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KIERUNKI ROZWOJU APARATURY WTRYSKOWEJ
SILNIKOW ZS  (ozesé 1i)

Streszozenle. W oz. Il artykudu przedstawiono te kierunki rozwo-
ju aparatury wtryskowej, u podstawy ktéryoh lezy wykorzystanie
elektronioznyoh systeméw sterowania wtryskiem w silnikach ZS.

Na wstepie przedstawiono podstawowe kryteria oceny parametrow
pracy aparatury wtryskowej w $Swietle stawianych jej obecnie wyma-
gan, 0Ogdlnie opisano problemy zwigzane z zastosowaniem elektronicz-
nych systeméw sterowania wtryskiem w dotyohozas stosowanych i spec-
jalnie dla tych oeldéw skonstruowanych uktadow wtryskowych.

Kazdy z kierunkéw rozwoju aparatury wtryskowej jest poparty
przyktadami rozwigzan, w ktdéryoh poza schematem ideowym systeméw
sterowania przytoozono parametry praoy ukdtadu wtryskowego i osiag-
niete zmiany najwazniejszych wskaznikoéw eksploatacyjnych silnika.

V wiekszo$oi przyktadéw wymienione sa parametry silnika i pojazdu,
enajgoe wptyw na ustalane i regulowane przez elektroniczny system
sterowania parametry wtrysku paliwa.

Na zakonozenie przedstawiono wnioski, jakie sie nasuwaja autoro-
wi po zapoznaniu sie z najnowszymi rozwigzaniami systeméw zasilania
i elektronioznymi systemami sterowania silnikéw ZS.

ElektronizaoJda uktadéw wtryskowych silnikéw o zaptonie samoczynnym
stworzyta nowe jakosoiowo systemy regulaojt, o parametrach praoy dotyoh-
ozas nieosiaggalnych. Znaoznle wzrosta czutos$¢ uktadu, szybkos¢ i1 preoyzja
regulacji paramotroéw wtrysku.

Dzieki wymienionym zaletom elektroniozne systemy sterowania doprowadzi-
+y do zmniejszenia zuzyoia paliwa i obnizenia emisji toksycznyoh sktadni-
kéw w spalinaoh, a takze umozliwiajg biezgoag diagnostyke silnika i apara-
tury wtryskowej. V duzym uproszozeniu praoa tyoh systemédw sprowadza sie
do:

- zbierania i przetwarzania danych wej$oiowych o warunkaoh i stanie praoy
silnika,

- wyboru algory” iu praoy systemu dostosowanego do okreslonych warunkoéw
praoy silnika,

- sterowania sktadem mieszanki paliwowo-powietrzneJd 1 katem wyprzedzenia

wtrysku paliwa zgodnie z zatozonym programem.

System sterowania sktada sie z:

- modudu sterownika elektronioznego (MSE), opartego na mikroprooesorze
i wspétpraoujaoego z paraieoig operaoyjna z dostepem swobodnym, typu RAM
oraz pamigoia zewnetrzng typu ROM, zawierajaoa program praoy,
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- czujnikéw pomiarowyoh: czestotliwosci obrotéw, potozenia watu korbowe-
go, temperatury czynnika ohtodzgoego silnik, olénienia atmosferyoznego

i dotadowania, natezenia przeptywu spalin, potozenia elementdédw nastaw-
ozyoh - pedatu przyspieszenia itd.,

- cztondéw wykonawozyoh (np. sitownikéw elektromagnetycznych oddziatuja-
cych na elementy nastawoze pompy wtryskowej, zaworu reoyrkulaoji spalin

itd.),

Sygnaty wyjsciowe sterujg poozatkiem wtrysku i wielkoscia dawki pali-
wa, dostosowujgo Je do réznyoh predkosci obrotowyoh i oboigzen silnika.

Podstawowym problemem zwigazanym z uruohomieniem takiego systemu jest
opracowanie algorytméw sterowania praca silnika, ktéry wprowadza sie do
pamieoi systemu. Ustalenie wkasciwych programéw sterowania wymaga komplek-
sowyoh badan wspédpraoy aparatury paliwowej z silnikiem na stanowisku
hamowniozym. Na podstawie tyoh badan opracowuje sie tzw. tréjwymiarowe
mapy oharakterystyk dawkowania i kata wyprzedzenia wtrysku w funkoji ob-
oiagzenia i predkosci obrotowej (patrz rys. i) [i3]. Przedstawione charak-
terystyki optymalizuje sie g#oéwnie pod wzgledem minimalnego zuzyoia pali-
wa badz tez, przy zagrozeniu przekroczenia dopuszozalnyoh norm, pod
wzgledem zawartos$ci sktadnikédw toksycznych w spalinaoh lub stopnia ich
zadymienia.

V zaleznosci od miejsoa sterowania wtryskiem, efektywno$¢ praoy syste-
mu sterowania jest zréznioowana. Najlepszym rozwigzaniem, z punktu widze-
nia doktadnosci sterowania, jest elektroniczne sterowanie praoa wtryski-
wacza (otwarcie i zamkniecie) z réwnoczesnym wyeliminowaniem niekontrolo-
wanych zjawisk hydrodynemioznyoh, zaohodzaoyoh w objetosci szkodliwej.
Mozna to osiagna¢ przy sterowaniu praog pompowtryskiwaoza lub wtryskiwa-
cza wspodpraoujgoego z akumulaoyjnym zbiornikiem wyréwnawczym, z ktdérego
paliwo pod wysokim, statym cidnieniem (70-80 MPa) kroétkimi przewodami
doptywa do wtryskiwaozy. Pompa wtryskowa (Pv) ogranioza sie do tdoozenia
paliwa pod cisnieniem do zbiornika [5].

Nie mozna unikna¢ wptywu zjawisk hydrodynamicznych przy elektronicznym
sterowaniu wtryskiem na tdoozeniu w pompie wtryskowej (na tdoozeniu lub
na listwie sterujacej), O ile przy sterowaniu tdoozeniem w PV mozna wpty-
wa¢ na przebieg charakterystyki wtrysku, to przy sterowaniu listwg steru-
jaca jakos¢ przebiegu wtrysku w znaoznym stopniu zalezy od wielko$oi ob-
Jjetosci szkodliwej uktadu i od doktadnosoi regulaoji kata wyprzedzenia
wtrysku.

Takie rozwigzanie ukdadu sterowania ma jednak te zalete, ze w przypad-
ku jego awarii, w wyniku prostych czynnosci demontazowych, #atwo mozna
przejs¢ na sterowanie reczne pompy.

Zaleta elektronicznego systemu sterowania wtryskiem jest Jego duza
zywotnos¢ oraz mozliwos¢ kompensacji zuzyoia zespoddédw meohanioznych. GH#ow-
ne problemy wystepujaoe na drodze integracji elektroniki z wtryskiem pa-
liwa sg zwigzane z opraoowaniem odpowiednloh czujnikéw i czdondéw wykonaw-

ozyoh. Nalezy.bowiem wytwarza¢ czujniki odpowiednio tanie, o wysokiej
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doktadnosci pomiaréw, trwatosci i niezawodnosci w kazdych warunkach pracy.
¥ ostatnich latach nastgpit znaczny postep w rozwoju i produkoji tego ty-
pu czujnikéw, ktoérych rodzaj i1 zastosowanie przedstawiono w tabl. 1 [13].

