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Uklad wtryskowy

Common Rail

Przewozom samochodowym nieodigcz-
nie towarzyszg problemy zwigzane z
ochrong srodowiska i ekonomicznoscig
transportu. Decydujace znaczenie w tej
mierze majg zrédta napedu, a zwtaszcza
silniki wysokoprezne. Rosngce
wymagania  dotyczace  mniejszego
zuzycia paliwa, mniejszej toksycznosci
spalin oraz coraz cichszej pracy silnika
wysokopreznego nie mogg juz byc¢
spetnione przez ukfady wiryskowe z
regulacjg mechaniczng. Do spefnienia
tych wymagan sg niezbedne bardzo
wysokie cisnienia wtrysku oraz doktad-
nie okreslone przebiegi wtrysku i daw-
kowanie wtryskiwanego paliwa. W
niniejszym informatorze technicznym
zawarto wszystkie niezbedne wiadomo-
sci dotyczace uktadu wiryskowego Com-
mon Rail, jego elementéw sktadowych,
budowy i sposobu dziatania oraz opisa-
no, w jaki sposéb ten nowy ukfad spe-
Inia wspomniane wyzej wymagania. No-
wosciami tego uktadu sa: znajdujacy sie
stale pod ciSnieniem zasobnik paliwa
(zwany takze szyng lub kolektorem), spe-
cjalna wysokocisnieniowa pompa paliwa
oraz elektroniczne sterowanie. Uktad
wiryskowy Common Rail spetnia
zaostrzone wymagania dotyczace tok-
sycznosci spalin.
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Przeglad
uktadow
wiryskowych

Przeglad ukiadow

wtryskowych

Zastosowanie

Silniki wysokoprezne odznaczajg sie duzg
sprawnoscig i dlatego sg chetnie wykorzy-
stywane w réznych zastosowaniach (rys. 1
i tabl. 1):

- silniki do napedu przenosnych agrega
tow pradotworczych (do ok. 10 kWi/cyl.),

- szybkoobrotowe silniki samochodow
osobowych i lekkich samochoddéw uzyt
kowych (do ok. 50 kW/cyl.),

- silniki dla budownictwa, gospodarki rol
nej i lesnictwa (do ok. 80 kWi/cyl.),

- silniki stacjonarne, np. awaryjne zespoty
pradotworcze (do ok. 160 kW/cyl.),

- silniki do lokomotyw i statkéw (do okoto
10 000 kW/cyl.).

Rysunek 1

Wymagania

Zaostrzajgce sie przepisy dotyczace emis;ji
spalin i hatasu oraz pozadane mate zuzy-
cie paliwa stawiajg coraz wieksze wymaga-
nia dotyczace ukfadu wtryskowego silnika
wysokopreznego.

W szczegdlnosci, dla dobrego przygotowa-
nia mieszanki w zaleznosci od rodzaju wtry-
sku (posredni lub bezposredni) oraz warun-
kow pracy silnika, uktad musi wiryskiwaé do
silnika paliwo pod cisnieniem 35 do 205 MPa
oraz dozowac przy tym dawke wiryskiwane-
go paliwa z maksymalnie mozliwg doktad-
noscia.

Regulacja obciazenia i predkosci obrotowej
silnika wysokopreznego polega na dozowa-
niu ilodci paliwa bez dlawienia zasysanego
powietrza.

Zastosowanie uktadéw wtryskowych Bosch przeznaczonych do silnikow wysokopreznych

M, MW, A, P, ZWM, CW - pompy wiryskowe rzedowe (rosngce wielkosci), PF - uktad indywidualnych
zespotoéw wtryskowych, VE - osiowe rozdzielaczowe pompy wtryskowe, VR - promieniowe
rozdzielaczowe pompy wtryskowe, UPS - uktad indywidualnych zespotéw wtryskowych (Unit Pump
System), UIS - uktad pompowtryskiwaczy (Unit Injector System), CR - uktad Common Rail (Common Rail
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Mechaniczng regulacje uktadéw wtrysko-
wych silnikbw wysokopreznych coraz cze-
Sciej zastepujg elektroniczne ukiady stero-
wania (EDC). Nowe uktady wiryskowe prze-
znaczone do samochodoéw osobowych

i uzytkowych sg sterowane elektronicznie.
Uktady wtryskowe aktualnie stosowane
w samochodowych silnikach wysokoprez-
nych przedstawiono w tablicy.

Tablica 1 Witasciwosci i dane uktadéw wiryskowych silnikow wysokopreznych

Uktad wiryskowy | Wirysk Dane odniesione do silnika
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Rzedowe pompy wiryskowe
M 60 55 m, e DI = 4.6 5000 20
A 120 75 m DI/IDI |- 2..12_ | 2800 27
MW 150 110 |m DI = 4.8 | 2600 36
P 3000 250 95 m, e DI - 4..12 2600 45
P 7100 250 120 m, e Di - 4..12 2500 55
. P 8000 250 130 m, e DI - 8.2 2500 55
P 8500 250 130 m, e DI - 4..12 2500 55
H1 240 130 e DI - 6...8 2400 55
H 1000 250 135 e DI - 5.8 2200 70
Osiowe rozdzielaczowe pompy wiryskowe
| VE [120  [120/35 | m DI/IDI |- 4.6 | 4500 25
| VE...EDC" 70 120/35 | e, em DI/IDI |- 3.6 4200 25
VE...MV 70 140/35 | e, MV DI/IDI |- 3.6 4500 25
Promieniowe rozdzielaczowe pompy wiryskowe
VR...MV (138 [170 [e MV DI . |46 4500 |50
Indywidualne zespoty wiryskowe
PF(R)... 150:.. 80... m, em DI /DI - dowol- | 300... 75..,
.18 000 | ...150 na ...2000 ...1000
UIS 307 160 160 e, MV DI VE 8% 3000 45
uIS 312 300 160 e, MV DI VE g 3000 75
uIs 32 400 180 e, MV DI VE g 3000 80
UIS-P1¥ 62 205 e, MV DI VE 5%) 5000 25
UPS 12¢ 150 160 e, MV DI VE g 2600 35
UPS 207 400 180 e, MV DI VE g 2600 80
UPS (PF[R]) 3000 140 e, MV DI = 6..20 | 1500 500
Zasobnikowe uktady wtryskowe Common Rail
CR? 100 135 e, MV DI VE*/NE |3...8 5000 30
CR® 400 140 e, MV DI VE®/NE |6...16 2800 200

" EDC - Electronic Diesel Control - sterowanie elektroniczne,

2 UIS - Unit Injection System - uktady pompowtryskiwaczy dla samochodow uzytkowych,

¥ UIS - Unit Injection System - uktady pompowtryskiwaczy dla samochodéw osobowych,

%) 7 dwoma sterownikami sg mozliwe wieksze liczby cylindréw (UIS P1 od EDC 16: 6 cylindréw),

4 UPS - Unit Pump System - uktady ztozone z zespotéw pompa-przewéd-wtryskiwacz dla samochodéw
uzytkowych i autobusow,

® Uktad Common Rail 1. generacji dla samochodéw osobowych i lekkich samochodéw uzytkowych,

%3 Do 90°OWK przed GMP (do wyboru),

®  Uktad Common Rail dla samochodow uzytkowych, autobusow i lokomotyw spalinowych, ® Do

30°OWK przed GMP

Zastosowanie
, Wymagania
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Rodzaje

Rzedowe pompy wtryskowe

Rzedowe pompy wiryskowe majg odrebng
dla kazdego cylindra silnika jedng pare pre-
cyzyjng skladajaca sie z cylinderka i ttoczka.
Tloczek jest poruszany w kierunku ttoczenia
przez wbudowany w pompe i hapedzany od
silnika watek krzywkowy w kierunku ttocze-
nia, a cofany przez sprezyne powrotna.
Sekcje tloczace sg najczesciej usytuowa-
ne szeregowo. Skok ttoczka jest niezmien-
ny. Skosna krawedz sterujgca w gornej
czesci ttoczka obracanego listwg zebatg
pompy umozliwia zmiane tzw. skoku robo-
czego ttoczka i dawki paliwa. Pomiedzy
przestrzenig wysokiego cisnienia pompy
a poczatkiem przewodu wtryskowego w za-
leznosci od warunkéw wirysku sg umiesz-
czone dodatkowe zaworki odcinajgce. Usta-
lajg one dokfadnie koniec wtrysku, zmniej-
szajq dotrysk w rozpylaczu i zapewniajg
réwnomierng charakterystyke pompy.

Standardowa pompa wtryskowa
rzedowa PE

Ttoczenie paliwa rozpoczyna sie po zasto-
nieciu otworka zasilajgcego przez gérng kra-
wedz tloczka. Nacieta skosnie na gtéwce
ttoczka krawedz sterujaca, odstaniajaca
otworek zasilajgcy okresla dawke wiryskiwa-
nego paliwa. Listwa zebata pompy jest ste-
rowana mechanicznym regulatorem odsrod-
kowym lub nastawnikiem elektrycznym.

Suwakowa rzedowa pompa
wiryskowa

Suwakowa rzedowa pompa wiryskowa réz-
ni sie od zwykte] pompy rzedowej suwakiem
poruszajgcym sie na ttoczku pompy, dzieki
ktoremu za pomocg dodatkowego watka
ustawczego mozna zmienia¢ poczatek tto-
czenia lub poczatek wirysku. Potozenie su-
waka ustawia sie zaleznie od roznych czyn-
nikow. Pompa rzedowa suwakowa w poréw-
naniu ze standardowg pompa PE ma do-
datkowy stopien swobody.

Rozdzielaczowe pompy
wiryskowe

Rozdzielaczowe pompy wtryskowe majg
mechaniczny regulator predkosci obrotowej

lub regulator elektroniczny z wbudowanym
przestawiaczem wtrysku. Majg tylko jedna
pare precyzyjng wytwarzajaca wysokie ci-
Snienie dla wszystkich cylindrow.

Osiowa rozdzielaczowa pompa
wtryskowa

W osiowej pompie rozdzielaczowej pompa
zasilajgca topatkowa tloczy olej napedowy
do przestrzeni pompy. Centralny ttok roz-
dzielczy (ttokorozdzielacz), obracany po-
przez tarcze skokowg wytwarza wysokie
cisnienie oraz rozdziela paliwo do poszcze-
golnych cylindréw. Podczas jednego obro-
tu watka napedowego tlok wykonuje tyle
skokow, ile cylindrow silnika nalezy zasilic.
Krzywki na tarczy skokowej obtaczajac sie
po rolkach pierscienia rolkowego wywotujg
w ttokorozdzielaczu oprécz obrotowego
dodatkowy ruch posuwisty. W osiowej
rozdzielaczowej pompie wtryskowej VE z
mechanicznym regulatorem
odsrodkowym lub elektronicznie regulowa-
nym nastawnikiem, skok uzyteczny i daw-
ke paliwa okresla suwak regulacyjny. Po-
czatek wirysku pompy moze by¢ zmie-
niany poprzez pierscien rolkowy (przesta-
wiacz kata wtrysku). W osiowych pompach
rozdzielaczowych sterowanych zaworem
elektromagnetycznym elektronicznie ste-
rowany wysokocisnieniowy zawor elektro-
magnetyczny spetnia role suwaka regula-
cyjnego. Sygnaly sterujace i regulacyjne
sgq przetwarzane w dwoch sterownikach
elektronicznych (sterownik pompy i ste-
rownik silnika). Predkos¢ obrotowa silnika
jest regulowana odpowiednim ustawie-
niem nastawnika.

Promieniowa rozdzielaczowa
pompa wiryskowa

Paliwo do promieniowej rozdzielaczowe;j
pompy wiryskowej tloczy topatkowa pom-
pa zasilajgca. Tloczkowa pompa promienio-
wa z pierscieniem krzywkowym oraz (dwa
do czterech) ttoczki promieniowe wytwarza-
ja wysokie cisnienie paliwa i ttoczg je do
cylindrow. Wysokocisnieniowy zawér elek-
tromagnetyczny umozliwia regulacje daw-
ki paliwa.

Poczatek ttoczenia jest ustawiany za pomo-
cq obrotowego pierscienia krzywkowego
z przestawiaczem witrysku. W pompach
osiowych sterowanych zaworem elektroma-



gnetycznym sygnaty sterujgce i regulacyj-
ne przetwarzajg dwa sterowniki elektronicz-
ne (sterownik pompy i sterownik silnika).
Predko$¢ obrotowa jest regulowana odpo-
wiednim ustawieniem nastawnika.

Ukiady indywidualnych
zespoloéw wtryskowych

Uktady indywidualnych zespotéw
wtryskowych PF

Indywidualne zespoty wtryskowe PF (sto-
sowane w matych silnikach, lokomotywach
spalinowych, silnikach statkéw i maszynach
budowlanych), chociaz nie maja wiasnego
watka krzywkowego (F - naped obcy). Pod-
stawowa zasada ich dziatania jest taka
sama jak rzedowych pomp wtryskowych
PE. W silnikach duzej mocy regulator me-
chaniczno-hydrauliczny (lub elektroniczny)
znajduje sie bezposrednio na kadtubie sil-
nika. Wielkos¢ dawki ustalona przez regu-
lator jest realizowana za pomocg uktadu
ciegnowego. Krzywki napedowe poszcze-
golnych zespotéw wiryskowych PF znajdujg
sie na wale rozrzadu, wskutek czego nie
jest mozZliwe przestawianie wirysku przez
obrét watka krzywkowego. Zmiane kata o
kilka stopni mozna uzyskaC dzieki
przestawianiu cztonu posredniego (np.
wahliwej dzwigni miedzy watem rozrzadu i
popychaczem rolkowym).

Pompy tego rodzaju sg przystosowane row-
niez do wtrysku lepkich olejow ciezkich.

Uktady UIS (Unit Injector System)

W ukiadach z zespotami Ul, zwanymi pom-
powtryskiwaczami, pompa wtryskowa oraz
wiryskiwacz tworzg zwartg catos¢. Kazdy
cylinder silnika ma wiasny pompowtryski-
wacz zamocowany na glowicy i napedza-
ny bezposrednio przez Popychacz albo po-
Srednio dzwignig od watu rozrzadu. Ze
wzgledu na brak przewoddéw wiryskowych
jest mozliwe znacznie wyzsze ciSnienie
wtrysku (do 205 MPa) niz w pompach

rzedowych i rozdzielaczowych. Dzieki wy-
sokiemu cisnieniu wirysku oraz elektronicz-
nej regulacji charakterystyki poczatku i cza-
su wirysku (wzglednie dawki) jest mozliwa
znaczna redukcja szkodliwych sktadnikow
spalin silnika wysokopreznego.
Elektroniczna regulacja umozliwia realiza-
cje roznych funkcji dodatkowych.

Uktady UPS (Unit Pump System)

Uktady z zespotami UP (pompa-przewod-
wtryskiwacz - PLD) pracujg wedtug tej sa-
mej zasady co ukfady z pompowtryskiwa-
czami (uktady UIS). Stanowig one moduto-
wy wysokocisnieniowy uktad wiryskowy.
W przeciwienstwie do pompowtryskiwacza
witryskiwacz i pompa w zespole UP sg po-
taczone krétkim przewodem witryskowym.
W uktadzie wtryskowym zespoty UP (pom-
pa, przewod i wiryskiwacz), oddzielne dla
kazdego cylindra silnika, sg napedzane in-
dywidualnie od watu rozrzadu, zas krotki,
odpowiednio dobrany przewod wysokiego
ciSnienia taczy jednostke z witryskiwaczem.
Elektroniczna regulacja poczatku wtrysku i
czasu trwania witrysku (wzglednie dawki)
umozliwia znaczne zmniejszenie emisji spa-
lin silnika, zas elektronicznie sterowany za-
wor elektromagnetyczny szybkiego dziata-
nia moze dokfadnie odwzorowac charakte-
rystyki pojedynczego procesu wirysku.

Zasobnikowe uktady
wiryskowe

Ukfad Common Rail (CR)

W uktadzie CR procesy wytwarzania cisnie-
nia i wirysku sg rozdzielone. Cisnienie wiry-
sku, wytwarzane niezaleznie od predkosci
obrotowej silnika i dawki paliwa, jest utrzy-
mywane w zasobniku paliwa (zwanym tak-
ze kolektorem lub szyng). Chwile wtrysku
i dawke oblicza sterownik elektroniczny, kto-
ry przekazuje stosowne impulsy sterujgce
do zaworu elektromagnetycznego wiryski-
wacza kazdego cylindra silnika.

Rodzaje



Common
Rail

Zasobnikowy ukiad wtryskowy

Common Rail

Przeglad uktadu

Zastosowanie

Wprowadzeniem pierwszych wytwarzanych
seryjnie rzedowych pomp wtryskowych
w 1927 roku w firmie Bosch rozpoczeto pro-
dukcje uktadow wtryskowych do silnikow
wysokopreznych. Rzedowe pompy wtry-
skowe obecnie sg szeroko stosowane, od
silnikow pojazdow uzytkowych, przez silni-
ki stacjonarne az do lokomotyw i jednostek
ptywajacych, przy cisnieniach wtrysku do
okoto 135 MPa i mocach do okoto 160 kW
z cylindra. Zastosowanie silnikéw o wirysku
bezposrednim w matych pojazdach dostaw-
czych i samochodach osobowych dopro-
wadzito do skonstruowania innych uktadéw
witryskowych, umozliwiajgcych zwiekszenie
mocy jednostkowej oraz zmniejszenie zu-
zycia paliwa, emisji hatasu i toksycznosci
spalin.
Zasobnikowy ukiad wtryskowy Bosch Com-
mon Rail, przeznaczony do silnikow o
wirysku bezposrednim, umozliwia znacz-
nie wiekszg elastycznos¢ dostosowania
ukfadu wtryskowego do silnika w poréwna-
niu z konwencjonalnymi uktadami z na-
pedem krzywkowym i ma nastepujace za-
lety:

- szerszy zakres zastosowania (dla samo
choddéw osobowych i lekkich samocho
dow uzytkowych o mocach do 30 kW/
Icyl., dla ciezkich samochodéw uzytko
wych oraz lokomotyw i jednostek pty
wajacych o mocach do okoto 200 kW/
Ieyl.,

- wyzsze cisnienie witrysku (do okoto
140 MPa),

- zmienny poczatek wtrysku,

- mozliwos¢ wirysku wstepnego, zasadni
czego i dotrysku,

- cisnienie wirysku dostosowane do warun
kow pracy silnika.

