6. Uklady sterowania wtryskiem
paliwa

6.1. Wiadomosci wstepne

Zwiekszenie wymagan dotyczgcych emisji spalin spowodowato, ze uktady mecha-
niczne sterujgce pracy silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym (tzw. silnikoéw ZI)
oraz silnikow o zaptonie samoczynnym (tzw. silnikbw ZS) zostaly wyparte przez
uktady elektroniczne. Uktady takie oprocz zmniejszenia emisji spalin powoduja, ze
wspotczesne silniki spalinowe charakteryzujg sie zmniejszonym zuzyciem paliwa
przy zachowaniu jak najwiekszej mocy i momentu obrotowego. Najwigksze straty pa-
liwa wystepuija, gdy silnik spalinowy pracuje na biegu jatowym z matg predkoscig ob-
rotowa lub gdy pracuje z czesciowym obcigzeniem. Wprowadzenie sterowania elek-
tronicznego silnikéw spowodowato zmniejszenie zapotrzebowania na paliwo, za-
réwno na biegu jatowym, jak i przy czgsciowym obcigzeniu silnika.

Ograniczona objeto$é¢ podrecznika nie pozwala na opisanie wszystkich elektro-
nicznych uktadow wtrysku paliwa od poczatku ich wprowadzenia do eksploatacii.
Dlatego w podreczniku wyjasniono dziatanie uktadéw stosowanych w pojazdach
obecnie produkowanych.

6.2. Uklady sterowania silnikami o zaptonie
iskrowym

6.2.1. Uklad sterowania wtryskiem paliwa jako ukfad regulaciji

Uktady wtrysku paliwa sg uktadami regulacji, w ktorych obiektem regulacji jest silnik
samochodu. Schemat funkcjonalny ukfadu sterujgcego pracg silnikow ZI przedsta-
wiono narys. 6.1.

Glownym celem sterowania silnikow ZI jest wytworzenie na wale korbowym tych
silnikow odpowiedniego momentu obrotowego, ktérego wartosc¢ zalezy od manewru
zaplanowanego przez kierowce. Do tego celu sg przeznaczone podukiady: napet-
niania, tworzenia mieszanki oraz zaptonu. Jednoczes$nie musi by¢ zapewniona mata
emisja szkodliwych dla otoczenia sktadnikéw spalin, mate zuzycie paliwa oraz kom-
fort i bezpieczenstwo jazdy. Sprostanie tak wygérowanym wymaganiom jest mozliwe
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Rys. 6.1. Schemat funkcjonalny ukfadu sterujgcego praca silnikéw ZI [56]
1 - pedat przyspieszenia, 2 — przepustnica, 3 — czujnik pedatu przyspieszenia, 4 — czujniki monitorujgce stan silnika,
5 — czujnik predkosci obrotowej silnika

jedynie wtedy, gdy do regulacji i nadzoru pracy silnika jest wykorzystany elektro-
niczny uktad sterujgcy z odpowiednio oprogramowanym systemem mikroproceso-
rowym.

Decyzjg o zmianie momentu obrotowego silnika podejmuje kierowca, zmieniajac
potoZenie pedatu przyspieszenia 1 (rys. 6.1). Zwigkszenie nacisku nogi kierowcy na
ten pedat powoduje zmiane stopnia otwarcia przepustnicy 2. Wywotuje to zmiane
ilosci powietrza zasilajgcego cylindry silnika. Przepustnica moze by¢ potgczona z pe-
datem przyspieszenia mechanicznie lub elektrycznie, gdy w samochodzie zastoso-
wano elektryczny pedat przyspieszenia, tzw. EGAS. Pedat przyspieszenia oraz ko-
lektor dolotowy wraz z przepustnicg stanowig poduktad sterowania napetnieniem cy-
lindrow powietrzem.

W celu prawidtowego zasilenia silnikéw ZI w cylindrach tych silnikéw musi byé
wytworzona mieszanka o $cisle okreslonym sktadzie. Idealne napetnianie cylindrow
wystepuje przy stosunku masowym powietrza do paliwa rownym 14,7:1. Mieszanka
o takich proporcjach jest nazywana mieszankg stechiometryczng. Sktad mieszanki
rzeczywistej okresla wspotczynnik nadmiaru powietrza 4. Warto$¢ tego wspoétczyn-
nika jest okreslona stosunkiem masy powietrza L, zawartej w cylindrze do masy po-

L .y " :
wietrza mieszanki stechiometrycznej Lg, czyli A = Z”— Silniki o wtrysku posrednim

osiggajg moc maksymalng przy A=0,85...0,95 (tzw. mieszanka bogata), a naj-
mniejsze zuzycie paliwa wystepuje przy mieszance zubozonej, dla ktérej A = 1,1...1,2.
Katalityczne oczyszczanie spalin wymaga, aby sktad mieszanki w cylindrach byt zbli-
zony do stechiometrycznego (A = 1). W celu uzyskania takiego sktadu mieszanki pa-



liwowo-powietrznej do cylindrow musi by¢ dostarczona odpowiednia masa paliwa.

Przy statej wydajnosci pompy paliwa miarg masy dostarczanego paliwa w silnikach

z wtryskiem jest czas otwarcia wtryskiwaczy. Mase paliwa i wartos¢ wspofczynnika 4

dla mieszanki jednorodnej w silnikach o wtrysku posrednim i bezposrednim, wy-

znacza uklad tworzenia mieszanki, ktorego sercem jest elektroniczny sterownik sil-

nika. Sterownik ten oprocz czasu otwarcia wtryskiwaczy okresla rowniez kat wyprze-

dzenia zaptonu. Realizacja funkcji sterujaco-regulacyjnych jest mozliwa, gdy ste-

rownik silnika w sposob ciggty analizuje sygnaty wyjsciowe nastgpujgcych czujnikow

pomiarowych 4 (rys. 6.1):

— czujnika temperatury powietrza w kolektorze dolotowym,

— czujnika temperatury silnika,

— czujnika predkosci obrotowej watu silnika,

— czujnika spalania stukowego,

— masowego czujnika przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym (w opisywanych
dalej uktadach L-Jetronic i Motronic),

— czujnikéw cisnienia w kanale dolotowym oraz cisnienia atmosferycznego,

— czujnika (czujnikéw) 4,

— czujnika potozenia pedatu przyspieszenia w pojazdach wyposazonych w EGAS.
Maksymalny moment obrotowy silnikéw ZI mozna zwigkszy¢, jesli powietrze przed

wlotem do cylindréw bedzie sprezone. Powoduje to wzrost wartosci tzw. wspdtczyn-

nika napetnienia #,, do wartosci wiekszej niz 1. Warto$¢ wspotczynnika 7, jest okre-

lona stosunkiem $wiezego tadunku V, uczestniczacego w spalaniu do tadunku teo-

retycznego V, wynikajacego z objetosci skokowej cylindra, tzn.: n, = % . W celu do-

fadowania silnikow wytwarza sie dynamiczne (falowe) efekty w kolektorze dolotowym.
Dalsze zwiekszanie gestoéci tadunku mozna uzyska¢ za pomocg sprezarki nape-
dzanej przez wat korbowy. Sprezarka taka moze by¢ napedzana réwniez za pomocg
turbiny spalinowej umieszczonej w przewodzie wylotowym silnika.

Ostatnim poduktadem uczestniczgcym w sterowaniu i regulacji pracy silnikow Z|
jest uklad zaptonowy. Zadaniem tego uktadu jest zapalenie mieszanki paliwowo-po-
wietrznej, tak aby zasadnicze spalanie i wywotany tym spalaniem maksymalny
przyrost ci$nienia w cylindrze nastgpit w chwili, gdy tlok po osiggnigciu GMP za-
czyna przemieszczaé sie w kierunku watu korbowego. Z tego wzgledu przy zwiek-
szaniu predkoéci obrotowej silnika uktad zaptonowy musi zwigkszac kat wyprze-
dzenia zaptonu. Spalanie mieszanki zalezy réwniez od napefnienia cylindra. Przy
catkowitym napetnieniu czas, jaki uptywa od wystapienia iskry, ktorej zrodtem jest
éwieca zaptonowa, do catkowitego jej spalenia wynosi ok. 2 ms. Czoto ptomienia
przemieszcza sie wolniej przy matym napetnieniu. W takim przypadku uktad zapto-
nowy musi zwiekszy¢ kat wyprzedzenia zaptonu (KWZ). Elektroniczny uktad zapto-
nowy do wyznaczenia KWZ wykorzystuje wptyw predkosci obrotowej silnika oraz
napelnienie cylindréw na charakterystyke silnika, ktora jest wpisana do pamigci ste-
rownika zaptonu.



6.2.2. Czujniki uktadéw wtrysku benzyny

W podrozdziale 3.3.5 opisano czujniki wykorzystywane przez uktad zaptonowy. Sg to
czujniki pomiaru temperatury powietrza w kolektorze dolotowym oraz temperatury
silnika, czujnik predkosci obrotowej watu silnika i czujnik spalania stukowego. Oprécz
tych czujnikbw do prawidtowej pracy uktadéw wtrysku paliwa sg niezbedne infor-
macje o ilosci powietrza dostarczanego przez kolektor dolotowy do cylindrow. W pro-
cesach chemicznych miarg ilosci dostarczanego powietrza jest jego masa nazwana
wydatkiem masowym Q,,,. Dla silnikéw o zaptonie iskrowym (ZI) wydatek masowy
powietrza jest najwazniejszg wielko$cig stanowigcg o obcigzeniu silnika. Dlatego
w uktadach wtryskowych L-Jetronic oraz Motronic do wyznaczania wielkosci Q,,, jest
wykorzystywany sygnat wyjSciowy masowego przeptywomierza powietrza. W zalez-
nosci od mocy silnika maksymalne mie-
rzone wartosci wydatku masowego majg
wartos¢ od 400 do 1200 kg/h.

Z powodu bardzo ostrych wymagan
okreslajgcych toksycznos¢ spalin i zu-
zycie paliwa, wydatek masowy powietrza
dostarczanego do silnikdw ZI jest mie-
rzony z doktadnoscig do 1...2%.

Przeptywomierz jest zamontowany bez-
5 10 15 20 m posrednio za filtrem powietrza, przed prze-

Czas { pustnicg. W tym odcinku kolektora dolo-

Rys. 6.2. Pulsujgcy przebieg wydatku towego sg mate pulsacje powietrza, kto-

masowego Q,,, powietrza w kanale dolotowym rych przyczyng jest okresowe otwieranie

silnika [3] | zamykanie zawordw. Przykiad przebiegu

1 czasowego wydatku masowego powie-

trza o wartosci Sredniej Q,,, = 157,3 kg/h

w kanale dolotowym silnika pracujgcego

z predkoscig obrotowg n = 3000 obr/min,

przy cisnieniu dolotowym p. =96 kPa,
przedstawiono na rys. 6.2.

W pierwotnej wersji ukladéw L-Jetronic
i Motronic byt stosowany przeptywomierz
objetosciowy z przestong spietrzajgca,
oznaczany symbolem LMM. Po okresleniu
aktualnej wartosci gestosci powietrza na
podstawie sygnatu wyjSciowego przeply-
womierza, sterownik silnika okresla war-
2 el piBIAIES (] tos¢ wydatlfu masowe-.go (natezenia prze-
1 — klapa (przestona) spietrzajaca, 2 — czujnik pWWU) powietrza QL nleZdena do wyzZna-
temperatury, 3 — potaczenia elektryczne do sterownika czenia podstawowej dawki paliwa
silnika, 4 — potencjometr, 5 — komora ttumigca drgania dostarczanej do silnika oraz koryguje ilogé

przestony spietrzajacej, 6 — klapa kompensacyjna, i i "
Q, — wydatek masowy powietrza w kanale dolotowym wtrysklwanego pahwa! UW29|¢dnlaJaC stan

&
T

R

Wydatek masowy powietrza QLm

4 56
Rys. 6.3. Dziatanie przeptywomierza LMM



Rys. 6.4. Przekrdj przeptywomierza LMM
[3]

1 — klapa kompensacyjna, 2 — komora ttumigca
drgania przestony spietrzajgcej, 3 — obejscie
(bypass), 4 — klapa (przestona) spietrzajaca,

5 — wkret regulacji sktadu mieszanki biegu
jatowego (bypass), Q, — wydatek masowy
powietrza w kanale dolotowym

Rys. 6.5. Przekrdj przeptywomierza LMM
od strony przytgcza [3]

1 — wieniec zebaty wspotpracujgcy ze sprezyng
powrotng, 2 — sprezyna powrotna, 3 — $ciezka
stykowa, 4 — plytka ceramiczna z napylonymi
rezystorami i Sciezkami przewodzgcymi, 5 — suwak
potencjometru, 6i 7 — zestyki wylgcznika pompy
paliwa, Q, — wydatek masowy powietrza w kanale
dolotowym

techniczny silnika i podzespotéw uktadu wtryskowego. Zasade dziatania przeptywo-
mierza z przestona spietrzajgca wyjasniono narys. 6.3, a jego budowe —narys. 6.416.5.

W kanale przeptywomierza dotgczonym do kanatu dolotowego silnika jest umiesz-
czona przestona spietrzajgca 4 (rys. 6.4). Skutkiem otwarcia przepustnicy jest zasy-
sanie powietrza do silnika. Strumien tego powietrza powoduje odchylenie przestony
spietrzajgcej pokonujgcej site sprezyny powrotnej 2 (rys. 6.5). Drgania przestony spig-
trzajgcej, spowodowane pulsacjg strugi zasysanego powietrza lub nagtymi zmianami
obcigzenia silnika, thumi potgczona mechanicznie z przestong spietrzajaca klapa kom-
pensacyjna 7 (rys. 6.4), przemieszczajgca sie w komorze ttumigcej 2 (rys. 6.4).

Do zamiany kata obrotu przestony spietrzajgcej na napieciowy sygnat elektryczny
U, stuzy potencjometryczny zestaw rezystorow, ktérego suwak jest potgczony me-
chanicznie z osig tarczy spietrzajacej (rys. 6.6).

W celu zapewnienia duzej doktadnosci pomiaru wydatku masowego, czutosc prze-
ptywomierza jest duza dla matego wydatku i zmniejsza sie nieliniowo wraz z jego
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przeptywomierza LMM [14] ~V

U,— napigcie wyj$ciowe, U, — napigcie zasilajace
potencjometru, Q, — wydatek objetosciowy powietrza w kanale
dolotowym

przeptywomierza LMM i jego
charakterystyka U, = f(Q,) [3]

1 — éciezka stykowa, 2 — $ciezki przewodzgce

wzrostem. Oznacza to, Zze pole przekroju poprzecznego strugi powietrza nad uchy-
long klapa spietrzajgca jest powiazane zaleznos$cig logarytmiczng z wydatkiem ma-
sowym powietrza w kanale gtéwnym przeptywomierza. Dlatego do linearyzacji cha-
rakterystyki przeptywomierza wartosci rezystorow potencjometru sg tak dobrane,
aby jego rezystancja malata hiperbolicznie wraz ze wzrostem wydatku masowego
Q,. Przebieg charakterystyki przeptywomierza przedstawiono na rys. 6.7.

Sposéb potgczenia potencjometru przeptywomierza ze sterownikiem silnika wyja-
$niono na rys. 6.8.

Na rysunku 6.8 pokazano przeptywomierz o zwigkszonej niezawodnosci, w ktérym
gtéwny potencjometryczny zestaw rezystoréw r, jest zbocznikowany przez rezystory
r,, umozliwiajgce przekazywanie sygnatu wyjsciowego do sterownika silnika. Miedzy
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Rys. 6.8. Schemat elektryczny potgczenia przeptywomierza LMM i sterownika silnika [14]



masg (nadwoziem samochodu) i wyprowadzeniem E, przeptywomierza jest wig-
czony wytagcznik S pompy paliwa, ktdérego styki sg otwierane przez dzwignie nape-
dowg & suwaka potencjometru (rys. 6.5), gdy silnik nie pracuje i przestona spietrza-
jaca znajduje sie w potozeniu spoczynkowym, zaslepiajgc kanat gtowny uktadu dolo-
towego powietrza. Dzieki temu, mimo Zze napiecie zasilajgce jest dotgczone na state
do przeptywomierza, przez rezystory potencjometru nie ptynie prad. Dopiero po uru-
chomieniu silnika, gdy przez kanat dolotowy ptynie powietrze, przestona spietrzajaca
jest uchylona i nastepuje zamknigcie stykow wytgcznika S pompy.

Jak juz sygnalizowano, do wyznaczenia wydatku masowego powietrza w kanale
dolotowym oprocz sygnatu wyjSciowego Vg przeptywomierza jest niezbedna infor-
macja o gestosci powietrza, zaleznej od temperatury. Zmiany gestosci powietrza
spowodowane zmiang temperatury otoczenia sterownik wyznacza na podstawie
zmian rezystancji czujnika temperatury 2 (rys. 6.3) zamontowanego w kanale
gtdbwnym przeptywomierza od strony wlotu powietrza, przed przestong spietrzajgca.

Do prawidtowego funkcjonowania uktaddéw wtryskowych Motronic jest dodatkowo
niezbedna korekcja barometryczna cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym. Wy-
znaczanie bezwzglednej wartosci tego cisnienia umozliwia czujnik potgczony
Z uktadem dolotowym za pomocg przewodu pneumatycznego. Czujnik ten jest za-
montowany w poblizu uktadu dolotowego lub w sterowniku silnika. Jego budowe
i dziatanie wyjasniono na rys. 5.10.

Podobnie jak czujnik bezwzglednego ciSnienia powietrza w uktadzie dolotowym,
dziata czujnik cisnienia atmosferycznego wykorzystywany przez systemy wiryskowe
Motronic.

Drugim rodzajem przeptywomierza stosowanym w systemach LH-Jetronic oraz
Motronic byt przeptywomierz z termoanemometrem drutowym, oznaczany symbolem
HLM. Przeptywomierz ten jest termicznym miernikiem obcigzenia silnika.

Gtownym podzespotem starszych wersji przeptywomierza HML byt drut platynowy
o srednicy 70 ym i rezystancji Ry, rozpiety trapezoidalnie wewnatrz pierécienia 2
umieszczonego w rurze obustronnie chronionej ostonami siatkowymi, przez ktorg
przeptywa powietrze dolotowe (rys. 6.9). Drut platynowy jest rozmieszczony we-
wnatrz pierscienia tak, aby obejmowat caty jego przekrgj.

Rys. 6.9. Budowa przeptywomierza
termoanemometrycznego HML [3]

1 — rezystor kompensacyjny o rezystancji Ry,

2 — pierscien z rozpietym wewnagtrz, podgrzewanym pradem
drutem o rezystancji R;;, 3 — pierécieniowy opornik
pomiarowy o rezystancji R, Q,,— wydatek masowy
powietrza dolotowego




Przed pierécieniem pomiarowym
z drutem platynowym, od strony wlotu po-
wietrza do rury przeptywomierza, jest
umieszczony rezystor kompensacji tempe-
raturowej 1 o rezystancji Rx. Za pierscie-
niem pomiarowym, od strony wylotu powie-
trza z rury przeptywomierza znajduje sie
uksztattowany pierscieniowo drut oporowy,
petnigcy role opornika pomiarowego o rezy-
stancji R,,. Oporniki Ry, Ry i R, s ramio-
nami aktywnego mostka Wheatstone’a (rys.
6.10), za pomocg ktérego mierzy sie¢ ma-
sowy wydatek powietrza dolotowego

Owum

Rys. 6.10. Ukiad elektryczny przeptywomierza

termoanemometrycznego [3] W zasadzie dziatania przeptywomierza
R, - rezystor kompensacyjny, R, — podgrzewany drut  termoanemometrycznego wykorzystano
platynowy, Ry, — rezystor pomiarowy, zmiany rezystancji drutu platynowego pod-

R,i R, — rezystory wyrownawcze, U, — napiecie

T P M —— grzanego pradem do ustalonej temperatury
t, — temperatura powietrza, Q,, — wydatek masowy przez powietrze przeptywajgce wewngtrz
PRWIEZE Bolatawege pierscienia pomiarowego 3 (rys. 6.9). Zada-

niem uktadu pomiarowego (rys. 6.10) jest
regulacja pradu grzewczego /,;tak, aby uzyskac staty przyrosttemperatury A = 100 K
drutu platynowego ponad temperature opornika kompensacji temperatury Ry, przy
zmianach przeptywu powietrza w ukiadzie dolotowym. Wzrost przeptywu powierza
powoduje chtodzenie drutu platynowego i zmniejszenie jego rezystancji. Skutkiem
tego jest przyrost roznicy spadkoéw napigé na oporniku R, i oporniku pomiarowym
R, ktory jest wzmacniany przez wzmacniacz roéznicowy zasilajacy mostek rezystan-
cyjny od strony opornikéw R i R,. Zwigkszenie napigcia wyjsciowego wzmacniacza
powoduje wzrost pradu ptyngcego przez opornik platynowy Ry, czego skutkiem jest
zwiekszenie jego rezystancji zwigzane z przyrostem jego temperatury. Maleje wow-
czas napiecie wejsciowe wzmacniacza i ustala swag wartosc tak, aby prad grzewczy
I, nie powodowat przyrostu temperatury A# drutu platynowego ponad 100 K.

