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Model empiryczny pradu w obwodzie impulsowego

witryskiwacza gazu

Streszczenie. W artykule przedstawiono model empiryczny przebiegu pradu w cewce impulsowego wtryskiwacza gazu w czasie jego pracy. Model
ten pozwala na wyznaczenie wartosci pradu w chwili wytgczania impulsu sterujgcego. Warto$¢ ta wplywa na czas wytgczania wtryskiwacza co
bezposrednio przektada sie na jego charakterystyke masowg. Model oparto o wyniki badarn stanowiskowych 6 typéw popularnych konstrukcji

wiryskiwaczy gazu.

Abstract. The paper presents an empirical model of electrical current development in the coil of an operating pulse gas injector. The model can be
used to determine the value of the current at the moment of end of the control signal. This value is related with the injector reaction time — and thus
the injector’'s mass characteristics. The model is based on the results of test-bed experiments with six most popular injector design types.

(An empirical model of current in the pulse gas injector’s circuit).
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Wstep

Obecnie jednym 2z gtéwnych kierunkdw rozwoju
pojazdéw samochodowych jest zastosowanie paliw
o obnizonej zawartosci wegla, spowodowane koniecznoscig
obnizenia emisji dwutlenku wegla [1-3]. Paliwami
najczesciej stosowanymi w nowoczesnych rozwigzaniach
sg paliwa gazowe takie jak metan (CNG) czy mieszaniny
propanu i butanu (LPG). Paliwa dostarczane sg do silnika
za pomocg impulsowych wtryskiwaczy gazu.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowg konstrukcje
impulsowego wtryskiwacza gazu Valtek typ 30. Jest to
wiryskiwacz tloczkowy, kalibrowany s$rednicg otworu
zgrupowany w szyne paliwowg. Paliwo doprowadzane jest
kanatem dolotowym do komory znajdujgcej sie nad
gniazdem zaworowym. Elementem zaworowym w tym
wtryskiwaczu jest ttoczek poruszajgcy sie osiowo wewnatrz
cewki elektromagnetycznej, zamykajacy przeptyw za
pomocg elementu uszczelniajgcego znajdujgcego sie na
jego czole. Wydajnos¢ wtryskiwacza (rozumiana jako sredni
strumien masy wyplywajgcego paliwa) kalibrowana jest za
pomocg wielkosci pola przekroju otworu kalibracyjnego.
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Rys.1. Impulsowy wtryskiwacz gazu Valtek

Ze wzgledu na swojg budowe wiryskiwacze paliw
gazowych wymagajg duzo wiekszych elementéow
zaworowych niz wtryskiwacze paliw ciektych (benzyny) co

zkolei prowadzi do zwigkszenia sit potrzebnych do
dziatania elementéw przy jednoczesnym pogorszeniu
szybkosci ich dziatania. W konsekwencji konieczne jest
dostarczenie do cewek elektromagnetycznych wtryskiwacza
wiekszej ilosci energii elektrycznej, co z kolei skutkuje
zwiekszeniem mocy traconej w tak pobudzanej cewce.

Celem obnizenia temperatury pracy wtryskiwacza
gazowego stosuje sie sterowanie modulowane. Przez
pierwsze okoto 4 ms (zaleznie od konstrukcji wtryskiwacza
od 1,7 do 5 ms) sygnat jest ciggly. Po tym okresie nastepuje
przetaczenie na sterowanie modulowane. Najczesciej
stosowane jest sterowanie o czestotliwosci 10 kHz
i wypetieniu 30%.

Takie sterowanie powoduje zmiane przebiegu pradu, co
wplywa na charakterystyke czasowg i ~masowg
wtryskiwacza [4-6]. Wykazano, ze zwiekszenie tego pradu
powoduje wydiuzenie czasu wylgczania a przez to
zwiekszenie ilosci paliwa podanego w jednym cyklu
wirysku.

Istotna jest zatem znajomos$é wartosci tego pradu.
W artykule przedstawiono model empiryczny przebiegu
prgdu w cewce impulsowego wtryskiwacza w czasie jego
pracy. Model ten pozwala na wyznaczenie wartosci pradu
w chwili wytgczania impulsu sterujgcego.

Badania stanowiskowe
W celu opracowania modelu przeprowadzono badania

szesciu typowych dla rynku instalacji gazowych rozwigzan

konstrukcyjnych impulsowych wtryskiwaczy gazu. Réznig
sie one zaréwno elementem zaworowym (plytka, ttoczek),
metodg kalibracji ($rednicg otworu lub skokiem) oraz
mozliwoscig grupowania (pojedyncze, mozliwe do
grupowania, szyny paliwowe).