Funkcje

W ukfadzie wtryskowym Common Rail ci-
$nienie wirysku jest wytwarzane niezalez-
nie od predkosci obrotowej silnika i dawki
witrysku paliwa. W zasobniku paliwa (zwa-
nym tez szyng lub kolektorem) znajduje sie
paliwo pod wysokim cisnieniem gotowe do
wirysku. Dawka wtrysku jest regulowana
przez kierujgcego pojazdem, chwila i ciSnie-
nie wirysku sg obliczane w sterowniku elek-
tronicznym na podstawie zapisanych w jego
pamieci charakterystyk uniwersalnych i re-
alizowane za posrednictwem sterowanego
zaworu elektromagnetycznego przez witry-
skiwacz oddzielnie dla kazdego cylindra
silnika.
Obwdd sterowania uktadu wtryskowego
Common Rail zawiera:
- sterownik,
- czujnik predkosci obrotowej watu korbo
wego,
- czujnik predkosci obrotowej watu rozrzg
du,
- czujnik pedatu przyspieszenia,
- czujnik cisnienia dofadowania,
- czujnik cisnienia w zasobniku paliwa,
- czujnik temperatury cieczy chtodzacej,
- przeptywomierz powietrza.
Za pomocg czujnikdw sterownik odbiera
sygnat informujacy o potozeniu pedatu przy-
spieszenia naciskanego przez kierujgcego
pojazdem oraz aktualne warunki pracy silni-
ka i stan ruchu pojazdu. Sterownik przetwa-
rza sygnaty czujnikow doprowadzane obwo-
dami transmisji danych i na podstawie uzy-
skanych informacji steruje praca silnika.
Czujnik predkosci obrotowej watu korbowe-
go mierzy predkos¢ obrotows silnika, a czuj-
nik predkosci obrotowej watu rozrzadu okre-
Sla kolejnos¢ zaptonu. Potencjometryczny
czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
przekazuje sterownikowi sygnat elektryczny
odpowiadajacy wartosci momentu obroto-
wego zadysponowanego przez kierowce.



Przeptywomierz powietrza przekazuje sterow-
nikowi informacje o aktualnej masie dopro-
wadzanego powietrza w celu dostosowania
spalania do wymaganego ograniczenia emi-
sji spalin. W turbodotadowanych silnikach
z regulacjq cisnienia dotadowania odpowiedni
czujnik mierzy cisnienie dotadowania. Na
podstawie wartosci dostarczanych przez czuj-
niki temperatury cieczy chtodzacej i tempe-
ratury powietrza sterownik, przy niskich tem-
peraturach i zimnym silniku, moze dostoso-
waé wymagane wartosci poczatku wtrysku,
wtrysku wstepnego i innych parametréw do
chwilowych warunkéw pracy. W zaleznosci
od pojazdu do sterownika mogg by¢ podta-
czone dodatkowe czujniki i obwody danych,
aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom doty-
czacym bezpieczenstwa i komfortu jazdy.
Na rysunku 1 przedstawiono elementy za-
sobnikowego ukfadu wtryskowego Com-
mon Rail czterocyiindrowego silnika wyso-
kopreznego.

Funkcje podstawowe

Funkcje podstawowe uktadu CR obejmujg
sterowanie wtrysku paliwa, w tym wiasciwg
chwilg wtrysku, dawka i cisnieniem wtrysku.

Rysunek 1

Zapewniajg tym samym korzystng pod
wzgledem zuzycia paliwa i rbwnomierng
prace silnika wysokopreznego.

Funkcje dodatkowe

Dodatkowe funkcje sterujgce i regulacyjne
stuzg redukcji emisji spalin i zuzycia paliwa
oraz zwiekszajg bezpieczenstwo i komfort jaz-
dy. Przyktadami sa: recyrkulacja spalin, regu-
lacja cisnienia dotadowania, regulacja pred-
kosci jazdy, elektroniczna blokada silnika.
Interfejs CAN umozliwia wymiane danych
z innymi uktadami elektronicznymi pojazdu
(np. ABS, elektroniczne sterowanie skrzynki
biegéw). Ztgcze diagnostyczne umozliwia
obrébke zapisanych w pamieci danych ukta-
du podczas przegladu pojazdu.

Wirysk paliwa

Konwencjonalny wtrysk
paliwa
W konwencjonalnych uktadach wtrysku

paliwa z pompami wtryskowymi rozdziela-
czowymi i rzedowymi wystepuje wytacznie

Zasobnikowy uktad wtryskowy Common Rail czterocyiindrowego silnika wysokopreznego

1 - masowy przeptywomierz powietrza, 2 - sterownik, 3 - pompa wysokiego ci$nienia, 4 - zasobnik
wysokiego cisnienia, 5 - wtryskiwacze, 6 - czujnik predkosci obrotowej watu korbowego, 7 - czujnik
temperatury cieczy chtodzacej, 8 -filtr paliwa, 9 - czujnik potozenia pedatu przyspieszenia

UMK1566Y

Przeglad
uktadu
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wirysk gtéwny, bez wtrysku wstepnego (pi-
lotujacego) i dotrysku (rys. 1). W niektérych
rodzajach rozdzielaczowych pomp wtrysko-
wych w przysziosci bedzie mozliwy réwniez
wirysk wstepny. W uktadach konwencjonal-
nych wytwarzanie cisnienia oraz przygoto-
wanie dawki wtrysku za pomoca krzywki

i tloczka sg sprzezone. Pocigga to za sobg

nastepujace konsekwencje dla wtrysku pa-

liwa:

- ciSnienie wirysku wzrasta wraz ze zwiek
szeniem predkosci obrotowej i dawki pa
liwa,

- podczas wtrysku wzrasta cisnienie wtry
sku, ktére maleje przy zakonczeniu wtry
sku do wielkosci cisnienia otwarcia wtry
skiwacza.

Nastepstwami tego sa:

- wtrysk z mniejszym cisnieniem matych
dawek paliwa,

- cisnienie szczytowe mniejsze niz podwoj
na wartos¢ sredniego cisnienia wtrysku,

- W przyblizeniu trojkatny ksztatt przebie
gu wtrysku, wymagany do korzystnego
spalania.

Cisnienie szczytowe decyduje o obcigze-

niu czesci sktadowych pompy wiryskowe;j

oraz jej napedu. W konwencjonalnych ukia-
dach wtryskowych jest ono miarg jakosci
tworzenia mieszanki w komorze spalania.

Wtrysk paliwa Common Rail

Idealny wtrysk paliwa w poréwnaniu z wiry-
skiem konwencjonalnym powinien spei¢
nastepujgce dodatkowe wymagania:

Rysunek 1

| Przebieg wirysku konwencjonalnego
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- cisnienie i dawka wtrysku powinny by¢
ustalone niezaleznie dla kazdego punk
tu pracy silnika (dodatkowy stopien swo
body w celu tworzenia mieszanki),

- na poczatku wirysku dawka powinna byc¢
jak najmniejsza (podczas zwioki zapto
nu miedzy poczatkiem wtrysku i poczat
kiem spalania).

Wymaganiom tym odpowiada zasobniko-

wy uktad wiryskowy Common Rail o wiry-

sku wstepnym i zasadniczym (rys. 2 i 4).

Ukiad Common Rail jest zbudowany modu-

towo. Za wirysk paliwa odpowiadajg przede

wszystkim nastepujace czesci sktadowe:

- sterowane elektromagnetycznie wiryski
wacze zamontowane w gtowicy silnika,

- zasobnik paliwa wysokiego cisnienia,

- pompa wysokiego cisnienia.

Do pracy ukfadu ponadto sg niezbedne na-

stepujace elementy:

- sterownik elektroniczny,

- czujnik predkosci obrotowej watu korbo
wego,

- czujnik predkosci obrotowej watu rozrzg
du (czujnik faz).

Do wytwarzania cisnienia w uktadach sa-
mochoddéw osobowych stuzy ttoczkowa
pompa promieniowa. Watek pompy wyso-
kocisnieniowe;j jest sprzezony statym prze-
tozeniem z watem korbowym silnika. Z uwa-
gi na réwnomierne (w przyblizeniu) ttocze-
nie pompa wysokocisnieniowa moze by¢
konstrukcyjnie dobrana z uwzglednieniem
znacznie mniejszego maksymalnego mo-
mentu obrotowego niz w konwencjonalnych
uktadach wtrysku paliwa.

Rysunek 2

Przebieg wirysku w uktadzie Common Rail
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Kazdy wtryskiwacz, potaczony krétkim prze-
wodem z zasobnikiem (kolektorem) paliwa,
zawiera rozpylacz i zawér elektromagne-
tyczny. Sterownik zasilajac pradem zawor
elektromagnetyczny witryskiwacza urucha-
mia rozpylacz (poczatek wirysku). Po wyta-
czeniu zasilania elektrycznego wtrysk zo-
staje zakonczony. Wirysnieta dawka paliwa
jest proporcjonalna, przy danym cisnieniu,
do czasu wigczenia zaworu elektromagne-
tycznego, ale jest niezalezna od predkosci
obrotowej silnika lub pompy witryskowej
(sterowanie czasem witrysku). Wymagane
krétkie czasy wiaczen mozna uzyskac
odpowiednio dobierajgc sterowanie
zaworéw  elektromagnetycznych przez
sterownik wysokimi warto$ciami napie¢
i pradow.

Chwila wtrysku jest sterowana uktadem
kagtowo-czasowym sterowania elektronicz-
nego EDC. W tym celu stosuje sie dwa czuj-
niki predkosci obrotowej, a mianowicie na
wale korbowym oraz na wale rozrzadu do
rozpoznawania cylindréw i faz.

Wtrysk wstepny

Wirysk wstepny moze wyprzedza¢ GMP do

90° obrotu watu korbowego (OWK). Pocza-

tek wirysku z wyprzedzeniem wiekszym niz
40° OWK przed GMP moze by¢ powodem
osadzania paliwa na sciankach cylindréw
silnika, a tym samym niedopuszczalnego
rozrzedzenia oleju smarowego. Podczas
wirysku wstepnego do cylindréw silnika
wprowadza sie ma’rq dawke oleju napedo-
wego (1.4 mm®), ktéra ,,przygotOWUch
komore spalania, moze poprawi¢ spraw-
nos¢ spalania oraz umozliwia uzyskanie na-
stQpUJacych efektow:

ciSnienie sprezania zostaje nieco pod

wyzszone wskutek wstepnych reakgciji,

albo czesciowo wskutek spalania,

- zwioka zaptonu dla wirysku zasadnicze
go ulega skréceniu,

- szybkosc¢ narastania cisnienia i maksy
malne cisnienie spalania ulegajg zmniej
szeniu (tzw. miekkie spalanie).

Efekty te zmniejszajg hatas spalania, zuzy-

cie paliwa i w wielu przypadkach réwniez

emisje spalin. Wykres cisnienia bez wiry-
sku wstepnego (rys. 3) wykazuje ptaski
przebieg w obszarze przed GMP odpowia-
dajacy sprezaniu, ale bardzo stromy od
poczatku spalania, ponadto maksimum ci-

Snienia ma wzglednie ostry wierzchotek.
Strome narastanie cisnienia oraz ostry
wierzchotek znacznie przyczyniajg sie do
wzrostu poziomu hatasu spalania. Przebieg
ci$nienia przy witrysku wstepnym (rys. 4)
wykazuije, ze cisnienie przed GMP uzysku-
je nieco wiekszg wartos¢, a narastanie ci-
$nienia spalania przebiega mniej stromo.
Wirysk wstepny przyczynia sie tylko posred-
nio, poprzez skrécenie zwtoki zaptonu, do
wzrostu momentu obrotowego silnika. W
zaleznosci od poczatku wtrysku zasad-
niczego oraz odstepu czasu miedzy wtry-
skiem wstepnym i zasadniczym jednostko-
we zuzycie paliwa moze sie zmniejszy¢ lub
zwiekszyc.

Rysunek 3

Wznios igly rozpylacza i przebieg cisnienia
bez wtrysku wstepnego
hhe - wznios igly (wtrysk zasadniczy)
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Rysunek 4
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Wirysk zasadniczy

Wirysk zasadniczy dostarcza energii do
pracy uzytecznej oddawanej przez silnik.
Stad jest on w znacznym stopniu odpowie-
dzialny za rozwijanie momentu obrotowe-
go przez silnik. W uktadzie wtryskowym
Common Rail cisnienie wtrysku pozostaje
w przyblizeniu state podczas catego pro-
cesu wirysku.

Dotrysk

Dotrysk moze by¢ zastosowany w celu do-
zowania czynnika redukcyjnego (domiesz-
ka paliwa) dla okreslonego wariantu katali-
zatora NO,. Nastepuje on po wtrysku za-
sadniczym podczas suwu rozprezania i su-
wu wylotu do 200° OWK po GMP Wopro-
wadza on do spalin doktadnie dawkowang
ilos¢ paliwa.

W przeciwienstwie do wtrysku wstepnego
i zasadniczego paliwo nie jest spalane, lecz
odparowane w spalinach wskutek dziatania
ciepta spalin. Ta mieszanka paliwa i spalin
jest wprowadzana przez zawory wylotowe do
ukfadu wylotowego silnika. Jednakze ukia-
dem recyrkulacji spalin czes¢ paliwa wraca
do cylindra, jest w nim spalana i oddziatuje
jak bardzo wczesny wirysk wstepny. Paliwo
w spalinach stuzy w odpowiednich kataliza-
torach NO, jako czynnik redukcyjny (utlenia-
jacy) dla azotu. Skutkiem tego jest obnize-
nie zawartosci NO, w spalinach. Pdzny
dotrysk prowadzi do rozrzedzenia oleju
silnikowego paliwem, dlatego jego do-
puszczalnos¢ powinien sprawdzi¢ produ-
cent silnika.

Zmniejszenie emisji
spalin

Tworzenie mieszanki i
przebieg spalania

Silniki wysokoprezne, w poréwnaniu z silni-
kami benzynowymi, pracujg na paliwach o
wysokiej temperaturze wrzenia. Przygotowa-
nie mieszanki paliwowo-powietrznej odbywa
sie w czasie miedzy poczatkiem wirysku i
poczatkiem spalania oraz podczas spalania,
wskutek czego jest ona mniej jednorodna.
Silniki te pracujg zawsze z nadmiarem po-

wietrza (A >1). Przy zbyt matym wspdtczyn-

niku nadmiaru powietrza zwieksza sie emi-

sja sadzy, CO i CH oraz zuzycie paliwa.

Tworzenie mieszanki determinujg nastepu-

jace parametry:

- cisnienie wtrysku,

- dozowanie paliwa (czas trwania wirysku),

- rozdziat strumienia (liczba strumieni, prze
krdj strumienia, kierunek strumienia),

- poczatek wtrysku,

- ruch powietrza,

- masa powietrza.

Wszystkie te wielkosci majg wptyw na emi-

sje i zuzycie paliwa przez silnik. Wysoka

temperatura spalania i wysokie stezenie tle-

nu sprzyjajg tworzeniu sie NO,. Natomiast

niedobdr powietrza i zte przygotowanie mie-

szanki powodujg wydzielanie sadzy.

Cechy konstrukcyjne silnika

Uksztaltowanie komory spalania oraz spo-
s6b doprowadzenia powietrza mogg mie¢
pozytywny wplyw na emisje spalin. Ruch
powietrza w komorze spalania, starannie
dostosowany do strumieni paliwa z wtryski-
wacza polepsza wymieszanie paliwa i po-
wietrza, a tym samym jest korzystny dla
zupetnego spalania paliwa. Ponadto
korzystny wptyw na spalanie majg
jednorodna mieszanka paliwowo-powietrz-
na oraz recyrkulacja spalin z ich chiodze-
niem. Zastosowanie glowic wielozaworo-
wych i turbosprezarki o zmiennej geometrii
topatek turbiny rowniez sprzyja matym war-
tosciom emis;ji i duzej mocy silnika.

Recyrkulacja spalin

Z punktu widzenia przepisoéw prawnych do-
tyczacych spalin silnikéw wysokopreznych
emisja NO, jest zbyt duza, natomiast emi-
sja sadzy znajduje sie ponizej wartosci gra-
nicznej. Recyrkulacja spalin umozliwia
zmniejszenie emisji NO, bez drastycznego
zwiekszania emisji sadzy. Ukiad wiryskowy
Common Rail stwarza szczegdlnie korzyst-
ne warunki ze wzgledu na dobre przygoto-
wanie mieszanki dzieki wysokiemu cisnie-
niu wtrysku. W czasie pracy przy obcia-
zeniach czesciowych ukfad recyrkulaciji
spalin kieruje cze$¢ spalin do uktadu dolo-
towego. Powoduje to zmniejszenie zawar-
tosci tlenu, predkosci spalania, maksymal-



nej temperatury frontu ptomienia, a tym sa-
mym zmniejszenie emisji NO,. Jesli jednak
stopien recyrkulacji spalin jest zbyt duzy
(udziat ponad 40%), to wskutek niedoboru
tlenu wzrasta emisja sadzy, CO i CH oraz
zwieksza sie zuzycie paliwa.

Wplyw wtrysku paliwa

Na zuzycie paliwa i toksycznos¢ spalin majg
réwniez wptyw: poczatek wirysku, przebieg
witrysku i jako$c¢ rozpylenia paliwa.

Poczatek wtrysku

Pézny wirysk zmniejsza emisje NO, z po-
wodu nizszych temperatur procesu. Zbyt
poézny wirysk podwyzsza emisje CH i zuzy-
cie paliwa, a przy wyzszych obcigzeniach
zwieksza rowniez wydzielanie sadzy. Od-
chytka poczatku wirysku tylko o 1°OWK
od wielko$ci nominalnej moze zwiekszy¢
emisije NOs 0 5%. Za wczesny o 2°OWK
poczatek wtrysku moze prowadzi¢ do
zwiekszenia cisnienia maksymalnego w
cylindrze o 1 MPa; opdznienie o 2°0WK
podwyzsza temperature spalin o 20°C. Ta
wysoka wrazliwosé powoduje
konieczno$¢ dokfadnej regulacji poczatku
wirysku.

Przebieg wtrysku

Pod pojeciem przebiegu wtrysku nalezy ro-
zumie¢ strumien masy paliwa zmieniajacy
sie w czasie trwania cyklu wtryskiwania pa-
liwa (od poczatku wtrysku do konca wiry-
sku). Przebieg wtrysku okresla mase pali-
wa tloczong podczas zwioki zaptonu (mie-
dzy poczatkiem wirysku a poczatkiem spa-
lania). Ponadto ma on réwniez wplyw na
rozdziat paliwa w komorze spalania, a tym
samym na wykorzystanie powietrza. Wirysk
powinien mie¢ przebieg rosnacy wolno, tym
samym podczas zwioki zaptonu bedzie
wiryskiwane niewiele paliwa. Na poczatku
spalania paliwo spala sie intensywniej, co
nie jest korzystne dla emisji NO, i hatasu.
W fazie koncowej przebieg wtrysku musi
mie¢ charakter szybko zanikajacy, ponie-
waz Zle rozpylone paliwo w tej fazie powo-
duje zwiekszong emisje CH i sadzy oraz
wieksze zuzycie paliwa.

Rozpylenie paliwa

Drobno rozpylone paliwo polepsza wymie-
szanie paliwa z powietrzem. Przyczynia sie

tez do zmniejszenia emisji CH i sadzy. Wy-
sokie cisnienie wtrysku oraz optymalnie
dobrana geometria otworow wiryskowych
umozliwiajg doktadniejsze rozpylenie pali-
wa. Aby silnik nie emitowat czarnego dy-
mu wskutek wydzielania sadzy, dawka pa-
liwa musi by¢ ograniczona odpowiednio do
ilosci zassanego powietrza. Wymaga to
co najmniej 10...40% nadmiaru powietrza
(A=1,1..1,4).

Po zamknieciu igly rozpylacza paliwo moze
odparowac z otworéw wtryskowych (w roz-
pylaczach ze studzienkg - réwniez z obje-
tosci studzienki) zwiekszajac przy tym emi-
sje CH. Dlatego te objetosci szkodliwe po-
winny by¢ jak najmniejsze.