Jesli jest zachowana stata warto$¢ przyrostu temperatury drutu platynowego, to
warto$é napiecia pomiarowego U,, proporcjonalnego do pradu /,; podgrzewajacego
drut platynowy jest proporcjonalna do masowego wydatku powietrza dolotowego,
zgodnie z charakterystykg nieliniowa przedstawiong na rys. 6.11.

W czasie pracy silnika na powierzchni drutu platynowego osadzajg si¢ zanieczysz-
czenia. Aby je usungé, po kazdym zatrzymaniu silnika drut platynowy jest podgrze-
wany przez ok. 1 s do temperatury 1000°C, w ktérej nagromadzone na powierzchni
drutu zanieczyszczenia odparowujg lub wysychaja, kruszg sie i odpadaja.

Kolejna udoskonalong wersjg przeptywomierza z podgrzewanym drutem platy-
nowym jest model oznaczony symbolem HFM2, wykonany na podtozu ceramicznym
w technologii grubowarstwowej. Ze wzgledu na mate gabaryty rezystoréw Ry, Ry
i R,, napylonych na podfozu ceramicznym zbedne okazato si¢ wypalanie zanie-
czyszczeh drutu platynowego. Znaczna pojemnos$¢ cieplna podioza ceramicznego
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Rys. 6.11. Charakterystyka U,, = f(Q,,) przeptywomierza z podgrzewanym drutem platynowym

spowodowata, Ze nie uzyskano wymaganej malej statej czasowej przy wigczeniu
uktadu. Z tego wzgledu przeptywomierz HFM2 zastgpiono przeptywomierzem ka-
lorymetrycznym typu HFM5, za pomocg ktérego mozna mierzyé nie tylko wydatek
masowy powietrza dolotowego, ale réwniez okresla¢ kierunek przeptywu powietrza
w ukfadzie dolotowym. Takie rozwigzanie pozwolito zminimalizowaé btgd pomiaru.
Dziatanie przeptywomierza HFM5 wyjasniono na rys. 6.12.

W przeptywomierzu kalorymetrycznym funkcja grzania i funkcja pomiarowa sg roz-
dzielone miedzy rezystor grzewczy H oraz rezystory pomiarowe R, i R, o takiej same;
rezystanciji.

W sytuacji braku przeptywu powietrza ciepto emitowane przez rezystor grzejny jest
przekazywane do obu rezystoréw pomiarowych. Przeptyw powietrza powoduje, ze
ciepto jest intensywniej odbierane od rezystora pomiarowego znajdujgcego sie od
strony wlotu i temperatura tego rezystora
maleje, a rezystor znajdujgcy sie za rezy-
storem grzejnym jest bardziej nagrze-
wany. Nalezy przy tym pamietac, ze Uktad
skutkiem wzrostu temperatury opornika it

jest przyrost jego rezystancji, a zmniej-
szenie temperatury powoduje skutek od- v
wrotny.
Wynikajgca z réznicy temperatury roz- —»?1 [I}_ H [|]_ %[I]'
nica rezystancji opornikow pomiarowych
jest miarg masowego wydatku powietrza P

dolotowego i nie ?alezy od bezwzglednej Rys. 6.12. Zasada dziatania przeptywomierza
temperatury powietrza przeptywajacego  qiorymetrycznego [14]
w uktadzie dolotowym. Zmiana kierunku H — rezystor grzejny, R, i R, — rezystory pomiarowe



przeptywu powietrza powoduje, Ze opornik
pomiarowy przedtem nagrzewany jest
chtodzony, a opornik wczesniej chtodzony
jest nagrzewany. Kolejnos¢ chiodzenia
opornikéw pomiarowych pozwala na okre-
$lenie kierunku strumienia powietrza pty-
ngcego przez uktad dolotowy.

Elementy pomiarowe przeptywo-
mierza, tzn. grzejnik H i rezystory R, i R,,
sg napylone na piytce poétprzewodni-
kowej, a uktad elektroniczny przeptywo-
mierza jest wykonany w technologii hy-
brydowej na podtozu ceramicznym (rys.
6.13). Przeptywomierz jest zamonto-
wany w rurze pomiarowej umieszczonej
w uktadzie dolotowym bezposrednio za
filtrem powietrza lub bezposrednio w tym
filtrze.

Prawidiowe funkcjonowanie uktadéw
L-Jetronic i Motronic sterujgcych wtry-
skiem paliwa silnikéw ZI wymaga infor-

1cm 7

Rys. 6.13. Budowa przeptywomierza HFM5 [3]
1 — wtyczka przytgcza elektrycznego, 2 — rura pomiarowa
lub $cianka filtru powietrza, 3 — plytka ceramiczna

macji o wartosci ci$nienia w ukfadzie do-
lotowym, wartosci cinienia atmosferycz-
nego oraz czystosci spalin.

z uktadem elektroniki, 4 — elementy pomiarowe
przeptywomierza naniesione na podioze
poiprzewodnikowe, 5 — obudowa czujnika, 6 — kanat
pomiarowy mierzonego czesciowego strumienia
powietrza o wydatku Q,,, 7 — wylot mierzonego
czesciowego strumienia powietrza, 8 — wlot mierzonego
czesciowego strumienia powietrza

Do pomiaru cisnienia w uktadzie dolo-
towym oraz do pomiaru cisnienia atmos-
ferycznego sg stosowane czujniki dziata-
jace podobnie jak czujnik cisnienia oleju
opisany w podrozdziale 5.4 (rys. 5.9).

Miarg czystosci spalin jest zawarto$c
tlenu w spalinach. Do pomiaru tej wielkosci stuzg dwie metody. Pierwsza polega na
pomiarze spadku napiecia na odpowiednio skonstruowanym rezystorze ceramicznym
zasilanym pradem statym. W drugiej metodzie — bezpragdowej — wykorzystuje si¢ za-
lezno$é sity elektromotorycznej na zaciskach ogniwa galwanicznego ze statym elek-
trolitem od ilosci tlenu w osrodku, w ktérym ogniwo jest umieszczone.

W obu przypadkach zadaniem czujnikéw umieszczonych w uktadzie wylotowym
jest wyznaczenie wartosci tzw. wspétczynnika A (lambda), okreslonego stosunkiem
rzeczywistej masy powietrza L, zasysanego do masy powietrza L; teoretycznie po-

L
trzebnego do catkowitego spalenia mieszanki w cylindrach silnika: A= —LR . Teore-
T

tycznie catkowite spalenie mieszanki z minimalng emisjg sktadnikow szkodliwych
wystepuje, gdy stosunek masy paliwa do masy powietrza w mieszance ma wartosc
14,7:1. W takim przypadku wspotczynnik A = 1. Przy matej ilosci powietrza mieszanka
jest bogata i/ < 1, a przy duzej ilosci powietrza, gdy A > 1, mieszanka jest uboga.
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Rys. 6.14. Schemat blokowy uktadu ) :
regulacji lambda [18]

1 — przeptywomierz powietrza, 2 — silnik,
3 —sonda A, 4 — katalizator, 5 — zespét
wtryskiwaczy, 6 — urzadzenie sterujace, bogata <{mm 1 =P uboga
Us— napigcie wyjsciowe sondy, U, — napiecie

sterujgce wtryskiwaczami, Vi —ilosé
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Rys. 6.15. Charakterystyka (a), budowa 0,45V
(b) i uktad elektryczny (c) rezystancyjnej
. P {
(tytanowej) sondy 4 [14] )
1 — tytanowy rezystor pomiarowy, o - R
2 i 3 — elektrody platynowe, 4 — osltona, ko?\trolne
5 — grzatka, 6 — obudowa e )

Na podstawie wartosci sygnatu wyjsciowego sondy lambda sterownik silnika
zmienia iloS¢ paliwa wtryskiwanego do cylindréw, monitorujac wartos¢ tego sygnatu.
Realizowane jest to w zamknietym uktadzie regulacji, w ktérym petla sprzezenia
zwrotnego jest zamknieta za posrednictwem tej sondy. Schemat blokowy ukfadu re-
gulacji lambda przedstawiono na rys. 6.14.

Jak juz sygnalizowano, warto$¢ wspétczynnika A mozna mierzyé posrednio, przez
pomiar rezystancji czujnika ceramicznego. Czujnik taki jest wykonany z dwutlenku
tytanu TiO, i jego rezystancja ma matg warto$¢, gdy mieszanka jest bogata, czyli gdy



jest mata ilo$é powietrza (tlenu), a gwattownie (skokowo) wzrasta przy duzej ilosci
powietrza (tlenu), gdy mieszanka jest uboga (rys. 6.15a). Budowe czujnika rezystan-
cyjnego A wyjasniono na rys. 6.15b.

Ze wzgledu na skokowg zmiang rezystancji sondy przy zmianie skiadu mieszanki,
musi by¢ ona zasilana napieciem o bardzo stabilnej wartoSci. Zrodio tego napiecia
jest umieszczane w sterowniku silnika i podigczone bezposrednio do sondy w sposob
przedstawiony na rys. 6.15c. Drugi zacisk sondy jest dotgczony do masy uktadu ste-
rownika za posrednictwem rezystora R, ktoéry wraz z rezystancjg sondy tworzy
dzielnik napigcia. Rezystor R, podobnie jak zrédio napigcia zasilajagcego sondg, jest
podzespotem uktadu sterownika silnika.

Wartosé rezystancji opornika R jest tak dobrana, aby przy napigciu zasilajagcym
sonde réwnym 5 V i zmianie sktadu mieszanki, przy ktorym 0,9 < A < 1,1, napiecie na
oporniku miato wartos¢ 3,85...0,4 V.

W czasie pracy silnika napiecie na rezystorze jest proporcjonalne do wspétczynnika
A spalin i poréwnywane w komparatorze z napieciem odniesienia o wartosci 0,45 V.
Przy mieszance bogatej napigcie na rezystorze R ma wartos¢ wiekszg niz 0,45 V,
a zubozenie mieszanki powoduje zmniejszenie warto$ci tego napiecia ponizej 0,45 V.

Przedstawiony na rys. 6.15 sposob dotgczenia sondy 4 do sterownika silnika po-
zwala na samodiagnozowanie uktadu. W przypadku gdy wystgpi przerwa przewodow
laczacych te sonde ze sterownikiem, do wejécia komparatora przez opornik R bedzie
dotgczony potencjat masy (0 V). Wtedy na wyjéciu komparatora wystepuje sygnat
o statej wartosci, odpowiadajgcy mieszance ubogiej. Natomiast w trakcie normainej
pracy, gdy przewody fgczgce sonde ze sterownikiem nie majg przerwy, sygnat wyj-
sciowy komparatora oscyluje z czestotliwoscig zgodng z predkoscig obrotowa silnika
— rys. 6.16. Stata warto$¢ sygnatu wyjsciowego komparatora sygnalizuje sterowni-
kowi uszkodzenie obwodu zasilania sondy.

Oprocz sond rezystancyjnych do okreslania sktadu mieszanki sg wykorzystywane
sondy funkcjonujgce jak ogniwa o napieciu wyjsciowym uzaleznionym od wspotczyn-
nika A mieszanki paliwowo-powietrznej dostarczanej do silnika.

W zaleznosci od przebiegu charakterystyki U = f(1) mozna rozrézni¢ napigciowe
sondy 4 wasko- i szerokopasmowe. Przebieg charakterystyki U = f(1) sondy wasko-
pasmowej jest skokowy (rys. 6.17).
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Rys. 6.16. Przebieg napigciowego sygnatu wyjsciowego tytanowej sondy A w trakcie pracy silnika [14]
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Dla mieszanki bogatej (A < 1) napiecie
wyjSciowe sondy ma warto$é ok. 950 mV,
a dla mieszanki ubogiej (1 > 1) wartos¢
tego napiecia spada do poziomu ok.
50 mV. Budowe napieciowej sondy wa-
skopasmowej wyjasniono na rys. 6.18.

Waskopasmowa napieciowa sonda A
jest ogniwem galwanicznym z elektro-
litem, ktorym jest wkiad ceramiczny 7
(rys. 6.18) dwutlenku cyrkonu stabilizo-
wanego tlenkiem itru. Elektrolityczny
wkfad ceramiczny jest nieprzepusz-
czalny i do obu stron tego wkiadu sg
przytgczone elektrody 2 wykonane z po-
rowatej, cienkiej platyny.

Zewnetrzna elektroda platynowa styka
sie ze spalinami w ukiadzie wylotowym
| dziata jak katalizator doprowadzajgcy
spaliny do stanu, przy ktorym A = 1. Jest
to tzw. stan stechiometrycznej rowno-
wagi.

W celu ochrony przed zniszczeniem
elektroda platynowa, majgca bezpo-
sredni kontakt ze spalinami, jest pokryta
porowatg warstwg ceramiczng wyko-
nang ze spinelu (tlenki magnezowo-
-krzemowe) i dodatkowo catosé jest
umieszczona w rurkowej ostonie meta-
lowej z otworami, chronigcej sonde
przed obcigzeniami mechanicznymi. Ze
wzgledu na ksztalt tej ostony sondy na-
pieciowe cyrkonowe, o budowie jak na
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Rys. 6.17. Przebieg charakterystyki U = f(1)
wagskopasmowej napieciowej sondy A
dla temperatury ok. 600°C [14]

Rys. 6.18. W3askopasmowa napieciowa sonda 4
umieszczona w uktadzie wylotowym silnika ZI [3]
1 — ceramika sondy, 2 — elektrody, 3 — zestyki, 4 — czesé
stykowa obudowy, 5 — rura uktadu wylotowego silnika,

6 — ceramiczna porowata warstwa ochronna, 7 — spaliny,
Ug — napieciowy sygnat wyjsciowy sondy

rys. 6.18, sg nazywane sondami palcowymi.

Napigciowy sygnat wyjsciowy Ug sondy wystepuje miedzy pierscieniem stykowym
4 i elektrodg 3 potgczong z niedostepng dla spalin platynowa elektrodg wewnetrzng.
Przyczyng tego sygnatu jest zroznicowanie gestosci tlenu w spalinach oraz w powie-
trzu zewnetrznym przedostajgcym sie do wnetrza sondy przez otwor wlotowy w obu-

dowie (rys. 6.18).

Podobnie jak sondy tytanowe, napieciowe sondy cyrkonowe majg wiasciwosci za-
lezne od temperatury. Najkorzystniejsza temperatura pracy tych sond wynosi 600°C
i nie powinna przekracza¢ 850°C. W celu mozliwosci wykorzystania uktadu regulacii
/. przy niskiej temperaturze silnika, np. przy matym obcigzeniu lub przy pracy na
biegu jatowym, sonda jest podgrzewana za pomocg grzatki umieszczonej w jej wne-

trzu w sposéb pokazany na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Ogrzewana sonda palcowa typu LSH24 [3]

1 — obudowa, 2 — rurkowa wktadka ceramiczna, 3 — przewody elektryczne, 4 — rurkowa ostona ze szczelinami,

5 — aktywny ceramiczny trzon sondy z platynowa warstwg katalityczng, 6 — styk elektryczny, 7 — tulejka ochronna,
8 — element grzejny, 9 — styk elektryczny elementu grzejnego, 10 — dociskowa sprezyna tarczowa
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Rys. 6.20. Schemat funkcjonalny planarnej
sondy 4 [3]

1 — porowata warstwa ochronna, 2 — elektroda
zewnetrzna, majaca kontakt ze spalinami, 3 — folia
przetwornika, 4 — elektroda wewnetrzna, 5 — kanat
gazu odniesienia, ktérym moze by¢ powietrze,

6 — warstwa izolacyjna, 7 — element grzejny,

8 — folia elementu grzejnego, 9 — styki elektryczne

— |
icm

Obecnie palcowe sondy A o charaktery-
styce skokowej sg wypierane przez sondy
plaskie wykonane w technologii planarne;.
Sg to sondy, ktérych elementem pomia-
rowym jest ptytka utworzona przez kilka
warstw ceramicznych (rys. 6.20).

W sondzie palcowej gazem odniesienia
jest tlen z powietrza doptywajgcego do wneg-
trza sondy odizolowanego od kanatu wyloto-
wego silnika. W sondzie planarnej natomiast
zamiast powietrza mozna stosowac tlen za-
mkniety w szczelnej komorze wewngtrz
sondy. Dzieki temu sondy planarne majg
mniejsze gabaryty i wymagajg mniejszej
mocy dla elementu grzejnego zintegrowa-
nego z elementem pomiarowym o niewiel-
kich . gabarytach. Budowe miniaturowej
sondy planarnej typu LSF8 przedstawiono
narys. 6.21.

Rys. 6.21. Planarna sonda waskopasmowa typu LSF8 [3]
1 — ostona rurkowa, 2 — paski elementu pomiarowego, 3 — wktadka izolacyjna, 4 — ceramiczny pakiet uszczelniajgcy,
5 — nakretka mocujaca, 6 — kolnierz uszczelniajgcy, 7 — obudowa, 8 — ekranowany przewod elektryczny



W silnikach przystosowanych do spalania
ubogiej mieszanki o wartosci wspéiczynnika
A > 1,56 sondy wagskopasmowe nie mogg by¢
stosowane. W takim przypadku do regulacji
sktadu mieszanki sg stosowane sondy ubo-
gie] mieszanki pracujgce z wykorzystaniem
tzw. pradu granicznego. Sondy takie pozwa-
lajg na wyznaczenie sktadu dowolnych mie-
szanek o wspotczynniku A > 1, przy czym sg
one czujnikami wyposazonymi w dwa ogniwa
z elektrolitem statym, ktére przy wspotpracy
z uktadem elektronicznym moga mierzyé
sktad mieszanki o wspétczynniku A4 od 0,7 do
4. Ze wzgledu na zakres zmiany mierzonych
wartosci wspotczynnika 4, sondy takie sg na-
zywane szerokopasmowymi. Charaktery-
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza A

Rys. 6.22. Przebieg charakterystyki sondy
szerokopasmowej [3]

styke takiej sondy przedstawiono na rys. 6.22. Sygnatem wyjsciowym sondy szero-
kopasmowej jest prad zamieniany na napigcie przez odpowiedni kondycjoner wej-

sciowy sterownika silnika.

6.2.3.
paliwem

Wspobtczesne silniki spalinowe o za-
ptonie iskrowym sg wyposazone w ze-
spot wtryskiwaczy dawkujgcych paliwo
posrednio do przewodu dolotowego
(uktad MPI) lub bezposrednio do komory
spalania (uktad GDI). Prawidlowa praca
silnikbw wymaga, aby paliwo byto do-
starczane do zespotu wiryskiwaczy pod
okreslonym cisnieniem. Za dostarczenie
paliwa do zespotu wtryskiwaczy jest od-
powiedzialny ukfad zasilania w paliwo.

Podzespoty elektromechaniczne uktadéw zasilania

Budowe uktadu zasilania paliwem sil-
nikbw z witryskiem posrednim, z od-
ptywem nadmiaru paliwa, przedstawiono
na rys. 6.23.

W ukladzie przedstawionym na rys.
6.23 umieszczona w zbiorniku 7 pompa
2 w sposob ciggty ttoczy paliwo przez filtr
3 do regulatora ci$nienia paliwa 4. Zada-
niem tego regulatora jest utrzymywanie
w obwodzie zasilania statego ci$nienia

Rys. 6.23. Uklad zasilania paliwem silnika

z wiryskiem posrednim, z odptywem nadmiaru
paliwa [47]

1 — zbiornik paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa
umieszczona w zbiorniku, 3 — filtr paliwa, 4 — regulator
ci$nienia paliwa, 5 — zasobnik paliwa, 6 — przewod
doptywu paliwa, 7 — przewod odptywu paliwa,

8 — wiryskiwacz paliwa



Rys. 6.24. Modut zasilania [47]
1 — filtr paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — przeptywowa pompa nastawna, 4 — regulator cisnienia paliwa,
5 — czujnik poziomu paliwa, 6 — filtr wstepny

o wartosci zaleznej od rodzaju uktadu wtryskowego. Niezaleznie od stanu pracy sil-
nika ilo$¢ paliwa dostarczanego przez pompe musi by¢ wigksza od chwilowego za-
potrzebowania silnika. Niewykorzystywany przez wtryskiwacze 8 nadmiar paliwa
wraca do zbiornika za pos$rednictwem przewodu odptywowego 7.