Badania przeprowadzono na 6 konstrukcjach:

1. Hana H2000 firmy Hana Engineering, Korea -
wtryskiwacz ttoczkowy, pojedynczy z regulacjg skokiem
eleemntu zaworowego;

2. Horizon IG3 firmy Rail SpA, Wiochy — wtryskiwacz
ttoczkowy z mozliwoscig grupowania regulowany
Srednicg otworu dyszy;

3. Magic Jet firmy HL Propan s.r.o., Czechy — wtryskiwacz
ttoczkowy z mozliwoscig grupowania regulowany
Srednicg otworu dyszy;
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4. Valtek typ 30 firmy Valtek SpA Uniperso-nale, Wiochy —
witryskiwacz ttoczkowy w postaci szyny paliwowej (grupa
4 wtryskiwaczy) kalibrowany $rednicg otworu dyszy;

5. PlaniJet firmy Planiplastic Ireneusz Mocko, Polska —
wtryskiwacz plytkowy z mozliwoscia grupowania
kalibrowany srednicg otworu dyszy;

6. WGs 14 firmy BD Plus Andrzej Pryzowicz, Polska —
wtryskiwacz ptytkowy pojedynczy kalibrowany skokiem
elementu zaworowego.

Badania zostaty wykonane na specjalnym stanowisku
testowym, umozliwiajgcym badanie impulsowych
wiryskiwaczy gazu zasilanych powietrzem. Stanowisko
szczegotowo opisano w pozycjach [4, 7]. Stanowisko sktada
sie z (rys. 2):

a) ukfadu pneumatycznego  obejmujgcego sekcje
przygotowania powietrza, stabilizacji jego przeptywu,
wtryskiwacza gazu, sekcji stabilizacji przeptywu i
przeptywomierza masowego;

b) systemu sterowania - opracowana dla celow
badawczych jednostka sterujgca pozwalajgca na
sterowanie  wtryskiwaczem z regulacjg zaréwno

czestotliwosci impulsow jak i jego parametréow (dtugosci

impulsu ciggtego, czestotliwosci i wypetnienia sygnatu

modulowanego);

c) ukladu zasilania elektrycznego  umozliwiajgcego
regulacje napiecia w pozgdanym zakresie — prostownik
z filtrem RC zasilany poprzez autotransformator;

d) systemu pomiarowego NI cDAQ-9178 z kartami
pomlarowyml NI-9215 BNC mierzgcymi sygnaty:

+ sygnat sterujgcy (sygnat przekazywany wewnatrz
jednostki sterujgcej z procesora do klucza
prgdowego);

* napiecie w obwodzie cewki elektromagnetycznej —
mierzone bezposrednio w obwodzie;

« prad w obwodzie cewki elektromagnetycznej —
mierzony z wykorzystaniem sondy pradowej
Tektronix TCP305;

+ ciSnienie zasilania wtryskiwacza -
czujnikiem cisnienia typu MPX4250A;

+ cisnienie za wtryskiwaczem mierzone w dwoch
odlegtosciach od dyszy — mierzone czujnikiem
cisnienia typu MPX4250A;

* przyspieszenia w osi ruchu elementu zaworowego —
mierzone czujnikiem drgan PCB 621B40 wraz ze
wzmachiaczem PA3000 EC Elektronics.
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Rys.2. Stanowisko badawcze

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie serii badan
kazdego typu wiryskiwacza obejmujgcej zmiane stopnia
wypetnienia sygnatu modulowanego (do 10 do 100%),

czasu impulsu ciggtego (od 2 do 6 ms) oraz czasu impulsu
sterujgcego (od 3 do 10 ms).

Przyjeto takZze nastepujgce state parametry pracy
wtryskiwacza:

a) cisnienie zasilnia: 200 kPa;

b) cisnienie  odbioru  (ci$nienie  do
prowadzony byt wtrysk): 100 kPa,

c) czynnik roboczy: powietrze,

d) temperatura czynnika roboczego: 25+5°C,

e) badania w warunkach ustalonych;

f) napiecie zasilnia: 12V;

g) czestotliwo$¢ sygnatu modulowanego: 10 kHz.