Uktad zasilania
paliwem

Uktad Common Rail (rys. 1) zawiera obwo-
dy niskiego i wysokiego cisnienia paliwa
oraz sterownik elektroniczny (11).

Obwdd niskiego cisnienia

Podstawowymi elementami obwodu niskie-

go ci$nienia uktadu Common Rail sa;

- zbiornik paliwa (1) z filtrem wstepnego
oczyszczania (2),

- pompa zasilajaca (3),

- filtr paliwa (4),

- przewody paliwa niskiego cisnienia (5).

Zbiornik paliwa

Zbiornik paliwa musi by¢ odporny na koro-
zje oraz zachowac szczelnos¢ pod dziata-
niem podwojnego nadcisnienia roboczego,
nie mniejszego niz 30 kPa. Wystepujace
nadcisnienie musi by¢ samoczynnie wyrow-
nane przez odpowiednie otwory, zawory
bezpieczenstwa itp.

Paliwo nie moze wyplywaé przez otwér wle-
wu lub urzadzenia do wyréwnania cisnie-
nia réwniez w potozeniach pochytych zbior-
nika, jezdzie na zakretach oraz przy zde-
rzeniach.

Zbiornik paliwa musi by¢ oddzielony od sil-
nika w taki sposob, aby podczas wypadku
nie zachodzito niebezpieczenstwo pozaru.
Do pojazdéw z otwartg kabing kierowcy, cia-
gnikéw i autobuséw odnoszg sie ponadto
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dodatkowe przepisy dotyczace wysokosSci
montazowej oraz oston zbiornika paliwa.

Przewody paliwa niskiego cisnienia

W obwodzie paliwa niskiego ci$nienia,
oprocz rurek stalowych, mozna stosowac
takze przewody elastyczne w oplocie sta-
lowym, trudnopalne. Muszg one by¢ tak
utozone, aby nie ulegaty uszkodzeniom me-
chanicznym, a skroplone lub odparowane
paliwo nie mogto sie gromadzi¢ ani ulec
zaptonowi.

Przeplyw paliwa w przewodach nie moze
by¢ zaktécony wskutek ruchu pojazdu, pra-
cy silnika itp.

Wszystkie czesci, przez ktére przeptywa
paliwo, muszg by¢ chronione przed wply-
wem ciepta. W autobusach przewody pali-
wa nie moga by¢ prowadzone w przestrze-
ni pasazerskiej, a paliwo nie moze byc tto-
czone pod wplywem sity ciezkosci.

Niskocisnieniowe elementy ukiadu

Pompa zasilajaca

Pompa zasilajgca jest elektryczng pompg
paliwa z filtrem wstepnego oczyszczania lub
pompa zebatg, ktdra zasysa paliwo ze zbior-
nika i ttoczy je stale, w wymaganej ilosci,
do pompy wysokiego cisnienia.

Rysunek 1

Filtr paliwa

Niedostateczne filtrowanie moze prowadzi¢
do uszkodzenia elementéw pompy, zawo-
row cisnieniowych i wtryskiwaczy. Filtr pali-
wa oczyszcza paliwo przed doptywem do
pompy wysokiego cisnienia zabezpiecza-
jac ja przed przedwczesnym zuzyciem.

Obwaéd wysokiego cisnienia

Obwod wysokiego cisnienia uktadu zasila-

nia Common Rail stanowig nastepujace ele-

menty:

- pompa wysokiego cisnienia (6) z zawo
rem regulacyjnym cisnienia,

- przewody paliwa wysokiego cisnienia (7),

- zasobnik paliwa wysokiego cisnienia (8)
z czujnikiem cisnienia, zaworem reduk
cyjnym cisnienia i ogranicznikiem prze
plywu,

- witryskiwacze (9),

- przewody paliwa wysokiego cisnienia (10).

Wysokocisnieniowe elementy ukiadu

Pompa wysokiego cisnienia
Pompa wysokiego cisnienia spreza paliwo
w uktadzie do ci$nienia 135 MPa. Sprezo-
ne paliwo jest ttoczone przewodem wyso-
kiego cisnienia do zasobnika.

Ukltad zasilania paliwem Common Rail
1 - zbiornik paliwa,

2 - filtr wstepnego oczyszczania
paliwa,

3 - pompa zasilajaca,

4 - filtr paliwa,

5 - przewody paliwa niskiego

cisnienia,

6 - pompa wysokiego cisnienia,
7 - przewody paliwa wysokiego
ci$nienia,

8 - zasobnik paliwa,

9 - wiryskiwacz,

10 - przewdd przelewowy paliwa,
11 - sterownik elektroniczny

UMK1551-1Y




Zasobnik paliwa wysokiego cisnienia
Cisnienie paliwa wewnatrz zasobnika jest
utrzymywane w przyblizeniu na statym po-
ziomie - rowniez po przyjeciu dawki wiry-
sku, poniewaz umozliwia to sprezystos¢ pa-
liwa. Cisnienie paliwa, kontrolowane za po-
mocg czujnika, jest regulowane zaworem re-
gulacyjnym cisnienia do zagdanej wartosci.
Zawor redukceyjny cisnienia ogranicza cisnie-
nie paliwa w zasobniku do 150 MPa. Paliwo
pod wysokim cisnieniem z zasobnika jest kie-
rowane do wiryskiwaczy przez (opcjonalnie)
ogranicznik przeptywu zabezpieczajacy
przed niedopuszczalnym przeptywem pali-
wa w kierunku komory spalania silnika.

Whtryskiwacze

Rozpylacze otwierajg sie w chwili, gdy prze-
ptyw paliwa zostanie otwarty przez wigczo-
ny zawor elektromagnetyczny i wiryskujg
paliwo bezposrednio do komér spalania
silnika. Nadmiar paliwa, niezbedny do
otwarcia rozpylaczy, sptywa przewodem
zbiorczym z powrotem do zbiornika paliwa.
Przewod zbiorczy odprowadza rowniez
nadmiar paliwa z zaworu regulacyjnego ci-
Snienia i obwodu paliwa niskiego cisnienia
oraz pompy wysokiego cisnienia.

Przewody paliwa wysokiego cisnienia

Przewody paliwa wysokiego ciSnienia mu-
szg wytrzymywac trwale maksymalne ci-
Snienie w uktadzie oraz wysokoczestotliwo-
sciowe wahania cisnienia wystepujace pod-
czas przerw miedzy wtryskami. Dlatego wy-
konuje sie je z rurek stalowych zwykle o
srednicy zewnetrznej 6 mm i Srednicy we-
wnetrznej 2,4 mm.

Poniewaz przewody muszg mie¢ te samg
diugosg, réznice odlegtosci miedzy zasob-
nikiem paliwa i wtryskiwaczami wyréwnuije
sie odpowiednio zaginajgc przewody pro-
wadzace do poszczegolnych cylindréw sil-
nika przy zachowaniu jak najmniejszej ich
diugosci.

Budowa i dziatanie
elementow

Obwaéd niskiego cisnienia

Zasadniczymi elementami obwodu niskie-
go cisnienia (rys. 1) sa:

zbiornik paliwa (1),

- pompa zasilajgca (3) z filtrem wstepne
go oczyszczania (2),

- przewody paliwa niskiego cisnienia (5,7),

- filtr paliwa (4),

- czesE niskocisnieniowa pompy wysokie

go cidnienia (6).

Pompa zasilajgca

Zadaniem pompy zasilajgcej jest ttoczenie
paliwa do pompy wysokiego cisnienia:

- w kazdych warunkach pracy,

- przy wymaganym cisnieniu,

- W czasie catego okresu trwatosci.
Stosuije sie dwa rodzaje pomp: elektryczng
rolkowg pompe wyporowg lub mechanicz
nie napedzang pompe zebata.

Elektryczna pompa paliwa

Elektryczna pompa paliwa (rys. 2 i 3) wy-
stepuje tylko w samochodach osobowych
i lekkich pojazdach uzytkowych. Jej zada-
niem, oprécz ttoczenia paliwa do pompy
wysokiego cisnienia, jest rowniez przerwa-
nie ttoczenia paliwa w razie potrzeby w ra-
mach nadzoru pracy uktadu. Poczgwszy
od chwili rozruchu silnika elektryczna
pompa paliwa pracuje stale i niezaleznie od
predkosci obrotowej silnika. Tym samym
ttoczy ona paliwo w sposob ciaggty

Rysunek 1

Obwéd niskiego cisnienia

1 - zbiornik paliwa, 2 - filir wstepnego
oczyszczania paliwa, 3 - pompa zasilajaca, 4 - filtr|
paliwa, 5 - przewody paliwa niskiego cisnienia, 6
niskocisnieniowa czes¢ pompy wysokiego
cisnienia, 7 - przewod przelewowy paliwa, 8 -
sterownik elektroniczny

UMK1551-2Y
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ze zbiornika paliwa do pompy wysokiego
ci$nienia. Nadmiar paliwa odptywa z powro-
tem do zbiornika paliwa przez zawor prze-
lewowy.

Obwdd bezpieczenstwa uniemozliwia tto-
czenie paliwa przy wigczonym zaptonie
i zatrzymanym silniku. Elektryczne pompy
paliwa moggq by¢é przeznaczone do
zabudowy na przewodzie paliwa lub w
zbiorniku paliwa. Pompy do zabudowy na
przewodzie s umieszczone poza
zbiornikiem paliwa, miedzy zbiornikiem i
filtrem paliwa, w dolnej czesci pojaz-

Rysunek 2

Elektryczna pompa paliwa (schemat)

A - sekcja ttoczaca pompy, B - silnik
elektryczny, C - pokrywa

1 - wylot pompy, 2 - twornik silnika
elektrycznego, 3 - rolkowa pompa wyporowa,
4 - ogranicznik cisnienia, 5 - wlot pompy

UMKD121-1Y

Rysunek 3

Rolkowa pompa wyporowa elektrycznej
pompy paliwa (schemat) 1 - strona ssaca, 2
- tarcza wirnika, 3 - rolka, 4 - korpus, 5 -
strona ttoczaca

UMKD120-1Y

du. Pompy do zabudowy w zbiorniku
umieszcza sie wewnatrz zbiornika paliwa na
specjalnym wsporniku, zwykle razem z siat-
kowym filtrem paliwa po stronie ssacej, czuj-
nikiem poziomu paliwa, wirowym zbiorni-
kiem stuzacym jako rezerwuar paliwa oraz
ztaczami elektrycznymi i hydraulicznymi.
Elektryczna pompa paliwa sktada sie z trzech
cztonéw funkcjonalnych:

- sekgcji ttoczacej (A),

- silnika elektrycznego (B),

- pokrywy (C).

Sekcja tloczaca pompy moze mie¢ rézng
budowe, poniewaz zalezy od zastosowania
pompy. W uktadzie Common Rail jest to
pompa rolkowa (wyporowa), ktéra sktada
sie z umieszczonej mimosrodowo komory,
w ktorej obraca sie tarcza rolkowa. W kaz-
dym rowku tarczy znajduje sie swobodnie
prowadzona rolka. Wskutek ruchu obroto-
wego tarczy oraz dziatania cisnienia paliwa
rolki sg dociskane do zewnetrznej biezni
i scianek rowkéw. Rolki stanowig takze
uszczelnienia obrotowe, przy czym miedzy
dwoma rolkami tarczy i bieznig tworzy sie
komora. Dziatanie pompujgce polega na
zmniejszaniu sie objetosci komér w czasie
obrotu tarczy po przystonieciu nerkowego
otworu wlotowego.

Po odstonieciu otworu wylotowego paliwo,
optywajac silnik elektryczny, wyptywa z pom-
py rolkowej przez pokrywe pompy po stro-
nie ttoczace;.

Silnik elektryczny skfada sie z uktadu ma-
gneséw trwatych oraz twornika, ktérego
konstrukcja zalezy od wymaganego wydat-
ku ttoczenia przy danym ci$nieniu w ukta-
dzie. Silnik elektryczny i sekcja ttoczaca
znajduja sie we wspolnej obudowie i sg stale
optywane przez paliwo, ktére jednoczesnie
je chiodzi. Umozliwia to uzyskanie wysokiej
mocy silnika bez stosowania ztozonych ele-
mentow uszczelniajgcych miedzy sekcjg tto-
czacy i silnikiem elektrycznym.

Pokrywa ma ztacza elektryczne oraz ztacze
hydrauliczne po stronie tloczacej pompy.
Dodatkowo moze mie¢ wbudowane ele-
menty przeciwzaktdceniowe.

Zebata pompa paliwa

Zebatg pompe zasilajgca stosuje sie w sa-
mochodach osobowych, pojazdach uzytko-
wych i samochodach terenowych. Jest ona



wbudowana w pompe wysokiego cisnienia
i wspdlnie z nig napedzana, albo mocowa-
na bezposrednio na silniku i napedzana
oddzielnie.

Elementami napedu pompy sg zwykle:
sprzegto, koto zebate lub pasek zebaty.
Wazniejszymi czesciami sktadowymi pom-
py saq dwa wzajemnie zazebione i obraca-
jace sie przeciwbieznie kota zebate, ktére
przettaczajg paliwo we wrebach miedzyzeb-
nych ze strony ssgcej na strone ttoczaca
(rys. 4). Linia przyporu kot zebatych stano-
wi uszczelnienie zabezpieczajace przed po-
wrotnym przeptywem paliwa. Wydatek
pompy w przyblizeniu jest proporcjonalny
do predkosci obrotowej silnika. Regulacja
wydatku polega na regulacji dfawienia po
stronie ssacej lub na zastosowaniu zaworu
przelewowego po stronie ttoczacej. Zebata
pompa paliwa jest bezobstugowa. W celu
odpowietrzenia ukfadu paliwowego przy
pierwszym uruchomieniu lub po catkowitym
oproznieniu  zbiornika paliwa pompa
reczna moze by¢ podtgczona do zebatej
pompy paliwa lub do przewodu paliwa ni-
skiego cisnienia.

Filtr paliwa

Zanieczyszczenia w paliwie moga by¢ przy-
czyng uszkodzen elementéw pompy, zawo-
réw cisnienia i rozpylaczy. Zastosowanie fil-
tru paliwa, specjalnie dobranego do wyma-
gan uktadu wtryskowego, jest zatem warun-
kiem bezawaryjnej pracy i duzej trwatosci.
Paliwo moze zawiera¢ wode w postaci zwig-

Rysunek 4

Zebata pompa paliwa (schemat)

1 - strona ssgca, 2 - koto zgbate napedowe,
3 - strona ttoczaca
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zanej (emulsja) lub niezwigzanej (np. skro-
pliny wody tworzace sie wskutek zmian tem-
peratury). Jesli ta woda przedostanie sie do
uktadu wtryskowego, mogq wystgpi¢ uszko-
dzenia wskutek korozji. Uktad Common
Rail wymaga zatem, podobnie jak inne
uktady wtryskowe, filtru paliwa z
osadnikiem wody (rys. 5). Wode nalezy
okresowo usuwac z filtru. Zastosowanie
silnikéw wysokopreznych w samochodach
osobowych wigze sie z wprowadzeniem
urzgdzenia automatycznego ostrzegania o
obecnosci wody w filtrze paliwa.
Urzadzenie to wskazuje za pomoca lampki
kontrolnej, kiedy nalezy oprézni¢ osadnik
wody (obowigzkowe w krajach, w ktérych
paliwo zawiera duzo wody).

Obwdd wysokiego cisnienia

W obwodzie wysokiego cisnienia (rys. 6),
oprécz wytwarzania wysokiego cisnienia,
odbywa sie tez rozdziat paliwa i jego daw-
kowanie.

Rysunek 5

Filtr paliwa (schemat)

1 - pokrywa filtru, 2 - wlot paliwa, 3 - papierowy
wktad filtru, 4 - korpus, 5 - osadnik wody, 6 -
korek spustowy wody, 7 - wylot paliwa

UMK1570Y
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Rysunek 6

Obwéd wysokiego cisnienia uktadu Common Rail
1 — pompa wysokiego cisnienia,
2 — zawor wylaczajacy sekcje tloczaca,
3 - zawdr regulacyjny cisnienia,
4 — przewody paliwa wysokiego cisnienia,
5 — zasobnik paliwa wysokiego ci$nienia,
6 — czujnik cisnienia zasobnika,
7 — zawor redukeyjny cisnienia,
8 - ogranicznik przeplywu,
9 — wiryskiwacz,

4
10 - sterownik iﬁx

Rysunek 7

Pompa wysokiego cisnienia (schemat, przekrdj wzdtuzny)
1 — walek napedowy, 2 — krzywka mimosrodowa, 3 — sekcja tloczaca, 4 — przestrzen tloczaca, 5 — zawor
wlotowy, 6 — zawor wytaczajacy sekcji tloczacej, 7 — zawor wylotowy, 8 — uszozelnienia, 9 - ziacze
wysokiego cisnienia, 10 — zawor regulacyjny
cisnienia, 11 — zawor kulkowy, 12 — przelew
paliwa, 13 - doplyw paliwa, 14 — zawor
bezpieczenstwa z otworem dfawiacym, L
15 — kanal niskiego cisnienia (do sekcji
ttoczacej)

6 7

it
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Wazniejszymi czesciami sktadowymi ukta-
du sa;

- pompa wysokiego cisnienia (1) z zawo
rem wytgczajacym sekcje tloczaca (2) i za
worem regulacyjnym cisnienia (3),

- zasobnik paliwa wysokiego cisnienia (5),
- czujnik cisnienia (6) zasobnika,

- zawor redukcyjny cisnienia (7),

- ogranicznik przeptywu (8),

- witryskiwacze (9).

Pompa wysokiego cisnienia

Cel stosowania

Pompa wysokiego cisnienia (rys. 7 i 8) wy-
twarza odpowiednio wysokie cisnienie pa-
liwa we wszystkich warunkach pracy i w
catym okresie eksploatacji pojazdu, aby
m.in. zapewni¢ rezerwe paliwa potrzebng
do szybkiego uruchomienia oraz nagtego
wzrostu cidnienia w zasobniku. Dlatego
paliwo nie jest ,wysoko sprezane"
specjalnie dla kazdego pojedynczego pro-
cesu wirysku tak jak w zwyklych uktadach
wiryskowych.

Budowa

Pompa wysokiego cisnienia jest mocowa-
na przewaznie w tym samym miejscu na
silniku wysokopreznym, co konwencjonal-
na rozdzielaczowa pompa wtryskowa. Jest

Rysunek 8

ona napedzana od silnika za posrednic-
twem sprzegta, kot zebatych, tancucha lub
paska zebatego z predkoscig do 3000 obr/
/min i smarowana paliwem. Zawor
regulacyjny cisnienia, w zaleznosci od
miejsca, jest wbudowany w pompe
wysokiego cisnienia lub wystepuje oddziel-
nie. Paliwo jest sprezane przez trzy tloczki
umieszczone promieniowo wewnatrz pom-
py i rozmieszczone co 120°. Trzy skoki tto-
czenia na jeden obrét wymagajg matego
momentu obrotowego oraz stanowig row-
nomierne obcigzenie napedu pompy. Mo-
ment obrotowy 16 Nm stanowi zaledwie
okoto 1/9 momentu niezbednego do nape-
du poréwnywalnej rozdzielaczowej pompy
wiryskowej. Dlatego uktad Common Rail ma
mniejsze wymagania co do napedu pom-
py niz konwencjonalne uktady wtryskowe.
Moc niezbedna do napedu pompy zwiek-
sza sie proporcjonalnie do ci$nienia usta-
lonego w zasobniku paliwa oraz do pred-
kosci obrotowej pompy (wydatek ttoczenia).
W silniku o pojemnosci 2 dm® przy znamio-
nowej predkosci obrotowej i cidnieniu w za-
sobniku 135 MPa pompa wysokiego cisnie-
nia pobiera moc 3,8 kW (przy sprawnosci
mechanicznej okoto 90%). Przyczynami
wiekszego zapotrzebowania mocy sg
dawki przecieku i sterowania we

Pompa wysokiego cisnienia (schemat, przekréj poprzeczny)
1 - watek napedowy, 2 - krzywka mimosrodowa, 3 - sekcja tloczaca, 4 - zawdr wlotowy, 5 - zawér

wylotowy, 6 - doptyw paliwa

JMK1573Y
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wiryskiwaczach oraz przelew nadmiaru pa-
liwa przez zawér regulacyjny cisnienia.