W nowoczesnych uktadach zasilania paliwem pompa paliwa jest integraing cze-
scig modutu zasilania, zwanego roéwniez zespotem zbiornika paliwa (rys. 6.24).
Modut zasilania jest umieszczony w zbiorniku paliwa. Ze wzgledu na sposob funkcjo-
nowania pompy paliwa, niezaleznie od poziomu paliwa w zbiorniku, modut zasilania
zawsze jest napetniony paliwem.

W uktadach zasilania bez powrotu paliwa jest umieszczony regulator cisnienia kie-
rujgcy wewnetrznie nadmiar paliwa do zbiornika.

Roznice w budowie uktadu zasilania z odptywem paliwa oraz uktadu bez odptywu
nadmiaru paliwa pokazano na rys. 6.25.

W uktadzie z przewodem odptywu nadmiaru paliwa regulator ciSnienia 4a oraz
przewod doptywu paliwa 6 znajduja sie po przeciwnych stronach zasobnika 5 zasila-
jacego wtryskiwacze. Przy takim usytuowaniu regulatora, w zasobniku paliwa jest
utrzymywane state nadci$nienie w stosunku do ci$nienia w przewodzie doptywowym.
Dzieki temu iloé¢ paliwa dostarczana przez wiryskiwacze jest zalezna od czasu
trwania wtrysku i nie zalezy od stopnia napetnienia cylindrow ani od cisnienia dolotu.



Rys. 6.25. Uktady zasilania paliwem z wtryskiem posrednim — uktad z odptywem nadmiaru paliwa (a),
uktad bez odptywu nadmiaru paliwa (b) [47]

1 — zbiornik paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — filtr paliwa, 4a — regulator ci$nienia paliwa odniesiony do ci$nienia
w kolektorze dolotowym powietrza, 4b — regulator cisnienia paliwa odniesiony do ci$nienia atmosferycznego,

5 — zasobnik paliwa, 6 — przewdd doptywu paliwa, 7 — przewod odptywu nadmiaru paliwa, 8 — wiryskiwacze

W uktadach z przewodem odptywowym ci$nienie paliwa w przewodzie dopty-
wowym ma wartos¢ ok. 0,3 MPa.

W odréznieniu od uktadu z przewodem odptywowym regulator cisnienia w ukta-
dach bez takiego przewodu ustala ci$nienie paliwa na statg wartoSc¢ r6znicy wzgledem
ciénienia otoczenia. Z tego wzgledu w zasobniku paliwa 5 ciSnienie ma warto$¢
zmieniajacy sie odpowiednio do zmian ciSnienia otoczenia. Aby zmiany tego ci-
$nienia nie miaty wptywu na ilos¢ wtryskiwanego paliwa, czas wtrysku jest zalezny od
wartosci ciSnienia otoczenia. ‘

Cisnienie w przewodzie doptywowym uktadéw bezodptywowych ma wartos¢ od
0,35 do 0,4 MPa.

Oproécz silnikdw ZI z uktadami wtrysku posredniego sg rowniez silniki ZI wyposa-
zone w uktady zasilania z wtryskiwaczami dawkujgcymi paliwo impulsowo bezpo-
srednio do komory spalania cylindréw. Przyktad uktadu bezposredniego wtrysku pa-
liwa przedstawiono na rys. 6.26.

Rys. 6.26. Zasilanie paliwem
silnika z wtryskiem bezposrednim
(uktad MED-Motronic) [47]

1 — zbiornik paliwa, 2 — pompa
zasilajaca z wbudowanym zaworem
bezpieczenstwa i filtrem paliwa,

3 — zawor zwrotny, 4 — regulator
cisnienia paliwa, 5 — przewod dopltywu
paliwa, 6 — przewdd odptywu
nadmiaru paliwa, 7 — pompa
wysokiego ci$nienia, 8 — zasobnik
paliwa, 9 — wtryskiwacze, 10 — zawor
regulacyjny cisnienia, 11 — czujnik
cisnienia paliwa




W uktadzie z rys. 6.26 mozna wyodrebni¢ obwod niskiego cisnienia oraz obwod
wysokiego cisnienia. Obwdd niskiego cisnienia ma budowe podobng do uktadu zasi-
lania paliwem silnikow z wtryskiem posrednim. Obwéd ten moze byC wyposazony
w przewod odprowadzajgcy nadmiar paliwa do zbiornika lub moze by¢ obwodem
bezodptywowym. Natomiast obw6d wysokiego cisnienia dziata w nizej opisany
Sposob.

Elektryczna pompa zasilajgca 2 ttoczy paliwo pod niskim cisnieniem (0,3...
...0,5 MPa) do pompy wysokiego cisnienia 7. Zadaniem pompy wysokiego cisnienia
jest wytworzenie wysokiego cinienia o wartosci dopasowanej do stanu pracy silnika
(do momentu obrotowego na wale i predkoéci obrotowej silnika). Paliwo z pompy wy-
sokiego cisnienia 7 jest dostarczane do zasobnika 8, do ktdrego sg dofgczone wtry-
skiwacze elektromagnetyczne uruchamiane przez sterownik silnika. Wartos¢ ci-
$nienia w zasobniku paliwa 8 jest kontrolowana przez sterownik silnika za pomocg
czujnika cisnienia 71. Wysokie ci$nienie w zasobniku paliwa musi mie¢ wartos¢ od 5
do 12 MPa, a do regulacji tego ci$nienia jest przeznaczony zawér regulacyjny 70.

Moduty zasilania w paliwo uktadéw z wiryskiem posrednim sg wyposazone w elek-
tryczng pompe paliwa wyporowa lub przeptywowa, ktorej budowe przedstawiono na
rys. 6.27.

Elektryczne pompy zasilajgce modutéw paliwowych powinny charakteryzowac sig:
— wydajnoscig 60...200 dm3/h przy zasilaniu napigciem o warto$ci znamionowej;

— ci$nieniem w ukladzie zasilania paliwem o wartosci 300...450 kPa;

— podczas uruchamiania zimnego silnika przy napieciu zasilajgcym o wartosci
50...60% napiecia znamionowego powinny wytwarza¢ odpowiednie ciSnienie w ob-
wodzie zasilania paliwem.

Pompa z rys. 6.27 jest napedzana silnikiem szczotkowym z magnesami trwatymi
na stojanie. Aby unikng¢ iskrzenia szczotek przy obrocie komutatora, silnik pompy
jest przez caly czas zanurzony w paliwie napetiajacym obudowe modutu —rys. 6.24.

Na wale silnika elektrycznego jest osadzony wirnik pompy wyporowej lub przepty-
wowej. Dziatanie takich pomp wyjasniono na rys. 6.28.

Rys. 6.27. Budowa przeptywowej pompy paliwa [47]

1 — zlgcze elektryczne, 2 — krociec przewodu tloczenia (odptywu paliwa), 3 — zawér
zwrotny, 4 — szczotki weglowe, 5 — wirnik silnika z magnesami trwatymi, 6 — wirnik pompy
przeptywowej, 7 — krécieé doptywu paliwa




W pompach wyporowych (rys. 6.28a i b) paliwo
jest zasysane do zamknietej przestrzeni, w ktorej
jest sprezane przez wirujacy element pompy,
a nastepnie przekazywane na strone wysoko-
cisnieniowg. Zaletg pomp wyporowych sg dobre
wlasciwosci przy pracy wysokocisnieniowej (okoto
400 kPa) i mozliwos¢ pracy przy napieciu zasila-
jacym o matej wartosci, okoto 60% wartosci zna-
mionowej. Sprawno$¢ pomp wyporowych nie
przekracza 25%.

Gtébwng wadag pomp wyporowych sg szumy
spowodowane pulsacjg ci$nienia i spadek wydaj-
nosci przy rozgrzanym paliwie oraz powstawanie
korkdbw parowych zakitdcajgcych ciagtos¢ prze-
ptywu paliwa. Dlatego w uktadzie pompy jest wbu-
dowany dodatkowy zawdr wstepny.

W pompach przeptywowych (rys. 6.28c) wzrost
cisnienia paliwa nastepuje w wyniku obrotu wielo-
topatkowego wirnika wewnatrz obwodowego we-
wnetrznego kanatu, ktérego poczatek (wlot A)
i koniec (wylot B) sg oddzielone za pomoca tzw.
przerywacza 8. Podczas obrotu wirnika cisnienie
paliwa narasta wskutek przekazywania energii
miedzy wirujgcymi topatkami i czgsteczkami pa-
liwa wypetniajgcego przestrzen miedzytopatkows.

W uktadach zasilajgcych w paliwo silniki o za-
ptonie iskrowym, w celu poprawy wiasciwosci
pompy podczas pracy z rozgrzang benzyna,
w pewnej odlegtosci od otworu wlotowego A jest
wykonany niewielki otwor rozszczelniajgcy kanat
obwodowy. Otwor ten jest przeznaczony do odga-
zowania ttoczonego paliwa. Kontrolowana niesz-
czelnos¢ kanatu obwodowego pompy powoduije,
ze jej sprawnos$é nie przekracza 20%.

W odrdznieniu od pomp wyporowych, pompy
przeptywowe pracujg cicho i bezszumowo.

Rys. 6.28. Zasada dziatania pomp
paliwa: (a) wyporowej rolkowo-
-komorowej, (b) wyporowej

Z uzebieniem wewnetrznym,

(c) przepltywowej obwodowo-
-wirnikowej [47]

A — otwdr wlotowy, B — otwor wylotowy,
1 — tarcza ztobkowana mimosrodowa,

2 — rolki, 3 — wirnik wewnetrzny, 4 — wirnik
zewnetrzny (mimosrodowy), 5 — wirnik,
6 — topatki wirnika, 7 — kanat obwodowy,
8 — przerywacz

Do wytwarzania wysokiego cisSnienia w uktadach z wtryskiem bezposrednim sg
stosowane pompy rotacyjne z trzema ttoczkami rozmieszczonymi promieniowo na
obwodzie pompy. Ruch ttoczkdw jest inicjowany przez obrotowy mimosréd osadzony
na wale elektrycznego silnika napedowego. Przekrdj poprzeczny pompy wysokiego

cisnienia przedstawiono na rys. 6.29.

W uktadach z wiryskiem posrednim paliwo jest dostarczane do kanatu dolotowego
za posrednictwem wtryskiwaczy elektromagnetycznych o budowie przedstawionej

na rys. 6.30.



Rys. 6.29. Przekrdj pompy
wysokiego ciénienia [47]

1 — mimosréd, 2 — stopa
popychacza, 3 — cylinderek
sekcji ttoczacej, 4 — wydrgzony
tloczek sekgcji thoczacej,

5 — pierscien krzywkowy,

6 — zawor wlotowy, 7 — zawor
wylotowy

W celu dawkowania paliwa uzwojenie cewki napedowe;j jest zasilane impulsowo
sygnatem masy przez sterownik silnika. Po podaniu napiecia zasilajgcego elektro-
magnes 4 unosi kotwice magnetyczng 6 wraz z iglicg, przeciwdziatajgc sile sprezyny
5. Znajdujace sie w zasobniku paliwo pod ci$nieniem doptywa do przewodu doloto-
wego wiryskiwacza, a nastepnie przez gniazdo 70 przedostaje si¢ na zewnatrz.
Ksztalt gniazda iglicy i ksztatt iglicy decydujg o ksztatcie strumienia wtrysku. Szczel-
nos$¢ wiryskiwacza w stanie beznapieciowym okresla sita docisku sprezyny 5.

Podobnie jak wtryskiwacze uktadoéw wirysku posredniego dziatajg wtryskiwacze
przeznaczone do bezposredniego wirysku paliwa do komory spalania cylindrow sil-
nika. Jedyng réznicg w budowie obu wtryskiwaczy jest ksztatt koncowki wiryskiwacza

Rys. 6.30. Budowa wtryskiwacza elektromagnetycznego
niskociénieniowego [47]

1 — kréciec doptywu paliwa, 2 — pierscien uszczelniajacy, 3 — filtr
siatkowy, 4 — cewka napedowa iglicy wiryskiwacza, 5 — sprezyna,

6 — iglica rozpylacza z kotwicg magnetyczng i kulkg uszczelniajaca,
7 — plytka iglicy rozpylacza, 8 — ztacze elekiryczne, 9 — obudowa
wtryskiwacza, 10 — gniazdo iglicy rozpylacza




Rys. 6.31. Budowa wtryskiwacza wysokoci$nieniowego [47]

1 — wlot paliwa z filtrem siatkowym, 2 — ztgcze elektryczne, 3 — sprezyna,
4 — cewka napedowa iglicy, 5 — obudowa, 6 — iglica rozpylajgca z kotwicg
magnetyczna, 7 — gniazdo iglicy rozpylacza, 8 — kanalik rozpylacza

wysokiego cisnienia znajdujacej sie podczas pracy wewnatrz cylindra silnika. Bu-
dowe wtryskiwacza wysokiego cisnienia pokazano na rys. 6.31.

W poréwnaniu z uktadami wielopunktowego wtrysku posredniego, w uktadach wy-
sokocisnieniowego wtrysku bezposredniego paliwo jest wiryskiwane szybciej, w krot-
szym czasie oraz doktadniej i ma lepiej uksztattowany strumien (rys. 6.32).

Dodatkowym podzespotem elektromechanicznym
stosowanym w uktadach bezposredniego wtrysku pa-
liwa jest zawodr regulacyjny, za pomocg ktérego ste-
rownik silnika ustala cisnienie w zasobniku paliwa
(rys. 6.26). Zadaniem tego zaworu jest odprowa-
dzenie nadmiaru paliwa z zasobnika do obwodu ni-
skiego cisnienia, gdy cisnienie paliwa w zasobniku
przekroczyto goérng warto$¢ dopuszczalng. Ze
wzgledu na przeznaczenie zawor regulacyjny jest
witgczony do paliwowego obwodu zasilajgcego
miedzy zasobnik paliwa oraz obwdéd niskiego ci-
$nienia. Budowe zaworu pokazano na rys. 6.33.

Zawor regulacyjny od strony otworu wlotowego 9
jest wkrecony w zasobnik paliwa. Po przekroczeniu
dopuszczalnej wartosci cisnienia paliwa w zasobniku
sterownik uruchamia zawér impulsowym sygnatem
napieciowym, sterujac cewke napedowg 3 od strony
masy, tzn. okresowo tgczy jej koniec z masg. W czasie

Dawka paliwva —»

Czas wtrysku [ms]

Rys. 6.32. Porownanie dawek pa-
liwa wtrysku bezpoéredniego (GDI)
i wtrysku posredniego (MPI) [47]
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Rys. 6.33. Budowa zaworu regulacji ciénienia [47]  Rys. 6.34. Budowa regulatora ci$nienia paliwa

1 — ztacze elektryczne, 2 — sprezyna dociskowa, [47]

3 - cewka napedowa, 4 — kotwica magnetyczna, 1 — krociec potgczony z kolektorem dolotowym,

5 — okragly pierscien uszczelniajgcy, 6 — otwor 2 — sprezyna dociskowa, 3 — podstawa zaworu,
odptywowy, 7 — kulka zaworu, 8 — gniazdo zaworu, 4 — membrana, 5 — zawor kulowy, 6 — doptyw powietrza,
9 — wlot z filtrem siatkowym 7 — odptyw nadmiaru paliwa

przeptywu pradu przez cewke jest unoszona kotwica magnetyczna 4, dociskajgca
w stanie bezpragdowym kulke 7 do gniazda 8 zaworu. Paliwo znajdujgce sie w zasob-
niku unosi kulke zaworu, otwierajgc w ten sposob kanat przeptywowy do otworu wy-
lotowego 6 zaworu, ktory jest potgczony przewodem odplywu paliwa z obwodem ni-
skiego ciSnienia. Czas otwarcia zaworu regulacyjnego zalezy od ci$nienia paliwa
w zasobniku. Gdy warto$¢ tego cisnienia zmniejszy sie do poziomu dopuszczalnego,
sterownik silnika przerywa przeptyw pradu przez cewke napedowag 4. Skutkiem za-
niku prgdu w cewce jest dociskanie kulki 7 do gniazda 8 zaworu przez kotwice ma-
gnetyczng dociskang sprezyng 2 do kulki.

W odréznieniu od zaworu regulacyjnego z rys. 6.33, regulator ci$nienia uktadow
wtrysku posredniego (rys. 6.34) jest regulatorem mechanicznym sterowanym réznicg
ciSnienia w przewodzie doptywu paliwa oraz ci$nienia odniesienia.

Regulator ci$nienia jest membranowym zaworem przelewowym, ktérego mem-
brana 4 oddziela komore paliwa 6 od komory powietrza ze sprezyna 2. Gdy ci$nienie
paliwa przekroczy warto$¢ dopuszczalng, gumowa membrana 4 jest unoszona przez
paliwo i pozwala na otwarcie zaworu kulowego 5, udrazniajgcego kanat przeptywu
nadmiaru paliwa do przewodu odptywu paliwa dotgczonego do kroééea 7.

6.2.4. Uklady wtrysku paliwa

Gitownym zadaniem uktadu zasilania jest dopasowanie sktadu mieszanki paliwowo-
-powietrznej do zmieniajacych sie warunkdw pracy silnika.

W starych modelach samochodow sktad mieszanki byt regulowany za po$rednic-
twem gaznika. W przewodach dolotowych gaznikowych uktadoéw zasilania wyste-
powat rozdziat sktadnikow mieszanki na skutek kondensacji paliwa na $cianach tych



przewodéw. Dlatego dostarczenie do najgorzej zasilanego cylindra mieszanki o od-
powiednim skfadzie wymagato odpowiedniego jej wzbogacenia w gazniku. Tym
samym gaznikowe systemy zasilania nie spetniaty wymagan w zakresie emisji szko-
dliwych sktadnikéw spalin oraz ekonomicznej eksploatacji pojazdow.

Przedstawionej wady nie majg wtryskowe uktady zasilania. W uktadach tych mie-
szanka paliwowo-powietrzna powstaje w poblizu zaworu wlotowego kazdego cy-
lindra i dlatego do wszystkich cylindrow jest dostarczana mieszanka o takim samym
sktadzie. Niekorzystne zjawiska wystepujgce w uktadach gaznikowych wyelimino-
wano przez odpowiednie wyprofilowanie przewodoéw dolotowych. Pozwolito to na
uzyskanie réownomiernego rozdziatu powietrza miedzy poszczegolne cylindry silnika
i lepsze napetnianie cylindrow. Dzieki temu silniki z wtryskowym uktadem zasilania
majg wiekszy moment obrotowy, efektywniej wykorzystujg paliwo oraz emitujg mniej
szkodliwych sktadnikow.

Poczgtkowo w silnikach spalinowych o zapfonie iskrowym stosowano wtryskowe
uktady elektromechaniczne K-Jetronic i KE-Jetronic o dziataniu ciggtym. Rozwoj
techniki mikroprocesorowej spowodowat, ze uktady zasilania z wtryskiem ciggtym
zastgpiono uktadami z wtryskiem przerywanym. Wiekszo$¢ pojazdow z silnikiem ZI
jest obecnie wyposazona w uktady wtrysku przerywanego L-Jetronic oraz Motronic.

6.2.4.1. Uklad L-Jetronic

W uktadach L-Jetronic (LU-, LE- i LH-Jetronic) podstawowym parametrem okresla-
jacym ilo$¢ paliwa dostarczanego impulsowo do cylindréw silnika jest iloS¢ zasysa-
nego powietrza. Nazwe ukfadu okresla niemieckie stowo Luft (powietrze).

Uktad L-Jetronik jest posrednim uktadem wtryskowym wielopunktowym (ang. MPI
— Multi Point Injection) i ma po jednym wtryskiwaczu na kazdy cylinder (rys. 6.35).
W uktadzie tym ilo$¢ paliwa wtryskiwanego do przewodu dolotowego jest okreslona
czasem otwarcia wtryskiwaczy, przy znanej wartosci
ciS$nienia paliwa w przewodach przed wtryskiwa-
czami. Dziatanie uktadu wyjasnia schemat funkcjo-
nalny przedstawiony na rys. 6.36.