W kazdym punkcie badawczym analizie poddano
minimum 200 kolejnych cykli pracy.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi pradu dla
poszczegdlnych konstrukcji przy czasie impulsu sterujgcego
8 ms i wypelnieniu sygnatu modulowanego 30%. Jak
mozna zauwazyC przebiegi prgdu rézng sie przede
wszystkim szybkoscig narastania pradu. Wynika to z réznic
w indukcyjnosci obwodow elektromagnetycznych.
Najszybciej prgd narasta we wtryskiwaczu WGs
a najwolniej we wtryskiwaczu Hana. Takze zmniejszanie sie
pradu po wigczeniu sterowania modulowanego rézni sie dla
poszczegdlnych konstrukgiji.
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Rys.3. Przebieg pradu w obwodzie cewki badanych impulsowych
wtryskiwaczy gazu

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi
prgdu we  witryskiwaczy Magic przy sterowaniu
modulowanym o réznym stopniu wypetnienia. Przy
wypetnieniu ponizej 90% prad zmniejsza sie po wigczeniu
sterowania modulowanego, przy czym czas stabilizacji tego
pradu jest praktycznie staty.
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Rys.4. Przebieg pradu przy réznym wypetnieniu sygnatu

modulowanego wtryskiwacza MAGIC
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Model empiryczny

Sterowanie wtryskiwaczem z wykorzystaniem
sterowania modulowanego powoduje, ze przebieg pradu
w obwodzie cewki zmienia sie z czasem.

Jak pokazano na rysunku 5 mozna wyrdzni¢ 4 fazy:

a) faza tadowania cewki — od poczatku sygnatu
sterujgcego do chwili  poczatku  otwierania
wtryskiwacza,

b) faza otwierania wtryskiwacza — od chwili poczgtku
otwierania do chwili jego zakonczenia,

c) faza stabilizacji pradu — od chwili
wtryskiwacza do przefgczenia na
modulowane,

d) faza sterowania modulowanego.
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Rys.5. Fazy przebiegu pradu w obwodzie cewki impulsowego

wtryskiwacza gazu
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Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt przebiegu pradu
(rys. 5) przyjeto, ze model obejmowac bedzie poszczegodlne
fazy.

Faza pierwsza:
W fazie ladowania cewki prad narasta zgodnie ze
wzorem [8]:

U Ry
1 |==.|1-e"
(1) R

gdzie: | — prgd w obwodzie cewki, U — napiecie zasilania,

R — rezystancja cewki, L; — indukcyjnos¢ obwodu
elektromagnetycznego wtryskiwacza zamknietego, t — czas
od chwili wigczenia sygnatu.

W tym okresie nastepuje gromadzenie energii
niezbednej do wytworzenia sily elektromagnetycznej
zdolnej do pokonania sit utrzymujgcych element zaworowy
w pozycji zamknietej (sit wynikajgcych z réznicy cisnien
oraz docisku elementem sprezystym).

Faza druga:
W drugiej fazie (otwierania) prgd zmienia sie na skutek
przede  wszystkim  zmiany indukcyjnosci  obwodu

elektromagnetycznego wynikajgcej z ruchu elementu
zaworowego. Opis matematyczny tej zmiany wymaga

Znajomosci doktadnych parametrow obwodu
elektromagnetycznego oraz trajektorii ruchu elementu
zaworowego. Jest on zatem bardzo trudny do

zamodelowania ogdlnego i nie jest przedmiotem niniejszej
pracy.

Faza trzecia:

Trzecia faza to dalszy wzrost pradu przy czym ze
zmieniong wartoscig indukcyjnosci. Ze wzgledu na ta
zmiane oraz zuzycie czesci energii zgormadzonej w cewce
na wykonanie ruchu narastanie prgdu jest przesuniete
wzgledem osi czasu o okreslong warto$¢ t,. Prad ten
mozna zapisac zatem zgodnie z nastepujgcym wzorem:

R
3 B 14 rz'(t—to)
2 I = - 1-¢e

gdzie: | — prgd w obwodzie cewki, U — napiecie zasilania,
R - rezystancia cewki, L, — indukcyjno$¢ obwodu
elektromagnetycznego wtryskiwacza otwartego, t — czas od
chwili wigczenia sygnatu, ty — czas zerowy narastania
pradu.

