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Abstract 

In recent years the compression ignition engines with direct injection equipped with common rail system are 
subject to intensive development. Mainly, the reason for it the ecological considerations are. Generally the 
engines of this type are characterized by relatively low specific fuel consumption, lower noisy and lower 
emission of toxicity components in relation to DI engines with conventional injection system. Especially the main 
advantage of common rail system is possibility of easy controlling the injection parameters. Therefore a very 
important is parameters of control signals of injection system, including injectors, because they have the 
influence on fuel amount. In the article the effect of CR injector control signal on injection process was 
presented. The measurements were taken at constant frequency running of injector and set values of rail 
pressure. The temperature of injected fuel was controlled also. The researches were conducted with test stand 
equipped with test bench with electronic measuring of fuel amount. In the centre of attention was peak current-
duration at set values of injector opening signal. The tests were conducted at single injection and for two types 
of injector.  
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WP YW WYBRANYCH PARAMETRÓW SYGNA U STERUJ CEGO 
WTRYSKIWACZEM NA PROCES WTRYSKU PALIWA 

W UK ADZIE ZASILANIA TYPU COMMON RAIL 
 

Streszczenie 

Intensywny rozwój silników wysokopr nych z bezpo rednim wtryskiem paliwa, wyposa onych w akumulacyjne 
uk ady zasilania typu Common Rail, jest podyktowany g ównie wzgl dami ekologicznymi. Ogólnie, silniki tego typu 
charakteryzuj  si  stosunkowo niskim jednostkowym zu yciem paliwa, mniejsz  ha a liwo ci  i mniejsz  emisj  
toksycznych sk adników spalin w stosunku do silników typu DI z konwencjonalnym uk adem wtryskowym. 
Szczególnie wa n  zalet  zasobnikowych uk adów wtryskowych jest mo liwo  atwego sterowania parametrami 
wtrysku. Bardzo istotne s  przy tym parametry sygna ów steruj cych elementami uk adu wtryskowego, w tym 
wtryskiwaczy, gdy  oddzia uj  one bezpo rednio na wielko  dawki paliwa. W artykule przedstawiono wp yw 
wybranych parametrów sygna u steruj cego wtryskiwacza typu CR na proces wtrysku paliwa. Pomiary 
realizowano dla sta ych warto ci cz stotliwo ci pracy wtryskiwacza oraz zadanych warto ci ci nienia w szynie 
zasilaj cej wtryskiwacz. Kontroli podlega a tak e temperatura wtrysku paliwa. W badaniach, które prowadzono na 
stole probierczym wyposa onym w system elektronicznego pomiaru dawki paliwa, szczególn  uwag  zwrócono na 
czas fazy za czania wtryskiwacza, przy ustalonych d ugo ciach sygna u otwarcia wtryskiwacza, w warunkach 
wtrysku jednofazowego dla dwóch ró nych typów wtryskiwacza. 
S owa kluczowe: common rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem 
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1. Wprowadzenie 
 

Elektronicznie sterowane zasobnikowe systemy zasilania typu Common Rail charakteryzuj  
si  du ymi mo liwo ciami w zakresie kszta towania charakterystyki wtrysku. Z tego wzgl du s  
obecnie szeroko stosowanymi uk adami wtryskowego zasilania w silnikach wysokopr nych [9]. 
Od uk adu wtryskowego oczekiwana jest du a precyzja dozowania wtryskiwanego do cylindra 
paliwa, dok adno  w sterowaniu pocz tkiem wtrysku, powtarzalno  oraz niezawodno  
i trwa o , jak równie  utrzymanie tych parametrów przez mo liwie d ugi okres eksploatacji. Jest 
to szczególnie istotne, poniewa  w nowych przepisach przewiduje si  zwi kszenie tzw. okresu 
ycia pojazdów z 80 tys. do 160 tys km przebiegu, w którym to okresie pojazdy musz  spe nia  

ustalone, wysokie wymagania w zakresie emisji [7]. Jak wykazuje praktyka, jednym z najbardziej 
zawodnych elementów systemu zasobnikowego jest wtryskiwacz, a w szczególno ci cewka 
wtryskiwacza. Wynika to z faktu, e pracuje ona w stosunkowo trudnych warunkach, na które 
sk adaj  si  wysoka temperatura, b d ca wynikiem, zarówno pracy silnika jak i samego uk adu 
wtryskowego (wysokie temperatury przet aczanego pod znacznym ci nieniem paliwa oraz 
nagrzewania si  cewki wtryskiwacza od p yn cego w niej pr du). Dodatkowym czynnikiem s  tu 
tak e drgania, które równie  mog  wp ywa  na trwa o  cewki elektrozaworu wtryskiwacza. St d 
te  istotnym zagadnieniem jest ograniczenie zakresu temperatur i obci enia cewki poprzez 
ograniczenie warto ci p yn cego pr du, bez pogorszenia parametrów wtryskiwacza. Osi ga si  to 
poprzez cz ciow  modulacj  sygna u steruj cego wtryskiwaczem. Jednak e wprowadzone w ten 
sposób zmiany (zmniejszenie) strumienia magnetycznego mog  wp ywa  na przebieg si y 
magnetycznej podnosz cej zawór steruj cy, a zatem na prac  ca ego wtryskiwacza, szczególnie 
przy zmianach napi cia zasilaj cego, które dodatkowo modyfikuje prac  elektrozaworu. 