W uktadzie L-Jetronic paliwo do zasobnika paliwa
4, do ktorego sg dotgczone wtryskiwacze robocze 9,
jest podawane przez pompe paliwa 2 ze zbiornika 1
za posrednictwem filtru 3. Ci$nienie paliwa w zasob-
niku 4 jest utrzymywane na statym poziomie przez re-
gulator 5. Warto$¢ tego ci$nienia zalezy od cisnienia
w kolektorze dolotowym 70 i dlatego regulator 5 jest
potgczony z tym kolektorem przewodem pneuma-
tycznym. Nadmiar paliwa z zasobnika 4 jest odprowa-
dzany do zbiornika 7 przez regulator cisnienia 5.

Witryskiwacze robocze 8 sg otwierane przez ste-  Rys. 6.35. Ukiad wielopunktowego
rownik silnika 7 na czas zalezny od predkosci obro-  Wirysku posredniego [47]

T Gt e b 1 — paliwo, 2 — powietrze,
towej silnika, ilosci i temperatury zasysanego przez

3 — przepustnica, 4 — kolektor dolotowy,
kolektor dolotowy powietrza, od potozenia przepust- 5 - wiryskiwacze paliwa, 6 — silnik
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Rys. 6.36. Schemat funkcjonalny uktadu wirysku posredniego Bosch L-Jetronic [18]

1 — zbiornik paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — filtr paliwa, 4 — zasobnik paliwa, 5 — regulator ci$nienia paliwa,
6 — przeptywomierz paliwa z tarcza spietrzajacg (6a), 7 — sterownik silnika (ECU), 8 — czujnik temperatury,

9 — wtryskiwacz roboczy, 10 — zbiorczy kolektor dolotowy, 17 — wtryskiwacz rozruchowy, 12 — przepustnica

z elektrycznym tacznikiem mechanicznym (72a), 13 — zawdr suwakowy powietrza dodatkowego, 74 — wylacznik
termiczno-czasowy, 15 — rozdzielacz zaplonu, 16 — zesp6l przekaznikéw, 17 — stacyjka (wylacznik zaptonu i rozruchu),
18 — akumulator

nicy oraz od temperatury silnika. Zasade dziatania wtryskiwaczy i regulatora cisnienia
paliwa oraz czujnikbw dostarczajgcych do sterownika silnika informacji o wartosci
wymienionych wielkosci roboczych opisano w podrozdziale 6.2.3.

W celu utatwienia rozruchu zimnego silnika jest uruchamiany witryskiwacz rozruchowy
11. Do uruchamiania tego wtryskiwacza jest przeznaczony czasowy wytgcznik termiczny
14 wkrecony w kadtub silnika. Budowe tego wytgcznika wyjasniono na rys. 6.37.

Podczas rozruchu zimnego silnika uzwojenie cewki napedowej wtryskiwacza roz-
ruchowego 717 jest zasilane petnym napieciem instalacji pojazdu przez zamkniety
zestyk roboczy 5 wytgcznika termiczno-czasowego. W tym samym czasie ptynie
prad przez uzwojenie nagrzewajgce 4 sprezysty element bimetalowy 3 potaczony
mechanicznie z zestykiem roboczym 5. Po zakonczeniu fazy rozruchu element bime-
talowy otwiera ten zestyk i pozostaje w tym stanie, poniewaz bimetal jest nagrze-
wany przez korpus pracujgcego silnika.



Rys. 6.37. Budowa wylgcznika termiczno-czasowego [18]
1 — zlacze pradowe, 2 — obudowa z gwintem, 3 — element bimetaliczny, 4 — uzwojenie
nagrzewajgce, 5 — zestyk roboczy 1
2 j j
3 5
R o
l:@ T —= 4
1 2 3
Rys. 6.38. Zawdr suwakowy powietrza
dodatkowego [18] 5 K
1 — suwak obrotowy (przestona), 2 — napedowy
element bimetalowy, 3 — uzwojenie nagrzewajgce, l
4 — ztgcza elektryczne =

Przy predkoéci obrotowej biegu jatowego do wzbogacania mieszanki jest stoso-
wany zawor suwakowy powietrza dodatkowego 73 (rys. 6.36) dziatajacy w sposob
pokazany na rys. 6.38.

Zawor powietrza dodatkowego jest przeznaczony do zwigkszania ilosci powietrza
oraz dawki paliwa w trakcie rozruchu zimnego silnika oraz przy predkosci obrotowe;
biegu jatowego, w celu skompensowania zwigkszonych opordw tarcia.

Zawor jest umieszczony w poblizu silnika, tak aby byt nagrzewany przez jego ka-
diub. W fazie rozruchu do nagrzewania elementu bimetalowego 2 zaworu jest prze-
znaczone uzwojenie nagrzewajgce 3 (rys. 6.38).

Po nagrzaniu silnika obejsciowy kanat powietrza dodatkowego bocznikujacy prze-
pustnice 12 (rys. 6.36) jest zamykany przez suwak 17, utrzymywany w tym stanie
przez nagrzany element bimetalowy 2 (rys. 6.38).

W nowszych rozwigzaniach uktadu L-Jetronik (wersje LH, LE i LU) role wytacznika
termiczno-czasowego przejat sterownik silnika oraz wtryskiwacze robocze i zostat
wyeliminowany wtryskiwacz rozruchowy. W ukfadach tych zamiast zaworu powietrza
dodatkowego zastosowano nastawnik biegu jatowego sterowany sterownikiem sil-
nika wspotpracujgcym z czujnikiem temperatury cieczy chiodzace;.

W pierwszym rozwigzaniu sterowania uktadu L-Jetronic straty kondensacyjne pa-
liwa wystepujgce podczas rozruchu zimnego silnika kompensowano za pomocg
wtryskiwacza rozruchowego. Nowe rozwigzanie tego sterowania wykorzystuje pod-
program zimnego rozruchu sterujgcy wtryskiwaczami roboczymi. Podprogram ten
jest uruchamiany, gdy temperatura cieczy chtodzacej jest zbyt niska.

Temperatura cieczy chtodzacej decyduje réwniez o wzbogacaniu mieszanki przy
zwiekszonej predkos$ci obrotowej biegu jalowego. Podprogram zwiekszajacy
predko$é obrotowg biegu jatowego ogranicza w czasie proces wzbogacania mie-
szanki, odpowiednio do zwigkszajgcej sie temperatury cieczy chtodzacej. Realizacja



Rys. 6.40. Diagramy czasowe
uktadow wiryskowych: wtrysk
jednoczesny (a), wtrysk
potsekwencyjny (b), wirysk
sekwencyjny (c) [18]
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Kat obrotu watu korbowego

1 otwarty zawér wiotowy
B czas wirysku

Schemat potgczenia elektrycznych i elektronicznych podzespotéw uktadow Bosch
L-Jetronic przedstawiono na rys. 6.41. Opis sygnatow wystepujgcych na poszczegol-
nych stykach (pinach) ztgcza sterownika silnika zawiera tabela 6.1. W tabeli tej po-
dano réwniez sposoéb sprawdzenia wartosci tych sygnatow.

Dla uproszczenia na rys. 6.41 w uktadzie elektrycznym systemu sterujgcego L-Je-
tronic nie uwzgledniono sondy lambda, ktérej istnienie jest niezbgedne do prawidto-
wego funkcjonowania tego uktadu. Na rysunku tym nie przedstawiono réwniez ci-
$nieniowego czujnika wysokosci n.p.m., ktérego sygnat wyjsciowy jest dotgczony do
styku 771. Na podstawie wartosci tego sygnatu sterownik wylicza poprawki korekcyjne
do wyznaczania ilosci zasysanego przez silnik powietrza, odpowiednio do wysokosci

nad poziomem morza.



Tabela 6.1.
Sygnaly na stykach ztagcza sterownika silnika — uktad L-Jetronic [18]

Nr styku Funkcja styku — rodzaj sygnatu

1 Sygnat na zacisku 7 uruchamiajgcy przekaznik sterujgcy. Sprawdzenie przez pomiar
czasu zwarcia styku przekaznika sterujgcego lub czasu trwania napigeciowego sygnatu
impulsowego.

2 Wartos¢ napiecia akumulatora przy zwartym styku biegu jatowego czujnika przepustnicy.
Pomiar wartosci tego napiecia.

3 Wartoé¢ napiecia akumulatora przy zamknietym styku petnego otwarcia przepustnicy.
Pomiar wartosci tego napiecia.

4 Wartos¢ napiecia akumulatora w trakcie rozruchu silnika wystepujgca na zacisku 50.
Pomiar wartosci tego napiecia.

5 Masa. Sprawdzenie ciggtosci odpowiedniego przewodu przez pomiar jego rezystanciji.

7 Wartos¢ napiecia wyjsciowego w zakresie 1...10 V na suwaku potencjometru

przeptywomierza z klapg spietrzajgca. Warunkiem wystepowania na styku 7 takiego
napiecia jest dotgczenie do styku 8 przeptywomierza napiecia zasilajgcego o wartoSci
12 V. Pomiar warto$ci napieé na obu stykach.

8 Warto$¢ napiecia w zakresie 8...10 V na rezystorze kompensacyjnym NTC
(kompensacja termiczna) przeptywomierza. Pomiar warto$ci tego napiecia.

9 Napiecie zasilajgce akumulatora dostarczane po zamknieciu styku przekaznika
sterujgcego. Pomiar wartosci tego napiecia.

10 Napiecie zasilajgce (12 V) rezystor NTC przeptywomierza. W celu sprawdzenia tego

opornika nalezy odigczy¢ wtyk od sterownika silnika i sprawdzi¢ rezystancje miedzy
stykiem 70 i masg. W temperaturze otoczenia rownej 20°C rezystancja powinna mie¢
wartosé 2,5 kQ 1 10%.
12, 24 Sygnaly impulsowe uruchamiajgce wtryskiwacze. Pomiar wypetnienia impulsow
napieciowych o wartosci szczytowej rownej ok. 12 V. Wypetnienie tych impulsow,
w zaleznosci od obcigzenia silnika, zmienia sig¢ od 3% (dla biegu jatowego) do 99% przy
petnym obcigzeniu.

13, 25 Masa. Pomiar ciggtosci odpowiednich przewoddw przez sprawdzenie ich rezystancii.
6, 11, 14-23 | Styki niewykorzystane.

zacisku 87 sg zasilane wiryskiwacze. Do zacisku 87b jest dotgczona pompa paliwa
(rys. 6.41). Zacisk 37 impulsowego uktadu wzbudzajgcego jest zaciskiem masy. Do
zacisku 15 przekaznika jest dotgczony zacisk 715 instalacji elektrycznej, tgczony
z plusem akumulatora po przekreceniu kluczyka
stacyjki. Za posrednictwem zacisku 50 ukfadu
wzbudzajgcego sterownik silnika jest informowany ’_é\l

JL

o zakonczeniu rozruchu silnika. Do inicjowania
pracy przekaznika, tzn. do zamkniecia styku robo-
czego, jest niezbedny napigciowy sygnat impul-
sowy na zacisku 7 przekaznika. l‘
W uktadach witryskowych nowej generacji sg
stosowane sterowniki z pamiecig diagnostycznag, 8'7 87b 50 31 1 15 30
w ktorej sg zapisywane kody usterek wykrytych Rys. 6.42. Uklad elektryczny
przez poktadowy system diagnostyczny (OBD). przekaznika sterujgcego
W starszych sterownikach funkcje takiej pamieci  (bezpieczenstwa) [18]




Rys. 6.44. Schemat funkcjonalny systemu Motronic [48]

1 — pochtaniacz z weglem aktywowanym, 2 — zawdr regulacyjny, 3 — zawér regeneracyijny, 4 — pompa powietrza
dodatkowego, 5 — zawor powietrza dodatkowego, 6 — masowy przeptywomierz powietrza z czujnikiem temperatury,

7 — czujnik cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym, 8 — kolektor dolotowy o zmiennym przekroju z przestawng
przestong elektromechaniczng, 9 — zasobnik paliwa, 10 — wiryskiwacz, 11 — urzadzenia wykonawcze z czujnikami
potozenia watka rozrzgdu, 12 — $wieca zaptonowa z nasadzang cewkg zaptonowg, 73 — czujnik fazowego potozenia
watka krzywkowego, 74 — czujnik potozenia przepustnicy, 75 — nastawnik biegu jatowego, 16 — przepustnica,

17 — zawdr recyrkulacji spalin, 18 - czujnik spalania stukowego, 19 — czujnik temperatury silnika, 20 — sonda A przed
katalizatorem, 27 — sterownik silnika, 22 — czujnik predkosci obrotowej watu korbowego, 23 — katalizator tréjfunkcyijny,
24 — gniazdo ztgcza diagnostycznego, 25 — kontrolki diagnostyczne, 26 — zigcze sterownika immobilizera blokujacego
prace silnika, 27 — ztgcze sterownika skrzynki przektadniowej, 28 — zigcze magistrali CAN, 29 — zbiornik paliwa,

30 — czujnik cisnienia powietrza w zbiorniku paliwa, 31 — przewod paliwa, 32 — zespét (modut) paliwowy z elektryczng
pompg paliwa, filtrem paliwa i regulatorem ci$nienia paliwa, 33 — sonda A za katalizatorem

cujacego z uzebionym wiencem kofta impulsowego umieszczonego na wale
korbowym. Czujnik ten dostarcza informacji o predkosci obrotowej silnika oraz o po-
tozeniu ttoka pierwszego cylindra. Takie informacje mozna réowniez uzyskac za po-
srednictwem czujnika wspoltdziatajgcego z uzgbionym wiencem tarczy zabierakowe;
stosowanej w pojazdach z automatyczng skrzynka przektadniowa.

W uktadach wtrysku posredniego Motronic, w zaleznosci od rodzaju sterowania,
do oceny iloSci powietrza dostarczanego do silnika sg stosowane przeptywomierze:
masowe z przestong spietrzajgcg (LMM), z termoanemometrem drutowym (HLM) lub
z termoanemometrem warstwowym (HMM).

Uktady wtryskowe Motronic, podobnie jak inne ukfady sterujgce posrednim wtry-
skiem paliwa, majg mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej biegu jatowego. Ste-
rownik silnika rozpoznaje ten stan pracy silnika najczesciej za posrednictwem zwar-
tego zestyku biegu jatowego czujnika potozenia przepustnicy. Po otrzymaniu takiego



q sygnatu odpowiednio do temperatury silnika
N ustawia przeptyw powietrza w kanale boczni-
kujgcym (by-pass) kolektor gtowny. Do regu-
lacji ilo$ci powietrza dostarczanego do silnika
stuzy elektromechaniczny obrotowy nastawnik
predkosci biegu jalowego 15 (rys. 6.44), kto-
rego budowe i dziatanie wyjasniono na rys.
6.45.

Kat uchylenia przestony 6 zaslepiajgcej by-
-pass zalezy od wypetnienia (czasu trwania)
impulséw prgdowych przeptywajgcych przez
uzwojenia wirnika 4 silnika napedowego. Wy-
petnienie tych impulséw ustala sterownik sil-
nika przez poréwnanie aktualnej predkosci ob-
rotowej biegu jalowego z wartoscig zadang,
5 6 zapisang w pamieci. Podprogram sterujgcy
pracg silnika pozwala na zmiang wypetnienia
impulséw pradowych w zakresie 20...80%. Dla
silnika rozgrzanego przekrdj czynny kanatu
bocznikujgcego przepustnice ma wartos¢ mini-
Rys. 6.45. Elektromechaniczny obrotowy ralng, & wypeinienle. IWPUI.SO?N pr.ad.OWyCh
nastawnik predkosci biegu jalowego [18] ptyngcych przez uzwojenie wirnika silnika na-
1 — zlacze elektryczne, 2 — korpus metalowy, pedOWGQO ma wartos¢ ok. 25%.

3 — magnes staly, 4 — wirnik z uzwojeniem, Regulacja przekroju czynnego kanatu bocz-
Z_(';f)’:;:otx’;i':'z':‘s‘?ocnyaprzep“s‘t”'c‘? (by-pass), nikujgcego przepustnice jest stosowana row-
niez w trakcie rozruchu zimnego silnika oraz
przy jego duzych obcigzeniach. W takim przy-
padku przekrdj czynny kanatu jest maksymalny, poniewaz szerokos¢ impulsoéw pra-
dowych ptynacych przez silnik jest zblizona do 80%.

Oprocz regulaciji predkosci obrotowej biegu jatowego w uktadach Motronic jest
stosowane przestawianie watka rozrzadu silnika, dopasowujgce katy faz rozrzadu
zawordw dolotowych i katy faz rozrzgdu zawordw wylotowych. Opdznienie otwarcia
zaworéw dolotowych przy predkosciach obrotowych silnika mniejszych niz
2000 obr/min powoduje zmniejszenie ilosci paliwa doprowadzanego do cylindréw,
poprawia przebieg spalania i korzystnie wptywa na rownomiernos¢ pracy silnika
na biegu jatowym. Pozwala to na zmniejszenie predkosci obrotowej biegu jato-
wego i zmniejsza zuzycie paliwa.

Dzieki zmiennym fazom rozrzgdu przy duzych predkosciach obrotowych, wigk-
szych niz 5000 obr/min, zawory dolotowe sg zamykane z opoznieniem. Skutkuje to
lepszym napetnianiem cylindrow spowodowanym dotadowaniem dynamicznym.
Dzieki temu silnik nie traci wtasciwosci dynamicznych oraz nastepuje optymalne wy-
korzystanie mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Do przestawiania watkow rozrzadu zaworéw dolotowych i wylotowych sg stoso-
wane bezstopniowe napedy hydrauliczne lub elektrohydrauliczne.
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W celu zabezpieczenia przed przedostawaniem sie par paliwa ze zbiornika 32
(rys. 6.44) do otoczenia, w uktadzie Motronic zastosowano specjalny obwoéd z po-
chtaniaczem 1 z wegla aktywowanego (rys. 6.44).

Pary zgromadzone w zbiorniku nad lustrem paliwa nie mogg wydostac sie na ze-
wnatrz i dlatego przewodem pneumatycznym sg doprowadzone do pochtfaniacza 17,
ktory odfiltrowuje z nich paliwo. Nastepnie paliwo z wegla aktywowanego pochta-
niacza jest odsysane podcisnieniowo przez powietrze doprowadzone z kolektora do-
lotowego przez sterowany impulsowo sterownik silnika zaworu regulacyjnego 2. llos¢
doprowadzonego do pochtaniacza powietrza zalezy od stopnia otwarcia zaworu.
Mieszanka paliwowo-powietrzna powstajgca w pochtaniaczu, jest przekazywana do
zasobnika paliwa 9 za posrednictwem zaworu regeneracyjnego 3.

Recyrkulacje spalin oraz turbodotadowanie, ktére réwniez wykorzystuje uktad Mo-
tronic, opisano w nastepnym podrozdziale.

Od 1994 r. na rynku samochodowym pojawity sie pojazdy wyposazone w ukfad
ME-Motronic. Cechg charakterystyczng tego uktadu byta przepustnica sterowana
elektrycznie oraz elektroniczny pedat przyspieszenia (EGAS) potgczony przewodami
elektrycznymi z sitownikiem napedowym przepustnicy (rys. 6.46).

W ukiadzie z rys. 6.46 potozenie przepustnicy jest okreslone poftozeniem pedatu
przyspieszenia identyfikowanym za pomocg czujnika 7 z dwoma przeciwbieznymi
potencjometrami. Sygnat wyjsciowy tego czujnika jest przekazywany do sterownika
silnika 2, ktéry po uwzglednieniu aktualnego stanu pracy silnika wyznacza odpo-
wiednie otwarcie przepustnicy. Otwarcie to jest odwzorowane w sygnale przekazy-
wanym do nastawnika przepustnicy 4, ktérym jest silnik prgdu statego obracajgcy
przepustnice 5 w odpowiednim kierunku. W celu uzyskania wymaganego potozenia
przepustnicy na jej wale jest umieszczony czujnik 3. Czujnik ten, podobnie jak czujnik
potozenia pedatu przyspieszenia, tworzg dwa przeciwbiezne potencjometry.