Rys. 1. Przebieg zmian geometrycznego poozatko wtrysku w silnikach z
elektronioznym systemem sterowania (a) i mechanicznym regulatorem kata
wyprzedzenia wtrysku (b):

1 - poczatek wtrysku, 2 - predko$¢ obrotowa silnika, 3 - obcigzenie sil-
nika

Fig. 1. Course of changes of geometrical start of the injection in the
diesel engine with electronic control system (a) and mechanical regulator
of ignition advance angle (b):

1 - start of injoction, 2 - engine speed, 3 - engine load

Sygnaty, proporcjonalne do wielkosci dawki paliwa, predko$oi obrotowej
kata wyprzedzenia wtrysku, uzyskane za pomooag tych czujnikéw, sa dostar-
czane do elektronicznej jednostki centralnej (mikrokomputera). Nastepnie
poréwnuje sie je z wiolkosciami nastawianymi oraz z innymi sygnatami
wejsciowymi, takimi jak,: temperatura czynnika ohtodzgoego, cisnienia do-
+adowania itd. Sygnaty wyjsciowo, odpowiednio -wzmocnione, przesyta sie do
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oztonbéw wykonawozyoh - ustalajacych odpowiednig dawke paliwa, poczatek
i ozas trwania wtrysku. Wielko$¢ i czas trwania sygnatéw wyjsoiowyoh usta-
la, na podstawie wprowadzonego do pamieoi algorytméw, mikrokomputer [s]»

Tablica 1

Mierzono parametry w silnikaoh ZS i rodzaje czujnikéw stosowanych do tych

pomiarow
Lp. Parametr mierzony "Typ ozujnika Zakres praoy
1 Predkos$¢ obrotowa indukoyjny kO - 800 Hz
2 Moment poozagtku wtrysku indukcyjny HO - 800 Hz
3 Potozenie pedatu przyspiesze-
nia potencjometr kat do 70°
k Cisnienie atmosferyczne tenzystor 66,7 - 266,6 kPa
5 Temperatura powietrza termistor -20 - 80°C
(253 - 353°K)
6 Temperatura oieozy termistro 50 - 120°C
ohtodzgoej (323 - 393°K)
7 Temperatura oleju termistor

(253 - 353°K)

1. Elektroniozne systemy sterowania wtryskiem w wtryskiwaozu

Typowym przykdadem takiego rozwigzania sterowania jest wtryskiwaoz
eloktromagnegyczny o dziataniu bezpos$rednim, w ktérym momentem oraz cza-
sem otwaroia steruje elektomagnetyozny sidowinik, unoszacy zespolona z igha”
zwore magnhetyczna. Zamknieoie igty nastapi pod wptywem dziatania sprezyny
zamykajacej igte. Tak rozwigzane sterowanie wtryskiwaeza odpowiada naj-
bardziej uktadowi wtryskowemu z zbiornikiem akumulacyjnym £5, 113 .

W takim-uktadzie wtryskowym moze roéwniez praoowadé wtryskiwaoz kombino-
wany (z rozpylaozem konwenojonalnym), wyposazony w dwa zawory elektromag-
netyczne: dozujaoy i upustowy (rys., 2). Zadaniem®zaworu upustowego, otwie-
ranego w momenoie zakonczenia wtrysku, jJest zmniejszenie wahan ols$nienia
w objetosci szkodliwej wtryskiwaeza, 00 zapobiega ewentualnemu dotryskowi
paliwa po zakonczonym wtrysku.

Gdy wyeliminuje sie we wtryskiwaozu kombinowanym zawér 1, nastgpi roz-
dzielenie funkoji tdoozenia i1 wtrysku w uktadzie wysokiego cisnienia, ana-
logicznie do rozwigzania nizej opisanego systemu DDEC. Tak dziatajaoy
wtryskiwaoz umozliwia zastosowanie elektronicznego systemu sterowania w

uktadach wtryskowyoh z rzedowa i rozdzielaozowg pompa wtryskowg.
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Rys. 2. Schemat uk#adu wtryskiwaczn kombinowanego z konwonojonalnym roz-
pylaczom i zm/orani sterujacymi elektromagnetycznymi - dozujacym < i
upustowym:

1 - zawér dozujacy, 2 - zawdr upustowy, 3 - rozpylacz konwencjonalny, A -
doprowadzenio irysokiego cisnienia ze zbiornika, 1B - odprowadzenie nadmia-

ru

Fig. 2. Diagram of the combined injector system: with oonwentional spray
nozzle and electromagnetic control valves - metering one and release one:
1 - metering vavle, 2 - release valvo, 3-conventional spray nozzle, A -

higJi pressui“e feed from the tank, B -surplus off take

Interesujaco rozwigzanie wtryslciwacza zhydraulicznym wzmacniaczem
cisnienia thoczenia i elektronieznym sterowaniem wtryskiem przedstawita
firma Komatsu Ltd. Na rys, 3 przedstawiono w uproszczeniu zasade dziata-
nia wtryskiwa¢za wraz z wybranym i przebiegami cis$nienia wtrysku. Paliwo
pod wysokim olénieniem ptynie kanatem 1 do sterowanego olektromngnetycz-
nym sidownikiem 10 zaworu tdoczacego 9* W nomoncio otwarcia zaworu 9 na-
ptywajace z PU paliwo dziata na tdok 3T ktéry przesuwajac tdoczek o znacz-
nie mniejszej $Srednioy wytworzy w kanale tdoczacym wymagane cisnienie
wtrysku (I*40 MPa), Utrvsk paliwa rozpocznie sie w momenoio samoczynnego
zamkniecia sie zaworu 6, a zakonczy w chwili przymkniecia -zaworu 9t sitow-
nikiem 10, Spowoduj«» to spadek cis$nienia sterujacego nad tdokiem 3 i w wy-
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niku naptywu nowej dawki paliwa przezotwarty sitownikiem 8 ktum% 7 powrét
thoczlco w potozenie wyj Sciowe.