Dziatanie

Pompa zasilajgca ttoczy paliwo przez filtr
z odstojnikiem wody do zaworu bezpie-
czenstwa (rys. 7) i przettacza je przez
otwor dtawigcy zaworu bezpieczenstwa
(14) do obiegu smarowania i chtodzenia
pompy wysokiego cisnienia. Watek nape-
dowy (1) porusza trzy ttoczki pompy (3)
w goére i w dot odpowiednio do ksztattu
krzywki.

Gdy cisnienie ttoczenia przekroczy war-
tos¢ cisnienia otwarcia zaworu bezpie-
czehstwa (50...150 kPa), pompa zasilaja-
ca moze ttoczy¢ paliwo przez zawor wy-
lotowy pompy wysokiego cisnienia do
przestrzeni sekcji ttoczacej, przy czym tlo-
czek pompy porusza sie w dot (skok ssa-
nia). Po przekroczeniu najnizszego poto-
zenia ttoczka przestrzen sekcji ttoczgcej
(4) zostaje zamknieta i paliwo nie moze
sie w niej rozprezy¢. Moze by¢ ono wow-
czas sprezone powyzej cisnienia ttocze-
nia pompy zasilajgcej. Roshace cisnienie
otwiera zawdr wylotowy (7), a z chwilg
osiggniecia cisnienia w zasobniku spre-
zone paliwo przedostaje sie do obwodu
wysokiego cisnienia. Tioczek sekdji
ttoczacej przettacza paliwo do chwili
osiggniecia swego najwyzszego
potozenia (skok tloczenia). Nastepnie ci-
Snienie spada i zawor wylotowy sie zamy-
ka. Pozostate paliwo rozpreza sie, ttoczek
sekcji porusza sie w dot. Gdy cisnienie w
przestrzeni  sekcji tloczacej bedzie
mniejsze niz cisnienie ttoczenia pompy
zasilajgcej, proces sie powtérzy.

Wydatek tloczenia

Poniewaz pompa wysokiego cisnienia jest
obliczona na duzy wydatek ttoczenia, na
biegu jalowym oraz w zakresie obcigzen
czesciowych wystepuje nadmiar sprezone-
go paliwa, ktory jest odprowadzany z po-
wrotem do zbiornika przez zawér regulacyj-
ny cisnienia. Poniewaz jednak sprezone
paliwo ulega rozprezeniu, tracona jest ener-
gia uzyskana przez sprgzanie, a wigc
zmniejsza sie sprawnos¢ catkowita. Srod-
kiem zaradczym moze by¢ czesciowo do-
stosowanie wydatku ttoczenia do zapotrze-
bowania paliwa przez wylgczenie sekcji tho-
Czace).

Wytaczenie sekcji ttoczacej Wytaczenie
sekcji ttoczacej, powodujgce zmniejszenie
ilosci paliwa przettaczanej do zasobnika
wysokiego cisnienia, odbywa sie dzieki
statemu utrzymywaniu zaworu wlotowego
(5) w potozeniu otwartym. Po wigczeniu
zaworu elektromagnetycznego wytaczania
sekcji tloczacej trzpieh umieszczony na
kotwicy tego zaworu elektromagne-
tycznego naciska stale na zawor wiotowy.
Dzieki temu zasysane paliwo nie moze by¢
sprezone podczas skoku ttoczenia. Wsku-
tek tego cidnienie w przestrzeni sekcji nie
wzrasta, poniewaz zassane paliwo odpty-
wa z powrotem do kanatu niskiego cisnie-
nia. Pompa wysokiego cisnienia, wskutek
wytgczenia sekgji ttoczacej przy zmniejszo-
nym zapotrzebowaniu wydatku paliwa, nie
tloczy paliwa w sposob ciagly, lecz z przer-
wami.

Przetozenie napedu pompy Wydatek
ttoczenia pompy wysokiego cisnienia jest
proporcjonalny do jej predkosci obrotowe;.
Predkos¢ obrotowa pompy =zalezy od
predkosci obrotowej silnika. Pompa ta w
uktadzie wtryskowym silnika powinna mie¢
przelozenie napedu dobrane w ten sposadb,
aby ttoczona ilos¢ paliwa nie byta zbyt
duza, lecz pokrywata zapotrzebowanie
paliwa przy pelnym obcigzeniu silnika.
MozZliwe przetozenia to 1:2 i 2:3 w stosunku
do watu korbowego silnika.

Zawor regulacyjny cisnienia

Cel stosowania

Zawor regulacyjny cisnienia ustala i utrzy-

muje cisnienie w zasobniku paliwa nieza-

leznie od obciazenia silnika, w nastepujacy
sposob:

- przy zbyt duzym cisnieniu w zasobniku
zawor regulacyjny cisnienia otwiera sie i
czes$c¢ paliwa odptywa z zasobnika prze
wodem zbiorczym z powrotem do zbior
nika paliwa,

- przy zbyt matym cisnieniu w zasobniku
zawor regulacyjny cisnienia zamyka sie
odcinajgc obwdd wysokiego cisnienia od
obwodu niskiego ci$nienia.

Budowa

Zawor regulacyjny cisnienia (rys. 9) jest
mocowany za posrednictwem Kkotnierza na
pompie wysokiego cisnienia lub na zasob-
niku paliwa.



Kotwica zaworu dociska kulke do gniazda
powodujac odciecie obwodu wysokiego
ci$nienia od obwodu niskiego cisnienia
(sprezyna naciska kotwice w dot albo sita
elektromagnesu dziata na kotwice). W celu
smarowania i odprowadzenia ciepfa cata
kotwica jest omywana paliwem.

Dziatanie

Zawor regulacyjny ma dwa obwody regu-

lacii:

- elektryczny obwdd regulacji powolnego
dziatania (w celu ustawienia zmiennej
Sredniej wartosci ciSnienia w zasobniku
paliwa),

- mechaniczno-hydrauliczny obwdd regu
lacji szybkiego dziatania (w celu wyrow
nania drgan cisnienia o duzej czestotli
WOSCi).

Zawor regulacyjny cisnienia w stanie
wylgczonym

Paliwo pod wysokim cisnieniem w zasob-
niku lub na wyjsciu pompy wysokiego ci-
Snienia przedostaje sie do zaworu regula-
cyjnego cisnienia. Poniewaz elektromagnes
bez napiecia nie wywiera zadnej sity, par-
cie wynikajace z dziatania wysokiego cisnie-
nia jest wieksze od sity sprezyny, zawor re-
gulacyjny cisnienia otwiera sie i pozostaje
czesciowo otwarty, w zaleznosci od wydat-
ku tloczenia. Sprezyna jest konstrukcyjnie
tak dobrana, ze ustala cisnienie na pozio-
mie okoto 10 MPa.

Rysunek 9

Zawor regulacyjny cisnienia w stanie
wigczonym

Jezeli cisnienie w obwodzie wysokiego ci-
$nienia powinno zosta¢ podwyzszone, sita
sprezyny musi by¢ dodatkowo wspomaga-
na sitg magnetyczna. Zawor regulacyjny ci-
Snienia zostaje wigczony i tym samym za-
myka sie az do chwili, gdy miedzy sitg wy-
nikajacg z wysokiego cisnienia a sitami elek-
tromagnesu i sprezyny zostanie osiggniety
stan rownowagi.

Zawor pozostaje wtedy w stanie otwarcia i
utrzymuije state cisnienie. Zmienny wydatek
ttoczenia pompy oraz pobdr paliwa z obwo-
du wysokiego cisnienia przez wtryskiwacze
jest wyréwnywany réznym stopniem otwar-
cia zaworu. Sita elektromagnesu jest propor-
cjonalna do pradu sterujacego. Zmiana tego
pradu jest realizowana przez taktowanie
(modulacje dtugosci impulsu). Czestotliwos¢
taktowania jest dostatecznie wysoka, aby
unikngé¢ zaktocajgcych ruchow kotwicy
wzglednie wahan cisnienia w zasobniku pa-
liwa.

Zasobnik paliwa wysokiego cisnienia

Cel stosowania

Zasobnik paliwa (rys. 10) gromadzi pali-
wo 0 wysokim cisnieniu. Przy tym objetos¢
zasobnika musi byé tak dobrana, aby
umozliwi¢ ttumienie drgan cisnienia po-
wstajacych w wyniku ttoczenia pompy oraz
procesu wirysku. Cisnienie we wspdlnym

Zawor regulacyjny cisnienia
1 - kulka zaworu,

- kotwica zaworu,

- elektromagnes,

- sprezyna,

- zlgcze elektryczne
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dla wszystkich cylindréow zasobniku pali-
wa jest utrzymywane w przyblizeniu na sta-
tym poziomie nawet przy pobieraniu wiek-
szych ilosci paliwa. W ten sposob zapew-
nia sie state cisnienie wtrysku przy otwar-
ciu wtryskiwacza.

Budowa

Zasobnik paliwa z ogranicznikami przepty-
wu (opcja) i mozliwoscig wbudowania czuj-
nika cisnienia, zaworem regulacyjnym ci-
Snienia oraz zaworem redukcyjnym cisnie-
nia moze by¢ uksztattowany w rézny spo-

Rysunek 10

sOb, w zaleznosci od warunkéw zabudowy
silnika.

Dziafanie

Objetos¢ zasobnika jest stale napetniana
paliwem pod cisnieniem. Uzyskiwana wsku-
tek wysokiego cisnienia scisliwos¢ paliwa
jest wykorzystywana do uzyskania efektu
magazynowania paliwa. Mimo pobierania
przez wiryskiwacze z zasobnika paliwa nie-
zbednego do wtrysku, cisnienie w zasobni-
ku pozostaje w przyblizeniu state. Rowniez
wahania cidnienia, wynikajace z pulsacyjne-

Zasobnik paliwa wysokiego cisnienia

1 - zasobnik paliwa, 2 - doptyw z pompy wysokiego cisnienia, 3 - czujnik cisnienia w zasobniku,
4 - zawér redukceyjny cisnienia, 5 - przelew z zasobnika do zbiornika paliwa, 6 - ogranicznik przeptywu,

7 - przewdd do wiryskiwacza

bl
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go zasilania, sg ttumione, tzn. wyrownywa-
ne przez pompe wysokiego cisnienia.

Czujnik cisnienia w zasobniku

Cel stosowania

Czujnik ci$nienia mierzac aktualne cisnie-
nie w zasobniku paliwa z dostateczng do-
ktadnoscig i w odpowiednio krotkim czasie
dostarcza do sterownika odpowiedni sygnat
napiecia.

Budowa
Czujnik cisnienia w zasobniku (rys. 12) skta-
da sie z nastepujacych czesci:
- wbudowanego elementu pomiarowego,
- plytki z obwodem elektrycznym,
- obudowy czujnika ze ztgczem elektrycz
nym.
Czujnik cidnienia, wkrecony w otwor zasob-
nika paliwa, ma kanat ze Slepg studzienkg
szczelnie zasfoniety przepona. Paliwo pod
cisnieniem przedostaje sie tym kanatem
do przepony czujnika, na ktérej znajduje
sie element pomiarowy (pétprzewodni-
kowy) przetwarzajacy cisnienie w sygnat
elektryczny. Wytworzony sygnat jest do-
prowadzany przewodem do obwodu elek-
trycznego obrobki sygnatu, ktéry wzmac-
nia sygnat pomiarowy i przesyta go do ste-
rownika.

Dziafanie

Czujnik cisnienia dziata w nastepujacy spo-
sob.

Odksztatcenie przepony (okoto 1 mm przy
150 MPa) spowodowane narastaniem ci-

Rysunek 12

Snienia w ukladzie wywotuje zmiane re-
zystancji umieszczonych na niej warstw
potprzewodnikowego elementu pomiaro-
wego i powoduje zmiane napiecia w most-
ku pomiarowym zasilanym napieciem 5 V.
Zmiana napiecia wynosi od 0 do 70 mV
(w zaleznosci od dziatajgcego cisnienia)
i jest wzmacniana do wartosci od 0,5 do
45V.

Doktadny pomiar ciSnienia w zasobniku
paliwa jest niezbedny do dziatania uktadu.
Z tego powodu rowniez dopuszczalne to-
lerancje pomiaru ciSnienia sg bardzo mate.
Doktadnos¢ pomiaru wynosi okoto +2%
wartosci koncowej dla gtéwnego zakresu
pracy. W przypadku uszkodzenia czujnika
cisSnienia zawor regulacyjny cisnienia pra-
cuje w trybie awaryjnym (,Slepy") przy sta-
tych wartosciach zastepczych.

Zawoér redukcyjny cisnienia

Cel stosowania

Cel stosowania zaworu redukcyjnego jest
taki sam, jak zaworu nadcisnieniowego.
Zawoér redukcyjny ogranicza cisnienie w za-
sobniku paliwa otwierajgc otwér odptywu
przy zbyt duzym obcigzeniu. Dopuszcza on
cisnienie w zasobniku wynoszace krétko-
trwale do 150 MPa.

Budowa i dziafanie

Zawor redukceyjny cisnienia sktada sie z na-
stepujacych czesci mechanicznych: -
korpusu z gwintem zewnetrznym do
wkrecania w zasobnik,

Rysunek 13

Czujnik cisnienia w zasobniku (schemat) 1 -
ztacze elektryczne, 2 - obwdd elektryczny, 3 -
metalowa przepona z elementem
pomiarowym, 4 - kanat wysokiego ci$nienia,
5 - ztacze gwintowane

n
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Zawoér redukceyjny cisnienia (schemat)

1 - wlot paliwa o wysokim ci$nieniu, 2 - zawor,
3 - otwory przeptywowe, 4 - ttoczek,

5 - sprezyna, 6 - zderzak, 7 - korpus zaworu,
8 - odptyw paliwa

UMK1577Y
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- zlgcza przewodu przelewowego do zbior
nika paliwa,

- sprezyny.

Korpus ma otwor po stronie potgczenia z
zasobnikiem, ktory jest zamykany stozko-
wa koncoéwkag ttoczka w gniezdzie wewnatrz
korpusu. Przy normalnym cisnieniu robo-
czym (do 135 MPa) sprezyna dociska tto-
czek do gniazda odcinajgc odptyw z zasob-
nika. Po przekroczeniu maksymalnego ci-
Snienia w uktadzie ttoczek zostaje przesu-
niety pod dziataniem sity pochodzacej od
cisnienia paliwa w zasobniku pokonujacej
site sprezyny i paliwo moze sie rozprezyc,
a nastepnie odptywa kanatami do osiowe-
go otworu w tloczku i zbiorczym przewo-
dem z powrotem do zbiornika paliwa. Ci-
Snienie w zasobniku spada.

Ogranicznik przeptywu

Cel stosowania

Ogranicznik przeptywu eliminuje ewentual-
nosc¢ ciggtego wiryskiwania paliwa przez
wtryskiwacze. Ogranicznik odcina doptyw
paliwa do wtryskiwacza w przypadku prze-
kroczenia maksymalnego poboru ilosci pa-
liwa z zasobnika.

Budowa
Ogranicznik przeptywu (rys. 14) sktada sie
z metalowego korpusu z gwintowym mo-
cowaniem do zasobnika z jednej strony
oraz gwintem do wkrecania w przewdd
wiryski-

Rysunek 14

Ogranicznik przeptywu (schemat)

1 - kanat przeptywu od zasobnika (wlot),

2 - zderzak, 3 - ttoczek, 4 - sprezyna,

5 - korpus, 6 - kanat przeptywu do
wiryskiwacza (wylot), 7 - gniazdo, 8 - dlawik

UMK1578Y

wacza po drugiej stronie. Korpus ma prze-
lotowy otwor, stanowigcy hydrauliczne po-
taczenie z zasobnikiem i przewodami wiry-
skiwaczy.

Wewnatrz otworu ogranicznika przeptywu
znajduje sie ttoczek, dociskany sprezyng w
kierunku zasobnika paliwa. Ttoczek bloku-
je swobodny przeptyw paliwa przez korpus
ogranicznika. Jedynym potgczeniem hy-
draulicznym miedzy wiotem a wylotem (rys.
14) sg kalibrowane otwory ttoczka stano-
wigce dtawik o doktadnie dobranym prze-

ptywie.
Dziatanie

Praca normalna (rys. 15) Ttoczek znajduje
sie w pofozeniu spoczynkowym, tzn. przy
zderzaku po stronie zasobnika paliwa.
Wskutek wtrysku cidnienie paliwa po
stronie wiryskiwacza sie zmniejsza i
tloczek zostaje przepchniety w kierunku
wiryskiwacza. Pobor paliwa przez wiry-
skiwacz ogranicznik przeptywu kompensuje
objetoscig przettoczong przez tloczek, a nie
przez dtawik, poniewaz jest on za maty. Po
zakonczeniu wtrysku ttoczek sie zatrzymu-
je nie zamykajac gniazda. Sprezyna prze-
suwa go z powrotem do potozenia spoczyn-
kowego; przez dtawik przeptywa paliwo.
Wymiary sprezyny i otwory dlawika sg tak
dobrane, aby dla maksymalnej dawki wiry-
sku (facznie z rezerwg bezpieczenstwa) tho-
czek mégt ponownie przesungé sie do zde-
rzaka po stronie zasobnika. To potozenie
spoczynkowe zostaje zachowane az do
nastepnego wtrysku paliwa.

Praca zaktocona z duzym przeciekiem
paliwa

Wskutek duzego poboru paliwa ttoczek
przesuwa sie z pofozenia spoczynkowego
i zostaje docisniety do gniazda po stronie
wylotu. Nastepnie az do zatrzymania silni-
ka ttoczek pozostaje przy zderzaku po stro-
nie wtryskiwacza, odcinajgc doptyw paliwa
do wtryskiwacza.

Praca zaktécona z matym przeciekiem
paliwa (rys. 15)

Z powodu przecieku paliwa tloczek nie osig-
ga potozenia spoczynkowego. Po kilku
wtryskach paliwa tloczek przesuwa sie az
do gniazda otworu wylotowego. Rowniez
wtedy, do czasu zatrzymania silnika tloczek
pozostaje przy zderzaku po stro-



nie wtryskiwacza, odcinajac doptyw paliwa
do wtryskiwacza.