Elementy
1 2 Czujniki wykonawcze 3 4 5

=y Sterownik silnika €=

Zespdt pedalu przyspieszenia === m=m) Zespdt przepustnicy

Rys. 6.46. Uktad elektronicznego pedatu przyspieszenia (EGAS) [47]
1 — czujnik pedatu przyspieszenia, 2 — sterownik silnika, 3 — czujnik potozenia przepustnicy, 4 — silnik pradu statego
petnigcy funkcje nastawnika przepustnicy, 5 — przepustnica



Przepustnica 5 jest przemieszczana przez nastawnik 4 do chwili, w ktorej sygnaty
wyjSciowe czujnika 3 oraz czujnika 7 pofozenia pedatu przyspieszenia przyjma
zgodne wartosci.

Zastosowanie ukitadu elektronicznego pedatu przyspieszenia pozwala na spet-
nienie wymagan dotyczacych czystosci spalin oraz pozwala na zastosowanie uktadu
ESP przejmujgcego kontrole nad pojazdem, gdy w wyniku poslizgu zaczyna on ob-
racac sie wokot osi pionowej.

Kolejng wersjg uktadu Motronic jest MED-Motronic, sterujgcy bezposrednim wtry-
skiem benzyny oznaczanym skrotem GDI (ang. Gasoline Direct Injection). W ukta-
dzie tym paliwo pod wysokim ci$nieniem jest wtryskiwane bezposrednio do komory
spalania kazdego cylindra za posrednictwem wiryskiwacza sterowanego przez ste-
rownik silnika (rys. 6.47).

Ze wzgledu na koniecznoéé wytworzenia wysokiego cisnienia w ukladzie zasila-
jacym GDI, oprécz pompy niskocisnieniowej (0,3...0,5 MPa) znajdujgcej sie w zbior-
niku paliwa, w poblizu zasobnika paliwa zasilajgcego bezposrednio wtryskiwacze
jest zamontowana pompa wysokiego cisnienia 5...12 MPa (rys. 6.26).

W zaleznosci od warunkéw pracy silnika i zapotrzebowania na moment obrotowy,
silniki z bezposrednim wtryskiem benzyny moga pracowac w réznych trybach pracy
okreslonych rodzajem mieszanki powstajgcej w komorze spalania cylindrow. Zmiana
rodzaju mieszanki nastepuje podczas jazdy bezstopniowo, bez uskoku (nieciggtosci)
momentu obrotowego i dlatego jest niezauwazana przez kierowce.

Silniki z wtryskiem bezposrednim mogg pracowac na kilku rodzajach mieszanek
okreslonych parametrami ich pracy.

Jesli silnik jest czesciowo obcigzony i predkos¢ obrotowa nie przekracza
3000 obr/min, to w komorze spalania powstaje mieszanka uwarstwiona o najwigk-
szej gestosci skupionej w poblizu swiecy za-
ptonowej. Natomiast przy duzej predkosci
i duzym momencie obrotowym cata przestrzen
komory spalania jest wypetniona mieszankg
jednorodng o 4=1.

Rodzaj mieszanki wtryskiwanej do silnika
okresla chwila wtrysku oraz odpowiednio
uksztattowana komora spalania, odpowiednio
zdefiniowany przeptyw powietrza w tej ko-
morze oraz odpowiednie zdtawienie przeptywu
powietrza w kanale dolotowym.

W odréznieniu od uktadu ME-Motronic ste-
rownik uktadu MED-Motronic musi realizowac
wiecej funkcji. Jedng z takich funkc;ji jest ciggta
regulacja ciSnienia wtryskiwanego paliwa.
Rys. 6.47. Ukiad wielopunktowego Druga funkcja to regeneracja katalizatora ma-
BEZpECITMISEA RUySl. banayi ] gazynujgcego NO, (tlenki azotu), ktérego dzia-
1 — paliwo, 2 — powietrze, 3 — przepustnica Yo J8 o ; q

lanie jest paralizowane przez dwutlenek siarki

sterowana elektronicznie (EGAS), 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wiryskiwacze paliwa, 6 — silnik bedacy produktem spalanla paliwa zanie-




czyszczonego siarkg. W celu regeneracji katalizatora sterownik okresowo inicjuje
prace silnika z mieszankg homogeniczna. Kolejng funkcjg jest uruchamianie obwodu
recyrkulacji spalin w czasie pracy z mieszankg uwarstwiong, z duzym nadmiarem
powietrza, podczas ktérej powstaje duza ilo§¢ tlenkow azotu. Zawrdcenie (recyrku-
lacja) spalin obniza temperature spalania i zmniejsza emisje NO,. Ponadto sterownik
uktadu MED-Motronic inicjuje dofadowanie silnika. Dwie ostatnie z wymienionych
funkcji sterownika opisano w nastepnym podrozdziale.

6.2.4.3. Recyrkulacja spalin i dotadowanie silnika

Recyrkulacja spalin jest jednym ze sposobow zmniejszenia zanieczyszczen, powsta-
jacych w nich w procesie spalania ubogiej w tlen mieszanki paliwowo-powietrznej
w silnikach ZI. W wyniku recyrkulacji spalin nastepuje obnizenie emisji tlenkéw azotu
NO, przez obnizenie temperatury spalania mieszanki oraz zmniejszenie zawartosci
HC w spalinach przez ich utlenienie.

Pierwszym sposobem zmiany ilosci masy reszty spalin pozostajgcych w cylindrze
oraz udziatu gazéw obojetnych w napetnianiu cylindra jest odpowiednie sterowanie
zmiang faz rozrzadu. Jest to recyrkulacja wewnetrzna.

Bardziej skutecznym sposobem zmniejszenia emisji tlenkéw azotu jest skiero-
wanie do przewodu dolotowego czesci spalin, ktére opuscity cylinder. W tym celu
tgczy sie kolektor wylotowy z kolektorem dolotowym za pomocg zaworu recyrkulacyj-
nego 17 EGR (ang. Exhaust Gas Recirculation) (rys. 6.44) o zmiennym przekroju
czynnym. Przekroj ten jest zmieniany przez czujnik elektropneumatyczny, ktorego
nastawnik cisnieniowy jest sterowany sygnatem o modulowanej szerokosci impulséw
(modulacja PWM) przez sterownik silnika.

W nowszych rozwigzaniach zawordw recyrkulacyjnych jest stosowane sterowanie
bezposrednie, w ktérym potozenie zaworu jest ustalane za pomocg petli sprzezenia
zwrotnego z potencjometrycznym czujnikiem potozenia obrotowej przestony zaworu.

Intensywno$¢ recyrkulacii spalin zalezy przede wszystkim od stanu dziatania i ter-
micznych warunkow pracy silnika. Nadmierne otwarcie zaworu EGR moze by¢ przy-
czyng wydtuzenia zwioki spalania, czego skutkiem jest wypadanie zaptonéw oraz
nierébwnomierna praca silnika.

Maksymalng warto$¢ momentu obrotowego silnika ZI mozna zwigkszyC przez
zwiekszenie udziatu $wiezego czynnika w napetnianiu cylindréw. W tym celu nalezy
podwyzszy¢ ci$nienie powietrza przed wlotem do cylindra.

Wymiane tadunku mozna zwiekszy¢ nie tylko za pomocg odpowiedniego stero-
wania fazami rozrzadu, ale réwniez przez odpowiedni dobor przewodow dolotowych
lub za pomoca turbosprezarki.

Dobér dtugosci i przekroju przewodéw dolotowych powoduje, ze fala cisnienia
wzbudzana ruchem ttoka przy otwartym zaworze dolotowym dociera do nierucho-
mego powietrza przy wlocie przewodu dolotowego i po odbiciu powraca do zaworu
dolotowego. Dzieki temu wzrost ci$nienia powietrza wystepujgcy przy tym zaworze
moze by¢ wykorzystany do poprawy napetniania cylindrow swiezym tadunkiem. Taki
spos6b dotadowania ze wzgledu na wykorzystanie dynamiki przeptywu powietrza
nosi nazwe dotadowania dynamicznego.



Rys. 6.48. Zasada dziatania turbosprezarki [48]

1 — sterownik silnika, 2 — przepustnica z czujnikiem potozenia i nastawnikiem biegu jatowego, 3 — przewod paliwowy,

4 — czujniki cisnienia i temperatury powietrza dolotowego, 5 — chtodnica powietrza dolotowego, 6 — zawdr zwrotny,

7 — pojemnik podciénieniowy, 8 — zawér impulsowy elektromagnetyczny, 9 — zawor obwodu obejéciowego (dump value),
10 — zawdr regulaciji ci$nienia dotadowania, 17 — zawor upustowy (by-pass), 12 — wirnik turbosprezarki sprezajgcy
powietrze dolotowe, 13 — zawor elektromagnetyczny impulsowy, 74 — turbina napgdzana spalinami

Bardziej skutecznym sposobem dotadowania silnikow ZI, a wigc i zwigkszenia mo-
mentu obrotowego, jest zastosowanie turbosprezarki napedzanej spalinami. Sposdb
funkcjonowania turbosprezarki wyjasniono na rys. 6.48.

Turbosprezarka jest dotgczona do przewoddw wylotowych, tak aby spaliny nape-
dzaly turbine 74. Na wspdlnej osi z turbing napedowg jest umieszczony wirnik spre-
zarki 12 sprezajgcej powietrze doptywajace do cylindréw. Zwigkszenie cisnienia tego
powietrza polepsza wymiane fadunku w cylindrach, czego skutkiem jest zwigkszenie
momentu obrotowego silnika.

W czasie sprezania powietrze dolotowe jest nagrzewane. W celu zminimalizo-
wania negatywnych skutkdbw zmniejszenia gestosci nagrzanego powietrza w ukta-
dzie dolotowym miedzy turbing 712 i cylindrem jest umieszczona specjalna chtodnica
5 —rys. 6.48. Chiodzenie sprezonego powietrza zwigksza napetnianie cylindréw, co
powoduje zwiekszenie momentu obrotowego silnika.

Zamkniecie przepustnicy 2 nie jest rownoznaczne z natychmiastowym zahamowa-
niem przeplywu strumienia powietrza przez obwod sprezajgcy turbosprezarki. Gdyby
w uktadzie turbosprezarki nie byt zastosowany obwdd by-pass bocznikujgcy spre-
zarke 12, uruchamiany zaworem przesuwnym 9, wowczas oscylujgcy gwattownie
spowolniony strumien powietrza dolotowego w kontakcie z rozpedzonym wirnikiem
sprezarki 12 mogtby doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.

Przy duzej predkosci obrotowej silnika, gdy zapotrzebowanie na moment napgdowy
jest najwieksze, z silnika jest odprowadzany duzy strumien spalin. Aby unikng¢ nad-



miernego dofadowania, cze$¢ strumienia spalin omija turbing napgdowsg 74 przewodem

obej$ciowym udraznianym za pomocg zaworu upustowego 77 (rys. 6.47). Czynny

przekroj tego zaworu jest ustawiany napedzanym pneumatycznie zaworem regula-

cyjnym 70. Do wysterowania zaworu regulacyjnego jest wykorzystany zawor elektro-

magnetyczny 13 sterowany przez sterownik silnika sygnatem impulsowym PWM.
Gtowne cechy turbodotadowanego silnika sg nastepujgce:

— duzy moment obrotowy nawet silnikow o niewielkiej pojemnoéci skokowej,

— korzystniejszy zakres zmiennosci momentu obrotowego,

— zmniejszone zuzycie paliwa,

— zmniejszona emisja szkodliwych sktadnikow spalin,

— zwiekszenie mocy silnika o 30 do 50%.

6.2.4.4. Diagnostyka i rozpoznawanie usterek

Do identyfikaciji przyczyn usterek wystepujgcych w uktadach wtrysku paliwa silnikow
o zaptonie iskrowym, podobnie jak i w innych uktadach sterowanych elektrycznie lub
elektronicznie, mozna wykorzystaé przyrzady diagnostyczne wyposazone w odpo-
wiednie oprogramowanie specjalistyczne, ktdérych producentem sg migdzy innymi
takie firmy, jak Bosch lub Lunch. Za pomocg takich przyrzadéw mozna zidentyfi-
kowa¢ usterke oraz jej przyczyne, odczytujgc zawarto$¢ pamieci diagnostycznej od-
powiedniego sterownika. Najczesciej sterownikiem tym jest sterownik silnika.

Peten opis sposobow diagnozowania i rozpoznawania usterek uktadéw wirysko-
wych silnikow ZI za pomocg specjalizowanych diagnoskopow wykracza poza ramy
podrecznika. Czytelnikow zainteresowanych tym problemem autor odsyta do ksigzek
[8, 10, 23, 35, 59] wymienionych w wykazie literatury.

Zidentyfikowane za pomoca diagnoskopu usterki nie zawsze sg zgodne z rzeczy-
wistymi przyczynami nieprawidiowej pracy silnikéw. Dlatego osoby naprawiajace
uktady wtryskowe sterowane elektronicznie powinny okreslac¢ przyczyny usterek, nie
tylko bazujgc na zawartosci pamieci diagnostycznej sterownika gtéwnego, ale row-
niez na podstawie objawow nieprawidtowej pracy silnikow. W tabeli 6.2 zamiesz-
czono wykaz typowych usterek silnikow ZI z wtryskiem paliwa oraz zestawiono waz-
niejsze przyczyny tych usterek.

Aby unikngé¢ uszkodzenia sterownika silnika lub innych sterujgcych uktadow elek-
tronicznych, w trakcie czynnosci diagnostycznych nalezy bezwzglednie przestrzegac
wymienionych ponizej zasad.

1. Nigdy nie uruchamia¢ silnika oraz nie jecha¢ bez podtgczonego akumulatora.

2. Nigdy nie wtgczaé zaptonu, gdy akumulator dotgczony do instalacji elektryczne;
samochodu jest fadowany za posrednictwem prostownika zasilanego z sieci elek-
troenergetyczne;.

3. Nigdy nie wspomagac¢ rozruchu za pomoca dodatkowych obcych zrédet energii
elektrycznej.

4. Nigdy nie odtgczaé lub poditgczaé sterownika silnika bgdz innych elektronicznych
urzadzen sterujgcych przy wigczonym zaptonie.

5. Chroni¢ elektroniczne urzgdzenia sterujace przed dziataniem temperatur wyz-
szych niz 80°C.



Tabela 6.2.

Typowe usterki ukiadow wtrysku paliwa silnikow ZIl oraz ich przyczyny [23]

Lp. Objawy Przyczyny
1 Silnika nie mozna 1. Elektryczna pompa paliwa nie pracuje
uruchomic 2. Uszkodzony czujnik temperatury silnika lub czujnik temperatury
powietrza dolotowego
3. Uszkodzenie wtryskiwacza rozruchowego lub przewodéw
zasilajgcych ten wiryskiwacz (uktady L-Jetronic)
4. Zbyt mate cisnienie w uktadzie zasilania spowodowane:
— matg wydajnoscig pompy paliwa
— zagieciem lub zgnieceniem przewodu paliwowego
— uszkodzeniem regulatora paliwa
5. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
2 | Po uruchomieniu silnik 1. Okresowy brak potaczenia w instalacji elektrycznej w przedziale
gasnie silnika
2. Nieszczelnosci w kolektorze dolotowym za przeptywomierzem
powietrza
3. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
4. Nie otwiera sie zawor powietrza dodatkowego (L-Jetronic)
3 | Nierbwnomierna praca 1. Nieszczelnosci w kolektorze dolotowym za przeptywomierzem
silnika w trakcie powietrza
nagrzewania 2. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
3. Uszkodzony zawér powietrza dodatkowego (L-Jetronic)
4. Niedoktadnie wyregulowana predkos¢ biegu jatowego
5. Niedokfadnie wyregulowany sktad spalin (zawarto$¢ CO
na biegu jatowym)
6. Nieszczelne wtryskiwacze robocze lub wiryskiwacz rozruchowy
(L-Jetronic)
4 | Nie mozna wyregulowac¢ 1. Nieszczelnosci w kolektorze dolotowym za przeptywomierzem
predkosci obrotowej biegu powietrza
jatowego lub zbyt duza 2. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
wartos¢ tej predkosci 3. Zakleszczona lub ciezko obracajgca sie przepustnica
5 | Zbyt mata zawartos¢ CO 1. Nieszczelnosci w kolektorze dolotowym za przeptywomierzem
w spalinach na biegu powietrza
jatowym 2. Niedokfadnie wyregulowany sktad spalin (zawarto$¢ CO na
biegu jatowym)
6 | Silnik przerywa podczas 1. Nieszczelnosci w kolektorze dolotowym za przeptywomierzem
przyspieszania powietrza
2. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
7 | Silnik przerywa podczas 1. Zbyt niskie ciSnienie paliwa
jazdy 2. Zanieczyszczone nagarem koncowki wiryskiwaczy roboczych
3. Obluzowane nasadki wtykow elektrycznych czujnikdw lub
witryskiwaczy
4. Okresowy brak kontaktu sterownika silnika z masa
8 | Silnik nie rozwija petnej 1. Zbyt niskie ciSnienie paliwa
mocy 2. Uszkodzony przeptywomierz powietrza
3. Przepustnica nie otwiera sie catkowicie
9 | Zbyt duze zuzycie paliwa | 1. Nieszczelne wiryskiwacze robocze
2. Zbyt wysokie cisnienie paliwa
3. Uszkodzony czujnik temperatury silnika
4. Nieszczelny wiryskiwacz rozruchowy (L-Jetronic)




6.3. Sterowanie silnikiem o zaptonie samoczynnym

Zwiekszenie wymagan dotyczgcych emisji spalin spowodowato, ze uktady mecha-
niczne sterujace praca silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym (tzw. silnikow
ZS) zostaty wyparte przez elektroniczne uktady sterujgce. Uktady takie oprécz
zmniejszenia emisji spalin powoduja, Ze wspotczesne silniki ZS charakteryzuja sig
zmniejszonym zuzyciem paliwa, zachowujgc jak najwigkszg moc i moment obrotowy.
Najwieksze straty paliwa wystepuja, gdy silnik spalinowy pracuje na biegu jalowym
lub gdy pracuje z czesciowym obcigzeniem.

Zmniejszenie zapotrzebowania na paliwo zaréwno na biegu jatowym, jak i przy
pelnym obcigzeniu silnika mozna uzyska¢, zwigkszajgc sprawnosc przez wprowa-
dzenie sterowania elektronicznego.

Silniki ZS zasysaja tylko powietrze, a paliwo w postaci oleju napgdowego jest wiry-
skiwane do gorgcego powietrza pod koniec suwu sprezania. Warunkiem samoczyn-
nego zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze silnika ZS jest odpo-
wiednio wysoka temperatura powietrza pod koniec suwu sprezania. Podobnie jak
w silnikach ZI, chwile uruchomienia wtryskiwaczy oleju napedowego okresla sie
miara katowa, tzw. katem wyprzedzenia wtrysku.

Moc silnikdw o zaptonie samoczynnym przy statej predkosci obrotowej zalezy wy-
tacznie od dawki paliwa wiry$nietej do cylindréw silnika. Energia pochodzgca ze spa-
lenia w cylindrach mieszanki paliwowo-powietrznej spowoduje przyrost predkosci
obrotowe;j silnika, gdy silnik ten nie bedzie nadmiernie obcigzony. W przypadku gdy
dawka wtryskiwanego paliwa nie jest dostosowana do aktualnej wartosci momentu
obciazenia, moze nastapi¢ rozbieganie silnika. Aby tego unikngg, niezbedne okazato
sie elektroniczne sterowanie dawkg paliwa wtryskiwang do cylindrow silnikow ZS.

6.3.1. Elektronizacja uktadow wtryskowych

Rozwdj elektronicznego sterowania silnikow ZS jest datowany od poczatku lat dzie-
wieédziesigtych minionego stulecia. W pierwszych rozwigzaniach mechaniczny re-
gulator predkos$ci obrotowej zostat zastgpiony regulatorem elektronicznym, a mecha-
niczny lub hydrauliczny przestawiacz kata wtrysku — przestawiaczem elektronicznym.

Obecnie funkcje decydujgce o efektywnosci pracy silnikow ZS realizuje mikropro-
cesorowy sterownik silnika wspotpracujacy z czujnikami i nastawnikami elektrohy-
draulicznymi.

Schemat funkcjonalny sterowanego elektronicznie uktadu wiryskowego silnikow
o zaptonie samoczynnym przedstawiono na rys. 6.49.

Z rysunku 6.49 wynika, Zze o pracy silnikéw ZS decydujg opisane nizej czujniki po-
miarowe rozmieszczone na kadtubie silnika, wspotpracujgce miedzy innymi z pompg
wtryskowg i pedatem przyspieszenia pojazdu.