Praca oloktromagnotycznych sitownikéw steruje elektroniczny systen.
KOMPICS (liomatsu PrograMmed injection Control Systora), w ktérym mikrokom-
putor, analizujac sygnaty z nastepujacych czujnikéw: potozenia dzwigni
soerujaoej, kata obrotu watu korbowego i kék. zebatych napedu walka rozrzag-
du, predkosci obrotowej obciazenia 3ilnika, temperatury spalin, cieczy
chtodzacej, powietrza i paliwa oraz cisnienia oleju 1 otoczenia, optymal-
nie dobiera parametry wtrysku.
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3. Schemat wtryskiwaczn storowanego za pomocy Systemu elektroniczne-
go KOMPICS oraz przebiegi cisnienia wtrysku dla réznej wielkosci dawki:

1 - konat, zasilajacy, 2 - konni przelewowy, 3 - tdok-serwo, U - tdhoczek
servo, 3 - rozpylacz konwencjonalny, 6 - zawory samoczynne, 7 - konat za-
silajacy, 8,10 - sitowniki eloktror.ingnotyczne, 9 - zawdr sterujacy

Fig* 3* Diagram of the injector controlled by menas of the KOMJ"XCS oloc-
tronic system and injection pressures "or differont amount of fuel charge:

1 - food channel, 2 - overflow channel, 3 ~ piston- sorvo, h « sorvo"?
piston, 5 - conventional spray nozzle, 6 - self - noting valves, 7 - foetd
channel, 8,10 - electromagnhetic servos, 9 - control valve
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Badania poréwnawcze systemu ICOMPICS z PU serii ZV prowadzono na
6-cylindrowym silniku ZS Komatsu SA6D170 (o wtrysku bezpos$rednim, z turbo-
dotadowaniem i chtodzeniem powietrza dotndowujgcego). Nowy system wtrysku
zapewnia wzrost ekonomicznos$ci silnika (szczegdlnie przy niskich obcigze-
niach i predkos$ciach obrotowych silnika), obnizenie stopnia zadymienia
spalin oraz naprezen fcormicznyoh silnika. Przy jego pracy z generatorem
(n = 1500 min“”) uzyskano znaczng oszczednos$¢ w zuzyciu paliwa (gQ =
= 188,5 g/kUh), a stopien zadymienia spalin réwny byt zero [10J,

W 4-cylindrowym silniku ZS o wtyrsku posrednim zastosowano wtryski-
watz kombinowany z rozpylaczem Pintaux. Paliwo do wtryskiwaoza podaje
pod statym cisnieniem 25,5 £ 0,2 MPa pompa wtryskowa z zbiornikiem
alcumulacyjnym,

-15 "0 15 30 AOWK(®)
zZ

Rys. 4. Usrednione wykresy indykatorowe cis$nienia w komorze spalania,
otrzymane za pomocg czujnikéw piezokwarcowych Kistler:

1 - przebieg spalania silnia 2z dotychczasowym uktadem sterowania, 2

i z systemom elektronicznego ¢»terowania oraz katem wyprzedzenia wtrysku
16 (a), 11(b) i 6° do zz

Rig* *. Approximated indicator diagrams of the pressure inside combustion

chamber obtained by moans of ICistler piozoqunrtz sensors:

1 — course of combustion in the engine with previous control system.; 2 -
eeeee and with the system of elektronie control and injection advance
angle 16 (a), 11* (b) and 6° to ZZ
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Moment i czas otwarcia zaworu sterujacego wtryskiwaozn w kazdym cylin-
drze silnika okresla, na podstawie wprowadzonych do pamieci algorytmoéw
sterowania i sygnatéw z czujnikéw, MSE (z mikroprocesorom Intel 8080a).
Kat wyprzedzenia wtrysku nastawiany jest z doktadno$oiag + 0,1f>°0WK#

W colu poprawy charakterystyki otwarcia i1 zamkniecia igty rozpylacza
zwiekszono sztywnos¢ sprezyny zamykajaoj igte - z do ¢fOO N/mm.

Poréwnanie wskaznikéw pracy silnika wspédpracujacego z dotychczas sto-
sowana pompa typu 1)PA i1 z nowym systemem (przy obcigzeniu po=0,620 MPa
i n=2000 min'"1) uwidacznia ich wyrazna poprawe: zmniejszyto sie jednostko-
wo zuzycie paliwa z 272, do 266 g/kWh, stopien zadymienia spalin spadt
z 13,9 do 7 f*°ll. Wzrosta natomiast, w wyniku wzrostu cisnienia maksymal-
nego i temperatury spalin, emisja NOx z 3,67 do 5»32 g/kWh (rys. h),

W przysz4osci przowiduje sie bezposrednie sterowanie igta rozpylacza
1 zastosowanie sprzezenia zwrotnego w dodatkowo wprowadzonym pomiarze
wzniosu igty,

Jo podstawowych zalet tego uktadu nalezy zaliczyc:

- mozliwo$¢ wykorzystania wtrysku dwufazowego, co w rezultacie skrécenia
okresu op6znienia samozapdonu powinno obnizy¢ poziom hatasu i toksycz-
nos¢! spalin silnika,

- kontrole dawkowania paliwa w kazdym cylindrze oddzielnie i mozliwos$¢
odtaczenia z pracy pewnej liczby cylindréw przy niskich obciazeniach,

- mozliwo$¢ kompleksowych badan silniku w szerokim zakresie zmian para-
metréow wtrysku,

- biozgoa diagnostylca silnika dzieki indywidualnej kontroli wielkosci
dawki wtryskiwanej do poszczeg6lnych cylindréw,

Do toj grupy systeméw™ sterowania mozna zaliczy¢ oloktroniozne sterowa-
nie wtryskiem w pompowtryskiwaczu. Mozna uzasadni¢ stosunkowo niewielka
objetoscia szkodliwg pompowtryskiwaczy, w ktérych elektroniczne sterowa-
nie realizuje sie. najczesciej na tdoczeniu.

Aby w pompowtryskiwaczu utatwi¢ realizacje elektronicznego sterowania
wtryskiem, firma Detroit Diesel Allison (oddziat koncernu GMC) rozdzieli-
t+a funkcje tdoczenia i sterowania wtryskiem. Na rys, 5 schematycznie
przedstawiono zasade tdoczenia w dotychczasowym i nowym rozwigzaniu. Wy-
konujacy suw tdoozenia tdok nie spowoduje wtrysku paliwa do chwili, gdy
nio zostanie przymkniety sterowany elektronicznie zawér U.

Schemat elektronicznego systemu sterowania wtryskiem w pompowtryskiwa-
czu, o0 nazwie DDEC (Detroit Diosel Electronic Control), przedstawiono
na rys. 6. Optymalny moment otwarcia i zamkniecia zaworu sterujacego usta-
la MSE na podstawie informacji z czujnikéw rejostnijacych: potozenie
dzwigni sterujacej, temperature oleju 1 powietrza, predkos¢ pojazdu, za-
trzymanie silnika, natezenie przepdtywu cieczy chtodzacej, cisnienie oleju
i powietrza dotadowania, predko$s¢ obrotowg silnika i kat wyprzedzenia
wtrysku.
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Zastosowanie nowego rozwiazania w iii"Iniknch ZS corii 71 A °2 (proadl.«
cji GMC) pozwala zmniejszyé zuzyci© paliwa (o J - 15?0 I czs.au rozmchv
oraz zwiekszy¢ niozawodnos$¢ ich pracy [s].-

Rys. 5# Zmiana konstrukcji wezta tdoczacego w pompowtryskiwaczu GMC, poz-
walajaca rozdzieli¢ funkcje tdoczenia i wtrysku w uktadzie wysokiego cis$-
nienia:

a - rozwiazanie dotychczasowo, b - rozwigzanie nowe,

1 - tdok, 2 - cylinder, 3 - thok nowy gtadki, h - zawér sterowany sitowni-
kiem elektromagnetycznym