Wtryskiwacz

Cel stosowania

Poczatek wtrysku i dawka wtrysku paliwa
sg regulowane za pomocg elektrycznie ste-
rowanego wtryskiwacza, ktory w uktadzie
Common Rail petni role wtryskiwacza me-
chanicznego stosowanego w zwyktym ukta-
dzie wtryskowym. Wtryskiwacze sg moco-
wane w gtowicy cylindra jarzmem docisko-
wym w podobny sposéb, jak w silnikach wy-
sokopreznych o wtrysku bezposrednim.
Dlatego wtryskiwacze ukladu Common Rail
mozna stosowac w silnikach wysokoprez-
nych o wtrysku bezposrednim bez istotnych
zmian w gtowicy cylindréw.

Budowa

Witryskiwacz mozna podzieli¢ na trzy czto-
ny funkcjonalne:

- rozpylacz,

- hydrauliczny uktad wspomagajacy,

- zawor elektromagnetyczny.

Od zlgcza (4, rys. 16) wysokiego cisnienia
paliwo doptywa kanatem (10) do rozpyla-
cza oraz przez dtawik (7) do komory steru-
jacej (8) zaworu potaczonej z przelewem (1)
przez dtawik (6) odptywu, ktéry moze byé
otwierany przez zawor elektromagnetycz-
ny.

Przy zamknietym dtawiku odptywu sita dzia-
tajgca na ttoczek sterujgcy (9) zaworu jest
mniejsza niz dziatajgca przeciwnie sita do-
cisku igty (11) rozpylacza, ktéra dociska do

Rysunek 15

gniazda igte rozpylacza zamykajacq kanat
wysokiego ci$nienia. W ten sposdéb paliwo
nie moze by¢ wtrysniete do komory spala-
nia silnika.

Po wiaczeniu zaworu elektromagnetyczne-
go otwiera sie dtawik odptywu, cisnienie w
komorze sterowania zaworu spada i maleje
sita oddziatywania tego cisnienia na tto-
czek sterujacy. Gdy tylko sita ta bedzie
mniejsza niz sita docisku rozpylacza, wéw-
czas rozpylacz sie otworzy i paliwo zosta-
nie wtrySniete do komory spalania silnika
przez otwory rozpylacza. To posrednie
sterowanie igtg przez uktad wzmocnienia
sity zastosowano dlatego, ze sity
niezbedne do szybkiego otwarcia igty
rozpylacza nie mogg by¢ wytworzone bez-
posrednio przez zawér elektromagnetycz-
ny. Niezbedna przy tym, niezalezna od daw-
ki wtrysku paliwa, tzw. dawka sterujgca jest
odprowadzana przez dtawik odptywu komo-
ry sterujacej do kanatu przelewu paliwa.
Oprocz dawki sterujgcej wystepujg jeszcze
przecieki paliwa na prowadnicach igty roz-
pylacza i ttoczka zaworu, ktére sg odpro-
wadzane z powrotem do zbiornika paliwa
przez kanat przelewu przewodem zbior-
czym, z ktérym sg rowniez pofaczone: za-
wor przelewowy, pompa wysokiego cisnie-
nia oraz zawér regulacyjny cisnienia.

Dziatanie
Podczas dziatania wtryskiwacza przy pra-
cujagcym silniku i dziatajgcej pompie wyso-
kiego cisnienia mozna wyrdzni¢ cztery sta-
ny pracy:

Ogranicznik przeptywu
Stan normalnej pracy i przy matych przeciekach
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Rysunek 16

Wtryskiwacz (schemat)

a - wiryskiwacz zamkniety (stan spoczynku), b - wtryskiwacz otwarty (wtrysk paliwa)

1 - krociec przelewu paliwa, 2 - ztgcze elektryczne, 3 - cewka elektromagnesu, 4 - ztlgcze doptywu
paliwa wysokiego cisnienia z zasobnika, 5 - kulka kotwicy zaworu, 6 - dtawik odptywu, 7 - dlawik
doptywu, 8 - komora sterujgca zaworu, 9 - ttoczek sterujacy zaworu, 10 - kanat doptywu paliwa do
rozpylacza, 11 - igta rozpylacza

UMK1580Y




- wtryskiwacz zamkniety (pod wysokim ci
Snieniem),

- otwieranie sie wtryskiwacza (poczatek
wtrysku),

- wiryskiwacz catkowicie otwarty,

- zamykanie sie wtryskiwacza (koniec wtry
sku).

Wystepowanie tych stanéw zalezy od chwi-

lowego rozktadu sit dziatajagcych na elemen-

ty wiryskiwacza. Przy zatrzymanym silniku

i braku cisnienia w zasobniku sita dziatania

sprezyny rozpylacza zamyka wtryskiwacz.

Witryskiwacz zamkniety (stan spoczynku)
Przez zawér elektromagnetyczny w stanie
spoczynku nie ptynie prad i dlatego jest on
zamkniety (rys. 16a).

Gdy dtawik odptywu jest zamkniety, kulka
kotwicy jest dociskana sitg sprezyny zawo-
ru do gniazda dtawika odptywu. W komorze
sterujacej panuje wysokie cisnienie (réwne
cisnieniu w zasobniku paliwa). To samo ci-
$nienie panuje rowniez w komorze rozpyla-
cza. Dziatajgca na powierzchnie czotowg
ttoczka sterujacego sita wynikajgca z ci$nie-
nia paliwa w zasobniku oraz sita sprezyny
rozpylacza, skierowane przeciwnie do sity
otwierajacej rozpylacz, utrzymujg igte rozpy-
lacza w stanie zamknietym.

Otwieranie sie wtryskiwacza

(poczatek wtrysku)

Gdy przez cewke zaworu elektromagne-
tycznego zaczyna przeptywaé prad (tzw.
prad przyciagania), wywotuje on szybkie
otwarcie tego zaworu (rys. 16b). Sita elek-
tromagnesu pokonuje site sprezyny za-
woru i kotwica otwiera dtawik odptywu.
Nastepuje spadek pradu przyciagania elek-
tromagnesu do wartosci zapewniajgcej
podtrzymanie otwarcia zaworu elektroma-
gnetycznego (szczelina obwodu magne-
tycznego jest wtedy nieduza). Z chwilg
otwarcia dtawika odptywu paliwo moze
przeptyna¢ z komory sterujgcej zaworu do
lezacej powyzej przestrzeni, a nastepnie
przez kanat przelewu do zbiornika. Cisnie-
nie w komorze sterujgcej maleje, zas dta-
wik odptywu uniemozliwia catkowite wyrow-
nanie ci$nienia. Cisnienie w komorze ste-
rujgcej staje sie mniejsze niz cisnienie w
komorze rozpylacza, w ktérej nadal panuje
wysokie cisnienie z zasobnika paliwa.
Zmniejszone cisnienie w komorze steruja-
cej zmniejsza site dziatajgcq na ttoczek ste-

rujacy i nastepuje otwarcie igty rozpylacza
oraz rozpoczyna sie wtrysk paliwa.
Szybkos¢ otwarcia igty rozpylacza jest okre-
$lona réznicq intensywnosci przeptywu mie-
dzy dtawikiem doptywu i dtawikiem odpty-
wu. Ttoczek sterujgcy dochodzi do goérnego
zderzaka i utrzymuje sie na tzw. poduszce
paliwa wytwarzanej przez strumien paliwa
przeptywajacego miedzy dtawikiem dopty-
wu i dtawikiem odptywu. Rozpylacz wtryski-
wacza jest wtedy catkowicie otwarty i paliwo
jest witryskiwane do komory spalania pod ci-
$nieniem odpowiadajgcym w przyblizeniu ci-
$nieniu w zasobniku. Rozktad sit na wtryski-
waczu jest podobny do rozktadu sit w fazie
otwierania.

Zamykanie sie wtryskiwacza

(koniec wtrysku)

Po zaniku pradu w uzwojeniu sterujgcym za-
woru elektromagnetycznego kotwica jest do-
ciskana w dot sita sprezyny zaworu i kulka
zamyka dtawik odptywu. Kotwica jest dwu-
czesciowa. Ptytka kotwicy jest poruszana
w dét przez zabierak, moze by¢ jednak ugie-
ta w dot przez sprezyne powrotng bez wy-
wierania zadnej sity dziatajgcej w dot na ko-
twice i kulke. Wskutek zamkniecia dtawika od-
ptywu paliwo przeptywajace przez dtawik
doptywu ponownie zwieksza cisnienie w ko-
morze sterujgcej do poziomu ciSnienia w za-
sobniku. Podwyzszone ci$nienie wywiera
zwiekszong site na ttoczek sterujacy. Oddzia-
tywanie sity pochodzgcej od cisnienia paliwa
w komorze sterujgcej oraz sity sprezyny jest
wowczas wieksze niz sity wytworzonej przez
ci$nienie w komorze ci$nieniowej rozpylacza
i nastepuje zamkniecie igly rozpylacza.
Szybkosé zamkniecia igty rozpylacza okre-
Slajg warunki przeptywu paliwa przez dfa-
wik doptywu. Wtrysk konczy sie, gdy igta
rozpylacza osiggnie potozenie dolnego zde-
rzaka.

Rozpylacze otworowe

Zadania
W uktadzie Common Rail rozpylacze sg
osadzone w obudowie wtryskiwaczy. Roz-
pylacze muszag by¢ starannie dobrane do
warunkow pracy silnika. Doboér konstrukcyj-
ny rozpylacza ma istotne znaczenie dla: -
dozowania wirysku (czas trwania wtrysku
i dawka wtrysku przypadajgca na stopieh
obrotu watu korbowego),

Budowa i
dziatanie
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- przygotowania paliwa (liczba strumieni,
ksztatt strumienia i rozpylenie strumienia
wtrysku) oraz rozdziatu paliwa w komo
rze spalania,

- zapewnienia szczelnosci komory spala
nia.

Zastosowanie

W silnikach o wtrysku bezposrednim z ukia-
dem Common Rail stosuje sie rozpylacze
otworowe typu P o srednicy igty 4 mm.
Istniejg dwa rodzaje rozpylaczy otworo-
wych:

- rozpylacze ze studzienka,

- rozpylacze z gniazdem.

Budowa

Kanaliki wiryskowe sg rozmieszczone w

korpusie rozpylacza na pobocznicy stozka

strumienia (rys. 17). Liczba i $rednica ka-

nalikdw wtryskowych zalezy od:

- dawki wtrysku,

- ksztattu komory spalania,

- intensywnosci zawirowania powietrza
w komorze spalania.

Zaréwno w rozpylaczach otworowych ze

studzienka, jak i w rozpylaczach otworo-

wych z gniazdem krawedzie otworow ka-

nalikow witryskowych moga by¢ zaokraglo-

ne obrobka hydroerozyjng (HE). Celem sto-

sowania zaokraglenia krawedzi otwordw ka-

nalikow jest:

- unikniecie zuzycia krawedzi wywotanego
czastkami sciernymi zawartymi w paliwie,

- zawezenie tolerancji wydatku paliwa.

Rysunek 17

Stozek strumienia paliwa
y- pochylenie stozka, 8 - kat wirysku

rd
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W celu uzyskania matej emisji weglowodo-
row szczegolnie istotne jest utrzymywanie
jak najmniejszej przestrzeni wypetnionej pa-
liwem (przestrzeni resztkowej). Wiasciwosc
te majq rozpylacze otworowe z gniazdem.

Odmiany

Rozpylacz otworowy ze studzienkg
Kanaliki wiryskowe rozpylaczy otworowych
ze studzienka (rys. 18) sg usytuowane
w studzience. W kulistej koricowce korpu-
su kanaliki wykonuije sie, w zaleznosci od
konstrukgji, za pomocg obrébki mechanicz-
nej lub elektroerozyjnej. Rozpylacze
otworowe ze studzienkg i koncéwkg
stozkowg na ogo6t sg wiercone elek-

Rysunek 18

Rozpylacz otworowy ze studzienka

1 - czop igty rozpylacza, 2 - powierzchnia
zderzaka skoku, 3 - kanat doptywu,

4 - odsadzenie, 5 - trzpien igty, 6 - korcowka
rozpylacza, 7 - korpus rozpylacza, 8 - osadzenie
korpusu rozpylacza, 9 - komora cisnieniowa, 10 -
powierzchnia prowadzaca igty,

11 - kotnierz korpusu rozpylacza, 12 - otwor
ustalajacy, 13 - powierzchnia uszczelniajaca,

14 - powierzchnia czotowa czopa igly
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troerozyjnie. Rozpylacze otworowe ze stu-
dzienka oferuje sie w odmianach ze stu-
dzienka walcowg lub stozkowg w réznych
rozmiarach.

1. Rozpylacz otworowy ze studzienkg wal
cowg i koncowka kulistg

Ksztatt studzienki, sktadajgcej sie z czesci
walcowej i potkulistej, umozliwia wiekszg
swobode doboru liczby i diugosci kanali-
kéw wtryskowych oraz kata wtrysku.
Koncowka rozpylacza ma ksztatt poétkuli
i dlatego, w powigzaniu z ksztattem stu-
dzienki, zapewnia jednakowg dtugos¢ ka-
nalikow.

2. Rozpylacz otworowy ze studzienkg wal
cowg i koncowka stozkowg

Ten typ rozpylacza jest stosowany tylko
dla dtugosci kanalikéw 0,6 mm. Stozkowy
ksztatt koncowki zwieksza jej wytrzymatos$c¢
dzieki wiekszej grubosci $cianki miedzy pro-
mieniem ztobka i gniazdem korpusu rozpy-
lacza.

3. Rozpylacz otworowy ze studzienkg stoz

kowg i koncowka stozkowag

Objetos¢ studzienki rozpylacza otworowe-
go ze studzienkg i koncéwka stozkowa jest
mniejsza w poréwnaniu z rozpylaczem ze
studzienkg walcowa. Pod wzgledem obje-
tosci studzienki znajduje sie on miedzy roz-
pylaczem otworowym z gniazdem a rozpy-
laczem otworowym ze studzienkg walcowa.
Dla zachowania réwnomiernej grubosci
Scianki kohcowka rozpylacza ma ksztatt
stozkowy, odpowiednio do ksztattu stu-
dzienki.

4. Rozpylacz otworowy z gniazdem przy
Igni

W celu zminimalizowania objetosci resztko-
wej - a tym samym emisji weglowodoréw -
otwor wlotowy kanalika wtryskowego zostat

Rysunek 19

Ksztalt koncowki rozpylacza z gniazdem

UMK1408Y

wykonany na powierzchni gniazda przylgni
tak, ze przy zamknietym rozpylaczu jest cat-
kowicie zastoniety przez igte. Nie ma zatem
bezposredniego potaczenia miedzy stu-
dzienkg i komorg spalania (rys. 19).
Objetos¢ resztkowa (szkodliwa) w tym roz-
pylaczu jest znacznie zredukowana w po-
réwnaniu z rozpylaczem ze studzienka. Roz-
pylacze z gniazdem w poréwnaniu z rozpy-
laczami otworowymi ze studzienkg majg
znacznie mniejszg wytrzymato$é, wiec mo-
ga by¢ wykonane tylko w wielkosci P o dtu-
gosci kanalikéw 1 mm. Ksztalt koncowki
ze wzgledéw wytrzymatosciowych jest
stozkowy. Kanaliki wtryskowe z reguty sg
wiercone elektroerozyjnie.

Sterowanie
elektroniczne EDC

Bloki funkcjonalne

Elektroniczne sterowanie EDC silnika wy-
sokopreznego z ukladem Common Rail za-
wiera trzy bloki funkcjonalne.

1. Czujniki i nadajniki wartosci znamiono
wych do okreslenia warunkéw pracy silni
ka i wartosci znamionowych. Przetwarzajg
one rozne wielkosci fizyczne w sygnaty elek
tryczne.

2. Sterownik do przetwarzania otrzymanych
informacji w elektryczne sygnaty wyjsciowe
wedtug okre$lonych algorytmow obliczenio
wych (algorytmy regulacyjne).

3. Elementy wykonawcze do przetwarzania
elektrycznych sygnatow wyjsciowych ste
rownika w wielkosci mechaniczne.

Czujniki (rys. 2)

Czujnik predkosci obrotowej watu
korbowego

Potozenie ttoka w cylindrze ma decydujace
znaczenie dla okreslenia wtasciwej dawki
wtrysku. Predko$é obrotowa stanowi licz-
be obrotéw watu korbowego na minute. Ta
wazna wielkos¢ wejsciowa jest obliczana w
sterowniku na podstawie sygnatu indukcyj-
nego czujnika predkosci obrotowej watu
korbowego.

Budowa i
dziatanie
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Wytwarzanie sygnafu
Na wale korbowym jest umieszczone ferro-

magnetyczne kolo nadajnika impulséw, kto-
re na obwodzie ma 60 - 2 zeby, bowiem dwa
zeby sg usuniete. Ten szczegdlnie duzy wrab
miedzyzebny jest przyporzadkowany scisle
okreslonemu potozeniu watu korbowego
odniesionemu do ttoka 1. cylindra. Czujnik
predkosci obrotowej watu korbowego, od-
czytujacy kolejnos¢ zebdw kota nadajnika
impulsow, sktada sie z magnesu statego
i rdzenia z miekkiego zelaza oraz cewki
Z uzwojeniem miedzianym (rys. 1). Poniewaz
zeby i wreby miedzyzebne na zmiane mijaja
czujnik, zmienia sie w nim strumienn magne-
tyczny indukujac site elektromotoryczna, w
wyniku czego powstaje zmienne napiecie.
Amplituda tego napiecia rosnie wraz ze
zwiekszeniem predkosci obrotowej. Wystar-
czajgca amplituda wystepuje od predkosci
50 obr/min silnika.

Obliczanie predkosci obrotowej

Cykl pracy w cylindrach silnika przebiega
w ten sposéb, ze po dwoch obrotach watu
korbowego (720°) w pierwszym cylindrze
zaczyna sie nowy cykl pracy. Przy rowno-
miernym rozktadzie przesuniecia cyklu pra-
cy odstep miedzy kolejnymi zaptonami
mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacej
zaleznosci:

720°
liczba cylindrow

Odstep zaptonow [°] =

Rysunek 1

Czujnik predkosci obrotowej watu
korbowego

1 - magnes staly, 2 - obudowa, 3 - kadtub
silnika, 4 - rdzeh z miekkiego zelaza,

5 - uzwojenie, 6 - koto nadajnika impulsow

UMZ0138-1Y

Dla silnika czterocylindrowego odstep za-
ptonéw wynosi 180°, czyli czujnik pred-
kosci obrotowej watu korbowego musi od-
czyta¢ po 30 zebdw miedzy dwoma zapto-
nami. Niezbedny do tego czas jest nazy-
wany czasem segmentéw. Srednia pred-
kos¢ obrotowa watu korbowego w czasie
segmentéw jest sygnatem predkosci obro-
towe;.