W niniejszym artykule zaprezentowano badania wp ywu parametrów sygna u steruj cego na 
proces dawkowania paliwa. W szczególno ci skupiono si  na wp ywie d ugo ci trwania impulsu 
za czaj cego na wielko  dawki paliwa w odniesieniu do ca kowitej d ugo ci trwania wtrysku.  

 
2. Metodyka bada  i stanowisko badawcze 
 

Celem bada  do wiadczalnych by o okre lenie wp ywu d ugo ci impulsu za czaj cego 
wtryskiwacz tz na wielko  dawki paliwa w odniesieniu do ca kowitego czasu wtrysku twtr 
(Rys. 1). W celu okre lenia wp ywu napi cia zasilania na proces dawkowania paliwa zbudowano 
stanowisko badawcze, którego podstawowymi urz dzeniami by y stó  probierczy Bosch EPS-815 
wraz z zespo em pomiaru dawki paliwa Bosch KMA-822 z wymiennikiem ciep a, oraz modu em 
do badania elementów uk adu Common Rail CRS-845. Paliwo wtryskiwane by o do specjalnej 
komory wype nionej paliwem. Opis stanowiska przedstawiono w pracach [1-3, 6]. 

Ze wzgl du na stwierdzony wp yw temperatury wtryskiwanego paliwa na proces dawkowania 
[8] badania przeprowadzano przy ustalonej temperaturze, która by a mierzona przy wyp ywie 
z komory pomiarowej i wynosi a 75°C. Temperatura paliwa w zbiorniku by a stabilizowana 
i wynosi a 40 ±1ºC. W badaniach wykorzystano wtryskiwacz z silnika Fiat Multijet 1.3 
(o oznaczeniu fabrycznym 445 110 083) oraz silnika Renault G9T (o oznaczeniu fabrycznym 
445 110 641). Wtryskiwacze wspó pracowa y z pomp  wysokoci nieniow  CR/CP1K3/R55/10-S. 
Sterowanie wtryskiwaczem realizowane by o przez opracowany w Zak adzie Pojazdów 
Samochodowych i Silników Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej sterownik, którego opis 
przedstawiono w pracy [5].  

Badania prowadzono przy realizacji wtrysku jednofazowego, celem unikni cia zmian w procesie 
dawkowania wynikaj cych z waha  ci nienia powstaj cych przy wtrysku wielofazowym [4]. Uk ad 
sterowania wtryskiwaczem zasilany by  z akumulatora wspó pracuj cego z zasilaczem, co 
umo liwia o precyzyjne utrzymanie za o onego napi cia zasilania, które wynosi o 13 ±0,02 V.  

Badania prowadzono dla dwóch ró nych czasów wtrysku twtr = 900 s i twtr = 3000 s, przy 
czym czas za czania tz zmieniany by  w zakresie od 250 do 900 s. Sygna  modulowany 
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charakteryzowa  si  50% stopniem wype nienia, przy czym stopie  ten by  zak adany 
programowo. Rzeczywiste warto ci wype nienia mog  si  ró ni  od warto ci zadanych ze 
wzgl du na istnienie zarówno indukcyjno ci, jak i pojemno ci w uk adzie. Warto ci czasów tw i tn 
wynosi y 15 s co oznacza, e cz stotliwo  modulacji wynosi a 33,3 kHz. Badania realizowano 
dla ró nych ci nie  w uk adzie wynosz cych 75, 100 i 125 MPa oraz pr dko ci obrotowej 
wynosz cej 1000 obr/min.  
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Rys. 1. Przebieg sygna u steruj cego wtryskiwaczem [9]: a – faza pr du otwierania, b – faza pr du przyci gania, 

c – przej cie do fazy pr du podtrzymania, d – faza pr du podtrzymania, e – wy czenie, twtr – czas trwania 
sygna u steruj cego otwarciem wtryskiwacza, tz – czas trwania sygna u za czania, tw – czas trwania sygna u 
wysokiego poziomu, tn – czas trwania sygna u niskiego poziomu 

Fig. 1. The course of injector control signal [9]: a – opening current, b – attractive current, c – transition to holding 
current, d – holding current, e – switching off, twtr – duration of injector control signal, tz – peak current-
duration, tw – duration of high level signal, tn – duration of low level signal  

 
3. Analiza wyników bada  
 

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki bada  wp ywu czasu wtrysku na wielko  dawki paliwa dla 
wtryskiwacza Fiat Multijet. Sygna  nie by  modulowany, czyli czas wtrysku by  równy czasowi 
za czania. Jak wida  minimalny czas wtrysku, przy którym wtryskiwacz zaczyna pracowa  
wynosi powy ej 250 s, przy czym wielko  dawki jest oczywi cie tym wi ksza im wy sze jest 
ci nienie w szynie prail. Poza pocz tkow  faz , zale no  pomi dzy czasem wtrysku a dawk  jest 
zbli ona do liniowej.  