Fig. 5. Change in construction of delivery point in the GMC injection unit
allowing to divido® delivery and injection modes in the high - pressure
system:

a - hitherto existing solution, b - new solution,

1 - piston, 2 - cylinder, 3 - new" smooth piston, U - valve controlled vith
electromagnetic servo
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Uys. 6. Schemat elektronicznego systenm storovnnin DDEC ponpowtryskiwaozon

GMC:
1 - czujnik potozonin pedatu przyspieszenia, 2 - pozostato czujniki, 3 -
modut sterownika elektronicznego, K - elektroniczny rozdzielacz Impulsu

sterujacego, 5 - blok sterowania elektromagneséw. 6 - czujnik predkos$oi
obrotowej, 7 - czujnik potozenia walu korbowego (ZZ), 8 - uktad rejestra-
cji predkosci obrotowej 1 potozenia watu korbowego

Fig. 6. Diagram of the elektronie control system DDEC with tho CMC iniec-
tion unit:

1 - indicator of the accelerator pedal position, 2 - remaining sensors,

3 - elektronie controller nodule, k - electronic distributor of tlio con-

tr >1 signal, 3 - control block of electromagnets, 6 - rotational speed

sensor, 7 - crankshaft position sensor (ZZ), 8 - recorder of the rotatio-
nal speod and crankshaft position



Kierunki rozwoju aparatury..,

2. blokcronlozno sterowanie wtrysklom nr. tdoczeniu

Elektroniczne systemy storowania wtryskiem nu tdoczeniu opracowato ame-
rykanska firrm Stnnddyno Diosol System. Kieruje ona programem badan maja-
cym na celu budowe wielu systeméw elektronicznego sterowania rozdzielaozo-
iryoh poi ip wtryskowych, Pompy z regulacja dawki paliwa jat: w po. ipach typu
1DPA, wymagaty opisanej w czesci X zmiany konstrukcji (rys. 3). Pozn obni-
zeniom masy i d#ugosci (o 30/> i N0 miii) nowo opracov:anoj pompy PCF, zasto-
sowiiny syston! elektronicznego storor/ania tdoczeniom umoz.iiwia jej adaptac-
je do wiekszosci sinlikéw ZS oraz realizacje réznych algorytméw regulrcji,
pracujao przy tyra z réznego typu czujnikami i mechanizmami.

Na rys. 7 przeds tawiono schemat elektronicznego aterowania pompy PCIT,
MSIC, buzujacy na mikroprocosorzo MC0O053 firny Motorola, analizuje sygnaty
z czujnikéw i steruje wg rlanogo algorytmu ukdadem przeniesienia napedu 9,
otwarciem zoworu w uktadzie recyrkulncji spalin 11 i dwoma silnikami
elektrycznymi (krokowymi), do napedu mechanizméw regulacji dawki i kata
wyprzedzeniu wtrysku.

Uéwnioz firma Lucas O0AV, aby zastosowa¢ elektroniczny system regulacji,
zmuszona by#a *vrozdzioluozowych PW typu ?P/A przerobi¢ diawieni owy sposoédb
regulacji wielkosci dawki na inny, uniezalezniajaey jej wielkos¢ od pred-
koéci obrotowej silnika. Zasade dzintania nowogo rozwigzania i sposo6b
kontibli organu sterujacego dawka, pokazano na rys, 8, Nowo rozwigzanio
rézni sie do rozwigzania dotychcz:\sovego tym, ze wielko$¢ dawki reguluje
elektrohydrauliczny riochnnizu 8, przesilajacy rozdzielacz 3 ~ tdokiem 2
wzdluz skos$nych krawedzi wnika 1, ograniczajacych ich skok na zewnatrz.

Praca oloktrohydraulicznogo mechanizmu ustalajacego wielko$¢ dawki
i kat wyprzodzoriia wtrysku steruje wyposazony w milcroprocesor elektronicz-
ny system o nazwie EPIC (blootronicnly Progranmed Injoction Control),
Parametry regulacyjno zalezg od potozenia pedatu i”rzyspieszenia, predkos$-
ci obrotowej silnika, potozenia zwrotnego tdoka, temperatury™™ powietrza
i cieczy chtodzacej, cisnion.ia dotadowania i wzniosu igty rozpylacza.

V' uktadzie pomdaru wiolkosci dawki i momentu wtrysku zastosowano ukdad
sprzezenia zi/rotnego.

o zalet przodstnwionogo rozwigzania nalezy zaliczyc¢:

- mate wymiary, prosta konstrukcje pompy oraz zmniejszenie wpiywu luzéw
na jej prace,

- lepsza stabilno$¢ dawki i liniowg charakterystyke sterowania jej wiel-
koscig ,

- zmniejszenie naciskéw horoowskich i objetosci szkodliwej w uktadzie
ttoczagcym,

- zwiel;.-zong dok#adno$¢ regulacji .-
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0., 7# ph*»mnt elektronicznego systemu sterowaniu rozdzielaczowi po npa
~wtyskow*} PC?5:

1 - bw , Z-h - czujniki odpowiodnio temperatury powietrza, cienienia
V. kolektorze Ssqoym i temperatury cieczy chdodzacej, .S8 - czujniki odpo-
.ri_kdnio potozenia pedatu przyspieszenia, poczatku wtrysku, predkosci otro-
towej i 77- watu korbowego oraz predkos$ci samochodu, 9 - sprzezenie zwrot-
no w uktadzie pomiaru predkosci pojazdu, 10 - czujnik otwarcia zaworu re-
o;Tktluoji spalin, 11 - uk#ad otwarcia zaworu recyrkulacji spalin, 12 .
loUtrouiczna jednostka contr; Ina, 13 - knnal dodatkowy, 14 - kanat storu-
A*fUTia silnikiot* krokowym przeotnwiacza wtrysku, 15 - sprzezenie 2z rrotne
Jyy pomiarze przemieszczeni a dzwigni sterujacej dawkowanie:*», 16 - kanak
ro.g.Incji praca zaworu snnyknjrcogo doptyw paliwa, 17 — konat sterowania
silni! ie.": kwokowym regulacji wielkosci dawki

lic;* 7* siugram of tho olcotroiiio ocor.ti-oi rystcr.i of the distributor injec-
tion pur.p »CP:

1 - ., injection ¢nuip, 2-"i - sonsora of the air temperature, pressure in
tho suetion collector and cooling; liquid tor.peraturc respectively, 5~ —
seusu» of the accolorntur position pedal, sti.urt ol* tho injection, rota-
"ional -pood and crankshaft position eand car speed respectively, 9 - feed-
back In r.he car speed Moasuring system, 10 - opening sensor of tho coi.ibus-
tion y.is recirculation valve, 11 - opening system of the combustion gas
recirculation valve, 12 - electronic central processing nr.it, 13 - addi-
tional channel, 1%t - central channel cf tho injection switch’- over wal-
king ongine, 13 - feedback when measuring displacement of tho dosing con-
trol l.o\er, 16 - control channel of the fuel cut- off valvo operation, 17-
control channel of tho charge amount walking motor



Rys. 8. Sohomat elektronicznego systemu sterowania wtryskiem w rozdzielaozowej pompie wtryskowej (a)
z ulepszonym uktadem sterowania dawka (b):

