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Przy zatozeniu statej rezystancji cewki,
zgodnie z wczesniej podanym wzorem,
stata czasowa T bedzie zaleze¢ tylko od
jej indukcyjnosci. Im jest ona wieksza,
tym prad przez nig ptynacy wolniej osig-
ga poziom nasycenia, co wida¢ na kolej-
nym wykresie [2].

w czasie indukcyjnosci cewki elektro-
zaworu spowodowanej ruchem zwory
elektromagnesu. Nie zmienia to jednak
faktu, ze dla blizszego poznania zjawisk
fizycznych zachodzacych w obwodach
elektrycznych wtryskiwaczy CR przyjete
uproszczenia sg mato istotne.
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W wyniku swoistej inercji elektrycznej,
proporcjonalnej do kata nachylenia stycz-
nej krzywej prgdowej w stosunku do osi
czasu, dochodzi do op6znienia zadziata-
nia elektrozaworu wtryskiwacza. Zjawi-
sko to mozna wyjasni¢, odwotujac sie do
prawa indukcji elektromagnetycznej Fa-
radaya oraz prawa Lenza, zwanego réw-
niez ,regutg przekory”. Okresla ona kieru-
nek indukowanego pola magnetycznego
w zjawisku indukcji elektromagnetycznej.

Whioski z rozwazan na temat statej
czasowej T obwodu RL wtryskiwacza
elektromagnetycznego sg  obarczone
pewnym btedem, z powodu zmiennosci
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Podniesienie napiecia — faza Booster

W wyniku kompromisu Kkonstrukcyjne-
g0 przyjeto rozwigzanie uwzgledniajgce
wykonania elektro-
magnesu, z gory nharzucajgc rezystancje
i indukcyjno$¢ cewki wtryskiwacza. Wza-
jemne dopasowanie parametréw obwo-
du elektrycznego wtryskiwaczy uzyskuje
sie poprzez odpowiednie uksztattowanie
charakterystyki pradu sterujagcego pracg
zaworu elektromagnetycznego, polegaja-
ce na znacznym podwyzszeniu napiecia
w pierwszej fazie procesu sterowania
(tzw. faza Booster) do wartosci 50-80 V.
Wykorzystuje sie do tego celu energie prze-
pie¢ indukcyjnych gromadzonych w kon-
densatorze. Dzieki temu opdznienie reakcji
elektromagnesu wtryskiwacza uniezalez-
nia sie w duzym stopniu nie tylko od nie-
korzystnego wptywu indukcyjnosci cewki,
lecz przede wszystkim od zmiennych wa-
runkéw zasilania panujgcych w instalacji
elektrycznej, jak rowniez od wzrastajgcej
wraz z wiekiem pojazdu szkodliwej re-
zystancji potgczen elektrycznych.

Napiecie w instalacji elektrycznej po-
jazdu najczesciej utrzymuje sie na pozio-
mie ok. 14V, a wiec dla jego kilkukrotnego
zwiekszenia wykorzystuje sie zjawisko
samoindukcji (prawo Faradaya). Zgodnie

realne mozliwosci

z nim, w zamknietym obwodzie elek-
trycznym znajdujgcym sie w zmiennym
polu magnetycznym mozna spodziewac
sie powstania sity elektromotorycznej
indukcji &, réwnej szybkosci zmian pola
magnetycznego przechodzacego przez
powierzchnie rozpietg na tym obwodzie,
zgodnie ze wzorem:

__dog i
e=2g = Lg
gdzie:
¢ - sita elektromotoryczna indukcji,

7z —ilos¢ zwojow cewki,

Z?B — szybko$¢ zmian strumienia
magnetycznego,

L — indukcyjnos¢ cewki,

Z—; — szybko$¢ zmian pradu.

Energie zgromadzong w cewkach wtry-
skiwaczy uzyskuje sie w nastepstwie
przepie¢ indukcyjnych, powstatych w ob-
wodzie elektrycznym wskutek nagtego
ograniczenia lub roztgczenia przeptywu
pradu ptyngcego przez elektrozawdr, co
jest nieodfgcznym elementem procesu
sterowania. Warto$¢ energii zgromadzo-
nej w cewce witryskiwacza jest wprost
proporcjonalna do indukcyjnosci cewki
L i kwadratu ptyngcego przez nig pradu
| wg wzoru:

_1p
E—2L/.

Kondensatory w sterownikach syste-
mu wtryskowego CR sa fadowane w wy-
niku wielokrotnych, zaprogramowanych
przepie¢ elektrycznych, przypadajgcych
na jeden cykl pracy wtryskiwacza elektro-
magnetycznego.

Charakterystyki pradowe sterowania
cewki elektromagnesu przedstawia wy-
kres [3] na sasiedniej stronie.