Czujnik predkosci obrotowej watu
rozrzadu

Wat rozrzadu steruje zaworami dolotowymi
i wylotowymi silnika. Jego predkos¢ obro-
towa jest o potowe mniejsza od predkosci
obrotowej watu korbowego. Polozenie watu
rozrzadu okresla, czy ttok poruszajacy sie
w kierunku GMP znajduje sie w trakcie suwu
sprezania, czy w trakcie suwu wylotu. Z po-
lozenia watu korbowego informacji tej nie
mozna uzyskac podczas uruchamiania sil-
nika. Natomiast w czasie pracy silnika in-
formacja dostarczana przez czujnik potoze-
nia watu korbowego wystarcza do okresle-
nia rodzaju suwu silnika. Oznacza to, ze
w przypadku uszkodzenia czujnika predko-
Sci obrotowej watu rozrzadu podczas pra-
cy silnika sterownik bedzie informowany
o kolejnych suwach w silniku. Okreslenie
potozenia watu rozrzadu za pomocg
czujnika predkosci obrotowej walu
rozrzadu polega na wykorzystaniu tzw. efek-
tu Halla. Wat rozrzadu ma zgb wykonany
z materiatu ferromagnetycznego obracaja-
cy sie razem z watem. W chwili, gdy zab
mija ptytke potprzewodnikowg czujnika
przewodzaca prad, jego pole magnetycz-
ne odchyla elektrony na ptytce prostopa-
dle do kierunku przeptywu pradu. Powsta-
je krotkotrwaty sygnat napiecia (efekt Hal-
la) informujacy sterownik silnika, ze w 1. cy-
lindrze wystepuje suw sprezania.

Czujniki temperatury

Czujniki temperatury sg stosowane w roz-

nych miejscach silnika wysokopreznego:

- w ukfadzie chtodzenia, aby na podsta
wie temperatury cieczy chiodzacej uzy
skiwa¢ informacje o temperaturze silni
ka (rys. 3),

- w uktadzie dolotowym do pomiaru tem
peratury zasysanego powietrza,

- w ukfadzie smarowania do pomiaru tem
peratury oleju (opcjonalnie),
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- w obwodzie przelewu paliwa do pomiaru
temperatury  paliwa  (opcjonalnie).
Czujniki temperatury zawierajg rezystor o
ujemnym wspotczynniku temperaturowym
rezystanciji, ktory jest czescig obwodu dziel-
nika napiecia zasilanego statym napieciem
5V.
Spadek napiecia na rezystorze, odczytywa-
ny przez przetwornik analogowo-cyfrowy,
jest miarg temperatury. W pamieci mikro-
procesora sterownika silnika jest zapisana
charakterystyka przyporzadkowujgca réz-
nym wartosciom napiecia odbieranych sy-
gnatow elektrycznych odpowiednig wartos¢
temperatury.

Rysunek 3

Czujnik temperatury cieczy chtodzacej
(schemat)

1 - zZtacze elekiryczne, 2 - korpus, 3 - rezystor
NTC, 4 - ciecz chtodzaca

UMKO124-5Y

Rysunek 4
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Charakterystyka czujnika temperatury (NTC)

Q

Rezystancia —»

Temperatura —» C

Masowy przeptywomierz powietrza z
termoanemometrem warstwowym

W celu uzyskania ustalonych przepisami
granicznych zawartosci szkodliwych skiad-
nikéw spalin jest konieczne zachowanie
wiasciwego chwilowego stosunku powie-
trza do paliwa.

Wymaga to zastosowania czujnikéw umoz-
liwiajgcych bardzo doktadne okreslenie
masy rzeczywiscie zassanego powietrza.
Pulsacje, przeptywy zwrotne, recyrkulacja
spalin oraz zmienne fazy rozrzadu, jak row-
niez zmiany temperatury zasysanego po-
wietrza, nie mogg mie¢ wptywu na doktad-
nos¢ pomiaru czujnika obcigzenia.
Przeptywomierz powietrza z termoanemo-
metrem warstwowym dziata na zasadzie
odbierania ciepta od gorgcego elementu
warstwowego czujnika przez strumien prze-
ptywajacego powietrza (rys. 5). Uktad po-
miarowy potgczony z obwodem hybry-
dowym umozliwia okreslanie masy oraz kie-
runku przeptywu strumienia powietrza.
Uktad ten jest w stanie rozpoznac przepty-
wy zwrotne przy silnych pulsacjach masy
strumienia powietrza. Element pomiarowy
(5, rys. 5) jest umieszczony w kanale
przeptywowym czujnika. Czujnik ten moze
by¢ umieszczony w filtrze powietrza lub w
rurce pomiarowej w przewodzie powietrza.
W zaleznosci od wymaganego maksymal-
nego wydatku powietrza silnika spalinowe-
go istniejg rézne wielkosci rurki pomiaro-
wej. Przebieg napiecia sygnatu w zalezno-
Sci od masowego natezenia przeptywu po-
wietrza dzieli sie na zakresy sygnatu dla
przeptywu w obu kierunkach. W celu zwigk-
szenia doktadno$ci pomiaru sygnat jest po-
rownywany z napieciem odniesienia wytwa-
rzanym przez sterownik silnika. Charakte-
rystyka jest tak uksztattowana, Zze podczas
diagnozowania sterownika silnika w warsz-
tacie mozna wykry¢ np. przerwanie prze-
wodu. Do pomiaru temperatury zasysane-
go powietrza moze by¢ zastosowany czuj-
nik temperatury.

Czujnik pedatu przyspieszenia

W przeciwienstwie do konwencjonalnych
pomp wtryskowych rozdzielaczowych i rze-
dowych w elektronicznym uktadzie stero-
wania EDC wciskanie przez kierujgcego



pedatu przyspieszenia nie jest przekazywa-
ne przez linke lub ciegna do pompy wiry-
skowej, lecz jest ono odbierane przez czuj-
nik pedatu przyspieszenia i przekazywane
w postaci sygnatu elektrycznego do sterow-
nika silnika (tzw. elektroniczny pedat gazu).
W zaleznosci od potozenia pedatu przyspie-
szenia w potencjometrycznym czujniku pe-
datu powstaje napiecie o odpowiedniej war-
tosci. Na podstawie wartosci tego napiecia
i zaprogramowanej charakterystyki jest roz-
poznawane potoZzenie pedatu przyspieszenia.

Czujnik cisnienia dotadowania

Czujnik cisnienia dotadowania, potaczony
pneumatycznie z kolektorem dolotowym,
ocenia cisnienie bezwzgledne w kolektorze
dolotowym wynoszace 50...300 kPa. Czuj-
nik ma komore cisnieniowg z dwoma ele-
mentami pomiarowymi oraz obwdd oblicze-
niowy. Elementy pomiarowe i obwod obli-
czeniowy znajdujg sie na wspolnym wkia-
dzie ceramicznym.

Rysunek 5

Masowy przeplywomierz powietrza

1 - ztacza elektryczne, 2 - styki elektryczne, 3
- elektroniczny uktad obliczeniowy (obwéd
hybrydowy), 4 - wlot powietrza, 5 - element
pomiarowy, 6 - wylot powietrza, 7 - obudowa
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Element pomiarowy sktada sie z grubowar-
stwowej przepony w ksztatcie dzwona, kto-
ra obejmuje objetos¢ odniesienia o okre-
slonym cisnieniu  wewnetrznym. Od
wartosci cisnienia dotadowania zalezy
wielkos¢ wychylenia przepony. Na przepo-
nie sg umieszczone piezoelektryczne rezy-
story, ktorych przewodnosé zmienia sie pod
wptywem naprezeh mechanicznych. Rezy-
story te sq potgczone w mostek pomiaro-
wy w taki sposob, ze wychylenie przepony
powoduje zmiane stanu réwnowagi most-
ka. Napiecie mostka jest zatem miarg cisnie-
nia dofadowania.

Obwdd obliczeniowy wzmacnia napiecie
mostka pomiarowego kompensujac wplyw
temperatury oraz linearyzuje charakterysty-
ke cisnienia. Sygnat wyjsciowy obwodu ob-
liczeniowego jest doprowadzany do sterow-
nika silnika. Na podstawie sygnatu napie-
cia za pomocg zaprogramowanej charak-
terystyki sterownik oblicza ciSnienie dofa-
dowania.

Sterownik

Cel stosowania i dziatanie

Sterownik przetwarza sygnaty zewnetrz-
nych czujnikéw i ogranicza je do dopusz-
czalnego poziomu napiecia.
Mikroprocesory obliczajg czasy i chwile
witrysku na podstawie tych danych wejscio-
wych oraz charakterystyk zawartych w ich
pamieci. Wartosci te sg przetwarzane na od-
powiednie przebiegi sygnatow dostosowa-
ne do stanu pracy silnika. Z uwagi na wy-
magang doktadnos¢ oraz dynamiczne wa-
runki pracy silnika mikroprocesory musza
dysponowa¢ duzg mocg obliczeniowa.
Sygnaty wyjsciowe stuzg do sterowania
stopni koncowych, ktére dostarczajg odpo-
wiedniej mocy niezbednej dla nastawnikéw
regulacji cisnienia w zasobniku wysokiego
cisnienia i wylaczania sekcji ttoczacych oraz
innych nastawnikow silnika (np. nastaw-
nika recyrkulacji spalin, nastawnika cisnie-
nia dotadowania, przekaznika elektryczne;
pompy paliwa) i realizacji funkcji pomocni-
czych (np. sterowania przekaznika dmucha-
wy, przekaznika dodatkowego ogrzewania,
przekaznika swiec zarowych oraz klimaty-
zacji). Stopnie koncowe sg zabezpieczone
przed zwarciem oraz zniszczeniem wsku-

Sterowanie
elektroniczne
EDC
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tek przecigzenia elektrycznego. Usterki tego
rodzaju, jak réwniez przerwanie przewodow,
sg przekazywane do mikroprocesora. Funk-
cje diagnostyczne stopni koncowych ste-
rowania witryskiwaczy rozpoznajg réwniez
wadliwe przebiegi sygnatow. Ponadto nie-
ktdre sygnaly sg przekazywane do innych
uktadow pojazdu. Sterownik nadzoruje row-
niez caly uklad zasilania paliwem.
Sterowanie wtryskiwaczy stawia stopniom
koncowym szczegolne wymagania. Prad
elektryczny wytwarza site magnetyczng
w cewce zaworu elektromagnetycznego
dziatajaca na hydrauliczny ukfad wysokie-
go cisnienia we wtryskiwaczu. Cewka za-
woru elektromagnetycznego jest sterowa-
na szybko narastajgcym impulsem pradu
w celu uzyskania matej tolerancji i duzej po-
wtarzalnosci dawki wirysku. Taki impuls wy-
maga wysokiego napiecia gromadzonego
w sterowniku.

Podczas regulacji, gdy cewka zaworu jest
pod napieciem (czas witrysku) rozroznia sie
faze przyciagania i faze utrzymywania. Prad
sterowania musi by¢ dokfadnie regulowa-
ny tak, aby wtryskiwacz mégt wiryskiwac
wlasciwe dawki w kazdym zakresie pracy
silnika. Ponadto uktad regulacji musi mini-
malizowa¢ moc tracong w sterowniku i wiry-
skiwaczu.

Warunki pracy

Sterownik musi spetnia¢ wysokie wymaga-

nia dotyczace odpornosci na:

- wplyw temperatury otoczenia (przy nor
malnej pracy w zakresie od -40°C do
+85°C),

- ciecze eksploatacyjne (olej, paliwo itd.),

- wilgog,

- obcigzenia mechaniczne.

Bardzo wysokie wymagania dotyczg takze

odpornosci elektromagnetycznej oraz ogra-

niczenia emisji wysokoczestotliwosciowych
sygnatow zaktdcajgcych.

Budowa

Sterownik jest umieszczony w metalowej
obudowie. Czujniki, nastawniki oraz zasila-
nie elektryczne sg podtgczone do sterow-
nika za posrednictwem ztgcza wielostyko-
wego. Elementy mocy stuzace do bezpo-
Sredniego sterowania nastawnikdéw sg
umieszczone w obudowie sterownika w
sposob zapewniajacy dobre odprowadze-

nie ciepta do obudowy. Sterownik wykonu-
je sie w odmianach z obudowg uszczelnio-
ng albo nie uszczelniona.

Regulacja warunkow pracy silnika

W celu uzyskania optymalnego spalania we
wszystkich warunkach pracy silnika sterow-
nik oblicza chwilowe dawki wtrysku paliwa
uwzgledniajac rozne dodatkowe wielkosci

(rys. 6).

Dawka rozruchowa

Podczas rozruchu dawka paliwa jest obli-
czana stosownie do temperatury i predko-
sci obrotowej. Dawka rozruchowa jest po-
dawana od chwili wtgczenia stacyjki (poto-
zenie A, rys. 6), az do uzyskania minimal-
nej predkosci obrotowej. Kierujacy nie ma
zadnego wptywu na dawke rozruchowa.

Jazda

Podczas normalnej jazdy dawka paliwa jest
obliczana w zaleznosci od potozenia peda-
lu przyspieszenia (czujnik pedatu przyspie-
szenia) oraz predkosci obrotowej (potoze-
nie B, rys. 6) na podstawie mapy charakte-
rystyk zapisanej w pamieci urzadzenia ste-
rujgcego. W mozliwie najlepszy sposéb
moc silnika jest dostosowywana do wyma-
gan kierujacego.

Regulacja biegu jalowego

Na biegu jalowym zuzycie paliwa okreslajg
gidwnie sprawnos¢ i predkos¢ obrotowa sil-
nika. Znaczny udziat zuzycia paliwa pojaz-
déw w ruchu drogowym o duzym natezeniu
przypada na ten stan ruchu. Dlatego istotne
znaczenie ma mozliwie mata predkos¢ ob-
rotowa biegu jatowego. Bieg jatowy musi by¢
jednak tak wyregulowany, aby predkos¢
obrotowa we wszystkich warunkach pracy,
tj.: obcigzona instalacja elektryczna, wigczo-
na klimatyzacja, wybrany bieg w pojazdach
z automatyczng skrzynkg biegow, wspoma-
ganie uktadu kierowniczego itd., nie ulegata
zbytniemu zmniejszeniu albo silnik pracowat
nieréwno lub w ogdle sie zatrzymat. Do chwiili
osiggniecia znamionowej predkosci obroto-
wej regulator biegu jatowego zmienia daw-
ke witrysku paliwa tak dtugo, az zmierzona
predkos¢ obrotowa bedzie réwna predko-
$ci znamionowej. Znamionowa predkosc
obrotowa oraz charakterystyka regulacyjna
zalezg przy tym od wigczonego biegu oraz
od temperatury silnika (czujnik temperatury



cieczy chtodzacej). Do zewnetrznych mo-
mentow obcigzenia silnika dochodzg mo-
menty tarcia, ktére mogg by¢ zrownowa-
zone dzieki odpowiedniej regulacji biegu
jatowego. Zmieniajg sie one stale, cho¢ w
niewielkim zakresie podczas eksploataciji
silnika, a ponadto w znacznej mierze zale-
zg od temperatury.

Regulacja rownomiernej pracy silnika

Z powodu réznych tolerancji mechanicz-
nych oraz starzenia sie nie wszystkie cylin-
dry silnika wytwarzajg ten sam moment ob-
rotowy. Powoduije to, szczegdlnie na biegu
jatowym, nierownomierng prace silnika. Re-
gulator rownomiernej pracy silnika okresla
zmiany predkosci obrotowej silnika po kaz-
dym procesie spalania i poréwnuje je wza-
jemnie. Dawka wtrysku dla kazdego cylin-

dra jest nastepnie ustawiana na podstawie
réznic predkosci obrotowej w taki sposob,
ze wszystkie cylindry majg ten sam udziat
w wytwarzaniu momentu obrotowego. Re-
gulator réwnomiernej pracy silnika jest ak-
tywny tylko w dolnym zakresie predkosci
obrotowej.

Regulacja predkosci jazdy

Za jazde ze statg predkoscig odpowiada
regulator predkosci jazdy (tzw. tempomat).
Dostosowuje on predkos¢ pojazdu do war-
tosci wybranej przez kierujacego. Dawka
wirysku paliwa bedzie zwiekszana Ilub
zmniejszana przez regulator tak dtugo, az
zmierzona predkos¢ rzeczywista bedzie
odpowiadata nastawionej zadanej predko-
Sci jazdy. Jedli przy wigczonym regulatorze
predkosci jazdy kierujgcy nacisnie pedat

Rysunek 6
Schemat obliczenia dawki wirysku paliwa w sterowniku
Potozenie wytacznika A: rozruch.
Potozenie wytacznika B: jazda.
W:el.kcsc zadana. _ Regulator W|e!koscrlprzekazywane
przez kierowce (czujnik predkosci jazdy przez inne uklady
pedafu przyspieszenia) 4 (np. ABS, ASR, MSR)
CAN
| [
r
Dobér maksymalnej Zewnetrzne wytyczne B Dobor minimalnej
dawki 4 do doboru dawki g dawki J
A
Regmator biegu Aktywny t‘lut‘mk J Ogranicznik dawki
jatowego szarpniec
[ |
Dawka A g Regulator rownomiernej
rozruchowa Wytacznik w stacyjce pracy silnika ‘
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sprzegta lub hamulca, proces regulacji zo-
stanie wytgczony. Poprzez naci$niecie pe-
datu przyspieszenia mozna przyspieszy¢
ponad chwilowg predko$s¢ znamionows.
Gdy pedat przyspieszenia zostanie ponow-
nie zwolniony, wowczas regulator predko-
$ci jazdy spowoduje powrét do ostatnio
zadanej predkos$ci. Réwniez przy wytgczo-
nym regulatorze predkosci jazdy za pomo-
cg przycisku ponownego wywotania moz-
na powtoérnie ustali¢ poprzednig predkosc.

Regulacja ogranicznika dawki

Zadana przez kierujgcego lub fizycznie moz-

liwa dawka paliwa nie zawsze moze by¢ wtry-

Snieta z powodow takich, jak:

- za wysoka szkodliwos¢ emisiji spalin,

- za wysoka emisja sadzy (zbyt duza daw
ka paliwa),

- przecigzenie mechaniczne silnika (zbyt
duzy moment obrotowy albo za duza
predkos¢ obrotowa),

- przecigzenie cieplne silnika (zbyt wyso
ka temperatura cieczy chtodzacej, oleju
lub turbosprezarki).

Dawka paliwa jest ograniczana na podsta-

wie réznych wielkosci wejsciowych, np.:

masy zasysanego powietrza, predkosci
obrotowej i temperatury cieczy chtodzacej.

Aktywne ttumienie szarpnigeé
Przy nagtym wcisnieciu lub zwolnieniu pe-
datu przyspieszenia wystepuje szybka zmia-

Rysunek 7

1 - nagte nacisniecie pedalu przyspieszenia
(zadanie kierujacego), 2 — przebieg
przyspieszania bez aktywnego ttumienia
szarpniec, 3 — przebieg przyspieszania

| z aktywnym ttumieniem szarpniec

i Aktywny ttumik szarpniec ‘

Predkos¢ obrotowa silnika —s

Czas

UMK1557D

na dawki wtrysku paliwa i tym samym mo-
mentu obrotowego silnika. Wskutek tej na-
gtej zmiany obcigzenia w elastycznym za-
wieszeniu silnika i ukfadzie napedowym po-
wstajg drgania, ktorych skutkiem sg waha-
nia predkosci obrotowej silnika (rys. 7).
Aktywny ttumik szarpnie¢ zmniejsza te okre-
sowe wahania predkosci obrotowej, zmie-
niajgc dawke wtrysku paliwa z tym samym
okresem wahan: przy wzroscie predkosci
obrotowej wtryskuje sie mniej, zas przy jej
zmniejszeniu - wiecej paliwa. Wskutek tego
wahania predkosci obrotowej silnika sg in-
tensywnie ttumione.