1 - watek napedowy, 2 - thoki, 3 - rozdzielacz, Kk - paliwo z pompy zaislajgoej, 5 - elektroniozna jed-
nostka centralna, 6 - rolki popychaczy, 7 - popychacie, 8 - sitownik hydrauliczny, 9 - czujnik potoze-
nia rozdzielacza, 10 - td#oczone paliwo do wtryskiwaozy

Fig, 8. Diagram of the electronic control system of the injection in a distributor injection pump (&)
with improved fuel charge control system (b):

1 - drive shaft, 2 - pistons, 3 - distributor, * - fuel from the feed pump, 5 - electronic central pro-
cessing unit, 6 — cam follower rolls, 7 — cjun followers, 8 — hydraulic servo — motors, 9 - distributor
position sensor, 10 — fuel delivered to the injectors

[RUGSETIY

cAanjeaede nfomzou
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Zastosowanie elektronicznych systeméw sterowania umozliwia otrzymanie
dowolnej charakterystyki predkosciowo-regulatoroweJ dawkowania PW. Na
rys. 9 przedstawiono taka charakterystyke dla silnikéw ZS samochodéw oso-
bowych (widoczno podobienstwo z charakterystyka regulatora 3-zakresowego
- 0z.X rys, 10).

Zastosowanie systemu EPXC poprawidto wskazniki praoy silnika: zmniej-
szyto stopien zadymienia spalin i jednostkowe zuzycie paliwa o 5 - 8%.
Dodatkowe zmniejszenie zawartos$ci substanoji toksycznych w spalinaoh
(NOX 2 o.78 do 0,62 g/km, sadzy z 0,75 do 0,125 g/km) umozliwita recyrku.
laoja spalin -

Schemat analogioznego rozwigzania elektronicznego systemu sterowania
praca rozdzielaczowej PN silnika ZS przedstawiono w poz, [5]-

VW centrum badawczym koncernu Ford Motor Co, opraoowano nowg konstruk-
oje waloowej (wielosekoyjnej) PW z elektronioznym sterowaniem poozatkiem
1 ozasera wtrysku.

Rys. 9. Charakterystyka dawkowania rozdzielaozowej PW z systomem elektro-
nicznego sterowania wtryskiem EPIC:

1 - 1isoclironiozna regulaoja dawki biogu jatowego silnika cieptego oraz
2 - zimnego, 3 - charakterystyka regulatorowa maksymalnego zakresu pred-
kosci
Fig. 9. Batching characteristic of the distributor injection pump with

the EPIC oleotronio systom of the injection control:

1 — isochronous idle running charge oontrol of a hot engine, 2 - of a ax*
engine, 3*- regulator characteristic of the maximum speed rang
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Budowe i zasade dziatania pompy mozna opisa¢ na podstawie rys. 10. Wi-
rujgca na watku napedowym 10 krzywka kolejno przesuwa gtadkie tdoki 9,
wykonujgoe suw tdoczenia. THoozenio rozpocznie sie w chwili przymkniecia,
sterowanego sitownikiem elektromagnetycznym 6, zaworu 7. Powrét tdoka w
potozenie wyjsSciowe zapewnia naptywajace (przez powtdrnie otwarty zawédr 7)

pod odpowiednim cisnieniem pnliwo z komory 5.

nys. 10. Przekré6j wzdduzny waloowej pompy wtryskowej

1- dolna cze$¢ kadtuba, 2 - SrotUcowa czes$¢ kadduba pompy, 3 - goérna czesé

kadtuba, N - z#gozo elektryczne, 5 - komora doptywowa paliwa pod cisnie-

niem zasilania, 6 - zawor elektromagnetyczny w podozeniu otwarcia, 7 -

gniazdo zaworu, 8 - zawory t#oczgoe, 9 - thoki pompy, 10 - watek napedowy
z krzywka

Fig, 10. Longitudinal section of the cylindrical injootion pump EME-<1:

1- lower part of the housing, 2 - central part of the pump housing, 4 -

elootrlo connection, 5 - chamber of the fuol inflow under feed pressure,

6 - eleotromagnetic valve in open position, 7 — valve seat, 8 — delivery
valves, 9 - puiip pistons, 10 - drive shaft with a oam
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Pompy z taka konstrukcja zaprojektowano specjalnie dla elektronicznych
systeméw sterowania wtryskiem na tdoczeniu. Odznacza sie prosta budowa
(nie ma réwnie* regulatora) , niskim Icoszten produkcji i1 wydatnie poprawia
parametry praoy silnika

3. Elektroniczne systemy sterowania iiotozeniem listwy sterujacej

Elektroniczne systemy sterowania potozeniem listwy sterujacej powinny,
w celu pe#niejszej regulacji wtrysku, korygowa¢ kat w automatycznym przos-
tawiaczu wtrysku. Sys tomy te, stosowane w ekonwencjonalnych uk#adach
wtryskowych, nie urno*liwinja zmniejszenia opisanych w cz. I wad szczeli-
nowego sterowania wtryskiem. Pomimo tego, ze wzgledu na niezawodno$é dzia-
+ania, nalezg do najczysciej stosowanych systeméw w seryjnie produkowanych
samochodach z silnikami ZS.

Zajmujaca sie produkcja aparatury wtryskowej Tfirma R.Bosch. opracowata,
w ramach prac nad r.owr.il jej rozwigazaniami, nowe regulatory predkosci
z elektronicznym sterowaniem, o nazwie EDU (Elektronie Diesel Control),
Wymagane potozenie listwy sterujacej w pompie ustala elektromagnetyczny
sitownik, sterowany, na podstawie wybranych parametréow® pracy silnika
przez MSE, Potozenie listwy ustala stan rownowagi pomiedzy sita sprezyny
zacidnietej pomiedzy koncem listwy i kaddubem pompy a sita sitownika,
proporcjonalna do pradu przez niego ptynacego,

Na rys. 11 pokazano urzadzenie elektronicznego sterowania listwg w
porapio wtryskowoJ serii IW i P. Nalezy zwréci¢ uwage na wrazliwos$¢ regula-
tora na paliw"o, zmiany temperatury praoy i prady wirowo, powstajace w
elokti-omagnesie. Wptywu tyoh czynnikédw mozna unikngaé, stosujac odpowied-
nie uszczelnienia i urzadzenia kompensujace.

Poza tym, przy w3poéipraoy z koncernem 4#leroedes Benz GmbH, opracowano
regulator z napedem oloktro-hydraulioznym. Taki naped zapewnia niezawodng
praoe regulatora no pompie takze przy niskich temperaturach otoczenia.
Przesuw listwy wyw°lujo hydrauliczny sitownik, pokonujac przeciwnie skie-
rowana sile od sprezyny. Pozostato zespoty regulatoréw sg podobne. Dyna-
miczne wskazniki obu.regulatoréw sa zadowalajaco i poréwnywalne 16, 15.

Do regulacji kata wyprzedzenia wtrysku opracowano hydrauliozny elektro-
nicznie sterowany, automatyczny przostawiacz kata wyprzedzenia wtrysku.

