczatku i konca ruchu elementu zaworowego.
Wtym celu zastosowano dwie metody opisane
odpowiednio w pracach [12 ,14]. Chwile czasowg poczatku
ruchu elementu zaworowego wyznaczono na podstawie
analizy cisnienia w  przewodzie wyjsciowym za
wiryskiwaczem. Oceniajgc (zgodnie z wytycznymi pracy
[14]) chwile czasowg pojawienia sie fali cisnienia za
wtryskiwaczem na dwoch czujnikach oddalonych od siebie
0 znang odlegtos¢ wyznaczono szybko$¢ rozchodzenia sie
fali cisnienia w tych warunkach a dzieki temu przesuniecie
czasowe sygnatu. Odnoszgc je do chwili czasowej
rozpoczecia sygnatu sterujgcego wyznaczono chwile
poczatku ruchu elementu zaworowego.

Koniec ruchu elementu zaworowego okreslono na
podstawie analizy drgan w osi ruchu elementu zaworowego
[12]. Element ten uderzajgc w powierzchnie oporowg
ograniczajgcg jego ruch wywotuje drgania rejestrowane
przez akcelerometr. Chwila czasowa zarejestrowania
pierwszego znaczacego przyspieszenia w 0si ruchu
elementu zaworowego jest chwilg uderzenia elementu
zaworowegdo, a wiec chwilg zakonczenia otwierania.

Analizowany w niniejszym artykule czas otwierania jest
okreslany jako czas wykonywania ruchu elementu
zaworowego od chwili jego rozpoczecia (wyznaczonego na
podstawie analizy cisnien) do chwili zakohczenia
(wyznaczonego na podstawie drgan).

Analiza wynikéw badan

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaru czasu
otwierania uzyskane przy réznych napieciach zasilania
wtryskiwacza dla wszystkich badanych konstrukc;ji.
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Rys.3. Zalezno$¢ czasu otwierania od napigcia zasilania dla
badanych wtryskiwaczy gazu

Widoczne jest, ze zawsze wraz ze zwiekszaniem
napiecia zasilania czas otwierania t; zmniejsza sie. Wynika
to z wiekszej ilosci energii elektrycznej dostarczanej w tym
samym okresie czasu do cewki elektromagnetycznej.
Wieksza ilos¢ energii powoduje zwiekszenie sity
przyciggania elektro-magnetycznego a to z kolei zwigksza
predkos¢ postepowg zwory (elementu zaworowego).
Zalezno$c¢ ta ma statystycznie charakter liniowy. Widoczne
jest, ze dla wiekszosci wiryskiwaczy linie charakterystyki
zaleznosci czasu otwierania od napiecia zasilania s3g
praktycznie réwnolegte. Jedynie dla wtryskiwacza PlaniJet
charakterystyka jest bardziej stroma.

Dla lepszego zobrazowania powyzszego zjawiska
przeprowadzono standaryzacje wartosci czasu otwierania f,
do wartosci tej otrzymanej przy nominalnym napieciu
zasilania wynoszgcym 14 V (napiecie zasilania instalaciji
pojazdu przy  pracujgcym silniku). Wyznaczono
wspotczynnik  k okreslajgcy wzgledng warto$¢ czasu
otwierania zgodnie ze wzorem:

) Ko bw

t2(14V)

gdzie: tyy — zwloka zatgczania przy okreslonym napigciu
zasilania U, fx14vy — zwloka zalgczania przy napieciu
zasilania U = 14V.
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Rys.4. Wzgledna warto$¢ czasu otwierania k od napiecia zasilania
dla badanych wtryskiwaczy gazu

Zaleznos¢ wspodtczynnika k od napiecia zasilania
przedstawiono na rysunku 4. Widoczne jest, ze
charakterystyki dla 4 konstrukcji (Magic, Hana, Horizon
i Valtek) praktycznie sie pokrywajg. Zmiana napiecia
zasilania z 14 V na 9 V powoduje ok. 20+25% zwigkszenie
czasu otwierania. Natomiast w przypadku pozostatych
wiryskiwaczy (wtryskiwaczy ptytkowych WGs 14 oraz
PlaniJet) zmiany te sg wieksze iwynoszg odpowiednio
okoto 32% i 50%.