Prad narasta w tej fazie do wartosci maksymalnej
w catym cyklu, przy czym wartos¢ ta nie musi by¢é rowna
wartosci prgdu nasycenia I wyrazanego wzorem:

(3) le=o

Wynika to faktu, ze przetlgczenie sterowania moze sie
odby¢ przed catkowitym nasyceniem obwodu
elektromagnetycznego i uzyskaniu prgdu nasycenia. Zatem
prad maksymalny I, przyjmuje wartos¢ zgodng ze wzorem
(2) dla chwili czasowej réwnej tc — czas przetgczenia
sterowania.

Faza czwarta:

Ostatnia faza zwigzana jest z dziataniem sterowania
modulowanego. Powoduje ono w odpowiednio dtugim
czasie zmiane wartosci pradu w obwodzie z wartosci I, do
wartosci pragdu nasycenia przy sterowaniu modulowanym
lpwm- Z przeprowadzonych przez autorow badan wynika, ze

prad ten zalezy od stopnia wypetnienia sygnatu
modulowanego (rys. 4) co mozna zapisac jako:
gdzie: lpyw — prad nasycenia przy sterowaniu

modulowanym, I — prad nasycenia, w — wypetnienie
sygnatu modulowanego, a, b, ¢ — wspodtczynniki.

Jak wynika z badan autoréw czas stabilizacji pradu w tej
fazie jest zalezna od konstrukgji wtryskiwacza i wynosi od 1
do 5 ms. W tym czasie prad zmienia swojg warto$¢ zgodnie
ze wzorem:

®) I = Imax _(Imax - IF’WM )'%'arCtan[d .(t_tC )]

gdzie: d — wspotczynnik.

Zatem model pradu w chwili wylgczania sterowania
stanowi wzér 2 dla fazy sterowania sygnatem petnym oraz
wzor 5 dla fazy sterowania wygnatem modulowanym.

Na podstawie przeprowadzonych badan
stanowiskowych  dokonano identyfikacji parametréw
modelu.  Wyniki dla  poszczegdlnych  konstrukc;ji

wtryskiwaczy przedstawiono w tabeli 1.

Tak opracowany model poddano weryfikacji. Polegata
ona na porownaniu wartosci zmierzonych do wartosci
uzyskanych w modelu w tych samych warunkach pracy
wtryskiwacza. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy
wynik weryfikacji dla wtryskiwacza Hana. Widoczna jest
duza zgodno$¢ modelu z eksperymentem. We wszystkich
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analizowanych przypadkach bigd
przekraczat 4% a $rednio wynosi 1,83%.
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Rys.6. Poréwnanie wynikow badan z modelem dla wtryskiwacza
Hana

Podsumowanie

Znajomos$¢ pradu w odwodzie cewki wtryskiwacza
w chwili wylgczania sygnatu sterujgcego jest istotna dla
analizy dziatania impulsowych wtryskiwaczy gazu [4].
Determinuje on czas wytgczania, a przez to zaréwno
masow3 jak i czasowg charakterystyke wtryskiwacza.

Opracowany model pozwala na wyznaczenie tego pradu
zarbwno w fazie sterowania sygnatem cigglym jak
i sygnatem modulowanym. Pozwala on na wyznaczenie
pradu przy zmiennym czasie trwania impulsu sterujgcego,
czasu sygnatu ciggtego oraz stopnia wypetnienia sygnatu
modulowanego. W artykule przedstawiono takze wyniki
identyfikacji opracowanego modelu dla 6 réznych
konstrukcji wtryskiwaczy. Uzyskano wysokga zgodno$c
modelu z wynikami badan stanowiskowych. Btad nie
przekraczat 4%.

Tabela 1. Parametry techniczne badanych wiryskiwacz oraz parametry modelu

Hana Horizon Magic Valtek PlaniJet WGs
Typ Tloczkowy, Tloczkowy, Tloczkowy, Ttoczkowy, Ptytkowy, Plytkowy,
wtryskiwacza pojedynczy mozliwy do | pojedynczy szyna mozliwy do | pojedynczy
grupowania paliwowa grupowania
Metoda Skokiem Otworem Otworem Otworem Otworem Skokiem
kalibracji
R[Q] 2,25 3,2 2,2 3,5 4,0 3,0
L, [mH] 1,6 3,1 2,05 52 3,0 0,8
al] 0,555 0,344 0,545 0,489 0,428 0,552
b[] 0,315 0,593 0,309 0,362 0,487 0,405
cl-] 0,134 0,073 0,141 0,154 0,075 0,024
d[] 2,534 2,212 1,935 2,872 2,592 7,892
to [ms] 1,805 1,757 1,608 2,113 1,881 0,588
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