Dla silnikéw ZS serii 3700, przeznaczonych do samochodéw ciezarowych,

w Firnie Caterpillar opracowano system elektronicznego sterowani»», 0 naz-
wie PEEC (Progranoaablo Electronic Engine Control). System ton wykonano
W dwu wariantach: sterujacym (ocenia parametry pracy Silnika i Wg nieh
aktywnie steruje roznymi procesami regulacji) oraz informacyjnym (ocenia
parametry pracy silnika, a wyniki ooony wysSwietla na desce rozdzielczej
w kabinie kierowcy).
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Rys. 11. Urzadzenia elektromagnetycznego sterowania podozeniem list»y sterujaoej pompy wtryskowej
serii MU 1 P:
1 - spirezyna powrotna, 2-11 - araperowy liniov/y elektromagnes, 3 - czujnik potozenia listwy sterujacej
- urzadzenie nastawze czujnika 3, 5 - z#gcze, 6 - czujnik predkofi obrotowej
Fig. 11» Electronic control devices of the Hli and P series injectoin pump control strip position:

1 - roturn spring, 2 - linear 11 - ampere electromagnet, control strip position sensor, U - sensors”
positioning device, 5 - connection, 6 - rotational speed sensor
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System PEEC spednia nastepujace funkcje: utrzymuje na odpowiednim po-
ziomie sktad mieszanki, odmierza dawke w zalezno$ci od wymaganego momentu
obrotowego i cis$nienia atmosferyoznego, ustala optymalny kat wyprzedzenia
wtrysku uwzgledniajac roéwnoozes$nie predko$¢ pojazdu. Poza tym uktad moze
stuzy¢ do diagnostyki silnika.

Na rys. 12 pokazano po#ozenie oddzielnych elementéw regulatora na PW.
Natomiast na rys. 13 przedstawiono rozraieszozenie wazniejszyoh elementéw
i zespotdéw systemu w samoohodzie J2¥].

Rys. 12. Potozenie zespotdéw elektronicznego systemu sterowania PEEC na
pompie wtryskowej:

1 - ozujnik predkosci obrotowej, 2 - krzywka zderzakowa, 3 - modu4 trans-

formujaoy, 4 - ozujnik olénienia oleju, 5 - ozujnik olénienia atmosferycz-

nego, 6 - czujnik olénienia dotadowania, 7 - dzwignia recznego wy#gozania
dawkowania, 8 - elektromagnetyczny wydacznik dawki

Fig. 12. Position of the subassemblies of the PEEC electronic oontrol sys-
tem on the injeotion pump:

1 - rotational speed sensor, 2 - bumper oara, 3 - transducer module, k -

oil pressure gauge, 5 - atmospheric pressure gauge, 6 - supercharging

pressure gauge, 7 - hand lever of the batohing break, 8 - fuel charge
eleotromagnetio breaker
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Rys, 13. Rozmieszczenie zespodéw elektronicznego systemu «torowania PEEC
na samoohodzie:

i - sitowniki sterujace praca listwy 1 przestawiacza wtrysku, 2 - elektro-

niczna jednostka centralna, 3 - wkaczniki pedatu hamulca i1 sprzegta, 4 -

czujnik potozenia pedatu przyspieszenia, 5 - kontrolka sygnalizacyjna, 6-
obrotowe whaczniki kontrolne, 7 - czujnik predkos$ci pojazdu

Fig. 13. Lay - out of the PEEC eloctronic control system subassemblies ih
n car:

1 - servos controlling the operation of the strip and injection switoh -

over, 2 - electronic central processing unit, 3 - brake and dutch pedals

switches, K -accelerator pedal position sensor, 5 - signalling lamp, 6 -
rotary check switches, 7 - vehicle speed indicator

Pojazdy wyposazone w elektroniozny system sterowania PEEC wykazuja
nizsze zuzyoie o ok. paliwa i nieprzekrnczanie dopuszozalnego poziomu
emisji NO~ (6,5 g/klfh).

Japonski koncern Isuzu Motors Ltd., przy wspédpracy z firmg Diesel
Kilci Co., opraoowat elektroniczny system sterowania IE (isuzu Electronic
System) dla szeregowych pomp S-3000P, przeznaozonych dla nowych turbodo-
+adowanych silnikéw ZS - ORAL1T samochodéw ciezarowych duzej +*adownosSci .
V systemie tym sitowniki, na podstawie odpowiednich sygnatéw pomiarowo-
kontrolnych, ustalaja optymalne potozenie listwy sterujaoej 1 przestawia-
cza wtrysku, li celu zwiekszenia doktadonsci regulacji dawki, w uktadzie
pomiaru skoku td#oka pompy wtryskowe j zas tosowar.o (uktad sprzezenia zwro b-
nego. Uk#tad ton zastosowano réwniez w bloku regulacji biegu jatowego
(dawki) silnika, dzieki ozemu uzyskano waski soleros regulacji predkosci.
Bb.J.
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Zastosowanie w silniku systemu IE poprawia jego wkasciwosci rozruchowe,
obniza zadymienie spalin i zuzycie paliwa, polepsza niezawodno$¢ pracy
silnika i sterowno$¢ pojazdu. Dzieki temu znacznie wzrést zakres zastoso-
wania tyoh silnikéw [16J .

Typowym przyktadem elektronicznego sterowania wtryskiem na listwie
rzedowej PW i automatyoznym przestawiaozu wtrysku Jest rozwigazanie przed-
stawione przez firme Nippondenso. Na rys. 14 przedstawiono schemat bloko-
wy systemu, ktdérego g#éwnym zespodem jest pokazana na rys. 15 elektronioz-
na jednostka centralna (EJC). Stanowi ona w stosunku do MSE zespdét o
mniejszym zakresie mozliwo$oi wykonawczych, nie obejmuje np. sitownikéw

sterujaoyoh.

16

7

8
10 .
-i-o-t 12
1 3 19
. m - 14 F
i
W 5 20
- a

Rys. 14. Schemat elektronicznego regulatora firmy Nippondenso:

1 - pompa wtryskowa, 2 - silnik ZS, 3 - MSE, 4 - sygnat cis$nienia otocze-
nia, 5 - sygnat temperatury .otoozenia, 6 - sygnat temperatury oleju, 7 -
sygnat temperatury oieczy ohtodzacej, 8 - sygnat predkosci obrotowej sil-
nika, 9 - sygnat poozatku wtrysku, 10 - sygnat potozenia listwy steruja-
o"ej, 11 - kanat uktadu sterowania, 12 - sygnat sterujacy liniowym elektro
magnesem, 13 - bufor wejscia cyfrowego, 14,15 - sygnaty sterujace pracg
dwu zaworow przestawiaoza kata wtrysku, 16 - indykator, 1? - w#goznik roz-
rusznika, 18 - pedat przyspieszenia, 19 — tumbler wkgozenia uktadu diag-
nos tycznego, 20 - akumulator

Fig. 14. Diagram of the Nippondenso oleotronic controller:

1 - injection pump, 2 - diesel engine, 3 —ECM, 4 - ambient pressure sig-
nal, 5" ambient temperature signal, 6 - oil temperature signal, 7 —coo-
ling liquid temperature signal, 8 - injection start signal, 10 - control

strip position signal, 11 - control system channel, 12 - control signal
(ooraraand) in the linear electromagnet, 13 —digital input buffer storo,
14,15 - operation commands of two valves of the injection angle switch-
over, 16 - indicator, 17 - statrer switch, 18 - accelerator pedal, 19 -
tumbler of diagnostic system switching, 20 - accumulator
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Rys. 15. Schemat blokowy MSE:

1 - sygnhat od czujnika predkosci obrotowej, 2 - sygnat poozgtku wtrysku,
3 - ozujnik wkacznika rozrusznika, 4 - diagnhostyka, 5 - sygnnt potozenia
podatu przyspieszenia, 6 - sygnat temperatury powietrza, 7 - 3ygnat cis-
nienia atmosferycznego, 3 - sygnhat temperatury cieozy chtodzgcej, 9 - syg-
nat tempreatury oleju, 10 - sygnat potozenia listwy sterujacej, 11 - aku-
mulator, 12 - ukdad formowania impulséw, 13 - fubor wejscia cyfrowego,
14 - bufor wejscia analogowego, 15 - przetwornik analogowo-cyrrowy, 16 -
2r6d+o zasilania, 17 - znacznik czasu, 18 - g#déwny mikroporcosor, 19 -
pamie¢ zewnetrzna 8 kil 20 - pamie¢ operaoyjna z dostepem swobodnym
2 kii (RAM), 21 - sygnalizator przekroczenia predkosci obrotowej dopusz-
czalnej, 22 - sygnalizator btedu (niesprawnosci dziatania), 23 - mikropro-
cesor pomocniczy, 24 - wzmacniacz, 25 - uktad sterowania potozeniem listwy
sterujacej, 26 - cewka liniowego elektromagnesu, 27 - zawory sterujace do-
ptywom oleju do automatycznego przestawiacza wtrysku, 28 — indykator,
29 - liniowy elektromagnes

Fig. 15. Block diagram of the electronic oontrol module ECM:

1 - signal from the rotational speed sensor, 2 - signal of the injection
start, 3 - starter switoh sensor, 4 - diagnostics, 5 - accelerator pedal
position signal, 6 - air temperature signal, 7 - atmospheric pressure sig-
nal, 8 cooling liquid temperature signal, 9 - oil temperature signal, 10-
oontrol strip position signal, 11 - accumulator, 12 - impulso forming sys-
tem, 13 - digital inpult buffer store, 14 - analog input buffer store’, 15-
A/D converter, 16 - aupply source, 17 - time measurer, 18 - main micro-
processor, 19 - external memory 8 kB (ROM), 20 - internal memory with ran-
dom access 2 kB (RAM), 21 - indicator of exceoding the admissible rotatio-
nal speed, 22 - error indicator, 23 - auxiliary microprocessor, 24 - am-
plifier, 25 - strip position control system, 26 - linear electromagnet
coil, 27 - control valves of the oil inflow to the automatic injection
switch-over, 28 - indicator, 29 - linear electromagnet



76 A. Ubysz

EJC zawiera dwa mikroprocesory (MP) - g#éwny i pomocniczy. MP g#éwny,
na podstawie sygnatdéw od czajnikéw, okresla wielko$¢ dawki tdoczonej
przez pompe. Réwnoczes$nie przesyta wyniki analizy do MP pomocniczego,

w postaci sygnatu o wymaganym podozeniu listwy sterujaoej pompy. Poza
tym od MP gdéwnego przesytane sa dodatkowe sygnaty sterujgoe do dwu za-
worow elektroraagnetyoznyoh TCV (timing oontrol velve), sterujacych praoag
przestawiaoza wtrysku. MP pomocniczy kontroluje prace meohaniztnéw wyko-
nawozych, proéwnujao sygnaty o realnym i wymaganym potozeniu listwy ste-
rujacej dawka oraz kontroluje praoe przetwornika analogowo-cyfrowego,
przesytajac przeksztatcone w przetworniku sygnaty do MP g#béwnego. Prak-
tyczne zastosowanie tego systemu w silniku ZS pozwala obnizy¢ zuzyoie
paliwa oraz ilo$s6é wydalanyoh w spalinach substancji toksycznych [13].

Obecnie coraz czesciej stosuje sie w elektronicznych systemaoh stero-
wania wiecej niz jeden mikroprocesor. Ma to na oelu zwiekszenie niezawod-
nosci sterowania wtryskiem oraz zwiekszenie mozliwo$ci adaptaoyjnyoh sys-
temu do réznych rodzajoéw sterowania.

Austriacka firma Voest-Alpine A.G. skonstruowata elektroniczny regula-
tor sterujacy podozeniem listwy w pompie, automatycznym przestawiaozem
wtrysku i1 zaworem reoyrkulaeji spalin. V EJC przewidziano zainstalowanie
2 do 4 mikroporoesoréw trzeciej generaoji, co pozwala zwiekszy¢ nieza-
wodno$¢ i szybko$¢ dziatania regulatora oraz uniknaé¢ wielu ograniczen
w pracy systemu z jednym mikroprocesorem. Tak rozwiazany system wzajemnie
sprzezonych mikroprocesoréow rézni sie od znanych systeméw z 2 pracujacy-
mi réwnolegle mikroprocesorami, wypedniaJdaoymi identyozne programy pracy,
poréwnujac nawzajem otrzymane rezultaty [9].

4. Inne uktady wtryskowe silnikéw ZS

V tej grupie rozwiagzahn umieszczono wszystkie pozostate uktady wtrysko-
we, ktoére nie odpowiadaja zadnej z wozes$niej opisanyoh grup. Ciagle trwa-
Ja poszukiwania nowyoh rozwigzah, mogacych wyeliminowa¢ wady dotychczas
stosowanyoh uk#adoéw.

Firma Ricardo C.E. pracuje nad nowym uktadem wtryskowym o nazwie Fuel
Hammer, w ktérym wykorzystano efekt uderzenia hydraulicznego. Na rys. 16
przedstawiono uproszczony schemat budowy tego uk#adu.

Przed wtryskiem, pod wptywem dziatania pompy 1, paliwo krazy w zamknie-
tym obiegu, wpdtywajac do obiegu przewodem 5. Kiedy odpowiedni sygna#t
zamknie zawér elektromagnetyczny 6, powstanie fala cis$nienia biegnaca
przowodem do wtryskiwacza 4. Cisnienie fali otworzy igte wtryskiwaoza
i rozpocznie sie wtrysk, Kktéry zakonczy sie w momencie spadku cisnienia
do wartos$oi cisdnienia zamkniecia wtryskiwacza. Wtrysk mozna zakonczy¢
wczesniej przez otwaroie-zaworu 6, co sposowuje powtdérne krazenie paliwa
w obiegu. W rzeczywistos$oi zjawiska przeptywu paliwa w uktadzie sg bar-

dziej ztozono [i]*



Kierunki rozwoju aparatury... 77

Rys. 16. Zasada dziatania uktadu wtryskowego typu Fuel Hammer:

1 - pompa o cienieniu thoczenia oK™ 2,5 MPa, 2 - zawdér jednokieruniowy,
3 - przew6.d efektu udaru hydraulicznego, 4 - przewdd wysokocisnieniowy,
5 - przewdéd zasilajacy zamknietego obiegu JH, ¢ - zawdr odoinajacy

Fig. 16. Operation principle of the F-uel Hammer type injection system:

1 - pump with delivery pressure of aboust 2,5 MPa, 2 - nonreturn valve,,
3 - hydraulic shock effect pipe, U - high pressure pipe, 5 - feed pipe Ot
the olosed FH oyolo, 6 - out - off valve

5. Podsumowanie

Obeonie na $wiacie rozwdj aparatury wtryskowej silnikéw ZS idzie w dwu
kierunkach: udoskonalanie dotyohdzas stosowanych konstrukoji i elektroni-

zaoja systemu sterowania wtryskiem." Czesto w trakoie wdrazania elektro-
nicznego systemu sterowania usprawnia sie konstrukoje zespodtéw uktadu
wtryskowego.