Zatrzymanie silnika

Silnik wysokoprezny moze by¢ zatrzymany
tylko w wyniku przerwania doptywu paliwa.
W uktadzie elektronicznej regulaciji silnik jest
zatrzymywany dyspozycjq sterownika: ,,daw-
ka wtrysku zero". Oprocz tego istniejg jesz-
cze dodatkowe (rezerwowe) sposoby zatrzy-
mania silnika.

Elementy wykonawcze (rys. 8)

Witryskiwacze

W celu uzyskania wtasciwego poczatku wtry-
sku i doktadnej dawki wtrysku paliwa w ukfa-
dach Common Rail sg stosowane specjal-
ne wiryskiwacze z hydraulicznym uktadem
wspomagajagcym i zaworem elektromagne-
tycznym. Na poczatku procesu wtrysku pa-
liwa wtryskiwacz jest sterowany podwyzszo-
nym pradem przyciggania w celu szybkiego
otwarcia zaworu elektromagnetycznego.
Gdy tylko igta rozpylacza osiagnie swoj mak-
symalny skok i rozpylacz zostanie catkowi-
cie otwarty, prad sterowania zostaje zmniej-
szony do warto$ci zapewniajacej podtrzy-
manie otwarcia. Dawka wtrysku jest okreslo-
na czasem otwarcia i ciSnieniem w zasobni-
ku paliwa. Wtrysk konczy sie, gdy prad ste-
rowania zaworu elektromagnetycznego zo-
staje wytaczony i nastapi zamkniecie rozpy-
lacza.

Zawor regulacyjny cisnienia

Sterownik reguluje cisnienie w zasobniku
paliwa poprzez zawdr regulacyjny cisnienia.
Po wiaczeniu zaworu regulacyjnego ci$nie-
nia kotwica elektromagnesu zostaje doci-
Snieta do gniazda i zawor sie zamyka. Po-



taczenie miedzy obwodem wysokiego i ni-
skiego cisnienia zostaje odciete i cisnienie
w zasobniku wzrasta. Elektromagnes
zaworu bez doprowadzonego napiecia nie
wywiera zadnej sity na kotwice. Zawor
regulacyjny cisnienia moze sie otworzyc¢ i
cze$C paliwa z zasobnika odplywa z
powrotem do zbiornika paliwa przez
przewdd zbiorczy. Cisnienie w zasobniku
spada. Zmiana pradu sterujacego (modu-
lacja dtugosci impulsu) umozliwia zmiane
ci$nienia paliwa poprzez zmiane czasu
otwarcia zaworu regulacyjnego cisnienia.

Sterownik swiec zarowych

Za wihasciwy zimny rozruch oraz poprawe
istotnej dla sktadu emitowanych spalin fazy
podgrzewania silnika odpowiada sterownik
Swiec zarowych. Czas podgrzewania wstep-
nego zalezy od temperatury cieczy chtodza-
cej. Dalsze fazy podgrzewania uruchamia-
nego lub pracujacego silnika okresla wiele
parametrow, m.in. dawka wtrysku i pred-

Rysunek 8

kos¢ obrotowa. Sterowanie czasem grza-
nia Swiec zarowych odbywa sie za posred-
nictwem przekaznika mocy.

Przetworniki elektropneumatyczne

Zawory i przepustnice nastawnikdw cisnie-
nia dotadowania, zawirowania i recyrkula-
¢ji spalin sg uruchamiane mechanicznie za
pomoca podcisnienia lub nadcisnienia. W
tym celu sterownik silnika wysyta sygnat
elektryczny, ktory przez przetwornik elektro-
pneumatyczny jest przetwarzany w nadci-
Snienie lub podcisnienie.

Nastawnik ci$nienia dofadowania
Turbodotadowane silniki samochodéw oso-
bowych powinny uzyskiwa¢ duzy moment
obrotowy juz przy matych predkosciach ob-
rotowych. Dlatego obudowe turbiny skon-
struowano dla matego wydatku masowego
spalin. Aby przy wiekszych wydatkach ma-
sowych spalin ci$nienie dotadowania nie
byto zbyt wysokie, nadmiar spalin jest od-
prowadzany do uktadu wylotowego z po-

Elementy wykonawcze i inne elementy skladowe uktadu Common Rail

1 - sterownik $wiec zarowych, 2 - sterownik silnika, 3 - zestaw wskaznikéw, 4 - akumulator, 5 - Swieca
zarowa, 6 - wiryskiwacz, 7 - nastawnik recyrkulacji spalin, 8 - nastawnik cisnienia dotadowania, 9 -

pompa podci$nienia, 10 - turbosprezarka
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minieciem turbiny poprzez zawor upusto-
wy (obejsciowy). Nastawnik cisnienia dota-
dowania (rys. 9) zmienia w tym celu prze-
kréj zaworu upustowego w zaleznosci od
predkosci obrotowej silnika, dawki wtrysku
itp. Zamiast zaworu upustowego moze byc
stosowana turbosprezarka o zmiennej geo-
metrii fopatek turbiny (VTG), w ktorej zmie-
nia sie kat naporu topatek kotfa turbiny ko-
rygujac w ten sposob cisnienie dotadowa-
nia.

Nastawnik zawirowania

Sterowanie zawirowaniem wptywa na ruch
obrotowy zasysanego powietrza. Najcze-
Sciej wir jest tworzony w spiralnych kana-
tach dolotowych w celu wtasciwego wymie-
szania paliwa z powietrzem w komorze spa-
lania, co ma duzy wptyw na jakos¢ spala-
nia. Z reguty przy matych predkosciach
obrotowych wytwarza sie silniejszy wir niz
przy wiekszych predkosciach. Zawirowanie
mozna zmienia¢ za pomocg nastawnika
zawirowania (przepustnicy lub zasuwy)
umieszczonego w poblizu zaworu doloto-
wego.

Nastawnik recyrkulacji spalin

Przy recyrkulacji (wtérnym obiegu) czesé
spalin jest kierowana do ukfadu dolotowe-
go. Zwiekszony udziat resztek spalin do
pewnego stopnia moze pozytywnie oddzia-

Rysunek 9

Nastawnik ci$nienia dotadowania

1 - nastawnik ci$nienia dotadowania, 2 - pompa
podcisnienia, 3 - sitownik zaworu,

4 - turbosprezarka, 5 - zawor upustowy
(obejsciowy)
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tywac na przetwarzanie energii i tym samym
zmniejszy¢ emisje szkodliwych sktadnikow
spalin. W zaleznosci od stanu pracy silnika
zasysana masa powietrza i spalin moze
zawiera¢ do 40% spalin (rys. 10 i 11). W
celu regulacji stopnia recyrkulacji spalin
sterownik silnika mierzy rzeczywistg mase
swiezego powietrza i poréwnuije jg z warto-
$cig zadang. Wytworzony przez uktad re-
cyrkulacji sygnat otwiera nastawnik recyr-
kulacji spalin (zawér) umozliwiajacy prze-
ptyw spalin do ukfadu dolotowego.

Regulacja przepustnicy

Przepustnica w silniku wysokopreznym spe-
tnia zupetnie inng funkcje niz w silniku ben-
zynowym. Stuzy ona do zwiekszenia stop-
nia recyrkulacji spalin w wyniku zmniejsze-
nia nadcisnienia w kolektorze dolotowym.
Regulacja przepustnicy ma miejsce tylko
w dolnym zakresie predkosci obrotowe;j sil-
nika.

Wymiana informacji

Komunikacja miedzy sterownikami

Komunikacja miedzy sterownikiem silnika
wyposazonego w uktad Common Rail i in-
nymi sterownikami odbywa sie za posred-
nictwem protokotu transmisji szeregowej
CAN (Controller Area Network). W ten spo-
s6b sg przekazywane dane niezbedne do
pracy oraz wartosci znamionowe do nad-
zorowania usterek, a takze informacje o wa-
runkach pracy silnika.

Zewnetrzne wytyczne do doboru dawki
Zewnetrzne informacje wptywajace na wiel-
kos¢ dawki sg przekazywane przez inne
sterowniki (np. ABS, ASR). Informujg one
sterownik uktadu Common Rail, czy oraz
o ile powinien by¢ zmieniony moment ob-
rotowy silnika (a tym samym dawka wtry-
sku).

Elektroniczna blokada silnika
(immobilizer)

W celu ochrony pojazdu przed kradziezg
przy pomocy dodatkowego sterownika
mozna uniemozliwi¢ rozruch silnika. Kieru-
jacy moze poprzez np. zdalne sterowanie
zasygnalizowac¢ temu sterownikowi, ze jest
on uprawniony do korzystania z pojazdu.
Witedy sterownik Common Rail wigcza daw-
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Wptyw stopnia recyrkulacji spalin (ARF) na
emisje spalin
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Wptyw stopnia recyrkulacji spalin (ARF) na
wspotczynnik nadmiaru powietrza X, emisje
sadzy i zuzycie paliwa
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kowanie paliwa umozliwiajace uruchomie-
nie silnika i jazde.

Klimatyzacja

W celu polepszenia komfortu jazdy mozna
utrzymywac przyjemng temperature we-
wnatrz pojazdu przy wysokich temperatu-
rach otoczenia dzieki klimatyzacji schtadza-
jacej powietrze za pomocy sprezania czyn-
nika chtodniczego. Zapotrzebowanie mocy
sprezarki klimatyzacji, w zaleznosci od
silnika i warunkéw jazdy, moze wynosic¢
1...30% mocy silnika. W zwigzku z tym ce-
lem regulacji staje sie optymalne wykorzy-
stanie momentu obrotowego silnika. W sy-
tuacji, gdy kierujacy bedzie chciat nagle
przyspieszy¢ i zadany bedzie maksymalny
moment obrotowy, ukiad sterowania EDC
krétkotrwale wylaczy sprezarke klimatyza-
Cji.

Zintegrowana diagnostyka

Nadzér czujnikéow

Nadzor czujnikbéw za pomocq zintegrowa-
nej diagnostyki polega na sprawdzaniu,
czy czujniki sg wtasciwie zasilane oraz czy
ich sygnat miesci sie w dopuszczalnym
zakresie (np. temperatura miedzy -40°C
a 150°C). Wazne sygnaty sg generowane
podwajnie, tzn. istnieje mozliwosé przeta-
czenia na inny podobny sygnat w razie wy-
krycia usterki.

Modut nadzoru

Sterownik silnika oprécz mikrokontrolera
dysponuje rowniez modutem nadzoru. Ste-
rownik silnika oraz modut nadzoru kontro-
lujg sie wzajemnie i w razie wykrycia uster-
ki niezaleznie od siebie mogg zatrzymac
pojazd.

Wykrycie usterki

Wykrycie usterki jest mozliwe tylko w ob-
szarze zakresu nadzoru czujnika. Sciezka
sygnatu zostaje uznana za uszkodzona, je-
sli usterka wystapi w ciggu scisle okreslo-
nego czasu. W tym przypadku usterka zo-
staje zarejestrowana w pamieci diagno-
stycznej sterownika silnika tgcznie z zapi-
sem warunkéw zewnetrznych, przy ktérych
wystgpita (np. temperatura cieczy chtodza-
cej, predkos¢ obrotowa itp.). Usterka moze
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zostac uznana za chwilowa, jezeli sciezka
sygnatu w ciggu okreslonego czasu zosta-
nie rozpoznana jako nie uszkodzona.

Obrébka usterki

W razie przekroczenia dopuszczalnego za-
kresu sygnatu czujnika nastepuje zastgpie-
nie jego sygnatu wartoscig zastepcza.
Mozliwo$¢ zastapienia dotyczy nastepuja-
cych sygnatow wejsciowych:

- napiecia akumulatora,

- temperatury cieczy chtodzacej, powietrza
i oleju,

- cidnienia dotadowania,

- cisnienia atmosferycznego,

- ilosci powietrza.

Ponadto w razie zakitdcen sygnatu czujnika

pedatu przyspieszenia i stycznika uktadu

hamulcowego wykorzystuje sie warto$¢ za-

stepczg czujnika pedatu przyspieszenia.
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Elektroniczny ukiad
sterowania EDC

Wymagania

Zmniejszenie zuzycia paliwa przy rowno-
czesnym zwiekszeniu mocy lub momentu
obrotowego silnika jest istotnym warunkiem
determinujacym rozwdj silnikéw wysoko-
preznych. Z tego powodu w ostatnich la-
tach silniki wysokoprezne o wtrysku bez-
posrednim (DI), w ktérych cisnienia wiry-
sku sg znacznie wyzsze niz w silnikach
owtrysku posrednim, znajdujg szersze za
stosowanie. Ze wzgledu na lepsze tworze
nie mieszanki oraz brak strat przeptywu mie
dzy komorg wstepng lub komorg wirowg
i gtdwng komorg spalania zuzycie paliwa
w silnikach o wtrysku bezposrednim jest
mniejsze 0 10...15% w poréwnaniu z silni
kami o wtrysku posrednim (IDI).

Nowoczesne silniki muszg spetnia¢ coraz
surowsze rezimy odnosnie ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz
hatasu.

Oznacza to wieksze wymagania dotyczace
ukfadu wtryskowego i jego regulacji, w tym
m.in.:

- wysokiego cisnienie wirysku,

- ksztattowania przebiegu wtrysku,

- zZmiennego poczatku wtrysku,

- zmiennego wyprzedzenia wtrysku,

- dostosowania dawki wirysku, cisnienia
dotadowania i poczatku wirysku do kaz
dego stanu pracy silnika,

- dostosowanej do temperatury dawki roz
ruchowej,

- niezaleznej od obcigzenia regulacji pred
kosci obrotowej biegu jatowego,

- regulacji predkosci jazdy,

- regulowanej recyrkulacji spalin,

- zachowania matych tolerancji i duzej do
kfadnosci czesci uzytkowanego silnika.

Mechaniczna regulacja predkosci obroto-
wej dotyczy wszystkich standw pracy silni-
ka oraz zapewnia wysokg jakos¢ przygo-
towania mieszanki, ze wzgledu jednak na
prosty ukitad regulacji w silniku nie moze
uwzgledni¢ czynnikow dodatkowych wpty-
wajacych na prace silnika oraz szybko-
zmiennych charakterystyk regulacii.

Przeglad

Nowoczesny elektroniczny uktad sterowania
EDC (Electronic Diesel Control) dzieki zwigk-
szonej w ostatnich latach mocy obliczenio-
wej mikroprocesorow jest w stanie spet-
ni¢ wysokie wymagania stawiane wspoicze-
snym ukfadom wiryskowym. W
przeciwienstwie do pojazdéw z silnikami
wysokopreznymi wyposazonymi w konwen-
cjonalne rzedowe lub rozdzielaczowe pom-
py wtryskowe, w ukitadzie EDC kierujacy nie
ma bezposredniego wptywu na dawke wiry-
sku paliwa, np. poprzez naciskanie pedatu
przyspieszenia wspétpracujgcego z pom-
pa za posrednictwem uktadu ciegnowego.
Wiasciwg dawke witrysku uktad oblicza na
podstawie uzyskanych informaciji, np. o sta-
nie pracy silnika, decyzji kierujgcego, emi-
sji spalin itd. Realizowana przez uktad kon-
cepcja bezpieczehstwa polega na rozpo-
znaniu wystepujgcych btedéw i wprowadze-
niu odpowiednich korekt (np. ograniczenie
momentu obrotowego lub pracy w trybie
awaryjnym w zakresie predkosci obrotowej
biegu jatowego). Elektroniczny ukfad ste-
rowania silnika umozliwia rowniez wymia-
ne danych z innymi ukladami elektronicz-
nymi pojazdu (np. z ukladem ASR i ukia-
dem elektronicznego sterowania skrzynki
przektadniowej) w celu zwiekszenia kom-
fortu i bezpieczenstwa jazdy.



Przetwarzanie danych
ukiadu EDC

Sygnaly wejsciowe

Czujniki oraz nastawniki sg urzadzeniami

zewnetrznymi w stosunku do sterownika

cyfrowego stanowigcego jednostke prze-
twarzania danych.

Sygnaty czujnikéw sg doprowadzane do ste-

rownika (jednego lub kilku) przez obwody

ochronne oraz przetworniki sygnatu i wzmac-
niacze (rys. 1) jako:

- analogowe sygnaty wejsciowe (np. infor-
macje czujnikdow analogowych dotycza-
ce ilosci zasysanego powietrza, cis-
nienia, temperatury silnika, temperatury
zasysanego powietrza, napiecia akumu-
latora itd.); sg one przetwarzane w mi-

Rysunek 1

Przetwarzanie sygnatu w sterowniku

kroprocesorze sterownika na wartosci cy-
frowe przez przetwornik analogowo-cy-
frowy (A/C);

- cyfrowe sygnaty wejsciowe (np. sygnaty
przetaczen: wigczone-wylaczone lub cy
frowe sygnaty czujnikow, jak np. impulsy
predkosci obrotowej czujnika Halla), ktd
re moga by¢ przetwarzane bezposrednio
przez mikroprocesor;

- impulsowe sygnaty wejsciowe czujnikbdw
indukcyjnych z informacjami o predko
Sci obrotowej lub potozeniach odniesie
nia, ktére sg przygotowywane w czesci
obwodu elektrycznego sterownika w celu
usuniecia zaktdcen oraz przetwarzane
w sygnat prostokatny.

W zaleznoéci od stopnia zintegrowania

przygotowanie sygnatu moze odbywac¢ sie

czesciowo lub catkowicie juz w czujniku.

Warunki panujgce w miejscu usytuowania

czujnika rzutujg na jego obcigzenie.
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Przygotowanie sygnatu

Sygnaty wejsciowe sg ograniczane w ob-
wodach ochronnych do dopuszczalnego
poziomu napiecia. Sygnat uzyteczny jest
uwalniany od zaktdcen dzieki jego odfiltro-
waniu i po wzmocnieniu jest on dopasowy-
wany do napiecia wejsciowego sterownika.

Przetwarzanie sygnatu w
sterowniku

Mikroprocesory w sterowniku przetwarzajg
sygnaly wejsciowe najczesciej cyfrowo na
podstawie programu zapisanego w statej
pamieci (ROM lub Flash-EPROM). Dodat-
kowo w pamieci Flash-EPROM sg zapisa-
ne specyficzne charakterystyki do sterowa-
nia silnika. Dane dla elektronicznej bloka-
dy silnika (immobilizera), dane korekcyjne
i wykonawcze oraz ewentualne btedy wy-
kryte podczas pracy sg zapisane w progra-
mowalnej elektrycznie statej pamieci do
zapisu i odczytu (EEPROM). Z powodu
réznorodnosci  wariantow  silnika i
wyposazenia pojazdéw sterowniki sg wy-
posazone w kodowanie wariantowe. Za
pomoca tego kodowania u producenta po-
jazdu lub w warsztacie dokonuje sie wybo-
ru charakterystyk zapisanych w pamieci bty-
skowej Flash-EPROM, aby méc spei¢ zg-
dane funkcje danej odmiany pojazdu. Wy-
bor ten jest rowniez zapisany w pamieci
EEPROM.

Inne odmiany sterownikéw sg przygotowy-
wane w ten sposéb, aby kompletne zesta-
wy danych mogty by¢ zaprogramowane w
pamieci Flash-EPROM w koncowej fazie
produkcji pojazdu. Dzieki temu zmniejsza
sie liczbe typow sterownikdéw niezbednych
u producenta pojazdu.