Czujnik polozenia pedatu przyspieszenia przekazuje do sterownika elektronicz-
nego sygnaty o decyzji kierowcy dotyczacej zmiany momentu obrotowego silnika.
Jest to czujnik obrotowy potencjometryczny, ktérego sygnatem wyjsciowym jest na-
piecie. Rodzaje czujnikdéw pedatu przyspieszenia przedstawiono na rys. 6.50.
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Diagnoza

Rys. 6.49. Schemat funkcjonalny sterowania silnikiem ZS [56]

Gdy do sterownika nie dociera sygnat wyjsciowy z czujnika pedatu przyspieszenia,
jest uruchamiany awaryjny tryb pracy, w ktérym silnik utrzymuje predkos¢ obrotowg
1200...1500 obr/min.

Predko$é obrotowa silnika mierzy czujnik indukcyjny umieszczony na jego wale.
Budowe i zasade dziatania takiego czujnika wyjasniono w podrozdziale 3.3.5. Infor-
macja o predkosci obrotowe; silnika jest niezbgdna do ograniczenia wartosci tej pred-

Rys. 6.50. Rodzaje czujnikéw pedatu przyspieszenia [52]

a — czujnik pedaltu przyspieszenia PWG3, b — wiszacy zespot pedatu przyspieszenia PMP1, ¢ — stojgcy zespdt pedatu
przyspieszenia, 1 — czujnik, 2 — pedat przyspieszenia, 3 — wspornik pedatu



Rys. 6.51. Wtryskiwacz dwusprezynowy z indukcyjnym
czujnikiem wzniosu iglicy [40]

7 — korpus wiryskiwacza, 2 — czujnik wzniosu iglicy,

3 — pierwsza sprezyna dociskowa, 4 — podktadka prowadzgca,
5 — druga sprezyna dociskowa, 6 — popychacz, 7 — nakretka
mocujaca
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Rys. 6.52. Czujnik wzniosu iglicy wtryskiwacza 72 itE

dwusprezynowego [40]

1 —trzpien ustawczy, 2 — koncowka styku, 3 — cewka,

4 — popychacz, 5 — talerzyk sprezyny, X — zmiana potozenia
popychacza

kosci, do regulacji predkosci biegu jatowego oraz do identyfikacji nierbwnomiernej
pracy i szarpania silnika.

Poczgtek wtrysku paliwa do cylindrow sygnalizuje czujnik poczatku wtrysku.
Czujnik ten wysyla sygnat do sterownika, w ktérym nastepuje poréwnanie biezgcego
kata wtrysku z warto$cig wyznaczong z charakterystyki zapisanej w pamigci i okre-
slonej przez ilos¢ paliwa, predko$é obrotows, temperature cieczy chtodzgcej i ci-
$nienie powietrza w kolektorze dolotowym. Jesli wystgpi roznica wartosci co najmniej
jednego parametru, nastawy pompy wtryskowej sg zmieniane tak, aby biezacy i za-
pisany w pamieci kgt wtrysku miaty takie same wartosci.

Czujnikiem poczatku wtrysku jest czujnik wzniosu iglicy zamontowany wewnatrz wiry-
skiwacza paliwa — rys. 6.51. Dziatanie czujnika wzniosu iglicy wyjasniono na rys. 6.52.

Czujnik wykorzystuje zmiane potozenia popychacza 4 iglicy wewnatrz cewki, przez
ktérg przeptywa prad staty. Ruch koncéwki popychacza wewnatrz cewki jest przy-
czyng zmiany strumienia magnetycznego wewnatrz cewki. Skutkiem zmiany stru-
mienia jest indukowanie sie w cewce sity elektromotorycznej proporcjonalnej do
szybkosci zmian potozenia X popychacza. Poczatek wirysku nastepuje, gdy wartos¢
napiecia na cewce jest wieksza od progowej.

Brak sygnatu wyj$ciowego z czujnika wzniosu iglicy nie pozwala na regulacje ilosci
paliwa wtryskiwanego do cylindra. Skutkiem tego jest spadek momentu obrotowego



oraz nieprawidtowa ilos¢ spalanego oleju napedowego. Miarg poprawnosci funkcjo-
nowania czujnika jest szeroko$¢ impulséw wyjsciowego sygnatu napigciowego.

Czujnik ci$nienia powietrza w kolektorze dolotowym generuje sygnat niezbedny
do obliczenia ilosci wtryskiwanego paliwa oraz do wyznaczenia poczgtku wtrysku.
W silnikach turbodotadowanych spetnia on réwniez role czujnika dotadowania infor-
mujgcego urzadzenie sterujgce o koniecznosci dodatkowej zmiany nastaw zaworu
regulujgcego cisnienie dotadowania.

Podobna role jak czujnik ci$nienia powietrza petnig termistorowe czujniki tem-
peratury (NTC): cieczy chtodzacej, powietrza oraz paliwa. Sygnaty wyjsciowe tych
czujnikbw majg wptyw na wynik obliczenia ilosci wtryskiwanego paliwa oraz na po-
czatek wirysku. Budowe i zasade dziatania obu czujnikow opisano w podrozdziale
3.3.8.

W rozdzielaczowych pompach wtryskowych informacje o nastawionej dawce pa-
liwa przekazuje potencjometryczny lub indukcyjny czujnik potozenia pierscienia
przelewowego. Takg samg role petni czujnik pofozenia listwy regulacyjnej w pom-
pach rzedowych. Oba czujniki sg nazywane réwniez czujnikami nastawnika dawki
paliwa (rys. 6.53). Sygnat z czujnika pozwala sterownikowi na ustawienie ilosci daw-
kowanego do cylindréw paliwa zgodnie z obliczong wartoscig.

a b a, 60° /
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Rys. 6.53. Indukcyjny czujnik potozenia nastawnika dawki paliwa [14, 56]
a — schemat ideowy, b — budowa czujnika; 7 — ruchomy pierscien pomiarowy, a, — kgt obrotu pierécienia ruchomego,
2 — nieruchomy pierécien poréwnawczy 3 — rdzen ferromagnetyczny

Czujnik sktada sie z roznicowego uktadu cewek L, i L, umieszczonych na toro-
idalnym, dzielonym rdzeniu ferromagnetycznym 3. Cewki sg zasilane przez ste-
rownik pompy napieciem o czestotliwosci 10 kHz. Jezeli kgt obrotu a, watka nastaw-
nika dawki sie zmienia, to pierscien miedziany 7 zmieni swoje potozenie wzgledem
cewki pomiarowej L,, zmieniajgc impedancje tej cewki. Zmiana impedancji powoduje
zmiane wartosci skutecznej pradu ptyngcego przez cewke. Sterownik pompy zmienia
warto$¢ skuteczng napiecia zasilajgcego cewke L, tak, aby niezaleznie od potozenia
pierécienia 7 warto$¢ skuteczna pradu tej cewki byta stata.

W odréznieniu od cewki L, impedancja cewki poréwnawczej L, nie zmienia sig,
gdy watek dozownika zmienia swoje potozenie, poniewaz pierscien miedziany 2 po-



zostaje nieruchomy. W trakcie pracy pompy potozenie watka nastawnika okresla ste-
rownik, wyznaczajgc réznice wartosci skutecznej napiec zasilajgcych uktad cewek.

Sygnat predkosci jazdy samochodu jest niezbedny, aby zwiekszy¢ predkos¢
biegu jatlowego do takiej wartosci, ze nie wystepuje szarpanie pojazdem przy matej
predkosci jazdy lub przy matej predkosci obrotowej silnika. Dziatanie tego czujnika
wyjasniono w podrozdziale 5.3.

Predko$¢ biegu jatowego musi by¢ rowniez zwiekszona po wigczeniu klimatyzacii.
W tym celu w samochodach z silnikiem ZS jest instalowany czujnik witaczenia kli-
matyzacji. Moze to by¢ zwykly tgcznik jednobiegunowy zamykany za pomocg po-
kretta sterujgcego pracg klimatyzaciji.

Bardzo istotnym parametrem decydujgcym o mozliwosci uruchomienia zimnego
silnika ZS jest czas zarzenia $wiec zarowych. Czas ten moze by¢ regulowany przez
autonomiczny uktad elektroniczny lub przez sterownik silnika.

Zadaniem $wiecy Zarowej jest podgrzanie mieszanki paliwowo-powietrznej w ko-
morze wstepnej do temperatury samozaptonu (ok. 850°C). Budowe Swiecy zarowe;j
sztabkowej przeznaczonej do silnikéw ZS matej mocy pokazano na rys. 6.54.

1 s 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 6.54. Budowa $wiecy zarowej sztabkowej [40]
1 — zlacze, 2 - pierécien izolacyjny, 3 — uszczelka, 4 — trzpien przewodzgcy, 5 - korpus, 6 — uszczelka elementu
grzejnego, 7 — uzwojenie grzejne i uzwojenie regulacyjne, 8 — rurka zarowa, 3 — sproszkowany tlenek magnezu

Do podgrzewania korpusu $wiecy sa przeznaczone dwa szeregowo potgczone uz-
wojenia — grzejne i regulacyjne. Rezystancja uzwojenia grzejnego praktycznie nie
zalezy od temperatury, natomiast uzwojenie regulacyjne charakteryzuje si¢ dodatnim
wspotczynnikiem rezystancji (PTC). Dzieki temu po osiggnieciu temperatury samo-
zaptonu temperatura korpusu $wiecy nie zwieksza sie, poniewaz maleje prad pty-
ngcy przez spiralne uzwojenia grzejne swiecy.

Uktad elektryczny obwodu $wiec zarowych przedstawiono na rys. 6.54. Czas pod-
grzewania $wiec o rezystancji Rg zalezy od czasu zamknigcia przekaznika swiec,
ktorego uzwojenie jest tgczone do masy przez wyjscie sterownika (sygnat Ug,). Na-
piecie akumulatora jest doprowadzane do uzwojenia tego przekaznika przez zacisk
15 (rys. 6.55).

Prawidtowo$¢ dziatania obwodu swiec zarowych jest nadzorowana przez system
diagnostyki poktadowej (OBD).

Dla prawidtowej pracy silnikéw o zaptonie samoczynnym bardzo istotna jest war-
tos¢ predkosci obrotowej biegu jatowego. Predkosc¢ ta powinna by¢ tak dobrana, aby
we wszystkich stanach pracy silnika byta stabilna. Z praktycznego punktu widzenia
dodatkowe obcigzanie silnika spowodowane wtgczeniem instalacji oSwietleniowej,
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Rys. 6.55. Obwod $wiec zarowych [18]

wigczeniem klimatyzacji, uruchomieniem wspomagania uktadu kierowniczego oraz
zmiang biegu w pojazdach z automatyczng skrzynkg biegow nie moze doprowadzi¢
do nieréwnej pracy lub do zatrzymania silnika. Podprogramem sterownika silnika za-
pewniajacym ptynng jego prace jest tzw. regulator biegu jatowego. Zadaniem tego
podprogramu jest zmiana dawki paliwa do chwili ustalenia predkosci obrotowej na
poziomie znamionowym zaleznym od temperatury silnika oraz od aktualnie wigczo-
nego biegu. Nieréwnomierna praca silnika na biegu jatowym moze by¢ spowodo-
wana réwniez przez rézne wartosci momentéw obrotowych wytwarzanych przez po-
szczegolne cylindry. Przyczyng tego zjawiska jest zroznicowanie tolerancji mecha-
nicznych oraz starzenie podzespotdow silnika. Zrownowazenie udziatu wszystkich
cylindrow silnika w wytwarzaniu momentu obrotowego jest nadzorowane przez pod-
program nazywany regulatorem pracy réwnomiernej, ktory, dawkujgc paliwo,
uwzglednia zmiany predkosci obrotowej silnika po kazdym procesie spalania i po-
réwnuje je wzajemnie.

6.3.2. Sterowanie pompami wtryskowymi

Pompy zasilajgce silniki ZS wspoétczesnych pojazdow samochodowych sg sterowane
elektronicznie za posrednictwem sterownika silnika. Do zadan sterownika nalezy
przede wszystkim nastawianie dawki paliwa oraz ustalanie poczatku wtrysku. Do-
ktadne ustalanie wartosci tych parametréw ma migdzy innymi wptyw na predkos¢
obrotowg biegu jatowego oraz na moc silnika przy danej predkosci obrotowe;.

Dawka wtry$nietego paliwa musi $cisle odpowiada¢ chwilowemu obcigzeniu sil-
nika. W przypadku gdy silnik nie bedzie obcigzony momentem odpowiadajgcym
wtryskiwanej dawce, moze wystgpi¢ rozbieganie silnika przy zbyt duzej ilosci dostar-
czanego paliwa.



W starych silnikach ZS, produkowanych do konca lat osiemdziesigtych minionego
stulecia, o ilosci paliwa dostarczanego do silnika decydowat mechaniczny regulator
predkosci obrotowej, ktéry za posrednictwem mechanicznego lub hydraulicznego
przestawiacza wtrysku dawkowat wtryskiwane paliwo.

W silnikach produkowanych od poczatku lat dziewiecdziesigtych minionego wieku
mechaniczno-hydrauliczne podzespoty regulacyjno-nastawcze zastgpiono podze-
spotami elektromechanicznymi sterowanymi elektronicznie. Elektroniczne uktady
sterujgce wtryskiem paliwa silnikdw ZS sg oznaczane skrétem EDC (ang. Electronic
Diesel Control).

W pojazdach samochodowych sg stosowane dwa podstawowe rodzaje pomp
wtryskowych. W pojazdach osobowych montuje sie osiowe pompy rozdzielaczowe,
a w pojazdach uzytkowych — pompy rzedowe. Ponizej opisano funkcje elektrycznych
i elektronicznych podzespotéw tych pomp.

6.3.2.1. Sterowanie osiowymi pompami rozdzielaczowymi

Osiowe pompy rozdzielaczowe sg wysokocisnieniowymi pompami rotacyjnymi nape-
dzanymi przez silnik napedowy pojazdu. Funkcjonowanie ukfadu elektronicznego
sterujgcego pracg tych pomp wyjasniono na przyktadzie pompy wtryskowej firmy
Bosch typu EDC/HDK VE.

Na rysunku 6.56 przedstawiono schemat elektronicznego uktadu sterowania roz-
dzielaczowg pompg wtryskowa.

Elektromagnetyczny zawér odcinajgcy (STOP; 3 — rys. 6.56), umieszczony
bezposrednio na korpusie pompy wiryskowej, jest przeznaczony do urucha-
miania i wylgczania silnika. Dziatanie tego zaworu jest inicjowane wytgcznikiem
zaptonu. Wylaczenie zaptonu powoduje odciecie doptywu paliwa do ttokoroz-
dzielacza 4.

Czujnik potozenia nastawnika dawki paliwa 7 (rys. 6.57) przekazuje do sterownika
pompy 2 (rys. 6.56) sygnat, ktéry wraz z sygnatem o temperaturze paliwa w pompie
9 (rys. 6.56) pozwala sterownikowi obliczy¢ dawke wtryskiwanego paliwa.
W sytuaciji braku jednego z wymienionych sygnatow zawor STOP odcina doptyw pa-
liwa i silnik sie zatrzymuje. Od 1993 roku w pompach role czujnika potozenia dzwigni
przyspieszenia petni bezstykowy réznicowy czujnik indukcyjny (rys. 6.53), umiesz-
czony w gornej czesci pompy wtryskowej.

Nastawnik dawki 2 (rys. 6.57) ma za zadanie przestawienie dozownika pompy tak,
aby ilos¢ paliwa dostarczanego do wtryskiwaczy byta dostosowana do warunkow
pracy silnika. Nastawnik ten jest elektromagnesem napedzajgcym magnes pota-
czony z watkiem zakonczonym mimosrodem, ktéry napedza dozownik pompy. Gdy
przez cewke elektromagnesu nie przeptywa prad, oS napedowa dozownika jest prze-
stawiana w potozenie spoczynkowe za pomoca sprezyn. Watek napedowy dozow-
nika jest potgczony z czujnikiem nastawnika mechanicznie — czujnik jest zamoco-
wany bezposrednio nad elektromagnesem nastawnika. Zacisk (+) elektromagnesu
nastawnika dawki jest potgczony z zaciskiem dodatnim akumulatora, za$ zacisk
ujemny jest tgczony przez kluczujgce wyjscie mocy sterownika pompy z masa po-
jazdu. Impulsowy sygnat prgdowy ptyngcy przez cewke elektromagnesu ma wypet-
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Rys. 6.56. Schemat elektronicznego uktadu sterowania rozdzielaczowg pompg wtryskowg [21]

1 — sterownik silnika, 2 — mikroprocesorowy sterownik pompy wtryskowej, 3 — wysokocisnieniowy elektromagnetyczny
zawér odcinajgcy (STOP) blokujacy doptyw paliwa do wiryskiwaczy, 4 — czujniki potoZenia pedatu sprzegta i hamulca,
5 — czujnik predkosci obrotowej silnika, 6 — przeptywomierz powietrza, 7 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej,

8 — czujnik potozenia pedatu przyspieszenia, 9 — czujnik temperatury paliwa w pompie wtryskowej

nienie tak dobrane, aby warto$¢ srednia za okres przebiegu impulsowego zwigkszata
sie, gdy jest konieczne zwickszenie kata obrotu watka nastawnika dawki.

Czujniki potozenia pedatéw sprzegta i hamulca sg potrzebne do ttumienia szarp-
nie¢ oraz inicjowania dziatania tempomatu. Ze wzgled6éw bezpieczenstwa na pedale
hamulca jest zamocowany przetacznik z dwoma stykami przeciwstawnymi. Po naci-
$nieciu tego pedatu jeden wytgcznik jest otwierany, a drugi zamykany. W przypadku
gdy przetgcznik sygnalizujgcy potozenie pedatu hamulca zostanie uszkodzony,
w trakcie samodiagnozy sterownik nie rozpoznaje momentu wigczenia swiatet ha-
mulca i sygnalizuje usterke.

Dziatanie uktadu sterujgcego wtryskiem paliwa silnikbw ZS jest nadzorowane
przez sterownik elektroniczny przetwarzajacy sygnaty czujnikbw na odpowiadajgce
im nastawy elementéw wykonawczych. Ponadto sterownik ten przekazuje do sterow-
nika pompy paliwa informacje o chwilowej wartosci predko$ci obrotowej watu korbo-
wego silnika, okresla dawke wtryskiwanego do cylindrow paliwa i poczatek jego tto-
czenia oraz ustala potozenie elektromagnetycznego nastawnika odpowiednio do
wiryskiwanej dawki. Algorytm wyznaczania dawki paliwa przedstawiono na rys. 6.58.
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Rys. 6.57. Osiowa rozdzielaczowa pompa wiryskowa [18]

17— czujnik przesunigcia pierscienia przelewowego, 2 — nastawnik dawki paliwa, 3 — wysokocisnieniowy
elektromagnetyczny zawér odcinajgcy, 4 — tlok, 5 — elektromagnetyczny zawér przestawiacza kata wirysku,
6 — pierscien przelewowy, 7 — przestawiacz wtrysku

Dawka rozruchowa jest podawana do cylindrow silnika od chwili wigczenia za-
ptonu do czasu, gdy silnik osiggnie minimalng predko$¢ rozruchu. W niskich tempe-
raturach czgsc paliwa osadza sie na wewnetrznych Sciankach cylindréw. W zwigzku
z tym podczas rozruchu w takich warunkach do silnika musi by¢ dostarczona wieksza
dawka paliwa w poréwnaniu z iloscig niezbedng do rozruchu silnika nagrzanego.

W trakcie normalnej eksploatacji ilos¢ paliwa wtryskiwanego do cylindréw jest wy-
znaczana z mapy charakterystyk zapisanych w pamieci sterownika silnika, po
uwzglednieniu potozenia pedatu przyspieszenia oraz predkosci obrotowej watu kor-
bowego.

Kolejnym podprogramem sterownika silnika ZS jest regulator predkoéci jazdy, tzw.
tempomat. Dostosowuje on dawke wtrysku do predkosci jazdy pojazdu okreSlonej
przez kierowce. Podprogram ten przestaje na stale ingerowaé w proces sterowania
silnikiem, tzn. jest wytaczony, po nacisnieciu pedatu sprzegta lub hamulca. Chwilowe
zwigkszenie predkosci jazdy, spowodowane naci$nieciem pedatu przyspieszenia,
czasowo zawiesza dziatanie podprogramu do momentu zwolnienia tego pedatu. Za
pomocg przycisku mozna zawsze uaktywni¢ podprogram, uzyskujgc predkos$é po-
jazdu zadang przed jego wytgczeniem.