Na obecnym etapie rozwoju aparatury wtryskowej obydwa wyzej przedsta-
wiono kierunki maja wiele wad i zalet. Do niwatpliwych zalet elektronicz-

nych systdméw sterowania wtryskiem nalezy:

- mozliwo$¢ zmian parametréow wtrysku paliwa w zaleznos$ci od jakosci pali-
wa, warunkoéw atmosferycznych i parametréw pracy silnika,

- uniezaleznienie charakterystyk wtrysku paliwa od stopnia zuzycia uktadu
wtryskowego,

- sterowanie recyrkulaoja spalin i optymalizacja parametréow wtrysku wg

zmiennych kryteridw oceny,
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— pomiar i biezgoa kontrola parametréw praoy silnika oraz jogo zabezpie-
czenie przed przekroczeniem dopuszczalnych parametréw (predkosci obro-
towej, stopnia zadymienia spalin i in.).

Jednak zwiekszona awaryjnos¢ tyoh systeméw w z4ozonych warunkach pracy
w silniku ZS stoi na przeszkodzie ich szerszego zastosowania. Dotychozas
najszersze praktyozne zastosowanie znajduja systemy z elektronioznym ste-
rowaniom wtryskiem na listwie sterujacej i przestawiaozu wtrysku, Kktoére
umozliwiaja +*atwe przejs$oio na sterowanie meohaniozne.

V przedstawionych rozwigzaniach obu kierunkéw rozwoju aparatury wtrys-
kowej mozna zauwazy¢ wzrost cis$nienia wtrysku paliwa (do 100-140 MPa)
kosztem wzrostu twardo$oi praoy silnika. Ma to przede wszystkim na celu
obnizenie emisji substancji toksycznych w spalinaoh silnika, zgodnie
z wymogami obowigzujaoyoh, zaostrzajacych sie norm.

Doskonalenie konstrukcji uktadéw wtryskowyoh dotyozy gtéwnie wtryski-
waozy, w ktérym to zespole istnieja znaczne mozliwos$ci poprawy charakte-
rystyk wtrysku paliwa. Dla wysokich cisnien wtrysku najpraktyczniejsze sa
pompowtryskiwaoze i rzedowe pompy wtryskowe, coraz oze$oiej zminiaturyzo-
wane, Powszeohnie stosowane rozdzielaozowe pompy wtryskowe uzywa sie do
oisnien wtrysku 25 MPa.

Réwniez meohaniozne regulatory predkosci obrotowej silnika maja znacz-
ne rezerwy w poprawie oharakterystyk predkosciowo-regulatorowyoh dawkowa-
nia.

W najblizszyoh latach nalezy przewidywaé coraz szersze stosowanie
elektronioznyoh systeméw sterowania wtryskiem w silnikach o zaptonie sa-
moczynnym.
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HAIIPABJIEHHfl PA3BHTHH BnPliCKHBAXHE }
ALinAPAIypii ZS  iJACIb 11

Pe 3 10U a

Bo BxopoS "jaciH ciaxbH oroBopeHH xe HanpaBAeHHH pa3BHXHA BnphickHBaiogeS
annapaxypu, y ocHOBaHHA Koxopux xeKHt HcnoxbsosaHHe ojibktpohhhx CHCieM
ynpaBJieHHa BnpacKHBajmeM b ABHraxexAx 2s.

Bna™a-ie npt~cTaBJieKa ocuoBHue kpuxepHH orbhkh napauexpoB paCom Bnpuc-
Koaoii armapaiypu Ha $0He npeflbABJiHeMux eHt ipeCoBaimi4. ”~ano o<bgee onHcaroie
npoCaeM, cbh3ahhmx ¢ npHMeHeHHeM sAeKipoHHtoc CHOTeM ynpaBxeHHH BnpsickH—
BaHHe« b AO chx nop npHMeHneMHx h cneijHaJibHO ajix oxhx uexe KOHCxpysipoBaH-
HHX BnpHCKHBajORHX CHCieM.

Axa KascAoro HanpaxeHHA pasBHXHA snpuoKoR annapaiypu AaHti npaMepa pe-
aeHHii, rAe ttpoMe HAeflnbix CHcxeu ynpaBxeHHA pasBHXHa Bnpucicoft annapaxypu
AaHR npHMepu peneHHit, tac Kpoue HAeftHux oaoxeu yupaBAesraa npaBeAenu napa-
Heipti paOoxa BnpucxoBoft OHCieuu u AoctHrayiue K3ueHeHHA BaxHeftaHX SKcnxya-
XaRHOHHtix noKa3axeAei! ABHraieAH. B OoxbmHHCiBe cxynaeB npHBeAeHH napaMexpn
ABHraxeAH h j¢arms, HMewniHe BAHHHHe na ycxaHaBXHBaeMbie h peryAHpyewbie
OAeKipoHHoS cHcxeMoft ynpaBxeHH* napaweipu Bnpacka xoiuiHBa.

B KOHRe padoxt! noABeAeHhi hioth no HOBeftnwM pemeHHau nnxaioiHHX cncxeM
k BJieKTpoHHhcc CHCieM ynpaBxeHHA ABHraxeAefS.
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DIRECTIONS OF THE DEVELOPMENT OF DIESEL
ENGINE INJECTION APPARATUS - PART 11

Summary

In the Part 1l of the paper the development directions of injeotion
apparatus which are based on using electronic control system of the in-
jeotion in diesel engines have been presented.

First of all some fund amental evaluation criteria of the injeotion
apparatus operating conditions in the light of the demands made at pre-
sented. Problems oonneotod with application of the injeotion control
electronic systoms in the injection systems used so far and speoially
designed for these purposes have been described in general.

Each of the injeotion apparatus development directions is supported
by the examples of solutions in which besides the schematic block of the
control system the injection system operating parameters as well as ob-
tained changes of the most important operating indexes of the engine have
mentioned. In majority of the examples, parameters of the engine and
vehiole exerting an influenoe on the fuel injeotion parameters determined
and controlled by the electronic control system have been stated.

Last of all some solutions that had suggested theirselves to.the aut-
hor after having got to konw the newest solutions of the feed systems
and diesel engine electronic control systems have been presented.