Widoczne sg na nim dwie przyktadowe
krzywe pradowe wyznaczone dla dwdch
réznych napiec zasilania (1-50 Vi 2-14 V)
przy statych parametrach elektrycznych
cewki wiryskiwacza, tj. rezystancji R =
1,0 Q oraz indukcyjnosci L = 100 uH.
Linia pozioma oznaczona cyfrag 3 wyzna-
cza warto$¢ pradu przyciggania kotwicy
elektromagnesu. Przy chwilowym napie-
ciu zasilania 50 V (faza Booster) pojawia
sie ona juz po 26 us, a przy zasilaniu po-
kfadowym ok. 14 V — dopiero po 190 us.
Z uwagi na duze wahania napiecia w insta-
lacji pojazdu — od rozruchu do stanu nor-
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malnej pracy silnika, bez dodatkowych za-
biegdw dostosowujgcych krzywg pradowa
reakcje wiryskiwacza na sygnat sterujgcy
nastepowatyby z réznymi opdznieniami,
co jest jednoznaczne z niedopuszczalnym
zréznicowaniem wielkosci dawek paliwa.

Whptyw rezystancji obwodu
elektrycznego wtryskiwacza

Innym niepokojacym zjawiskiem w ob-
wodach elektrycznych systeméw CR jest
ich nadmierna rezystancja. Na kolejnym
wykresie poréwnane zostaty charaktery-
styki pradu zasilajacego cewke elektro-
zaworu wtryskiwacza przy rezystancji
1 Qi5Q. Wtym drugim wypadku war-
to$¢ pradu stata sie niewystarczajgca
do przyciggania zwory elektromagnesu.
(patrz wykres 4).

Takim ograniczeniom nie zapobiega
zastosowanie fazy Booster i w efekcie
ich wystgpienia wtryskiwacz przestaje
dziafa¢. Nadmierna wartos$¢ rezystanciji
jest pewnego rodzaju patologig uktadu
zasilania elektrycznego. Najczestszg jej
przyczyng okazuje sie niestaranna na-
prawa wigzki przewodéw albo po prostu
wyeksploatowanie instalacji elektrycznej
pojazdu.

Zwykle nie zdajemy sobie sprawy
z tego, jaki wptyw na ograniczenie dawek
wtryskiwanego paliwa majg nieprawidto-
we rezystancje w elektrycznych obwo-
dach witryskiwaczy. Badania przeprowa-
dzone w naszym laboratorium wykazaty,
ze obnizenie o potowe pradu sterujgcego
praca wiryskiwacza spowodowato az
pieciokrotne zmniejszenie dawki pilota-
zowej (dotryskowej) paliwa. Dopuszczal-
na rezystancja obwodu elektrycznego za-
silajgcego wtryskiwacze CR nie powinna
przekracza¢ wartosci R = 50 mQ.

Z uwagi na réznorodno$¢ systemow
wtryskowych CR, jak réwniez na bo-
gactwo  asortymentowe  wtryskiwaczy
pochodzacych od wielu producentow,
przytoczone powyzej wartosci liczbowe
majg charakter wyfacznie dydaktyczny
(pogladowy, orientacyjny) i nie powinny
by¢ wykorzystywane jako wzorcowe. To
samo dotyczy charakterystyk pradowych,
ktorych celem jest tu jedynie zobrazowa-
nie procesow elektrycznych zachodzacych
podczas sterowania wtryskiwaczami elek-
tromagnetycznymi systeméw CR.
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Inne aspekty niewtasciwej

pracy systemu CR

Analizujgc wptyw momentu wtrysku na
prace silnika, nalezy zwrdci¢ uwage na
dysfunkcje systemu CR dotyczacg op6z-
nionej reakcji elektromagnetycznego
zaworu wiryskiwacza. Niekontrolowane
opOznienie i niewtasciwa dawka wtry-
sku niekorzystnie wptywajg na parame-
try trakcyjne i kulture pracy silnika, jak
rowniez zwiekszajg emisje spalin. Zbyt
mate dawki pilotazowe lub ich brak sg
wyjatkowo ucigzliwe dla kierowcodw
z powodu irytujgco gto$nej pracy silni-
ka. Nastepstwem niewfasciwych dawek
dotryskowych moze by¢ takze zanik ak-
tywnej regeneracji filtra DPF, a w kon-
sekwencji — jego zablokowanie. Zdarza-
jq sie réwniez problemy z rosngcym po-
ziomem oleju silnikowego, co zazwyczaj
Swiadczy o wielokrotnych, nieudanych
prébach zainicjowania przez sterownik

systemu CR regeneracji filtra czastek
statych.

Problem niewtasciwych dawek pali-
wowych powstaje réwniez w wyniku nie-
fachowej naprawy wtryskiwaczy, zwtasz-
cza w zakresie regulacji skoku kulki lub
ustalenia odlegtosci ptyty twornika od
elektromagnesu (tzw. szczelina powietrz-
na). Powiekszanie skoku zwory poprzez
zmiane szczeliny poczatkowe] powoduje
powiekszenie wartosci pradu rozruchu
elektromagnesu wtryskiwacza, znacznie
wydtuzajgc opdznienie jego otwarcia.
Najczesciej jest to powodem catkowi-
tego braku matych dawek zwigzanych
z przedwtryskiem i dotryskiem paliwa.
Stosowanie profesjonalnych urzadzen
i narzedzi oraz fabrycznych technologii,
a takze wykorzystywanie oryginalnych
czesci zamiennych daje szanse napra-
wy, po ktdrej zregenerowany wtryskiwacz
niemal nie rézni sie od oryginatu.  Cdn.
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