Warunki eksploataciji samochodu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym
nie zawsze pozwalajg na dawkowanie paliwa zgodnie z zyczeniem kierowcy. Przy-



Wielkos¢ dawki paliwa
okreslana przez kierowce
za pos$rednictwem pedatu

przyspieszenia

Y

Regulator predkosci
jazdy (tempomat)

Dobér dawki maksymalnej  te

Y

Czynniki decydujace Informacje pochodzace
o wielkosci dawki od uktadéw ABS, ASR itp.

f

Y

Dobér dawki minimalnej

Ogranicznik dawki

J 3

Regulator rownomiernej

Regulator biegu jatowego pracy silnika

Wiacznik jazdy @ | — — — 4

Dawka rozruchowa

——— — — — — — — — —

| rozruch jazda |
| PR |
I
I

I
stacyjka | pojazdu |

_____ e et s g

Sterownik pompy

Rys. 6.58. Algorytm wyznaczania dawki paliwa wiryskiwanego do cylindrow silnika ZS [56]

czynami programowego ograniczenia dawki mogg by¢: zbyt duza toksycznos¢ oraz
emisja sadzy w spalinach badz przecigzenie mechaniczne silnika przez zbyt duzy
moment obrotowy. Informacje niezbedne do wyznaczenia odpowiedniej w danych
warunkach eksploatacyjnych dawki wtryskiwanego paliwa sg przekazywane do ste-
rownika za pos$rednictwem czujnika temperatury cieczy chtodzgcej, czujnika pred-
koSci obrotowej watu korbowego oraz masowego przeptywomierza powietrza
umieszczonego W kolektorze dolotowym silnika.



Program nadzorujgcy prace silnikéw ZS moze réwniez aktywnie thumi¢ szarpniecia
wystepujgce przy zmianach momentu obrotowego silnika, spowodowanych gwat-
townym wcisnieciem lub zwolnieniem pedatu przyspieszenia, zmieniajgcym skokowo
dawke wtryskiwanego paliwa. Nagta zmiana momentu obrotowego silnika jest przy-
czyng drgan okresowych elastycznego zwieszenia silnika i uktadu napedowego oraz
przyczyng wahan predkosci obrotowej watu korbowego. Aby zminimalizowaé¢ wa-
hania predkosci obrotowej, sterownik zmienia dawke wtrysku zgodnie z okresem
tych wahan: przy zwiekszaniu predkosci dawka jest zmniejszana, za$ przy zmniej-
szaniu — zwiekszana.

6.3.2.2. Sterowanie pompami rzedowymi

W pojazdach uzytkowych, tj. maszynach roboczych oraz samochodach ciezarowych,
do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym sg stosowane rzedowe pompy wtry-
skowe. Paliwo do tych pomp jest dostarczane pod nadcisnieniem ok. 0,2 MPa za po-
mocg pompy zasilajgcej. Pompa wiryskowa ttoczy do wtryskiwaczy doktadnie dozo-
wane dawki paliwa. Elektronizacja rzedowych pomp wiryskowych spowodowata, ze
cisnienie ttoczenia paliwa tych pomp wynosi 100...140 MPa, natomiast ci$nienie tto-
czenia rozdzielaczowych pomp wtryskowych stosowanych w samochodach osobo-
wych osigga wartos¢ 120...140 MPa. Budowe sterowanej elektronicznie wtryskowej
pompy rzedowej pokazano na rys. 6.59.
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Rys. 6.59. Sterowana elektronicznie rzedowa pompa wtryskowa [18]

1 — cylinder pompy, 2 — suwak, 3 - listwa regulacyjna, 4 — ttok pompy, 5 — watek krzywkowy, 6 — nastawnik
elektromagnetyczny poczatku tloczenia, 7 — walek ustachy suwaka, 8 — nastawnik elektromagnetyczny drogi regulacji,
9 — czujnik indukcyjny przesunigcia listwy regulacyjnej, 70 — wtyk elektryczny, 17 — czujnik indukcyjny predkosci
obrotowej




W rzedowych pompach wtryskowych paliwo do kazdego cylindra silnika dostarcza
oddzielna sekcja ttoczaca 17, ktdrg tworzy zestaw ttoczek-cylinder oraz zawor tto-
czacy. Do napedu ttoczka w kierunku ttoczenia jest przeznaczony watek krzywkowy
5 napedzany przez silnik. W potozenie spoczynkowe ttoczek kazdej sekciji jest spro-
wadzany przez sprezyne popychacza.

Regulacje predkosci obrotowej pompy zapewnia regulator elektroniczny wspotpra-
cujacy z listwa regulacyjna, ktéry realizuje nastepujgce funkcje:

— nie pozwala na przekroczenie dopuszczalnej predkosci obrotowej przez silnik,

— stabilizuje predkos¢ obrotowg biegu jatowego,

— stabilizuje predko$¢ obrotowsg silnika w kazdym zakresie wartosci,

— ustawia dawke rozruchowg paliwa,

— ksztaftuje przebieg momentu obrotowego w funkcji predko$ci obrotowej, ustalajac
dawke petnego obcigzenia.

Podzespoty regulatora sg zamocowane na pompie z jej prawej strony (rys. 6.59).

Wielko$é dawki paliwa ttoczonej do wtryskiwaczy jest okreslona skokiem czynnym
ttoczkow, ktorego zmiane okresla listwa regulacyjna 3 obracajgca odpowiednio
wszystkie ttoczki pompy. W pompach sterowanych elektronicznie do napedu listwy
regulacyjnej jest przeznaczony nastawnik elektromagnetyczny. Uzwojenie elektro-
magnesu nastawnika jest zasilane pradem pochodzgcym od sterownika silnika.
Warto$¢ tego pradu zalezy od roéznicy miedzy rzeczywistym i zadanym potozeniem
listwy. Do wyznaczania rzeczywistego potozenia listwy regulacyjnej sterownik sil-
nika wykorzystuje sygnat wyjsciowy czujnika indukcyjnego potozenia listwy 9, sy-
gnat czujnika predkosci obrotowej watka krzywkowego 77, informacje o tempera-
turze paliwa, potozeniu pedatu przyspieszenia, temperaturze i ciSnieniu powietrza,
predkosci jazdy samochodu oraz informacje o wcisnigciu pedatu hamulca i pedatu
sprzegta.

Kiedy przez elektromagnes nastawnika nie plynie prad, listwa regulacyjna jest
sprowadzana do potozenia zerowego wydatku paliwa za pomocg sprezyny doci-
skowej.

Listwa sterujgca

Wat napedowy

Polozenie Predkos¢ Temperatura Cisnienie

pedatu obrotowa P“?tcégﬁik .| powietrza | . -
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Rys. 6.60. Schemat blokowy uktadu elektronicznej regulacji predkoéci obrotowej wtryskowej pompy
rzedowej [24]



Schemat blokowy regulacji predkosci obrotowe] rzedowej pompy wtryskowej
przedstawiono na rys. 6.60. Na rysunku tym symbolem ECU oznaczono mikroproce-
sorowy sterownik silnika.

Do ustalania poczatku wtrysku jest przeznaczony nastawnik elektromagnetyczny
poczgtku ttoczenia 6 wspdtpracujgcy z watkiem nastawczym 7 i suwakiem 2 (rys.
6.59). Warto$¢ pragdu wzbudzenia elektromagnesu nastawnika jest regulowana przez
sterownik silnika z uwzglednieniem sygnatu wyjsciowego czujnikbw wzniosu iglicy
wtryskiwacza.

Podobnie jak w rozdzielaczowych pompach wtryskowych, do przerwania procesu
ttoczenia paliwa rzedowych pomp wtryskowych jest przeznaczony elektrohydrau-
liczny zawdr STOP.

Podczas pracy pompy zaw6r STOP jest w stanie otwartym, poniewaz jest zasilany
napieciem pochodzgcym od sterownika silnika. Za po$rednictwem tego zaworu ni-
skocisnieniowa pompa zasilajgca dostarcza paliwo do sekcji ttoczacych pompy rze-
dowej.

Zawor STOP jest przeznaczony do awaryjnego unieruchamiania silnika w przy-
padku wystgpienia awarii podzespotdéw pompy wtryskowej, np. zablokowania listwy
regulacyjnej przez zatarty element ttoczacy, uszkodzenia cylindra zespotu ttocza-
cego lub pekniecia sprezyny listwy regulacyjne;.

6.3.3. Wspoétczesne uktady wtryskowe

Emisja szkodliwych substancji przez silniki o zaptonie samoczynnym zalezy od ci-
snienia paliwa wtryskiwanego do cylindréw.

W celu zmniejszenia zawartosci substancji szkodliwych w spalinach z jednocze-
snym zmniejszeniem zuzycia paliwa przy wzroscie momentu obrotowego, w silni-
kach o zaptonie samoczynnym zaczeto stosowaé bezposredni wysokocisnieniowy
wtrysk paliwa. Taki sposé6b zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym zmniejsza ich
hatasliwos¢ oraz nierébwnomierno$¢ pracy dzieki elektronicznemu sterowaniu po-
czatkiem wtrysku, dawkg wiryskiwanego paliwa i rbwnomierno$cig napetniania cylin-
dréw oraz zastosowaniu wspotczesnych uktadéw wtryskowych. Mogag to by¢ pompo-
wtryskiwacze, jednocylindrowe pompy wtryskowe sterowane elektromagnetycznie
oraz uktady Common Rail. Pierwsze dwa sposoby wtrysku paliwa do silnikéw o za-
ptonie samoczynnym wykorzystujg dla kazdego cylindra indywidualne uktady wtry-
skowe. Natomiast uktad Common Rail ma konstrukcje podobng do uktadow posred-
niego wtrysku benzyny, w ktérych wtryskiwacze sg dotgczone do zasobnika groma-
dzacego paliwo pod wysokim cisnieniem.

6.3.3.1. Uktad wtryskowy z pompowtryskiwaczami sterowanymi
elektronicznie

Najstabszym podzespotem ukfadu zasilania paliwem silnikbw o zaptonie samo-
czynnym sg wysokocisnieniowe przewody tgczgce pompe wtryskowq z rozpylaczami
umieszczonymi w cylindrach silnika. W przewodach tych w trakcie wtrysku paliwa do
cylindréow powstajg gwattowne skoki cisnienia i zjawiska falowe wptywajace na czas



Rys. 6.61. Zabudowa pompowtryskiwaczy na kadtubie silnika [52]

1 — popychacz dzwigniowy, 2 — watek rozrzadu silnika, 3 —zawor elektromagnetyczny, 4 — rozpylacz, 5 — zlacze
elektryczne, 6 — koncowka toczka, 7 — pompowtryskiwacz, 8 — komora spalania silnika

wtrysku. Ma to negatywny wptyw na prace silnikow ZS, przejawiajacy sie zwieksze-
niem zuzycia paliwa, toksycznoéci spalin oraz hatasliwosci pracy silnika.

Ponadto wysokie ciénienie paliwa tloczonego przez pompe wiryskowa do wtryski-
waczy jest niejednokrotnie przyczyna pekania przewodow wysokocisnieniowych.

Wymienionych wad nie majg sterowane elektronicznie indywidualne ukfady tto-
czgco-wiryskowe bez przewodu wysokocisnieniowego, nazwane pompowtryskiwa-
czami Ul (ang. Unit Injector). Dziatanie pompowtryskiwaczy mozna wyjasnic na przy-
kladzie pompowtryskiwacza napgdzanego mechanicznie.

Dziatanie pompowtryskiwacza jest identyczne z dziataniem jednej sekcji ttoczace;
rzedowej pompy wiryskowej. Dzigki zwartej budowie i niewielkim wymiarom, dawki
paliwa wtryskiwanego do cylindra oraz poczatek wirysku sg odmierzane z duzg do-
ktadnoscia. Rozmieszczenie pompowtryskiwaczy na kadtubie silnika przedstawiono
narys. 6.61.

Pompowtryskiwacze sg napedzane przez watek rozrzadu za posrednictwem do-
datkowych krzywek i dzwigni. Konstrukcja ttoka jest prosta, bez dodatkowych pro-
wadnic. W dziataniu kazdego zespotu wtryskowego mozna wyodrebnic cztery stany —
skoki (rys. 6.62):

— ssania,

— wstepny,

— tloczenia potgczony z procesem wirysku paliwa,
— resztkowy.

Podczas skoku ssania (rys. 6.60a) krzywka 7 nie dociska ttoka 2, ktory jest uno-
szony przez sprezyne powrotng 3. W trakcie ruchu do gory ttok zasysa paliwo do
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Rys. 6.62. Dziatanie pompowtryskiwacza [52]

a — skok ssania, b — skok wstepny, ¢ — skok tloczenia, d — skok resztkowy; 1 — krzywka napgdowa, 2 — tloczek,

3 — sprezyna powrotna, 4 — przestrzen wysokiego ci$nienia, 5 — iglica zaworu elektromagnetycznego, 6 — przestrzen
zaworu elektromagnetycznego, 7 — kanat doptywowy, 8 — kanat przelewowy, 9 — cewka napgdowa iglicy zaworu,

10 — gniazdo zaworu elektromagnetycznego, 11 — iglica rozpylacza, h,, — wznios iglicy zaworu elektromagnetycznego,
h,, — wznios iglicy rozpylacza, Is — prad cewki zaworu elektromagnetycznego, p, — ci$nienie wtrysku



przestrzeni wysokiego ci$nienia 4 za posrednictwem przestrzeni elektrozaworu 6.
W tym czasie zawor ten jest otwarty i udraznia kanat doptywowy 7.

Obracajgca sie krzywka 1 dociska ttok 2, inicjujgc skok wstepny (rys. 6.60b). Zawor
elektromagnetyczny jest jeszcze wtedy otwarty i poruszajgcy si¢ do dotu ttok spig-
trzane pod nim paliwo przepycha przez kanat przelewowy 8 do niskoci$nieniowego
obwodu zasilania.

Skok ttoczenia i wtrysku inicjuje zamknigcie elektrozaworu. W tym celu sterownik
zasila cewke 9 tego zaworu, ktora dociska iglicg 5 do gniazda 70. Zamknigty elektro-
zawor oddziela czes$é niskocisnieniowg od komory wysokiego cisnienia 4. Jest to po-
czatek wtrysku. Zamkniecie elektrozaworu jest rozpoznawane przez sterownik na
podstawie zmiany przebiegu pradu cewki napgdowej 9.

Poruszany krzywkg ttok zwieksza ci$nienie paliwa w komorze wysokiego cisnienia
do wartosci ok. 30 MPa, przy ktérej unosi sie iglica rozpylacza 17 i paliwo zostaje
wtry$niete do komory spalania.

Po wyliczonym przez sterownik czasie wtrysku elektrozawor zostaje otwarty i po
niewielkiej zwtoce czasowej komora wysokocisnieniowa jest ponownie potgczona
z niskociénieniowym obwodem zasilania. W czasie zwloki otwarcia elektrozaworu
napedzany krzywka tlok wykonuje tzw. skok resztkowy (rys. 6.60d).

Miedzy skokiem tloczenia i skokiem resztkowym ci$nienie paliwa osigga maksy-
malng warto$¢ — od 180 do 205 MPa.

Na pompowtryskiwacze zamontowane w gtowicy silnika dziata wysoka tempera-
tura. W celu jej obnizenia pompowtryskiwacze sa chiodzone paliwem odprowa-
dzanym do niskoci$nieniowego obwodu zasilajgcego.

6.3.3.2. Uklady wtryskowe z jednocylindrowymi pompami sterowanymi
zaworem elektromagnetycznym

Pompowtryskiwacze sgstosowanewsil-
nikach samochodéw osobowych, nato-
miast w pojazdach uzytkowych stosuje
sie indywidualne pompy wtryskowe
uruchamiane zaworem elekromagne-
tycznym, potgczone z wtryskiwaczem
przewodem wysokocisnieniowym
o niewielkiej dlugosci (rys. 6.63).
Pompa sterowana zaworem elektro-
magnetycznym dziata identycznie jak
pompowtryskiwacz (rys. 6.62). Do na-

Rys. 6.63. Uklad wtryskowy z pompa sterowang
zaworem elektromagnetycznym [21]

1 — krzywka watka rozrzadu, 2 — pompa wtryskowa,

3 — doptyw paliwa do pompy, 4 — zawor
elektromagnetyczny, 5 — doptyw paliwa

do wiryskiwacza, 6 — wiryskiwacz paliwa




pedu pomp sg wykorzystywane krzywki watka rozrzadu silnika. Niskocisnieniowym
uktadem zasilania jest kanat znajdujacy sie w kadtubie silnika. Cisnienie paliwa tto-
czonego do wtryskiwacza ma warto$¢ ok. 180 MPa. Dawka wtryskiwanego paliwa
oraz czas wirysku sg okres$lone czasem zamknigcia elektrozaworu sterowanego
przez sterownik silnika.

6.3.3.3. Zasobnikowy uktad wtryskowy Common Rail

Kolejnym ukfadem wtrysku bezposredniego jest zasobnikowy uktad wiryskowy, tzw.
Common Rail (CR). Jego cechg charakterystyczng jest podtgczenie wszystkich wiry-
skiwaczy do wspoélnego zasobnika z paliwem pod wysokim cisnieniem. Ponadto
w ukfadzie CR rozdzielono wytwarzanie ci$nienia wtrysku i dawkowanie paliwa (rys.
6.64).
Uktad sterujgcy silnika z wtryskiem CR tworzg dwa obwody paliwowe:
— niskiego ci$nienia, z podzespotami zasilania paliwem;
— wysokiego ci$nienia, zawierajacy pompe wysokiego cisnienia, zasobnik paliwa
oraz wtryskiwacze potaczone z zasobnikiem przewodami wysokocisnieniowymi.

Elektroniczny uktad sterujagcy EDC
(sterowanie silnika, czujniki pomiarowe, transmisja danych)

\ T 4\

\

Zasilanie paliwem Uktad dolotowy
obwdd niskiego cisnienia i wylotowy

o

Paliwo S Sygnat elektryczny

Rys. 6.64. Schemat funkcjonalny uktadu sterujgcego silnikiem ZS z wtryskiem Common Rail [56]
1 — pompa wysokiego ciénienia, 2 — wysokocignieniowy zasobnik paliwa, 3 — wiryskiwacze, 4 — zawor regulacji
cis$nienia, 5 — czujnik ci$nienia



Prace uktadu wtryskowego nadzoruje elektroniczny uktad sterujgcy EDC. Uktad ten
okresla dawke wtryskiwanego paliwa oraz kat wyprzedzenia wtrysku, odpowiednio do
wartosci sygnatow wyjsciowych czujnikbw pomiarowych proporcjonalnych do:

— predkosci obrotowej i kata obrotu watu korbowego;

— cisnienia paliwa w zasobniku wysokocisnieniowym;

— ci$nienia dotadowania;

— temperatury powietrza w kolektorze dolotowym, temperatury cieczy chtodzacej sil-
nik oraz temperatury paliwa;

— masy powietrza doptywajgcego za posrednictwem kolektora dolotowego do silnika;

— predkosci jazdy samochodu.

Bardzo istotnymi elementami obwodu wysokiego cisnienia sg wtryskiwacze wypo-
sazone w elektromagnetyczny lub piezoelektryczny zawor otwierajacy i zamykajacy
rozpylacz.

W uktadach wtryskowych CR cisnienie paliwa jest dostosowane do punktu pracy
silnika, ponadto wytwarzanie ciSnienia oraz wtrysk paliwa sg niezalezne. Cisnienie pa-
liwa w zasobniku ma wartos¢ niezalezng od predkosci obrotowej i wynosi zwykle co

Rys. 6.65. Budowa wtryskiwacza:
wtryskiwacz zamkniety (a), wiryskiwacz
otwarty (b) [18]

1 — przelew paliwa, 2 — ziacze elektryczne,

3 — zawor sterujacy 2/2, 4 — doptyw paliwa,

5 — przestrzen sterowania zaworem, 6 — kula
kotwicy zaworu, 7 — diawik odptywu, 8 — dtawik
doptywu, 9 — tloczek sterujgcy zaworu,

10 — kanat doplywu paliwa do rozpylacza,

11 — iglica rozpylacza




najmniej 150 MPa. Kiedy osiagnie takg warto$¢, wtedy sterownik silnika inicjuje wirysk
paliwa, zasilajac cewke wtryskiwacza pradem przyciggania o wartosci 20 A. Czas
wtrysku paliwa okresla czas przeptywu pradu przez cewke. Elektromagnes wiryski-
wacza nie moze wytworzy¢ duzej sity niezbednej do szybkiego podniesienia iglicy roz-
pylacza. Dlatego podnoszenie iglicy wspomaga ukfad hydrauliczny wtryskiwacza, za
posrednictwem ktérego paliwo wptywajgce do wiryskiwacza pod wysokim cisnieniem
unosi iglice, otwierajac wylot rozpylacza. Na rysunku 6.65 pokazano przekroj wtryski-
wacza elektromagnetycznego w stanie wirysku oraz w stanie spoczynkowym.