Analizujgc rysunek 3 mozna réwniez zauwazyC, ze
kazdy z wtryskiwaczy charakteryzuje sie innym
(indywidualnym) czasem otwierania nawet niezaleznie od
napiecia zasilania. Najkrotsze czasy otwierania uzyskano
dla wtryskiwacza WGs 14 (14 V - 0,4 ms 9 V — 0,53 ms)
a najdtuzsze dla Planidet (14 V - 1,21 msi 9V — 1,82 ms).
Jest to bardzo istotny parametr pod wzgledem precyzji
dawkowania gazu. Im jest on krotszy tym krotszy jest czas
stabilizacji poczatku wyptywu [12], a co za tym idzie
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zwieksza sie liniowos¢ zaleznosci masy podanego gazu od
czasu trwania impulsu sterujgcego.

Czas otwierania zalezy w duzej mierze od konstrukgcji
wtryskiwacza - gtéwnie od skoku s elementu zaworowego.
Zalezno$¢ tg mozna obserwowaé na rysunku 5 gdzie
pokazano zalezno$¢ czasu otwierania od skoku s przy
zasilaniu prgdem o napieciu 14 V. Poza wtryskiwaczem
Hana zaleznos¢ ta jest zblizona do liniowej. Im wigkszy
skok tym dtuzszy czas otwierania a tym samym wigkszy
niekorzystny wptyw na prace wtryskiwacza. Jednoczesnie
mozna zauwazy¢, ze we wszystkich analizowanych

konstrukcjach  érednia  predkos¢ ruchu  elementu
zaworowego jest zblizona i wynosi okoto 1 m/s.
s [mm]
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Rys.5. Zalezno$¢ czasu otwierania uzyskanego przy 14 V zasiania
od skoku elementu zaworowego

Z charakterystyk uzyskanych podczas badan mozna
réwniez wnioskowaé, ze zwiekszenie napiecia zasilania
pozwoli zmniejszyé czas otwierania. Np. zwiekszajgc
napiecie zasilania wtryskiwacza PlanidJet do ok 16+17 V
mozna sie spodziewa¢ czasu otwierania zblizonego do
wtryskiwacza Valtek przy 14V itp. Oznacza to, ze na
zmniejszenie czasu otwierania nie tylko wptyw majg cechy
konstrukcyjne wtryskiwacza ale réwniez warunki jego
zasilania elektrycznego.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze
zwiekszaniem napiecia zasilania czas otwierania
zmniejsza sie, a zalezno$¢ ta ma statystycznie charakter
liniowy.

Czas otwierania wtryskiwacza zalezy nie tylko od jego
cech konstrukcyjnych (wielkos¢ zwory, skok czy wielkos¢
cewki) ale réwniez od warunkow jego sterowania (zasilania
elektrycznego). Wplyw napiecia zasilania na czas
otwierania jest znaczgcy i wynosi w badanych
konstrukcjach od ok. 20% do 50%.

Wydaje sie réwniez, ze odpowiednio duze zwiekszanie
napiecia zasilnia (w rozsadnych granicach) skréci czas
otwierania wtryskiwacza co tym samym znaczgco poprawi
doktadno$¢ dozowania paliwa gazowego do silnika.
Oznacza to, ze niedoskonatosci budowy wtryskiwacza
mozna minimalizowaé na etapie projektowania
elektronicznej jednostki sterujgcej stosujgc np. wyzsze

napiecia zasilania wtryskiwaczy gazowych lub stabilizacje
napiecia niezaleznie od napiecia uktadu elektrycznego
pojazdu.
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