Zapisywalna pamie¢ operacyjna (RAM)
jest niezbedna do gromadzenia zmiennych
danych, jak wartosci obliczeniowe i warto-
Sci sygnatéw. Pamie¢ RAM jest pamiecig
ulotng i do dziatania wymaga ciggtego za-
silania elektrycznego. Po wylgczeniu ste-
rownika wytacznikiem zaptonu lub poprzez
zdjecie zacisku przewodu z akumulatora pa-
mie¢ ta traci zapisane informacje (baze da-
nych). Wartosci adaptacyjne (dotyczace
stanow ruchu pojazdu i warunkoéw pracy
silnika) musiatyby by¢ w tym przypadku, po

ponownym wigczeniu sterownika, zakodo-
wane na nowo. Dlatego wartosci adapta-
cyjne wymagane do prawidtowej pracy sg
zapisane w pamieci EEPROM zamiast w
pamieci RAM.

Sygnaly wyjsciowe

Sygnaty wyjsciowe mikroprocesorow sg
wzmacniane w stopniach koncowych, kto-
re zwykle majg dostateczng moc do bez-
posredniego podigczenia nastawnikow.
Sposéb sterowania specjalnymi nastawni-
kami jest opisany w instrukcji konkretnego
uktadu sterowania. Stopnie koncowe sg za-
bezpieczone przed zwarciem do masy,
przed napieciem akumulatora oraz przed
zniszczeniem wskutek przecigzenia elek-
trycznego. Wystepowanie tego rodzaju
usterek oraz odigczonych przewodow jest
rozpoznawane przez stopnie koncowe i
przekazywane do sterownika silnika. Nie-
ktére sygnaty wejsciowe sterownika sg réw-
niez przekazywane do innych uktadow.

Transmisja danych do
innych uktadow

Przeglad

Elektroniczne ukfady sterowania i regulacji

w pojazdach, t.j.:

- sterowanie skrzynki przektadniowej,

- sterowanie silnika i pompy wiryskowe;j,

- uktad ABS (zapobiegania blokowaniu kot
podczas hamowania),

- uktad ASR (zapobiegania poslizgowi két
podczas rozpedzania),

- ukfad ESP (stabilizacji toru jazdy),

- uktad MSR (regulacji momentu silnika),

- uklad EWS (elektronicznej blokady silni
ka),

- komputer poktadowy

wymagaja wzajemnej komunikacji poszcze-

goélnych sterownikéw. Wymiana danych

miedzy réznymi uktadami pojazdu zmniej-

sza liczbe czujnikdw i polepsza wykorzysta-

nie poszczegoinych uktadéw. Opracowane

specjalnie dla pojazdow samochodowych

systemy wymiany danych mozna podzieli¢

na dwie kategorie:



- konwencjonalna transmisja danych,
- szeregowa transmisja danych, np. Con
troller Area Network (CAN).

Konwencjonalna transmisja
danych

Konwencjonalna transmisja danych w po-
jezdzie samochodowym charakteryzuje sie
tym, ze kazdemu sygnatowi przyporzadko-
wano pojedynczy przewdd (rys. 2). Sygna-
ly cyfrowe mogag by¢ przesytane z wykorzy-
staniem dwaoch stanéw ,1" lub ,,0" (kod bi-
narny), np. sprezarka klimatyzacji ,wtgczo-
na" lub ,wytgczona". Sygnaty analogowe
moga byc¢ transmitowane przez uktady od-
wzorowania impulséw, jak np. czujnika po-
lozenia pedatu przyspieszenia. Roshacej
wymianie danych miedzy sterownikami
elektronicznymi  w  pojezdzie samo-
chodowym nie moga juz sprosta¢ konwen-
cjonalne instalacje elekiryczne. Konstrukcja
wigzek przewoddéw wymaga duzych nakta-
déw, a wymagania dotyczace wymiany da-
nych miedzy sterownikami ciggle rosna.

Szeregowa transmisja
danych (CAN)

Trudnosci wymiany danych za pomocg kon-

wencjonalnych potaczen bezposrednich

mozna rozwigza¢ dzieki zastosowaniu

wspolnej szyny transmisji szeregowej, tzw.

magistrali CAN, czyli systemu transmisji da-

nych opracowanego specjalnie dla pojaz-

dow samochodowych. Trzy giowne

obszary zastosowania protokotu transmisji

szeregowej standardu CAN w pojezdzie

samochodowym dotycza;

- sprzezenia sterownikéw,

- ukladow elektronicznych nadwozia i kom
fortu jazdy,

- radiokomunikacji ruchome;.

Dalszy opis bedzie dotyczyt sprzezenia ste-

rownikow.

Sprzezenie sterownikéw

Sterowniki uktadow elektronicznych, takich
jak sterowanie silnika wzglednie pompy
wtryskowej, uktady ABS, ASR lub ESR ste-
rowania skrzynki przekfadniowej itd., sg
wzajemnie sprzezone. Sterowniki sg przy
tym potaczone w lokalng sie¢ jako rowno-
wazne stacje, tzw. wezty, z magistralg da-

nych (rys. 3). Taka otwarta struktura szere-
gowa ma te zalete, ze przy uszkodzeniu jed-
nego z weziow system nadal jest w petni do-
stepny dla wszystkich pozostatych weztéw,
a ponadto istnieje mozliwos¢ fatwej rozbu-
dowy o nowe wezty. W poréwnaniu z innymi
konfiguracjami logicznymi (jak struktury pier-
scieniowe i gwiazdowe) prawdopodobien-
stwo catkowitej awarii jest znacznie mniej-
sze. W strukturach pierscieniowych lub
gwiazdowych awaria jednej czesci skfado-
wej uktadu, wzglednie jednostki centralnej,
prowadzi do awarii catkowitej. W sieci
CAN typowe szybkosci transmisji
wynoszg od ok. 125 kb/s do 1 Mb/s (np.
komunikacja sterownika silnika i sterow-
nika promieniowej rozdzielaczowej pom-
py wtryskowej odbywa sie z szybkoscig
500 kb/s). Szybkos¢ transmisji musi by¢ tak
duza, aby zapewnic¢ sterowanie w czasie
rzeczywistym.

Adresowanie

W standardzie CAN adresy odbiornikéw, na-
zywane tez identyfikatorami, sg przesytane
jako integralna czes¢ przekazu. Identyfika-

Rysunek 2
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Rysunek 3

Struktura sieci transmisji szeregowej CAN
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tory mogg by¢ 11-bitowe Ilub 29-bitowe.
Identyfikator umozliwia rozpoznanie tresci
przekazu (np. predkos¢ obrotowa silnika).
Wezet (odbiornik) przetwarza tylko te dane,
ktorych identyfikator znajduje sie na liscie
przyjmowalnych przez ten wezet przekazéw
(sprawdzenie akceptacji, rys. 4). Wszystkie
inne dane sg ignorowane przez ten wezet.
Ten sposob adresowania umozliwia wysy-
fanie sygnatéw do wielu weztéw, przy czym
czujniki wysytajg swoje sygnaty do magi-
strali bezposrednio lub za posrednictwem
sterownika, a dopiero tam zostaje on roz-
dzielony. W ten sposob tatwo mozna zreali-
zowac wiele wariantdow wyposazenia, po-
niewaz np. dalsze wezty moga by¢ dotgczo-
ne do juz istniejacego systemu CAN (struk-
tura otwarta).

Rysunek 4
Adresowanie i sprawdzanie akceptaciji
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Okreslanie priorytetu

Wartos¢ liczbowa identyfikatora okresla
priorytet (prawo pierwszenstwa) przekazu
do transmisji. Sygnat zmieniajacy sie bar-
dzo szybko (np. predkos¢ obrotowa silni-
ka) musi by¢ réwniez bardzo szybko prze-
kazany i dlatego otrzymuje wyzszy priory-
tet niz sygnat zmieniajacy sie wzglednie
wolno (np. temperatura silnika).

Arbitraz magistrali

W sieci CAN obowigzuje zasada, ze w da-
nej chwili moze byé aktywnych wiele od-
biornikéw, lecz tylko jeden nadajnik. Jesli
magistrala CAN jest wolna, to kazdy wezet
moze rozpoczg¢ transmisje danych. Jezeli
wiele nadajnikéw zacznie wysytaé informa-
cje réwnoczesnie, wowczas dziata mecha-
nizm arbitrazu. Jako pierwsza nastepuje
transmisja danych o najwyzszym prioryte-
cie, bez straty czasu i bitow. Nadajniki prze-
kazoéw o nizszym priorytecie wysytajg je au-
tomatycznie do odbiornikéw ponawiajac
proby tak dtugo, az magistrala bedzie po-
nownie wolna.

Format przekazu

W celu transmisji danych na szyne wezet
generuje sekwencje przekazu z ramka da-
nych (Data Frame), ktérej dtugos¢ wynosi
maksymalnie 130 bitow (format standardo-
wy) lub 150 bitow (format powiekszony).

Dzieki temu zapewniono, ze czas oczeki-

wania do nastepnej bardzo pilnej transmi-

sji jest bardzo krotki. Sekwencja danych
zawiera siedem kolejno po sobie nastepu-

jacych pdl (rys. 5):

- ,Start of Frame" -1 -bitowy znacznik po
czatku przekazu, ktéry stuzy do synchro
nizacji wszystkich weztéw sieci CAN;

- ,,Arbitration Field"- pole arbitrazu, skia
dajace sie z identyfikatora przekazu oraz
dodatkowego bitu kontrolnego. Podczas
transmisji identyfikatora przekazu nadaj
nik sprawdza przy kazdym bicie, czy jest
on jeszcze uprawniony do wystania lub
czy inny wezet nie wysyta z wyzszym prio
rytetem. Natomiast bit kontrolny jest uzy
wany dla rozréznienia miedzy sekwencjg
danych (Data Frame) a sekwencjg zada
nia przekazu danych (Remote Frame);

- ,,Control Field" - pole sterujace, zawie
rajgce kod informujacy o ilosci bitéw da
nych pola danych;



- ,,Data Field" - pole danych, zawierajace
tres¢ informacji od 0 do 8 bajtéw. Prze
kaz o dlugosci 0 daje sie zastosowac dla
synchronizacji rozdzielonych proceséw;

- ,,CRC Field"- kod kontroli btedéw do roz
poznania wystepujacych zakiocen trans
misji;

- ,,Ack Field" - pole potwierdzenia odbioru
przekazu, w ktérym nadajnik wysyta sy
gnat potwierdzajacy do wszystkich odbior
nikow, ktore przyjely bezbtednie przekaz;

- ,,End of Frame" - znacznik konca prze
kazu, stanowigcy ostatni blok przekazu;

- ,,Inter Frame Space" - odstep miedzy
przekazami.

Zintegrowana diagnostyka

System CAN dysponuje wieloma mechani-
zmami kontrolnymi do rozpoznawania uste-
rek (zakiocen), do ktérych nalezy np. kod
kontroli bledéw oraz monitorowanie, przy
ktérym kazdy nadajnik przyjmuje ponownie
swoj przekaz i moze przy tym rozpoznaé
ewentualne roznice.

Jesli wezet wykryje btad w transmisji, to
generuje sekwencje sygnalizacji btedu za-

trzymujaca biezaca transmisje. Pozwala to
unikngC przyjecia przez inne wezty wadli-
wego przekazu.

W przypadku uszkodzenia wezta mogto-
by jednak doj$¢ do przerwania wszystkich
przekazéw, w tym takze bezbtednych. Aby
uniknag¢ takich sytuacji w systemie CAN
przewidziano mozliwos¢ odrézniania za-
ktdcen przelotnych od zaktocen trwatych
i lokalizacji awarii wezta, dzieki statystycz-
nej ocenie wystapienia btedow.

Normalizacja

Protokdt zarzadzania przeptywem informa-

cji w magistrali CAN stuzacy do wymiany

danych w pojazdach samochodowych zo-

stat znormalizowany przez miedzynarodo-

wag organizacje I1SO:

- magistrale o matej szybkosci transmisji
(do 125 kb/s)-ISO 11519-2,

- magistrale o duzej szybkosci transmisji
(ponad 125 kb/s) - ISO 11898.

Inne organizacje (np. amerykanskiego

rynku pojazdéw uzytkowych) oraz produ-

cenci pojazdow przyjeli rowniez system

CAN.

Transmisja
danych
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Uktady wspomagania

rozruchu

Zimne silniki wysokoprezne uruchamiajg sie
trudniej, poniewaz straty cisnienia spowo-
dowane przedmuchami oraz straty ciepfa
przy sprezaniu powodujg zmniejszenie ci-
Snienia i temperatury na koncu suwu spre-
zania. Dlatego zastosowanie rozwigzan uta-
twiajgcych rozruch w tych warunkach jest
szczegolnie wazne. Graniczna tempera-
tura rozruchu zalezy od budowy silnika.
Silniki z komorg wstepng i wirowg maja
umieszczone w komorze sztabkowe Swie-
ce zarowe spetniajgce role ,goracego punk-
tu". W matych silnikach o wtrysku bezpo-
srednim ten ,goracy punkt" znajduje sie
na krancu komory spalania. Duze silniki o
wirysku bezposrednim sg uruchamiane po
wstepnym podgrzaniu powietrza w kolek-
torze dolotowym (rozruch ptomieniowy) lub
za pomoca paliwa o duzej zdolnosci do sa-
mozaptonu (startpilot), wtryskiwanego do
zasysanego powietrza. Wspolczesnie prze-
wazajg silniki podgrzewane swiecami zaro-
wymi.

Swieca zarowa sztabkowa

Sztabka Zzarzenia Swiecy zarowej, wpraso-
wana trwale i szczelnie w jej korpus, sktada
sie z odpornej na gorgce gazy i sprezanie
rurki metalowej z umieszczong wewnatrz w
sprasowanym proszku tlenku magnezu

spiralg grzejna (rys. 1).

Rysunek 1

Spirala sktada sie z dwoch potaczonych
szeregowo uzwojen umieszczonych w rur-
ce: grzejnego i regulacyjnego. Rezystan-
Cja uzwojenia grzejnego jest prawie nieza-
lezna od temperatury, natomiast uzwoje-
nie regulacyjne charakteryzuje sie dodat-
nim wspodtczynnikiem temperaturowym
rezystancji (PTC). Rezystancja $wiec now-
szej generacji (typu GSK2) zwieksza
sie ze wzrostem temperatury bardziej
niz w przypadku zwyklych swiec sztabko-
wych (typu S-RSK). Nowsze Swiece zaro-
we GSK szybciej osiagaja temperature nie-
zbedng do samozaptonu paliwa (850°C
w 4 sekundy) oraz majg nizszg temperatu-
re inercji (rys. 2); temperatura swiecy jest
ograniczona zatem do tej nie krytycznej
wartosci. Dlatego $wieca zarowa moze pra-
cowac jeszcze do 3 minut po rozruchu
silnika. Dzieki temu dogrzewaniu silnik
rozgrzewa sie krocej i zmniejsza sie emi-
sja szkodliwych skfadnikow spalin oraz
hatas towarzyszacy pracy jednostki nape-
dowe;.

Swieca ptomieniowa

Swieca plomieniowa spalajac paliwo
ogrzewa powietrze zasysane do silnika.
Pompa zasilajgca uktadu wtryskowego
doprowadza paliwo do swiecy ptomienio-
wej poprzez zawor elektromagnetyczny.

Swieca zarowa sztabkowa typu GSK2

1 - zlacze, 2 - pierscien izolacyjny, 3 - uszczelka podwadjna, 4 - trzpien taczacy, 5 - korpus,
6 - uszczelka elementu grzejnego, 7 - uzwojenie grzejne i uzwojenie regulacyjne, 8 - rurka zarowa

(ostona spirali), 9 - proszek wypetniajacy
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Rysunek 2

Zaleznosc temperatury sztabkowej swiecy !
zarowej od czasu nagrzewania
1 - Swieca typu S-RSK, 2 - Swieca typu GSK2
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W ztagczu doprowadzajgcym paliwo do
Swiecy ptomieniowej jest umieszczony filtr
i urzadzenie dozujace ilo$¢ paliwa odpo-
wiednio do danego silnika. Paliwo odpa-
rowuje w rurze umieszczonej wokét rury
zarowej, a nastepnie miesza sie z powie-
trzem zasysanym przez silnik. Mieszani-
na paliwa z powietrzem zostaje zapalona
w przedniej czesci sSwiecy ptomieniowej
na rurze zarowej osiggajgcej temperatu-
re ponad 1000°C.

Sterownik swiec zarowych

Sterownik swiec zarowych (GZS) sktada sie
z przekaznika mocy oraz elektronicznego
zespotu wigczajgcego. Zadaniem sterowni-
ka jest dopasowanie czasu zarzenia swiec
zarowych stosownie do potrzeb oraz zabez-
pieczanie i nadzor uktadu. Niektore bardziej
rozwiniete sterowniki swiec zarowych majg
mozliwos¢ rozpoznawania uszkodzen po-
szczegolnych swiec. Wejscia do sterowni-
ka swiec zarowych sg wykonane jako zita-
cza wtykowe, natomiast przewdd doprowa-
dzajacy prad do swiec zarowych fgczy sie
za posdrednictwem kotkéw gwintowanych
lub wtykéw, w celu eliminacji spadkéw na-
piecia.

Dziatanie

Podgrzewanie i rozruch silnika wysokoprezne-
go sg uruchamiane za posrednictwem wytgcz-
nika zaptonu, podobnie jak w silniku benzy-
nowym. Po przekreceniu kluczyka w stacyjce
w potozenie wigczonego zaptonu rozpoczyna
sie proces podgrzewania wstepnego. Zgasnie-
cie lampki kontrolnej Swiec zarowych oznacza,
ze Swiece zarowe sg dostatecznie gorace i
mozna przystapi¢ do rozruchu silnika. Podczas
rozruchu wtrysniete kropelki paliwa po odpa-
rowaniu ulegajg samozaptonowi od sprezone-
go gorgcego powietrza, a wydzielone ciepto
inicjuje spalanie (rys. 3). Dalsze zarzenie
swiec po rozruchu przyczynia sie do
eliminacji dymienia silnika w fazie
rozgrzewania oraz zmniejsza hatas to-
warzyszacy pracy zimnego silnika. Jesli nie
dokonuje sie rozruchu, wytacznik bezpie-
czenstwa $wiec zarowych chroni akumula-
tor przed roztadowaniem. Dzieki
sprzezeniu sterownika $wiec zarowych ze
sterownikiem silnika (uktad EDC) zawarte
w nim informacje moga stuzy¢ do
optymalnego sterowania Swiec zarowych
w réznych stanach pracy silnika. Umozliwia
to zmniejszenie wydzielania niebieskiego
dymu i obnizenia poziomu hatasu emitowa-
nego przez silnik.

Rysunek 3

Typowy przebieg zarzenia swiec

1 - wytacznik zaptonu (stacyjka), 2 - rozrusznik,
3 - lampka kontrolna swiec zarowych,

4 - wlacznik obcigzenia, 5 - $wiece zarowe,

6 - samodzielna praca silnika

t, - czas wstepnego zarzenia, t; - czas
gotowosci do rozruchu, ty - czas dalszego
zarzenia
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