Impulsowy przebieg pradu zasilajgcego wtryskiwacz poczatkowo ma duzg wartos¢
— od 19 do 20 A — ktéra zapewnia szybkie uniesienie iglicy rozpylacza. Po uptywie ok.
0,4 ms, gdy ogranicznik ruchu iglicy uderzy o swoje gniazdo, prad przyjmuje wartosc¢
podtrzymania wynoszgcg od 10 do 11 A. Zmniejszenie pradu do tej wartosci przy-
spiesza zamykanie wtryskiwaczy. Miedzy impulsami wtrysku zasadniczego oraz im-
pulsami wtrysku wstepnego o szerokosci 0,4 ms wystepuje cigg oscylacji tadujgcych
kondensator zasilajgcy cewke wtryskiwacza napigciem samoindukciji tej cewki, po-
wstajacym po jej wytgczeniu.

Ukiad CR (rys. 6.64) jest wyposazony w zestaw czujnikow i nastawnikéw, po-
dobnie jak inne uktady wtryskowe silnikow ZI.

W uktadzie CR wtryskiwacze sg uruchamiane oddzielnie i dlatego prawidtowe ich
wysterowanie wymaga informacji nie tylko o biezgcym potozeniu watu korbowego,
ale rowniez o pofozeniu watka rozrzadu, w celu rozpoznawania cylindrow. Czujnik
monitorujacy potozenie watu korbowego jest czujnikiem indukcyjnym wspotpracu-
jacym z zadajnikiem impulsow zamocowanym na kole zamachowym. Zadajnik ten
jest kotem zebatym o 60 minus 2 zebach (w pewnym miejscu obwodu brakuje dwoch
zebodw), ktérych odlegtos¢ katowa jest rowna 6° OWK. Fragment kota zebatego,
gdzie brakuje zebow pojawia sie w zasiegu pola magnetycznego czujnika przed po-
tozeniem watu korbowego odpowiadajgcym GMP tloka pierwszego cylindra. Brak
sygnatu z czujnika potozenia watu korbowego nie pozwala na uruchomienie silnika.

Zespot identyfikujgcy potozenie watka rozrzadu sktada sig z czujnika Halla oraz
nadajnika impulséw, ktory bardzo czesto jest osadzony wewnatrz kota paska zeba-
tego napedzajgcego watek rozrzadu (rys. 6.66).

Czujnik pofozenia watka rozrzadu jest potgczony z instalacjg elektryczng samo-
chodu za pomoca ztaczki tréjstykowej, ktorej zewnetrzne styki sg przeznaczone do
zasilenia czujnika napieciem statym o wartosci 5 V. Sygnat pomiarowy w postaci uni-
polarnych impulsow prostokatnych jest przekazywany do sterownika systemu za po-
srednictwem styku $rodkowego oraz styku masy. _

Prawidtowe funkcjonowanie uktadu Common Rail zalezy od ci$nienia oleju napg-
dowego w zasobniku ci$nienia. Do pomiaru wartosci tego ciénienia jest przezna-
czony czujnik 5 (rys. 6.64).

W przypadku gdy czujnik cisnienia ulegnie uszkodzeniu, sterownik uktadu prze-
staje regulowacé cisnienie w zasobniku paliwa i zwieksza jego wartos¢ z 25 do 40 MPa
na biegu jatowym silnika. Przy takiej wartosci ci$nienia biegu jatowego praca silnika
jest twarda. Uszkodzenie czujnika ci$nienia paliwa w zasobniku pozwala na urucho-
mienie silnika.
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Rys. 6.66. Sposob zamocowania czujnika
potozenia watka rozrzadu [56]

Podczas pracy silnika czujnik ci-
$nienia 5 (rys. 6.64) monitoruje w sposob
cigglty warto$é cisnienia w zasobniku
i porédwnuje jg z wartoscig wyznaczong
z charakterystyki zapisanej w pamieci
sterownika ukfadu. Jesli wystgpi roznica
miedzy wartoscig zmierzong oraz war-
toScig zadang przebiegiem charaktery-
styki, sterownik dostosowuje stopien
udroznienia zaworu regulacyjnego 4
(rys. 6.64) odpowiednio do tej roznicy
ciSnien. Sposob sterowania zaworu jest
okreslony jego dziataniem (rys. 6.67).

Zawor regulacyjny jest elektromagne-
tycznym zaworem kulkowym, ktorego
dziatanie okresla sita nacisku sprezyny
wspomagana sitg elektromagnetyczna.
Sita sprezyny pozwala na utrzymanie
w zasobniku ci$nienia nieprzekraczaja-
cego 10 MPa, przy ktérym praca silnika

Ztacze elektryczne

Sprezyna

Kotwica

Obudowa zaworu

Cewka elektromagnesu

Odptyw do obwodu
niskiego cisnienia

Kulka

Doptyw wysokiego

ciSnienia

Rys. 6.67. Zawor

Filtr regulacyjny cisnienia [56]



nie jest mozliwa. Po uruchomieniu silnika sterownik zasila cewke elektromagnesu
tak, aby niezaleznie od obcigzenia silnika ci$nienie w zasobniku miato statg wartosc.
W tym celu cewka zaworu jest zasilana przez sterownik sygnatem impulsowym o sze-
rokosci i czestotliwosci impulséw tak dobranej, aby elektromagnetyczna sita przycia-
gania nie powodowata zaktocen w ruchu kotwicy oraz wahan cisnienia w zasobniku.

W uktadzie Common Rail zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz
zmniejszenie hatasu silnika uzyskano dzieki wtryskowi wstepnemu oraz wtryskowi
wielokrotnemu. Znaczne zmniejszenie udzialu tlenkéw azotu w spalinach mozna
uzyskag¢, stosujgc obwdd recyrkulacji spalin, odprowadzajgcy czgsc spalin do prze-
wodu dolotowego silnika. W tym celu kolektor dolotowy oraz kolektor wylotowy sg
potaczone odpowiednio skonstruowanym zaworem recyrkulacji spalin (rys. 6.68).

Zawor recyrkulacji spalin jest sterowany podcisnieniem wytwarzanym przez pompe
podci$nieniowa. Zawor ten jest otwierany przez sterownik silnika, faczacy cewke na-
pedowg z masg. W przypadku braku tego sygnatu zawér recyrkulacji spalin jest za-
mkniety. Przy otwieraniu obwodu recyrkulacji sterownik silnika (EDC) uwzglednia
predkos¢ obrotowa silnika.

W celu uzyskania lepszych osiggéw silnikow ZS, podobnie jak w silnikach ZI jest
stosowane turbodotadowanie.

-«+—— Powietrze

Elektromagnetyczny
zawor
przetgczajgcy

sl gl
.... o o
Zawor recyrkulacji zzwer f Pom pa
spalin redukcyjny podci$nieniowa

Predkosc¢ obrotowa silnika
_—

Temperatura cieczy chtodzacej | Sterownik
—»| silnika
Cisnienie powietrza EDC
—_—

Pedat
przyspieszenia
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Rys. 6.68. Recyrkulacja spalin w silniku ZS [56]



6.3.4.

Ztozono$¢ i skomplikowana budowa uktadow elektronicznych sterujgcych praca silnikow
0 zapionie samoczynnym, nie pozwala na doktadny opis diagnozowania i usuwania
wszystkich usterek wystepujacych w tych ukfadach. Dlatego ponizej w tabeli 6.3 zesta-
wiono objawy najczesciej wystepujgcych usterek oraz lokalizacje ich ewentualnych przy-
czyn. Znajomos$¢ tych przyczyn w potgczeniu z wynikami badan uktadu za pomoca spe-
cjalistycznego diagnoskopu pozwoli na szybkie zlokalizowanie i usuniecie usterki.

Diagnostyka i rozpoznawanie usterek

Tabela 6.3.
Typowe usterki ukladéw sterujacych wtryskiem paliwa silnikéw ZS oraz ich przyczyny [15, 20, 24]

Lp. Objawy Lokalizacja przyczyny
1 2 3

Swiece zarowe lub uktad sterujacy pracg tych $wiec
Przekaznik $wiec zarowych

Potgczenia elektryczne czujnika temperatury cieczy chtodzgcej
Czujnik predkosci obrotowe;j silnika

Przestawiacz wirysku pompy wtryskowej

Nastawnik dawki paliwa — wysuniecia listwy w pompach
rzedowych

Przekaznik w obwodzie zasilania uktadu sterowania silnika
Czujnik predkosci obrotowej silnika

Przestawiacz wtrysku

Elektromagnetyczny nastawnik dawki lub sterownik pompy
Pompa wysokiego cisnienia lub czujnik cisnienia w zasobniku
(Common Rail)

Zapowietrzony ukiad zasilania

Parafina w paliwie wytrgcajgca sie w niskiej temperaturze
Zawor STOP pompy wiryskowej

Brak dawki rozruchowej

Czujnik temperatury paliwa

11. Niedrozny filtr paliwa

Sterownik silnika

Zawor STOP

1 Trudne uruchamianie
zimnego silnika

o g e X e X

2 Trudne uruchamianie
silnika niezaleznie
od jego temperatury

o e T o=

—
OO N®

3 | Nie mozna zatrzymac

pracy silnika

Stacyjka

Nierownomierna praca
silnika na biegu jatowym

Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
Czujnik temperatury cieczy chiodzacej
Czujnik temperatury paliwa

Czujnik potozenia watu korbowego
Czujnik predkosci obrotowej silnika

Emisja czarnego dymu

—
CONPDAEGGN SIONEGNIINR AN

Czujnik temperatury cieczy chtodzgcej
Przestawiacz wtrysku

Nastawnik dawki paliwa lub sterownik pompy
Zawoér EGR

Turbosprezarka

Czujnik ci$nienia dotadowania
Przeptywomierz powietrza

Czujnik predkosci obrotowe;j silnika

Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
Ustawienie poczatku wtrysku

. Filtr paliwa
. Wtryskiwacz (wtryskiwacze)




Tabela 6.3. cd.

1 2 3
6 | Nadmierne zuzycie paliwa | 1. Czujnik temperatury cieczy chtodzgcej
przez silnik 2. Przestawiacz wtrysku ‘
3. Filtr powietrza
4. Wtryskiwacze
5. Nieszczelnosci uktadu zasilania
6. Pilotujgca sonda lambda
7. Regulator ci$nienia w zasobniku paliwa (Common Rail)
8. Czujnik cisnienia w zasobniku paliwa (Common Rail)
7 | Brak przyspieszenia — 1. Przeptywomierz powietrza
silnik nie osigga 2. Czujnik predkosci jazdy lub czujnik predkosci obrotowej silnika
wymaganej predkosci 3. Czujnik temperatury paliwa
obrotowej 4. Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
8 | Zbyt duza predkosé 1. Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
obrotowa biegu jalowego | 2. Czujnik predkosci jazdy
3. Czujnik predkosci obrotowej pompy wtryskowej
9 | Zbyt mata predko$é 1. Czujnik temperatury cieczy chtodzgcej
obrotowa biegu jatowego | 2. Czujnik temperatury paliwa
10 | Brak mocy silnika 1. Przestawiacz wtrysku
2. Czujnik temperatury cieczy chtodzacej
3. Czujnik potozenia watu korbowego
4. Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
5. Turbosprezarka
6. Czujnik cisnienia dotadowania
7. Przeplywomierz powietrza
8. Czujnik temperatury paliwa
9. Zanieczyszczony filtr powietrza
0. Zanieczyszczony filtr paliwa
11 | Zbyt duza wartos¢ 1. Przestawiacz wtrysku
maksymalnej predkosci 2. Czujnik predkosci obrotowe;j silnika
obrotowej silnika 3. Nastawnik dawki paliwa lub sterownik pompy
12 | Zbyt mata warto$¢ 1. Przestawiacz wtrysku
maksymalnej predkosci 2. Czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
obrotowej silnika
13 | Przerwy w pracy 1. Wtryskiwacze
cylindrow silnika 2. Zanieczyszczony filtr paliwa
(wypadanie cylindréow 3. Ustawienie poczatku wtrysku
z pracy) 4. Czujnik potozenia watka rozrzgdu
14 | Praca stukowa (twarda) 1. Przestawiacz wtrysku
silnika 2. Nastawnik dawki paliwa lub sterownik pompy
3. Czujnik wzniosu iglicy wtryskiwacza
4. Czujnik potozenia watka rozrzadu
5. Czujnik temperatury cieczy chtodzacej
6. Wtryskiwacze
7. Ustawienie poczatku wtrysku




6.4. Pytaniaizadania

—

o

10.

11.
12,
13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.

23.
24,

28
26.
27.

. Wyjasnij przeznaczenie uktaddéw wtrysku paliwa silnikow spalinowych.

Narysuj schemat funkcjonalny uktadu posredniego wtrysku paliwa silnikow o za-
pionie iskrowym.

. Jakie czujniki wykorzystuje uktad po$redniego wtrysku paliwa silnikow ZI? Wyja-

$nij przeznaczenie tych czujnikow.

. Do czego jest przeznaczony przeptywomierz powietrza w kanale dolotowym?

Jakie znasz rodzaje przeptywomierzy?

. Jak dziata przeptywomierz z przestong spietrzajgcg LMM? Narysuj przekrdj cze-

§ci mechanicznej tego przeptywomierza i opisz przeznaczenie jego podzespo-
tow.

. Ktéry z podzespotow przeptywomierza LMM jest potgczony z potencjometrem

obrotowym? Do czego jest przeznaczony ten potencjometr?

. Narysuj schemat elektryczny potgczenia przeptywomierza LMM i sterownika sil-

nika. Opisz dziatanie tego ukfadu.

. Opisz budowe i dziatanie przeptywomierza termoanemometrycznego HML.
. Narysuj i opisz dziatanie uktadu elektrycznego przeptywomierza termoanemo-

metrycznego.

Opisz dziatanie przeptywomierza kalorymetrycznego. Wyjasnij, dlaczego prze-
ptywomierz ten okresla kierunek przeptywu powietrza w kanale dolotowym.

Jak jest zbudowany i jak dziata przeptywomierz mikromechaniczny HFM5?
Narysuj schemat blokowy ukfadu regulacji lambda i opisz dziatanie tego ukfadu.
Opisz budowe i dziatanie uktadu elektrycznego rezystancyjnej (tytanowej) sondy
lambda. Narysuj charakterystyke tej sondy.

Jaka jest ro6znica w budowie i dziataniu sondy lambda tytanowej oraz sondy na-
pieciowej? Dlaczego takie sondy sg nazywane sondami skokowymi?

Jak dziata ogrzewana sonda palcowa typu LSH247? Dlaczego w sondzie tej jest
wmontowany grzejnik?

Narysuj schemat funkcjonalny planarnej sondy A i opisz jej dziatanie.

Narysuj przebieg charakterystyki sondy szerokopasmowej.

Jakie jest przeznaczenie uktadu zasilania silnikow spalinowych?

Narysuj i opisz dziatanie uktadu zasilania paliwem silnika z wtryskiem posrednim
z odptywem nadmiaru paliwa.

Do czego jest przeznaczony modut zasilania w paliwo?

Jakie znasz uktady zasilania paliwem silnikéw ZI z wtryskiem posrednim?
Narysuj i opisz dziatanie uktadu zasilania paliwem silnika o wtrysku bezposred-
nim.

Jak dziata i jak jest zbudowana przeptywowa pompa paliwa?

Opisz budowe i dziatanie pompy wysokiego cisnienia. W jakim uktadzie zasilania
paliwem taka pompa jest stosowana?

Opisz budowe wtryskiwacza elektromagnetycznego niskocisnieniowego.

Jak dziata wtryskiwacz wysokocisnieniowy?

Opisz budowe zaworu regulacji ciSnienia uktadu zasilajgcego paliwem.
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Opisz budowe, dziatanie i przeznaczenie regulatora ci$nienia paliwa.

Narysuj i opisz dziatanie uktadu wielopunktowego wtrysku posredniego L-Jetro-
nic.

Do czego jest przeznaczony wytgcznik czasowo-termiczny w uktadzie L-Jetro-
nic?

Jak dziata zawor suwakowy powietrza dodatkowego?

Narysuj diagram czasowy wielopunktowych uktadéw posredniego wtrysku paliwa.
Narysuj schemat elektryczny uktadu L-Jetronic i opisz jego dziatanie.

Opisz przeznaczenie i budowe elektrycznego przekaznika sterujgcego uktadu
L-Jetronic.

Wyjasnij, jak dziata jednopunktowy wtrysk paliwa. Narysuj schemat funkcjonalny
takiego uktadu.

Narysuj schemat funkcjonalny uktadu Motronic i opisz jego dziatanie.

Do czego jest przeznaczony elektromechaniczny obrotowy nastawnik predkosci
biegu jatowego?

Jak dziata uktad elektronicznego pedatu przyspieszenia (EGAS)?

Jak dziata uktad wielopunktowego bezposredniego wtrysku benzyny? Jakie sg
zalety takiego uktadu w poréwnaniu z uktadem wtrysku posredniego?

W jakim celu wprowadzono obwody recyrkulacji spalin oraz dotadowanie silni-
kow spalinowych?

Opisz budowe i dziatanie turbosprezarki.

Na czym polega elektronizacja uktadéw sterowania silnikéw o zaptonie samo-
czynnym?

Narysuj schemat funkcjonalny sterowania silnikiem ZS.

Do czego jest przeznaczony czujnik potozenia pedatu przyspieszenia w uktadzie
sterowania silnika ZS?

Jak dziata wtryskiwacz dwusprezynowy z czujnikiem wzniosu iglicy?

Jak dziata indukcyjny czujnik wzniosu iglicy?

Do czego jest przeznaczony czujnik ciSnienia powietrza w kanale dolotowym sil-
nikow ZS?

Opisz zasade dziatania indukcyjnego czujnika nastawnika dawki paliwa pompy
rotacyjne;.

Narysuj obwod $wiec zarowych silnikow ZS. Jak dziata taki obwod?

Jakie znasz rodzaje pomp wtryskowych stosowanych w silnikach ZS?

Jak dziatajg podzespoty elektromechaniczne osiowej pompy rozdzielaczowej?
Opisz dziatanie programu sterownika osiowej pompy rozdzielaczowe,;.

Jak dziatajg podzespoty elektromechaniczne pompy rzedowe;j?

Narysuj schemat blokowy i opisz dziatanie uktadu elektronicznej regulacji pred-
kosci obrotowej wiryskowej pompy rzedowe;.

Jakie znasz niekonwencjonalne ukfady wtryskowe?

Jak dziata pompowtryskiwacz? Po co wprowadzono taki sposéb wtrysku paliwa
silnikéw ZS?

Jak dziata uktad wtryskowy z jednocylindrowg pompg sterowang zaworem elek-
tromagnetycznym?
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W jakich samochodach sg stosowane pompowtryskiwacze, a w jakich jednocy-
lindrowe pompy wiryskowe?

Narysuj schemat funkcjonalny i opisz dziatanie uktadu sterujgcego silnikiem ZS
z wtryskiem Common Rail.

Jak jest zbudowany wiryskiwacz stosowany w uktadzie Common Rail?

Do czego jest przeznaczony czujnik potozenia watka rozrzgdu w uktadzie wtry-
skowym Common Rail? Gdzie taki czujnik jest zamocowany?

Opisz przeznaczenie oraz miejsce zamocowania zaworu regulacyjnego cisnie-
nia paliwa w uktadzie Common Rail.

Jak dziata i do czego stuzy recyrkulacja spalin w silnikach ZS?

Czy czujnik predkoéci obrotowej silnika ma wptyw na prace silnika ZS?

Czy skutkiem uszkodzenia zaworu EGR moze by¢ czarne dymienie silnika ZS?
Czy brak przyspieszenia moze by¢ skutkiem uszkodzenia przeptywomierza po-
wietrza?