Na Rys. 3 przedstawiono zmiany dawkowania paliwa dla dwóch badanych wtryskiwaczy Fiat 
Multijet i Renault przy ca kowitym czasie wtrysku wynosz cym 900 s oraz zmieniaj cym si  
czasie za czania tz.  
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Rys. 2. Wp yw czasu za czania wtryskiwacza tz na wielko  dawki paliwa Qwtr, dla ró nych ci nie  paliwa w szynie 

prail (wtryskiwacz Multijet, twtr = tz, n = 1000 obr/min, Twtr = 75 C) 
Fig. 2. The effect of peak current-duration tz on fuel amount Qwtr at different rail pressures prail (injector Multijet, 

twtr = tz, n = 1000 rpm, Twtr = 75 C) 
 

Wszystkie krzywe charakteryzuj  si  specyficznym przegi ciem, które wyst puje przy czasie 
za czania tz wynosz cym 400-450 s. Od tego momentu zale no  staje si  prawie liniowa 
i wp yw impulsu za czaj cego staje si  mniej widoczny (mniejsze nachylenie charakterystyki). 
Warto  450 s mo na uzna  za wystarczaj c  do prawid owej pracy wtryskiwacza. Przy czym, 
jak wida  charakterystyki obu wtryskiwaczy znacz co ró ni  si  od siebie przy ni szych 
ci nieniach w szynie. 
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Rys. 3. Porównanie wp ywu czasu za czania tz wtryskiwacza na wielko  dawki paliwa Qwtr dla dwóch typów 

wtryskiwaczy, przy ró nych ci nieniach paliwa w szynie prail (twtr = 900 s, n = 1000 obr/min, Twtr = 75 C) 
Fig. 3. The comparison the effect of peak current-duration tz on fuel amount Qwtr for two injector types, at different 

rail pressures prail (twtr = 900 s, n = 1000 rpm, Twtr = 75 C) 
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Dla wtryskiwacza Renault, przy ci nieniu 75 MPa krzywa zmienia swoje nachylenie dopiero przy 
500-550 s. Ró nice w dawkowaniu obu wtryskiwaczy zanikaj  przy wy szym ci nieniu 
wynosz cym 125 MPa, co wiadczy o tym, e przy wy szych ci nieniach ró nice w sposobie 
podnoszenia si  zaworu steruj cego w mniejszym stopniu wp ywaj  na dawkowanie. 
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Rys. 4. Porównanie wp ywu czasu za czania tz wtryskiwacza na wielko  dawki paliwa Qwtr dla dwóch typów 

wtryskiwaczy, przy ró nych ci nieniach paliwa w szynie prail (twtr = 3000 s, n = 1000 obr/min, Twtr = 75 C) 
Fig. 4. The comparison the effect of peak current-duration tz on fuel amount Qwtr for two injector types, at different 

rail pressures prail (twtr = 3000 s, n = 1000 rpm, Twtr = 75 C) 
] 
Na Rys. 4 przedstawiono w podobnym uk adzie wyniki bada  dla ca kowitego czasu wtrysku 

twtr = 3000 s. Charakterystyczne przegi cie charakterystyki wyst puje tu tak e dla czasu 
za czania tz = 400-450 s, przy czym krótsze czasy wyst puj  dla wtryskiwacza Fiat Multijet. 
Odmiennie, jak dla krótszego ca kowitego czasu wtrysku, wraz ze wzrostem czasu za czania przy 
wy szych ci nieniach wyst puj  wi ksze ró nice w dawkowaniu, co mo e wynika  z ró nic 
w ilo ci i rozmiarach otworków rozpylacza. D ugi czas wtrysku i wy sze ci nienia powoduj , e 
ró nice w tych parametrach staj  si  decyduj ce. 
 
4. Wnioski 
 

Przeprowadzone badania wykaza y, e sygna  steruj cy wtryskiwaczem powinien mie  
okre lone parametry. Czas za czania wtryskiwacza powinien by  wystarczaj co d ugi w celu 
zapewnienia liniowej charakterystyki wydatku wtryskiwacza. Dla obu badanych wtryskiwaczy, 
czas za czania powinien wynosi  w granicach 450-500 s. Zbyt d ugi czas za czania powoduje 
ha a liw  prac  wtryskiwacza i mo e prowadzi  do przegrzewania si  cewki. Zbyt krótki czas 
wtryskiwacza (poni ej 200 s dla obu badanych wtryskiwaczy) mo e natomiast powodowa  
zak ócenia podczas otwarcia wtryskiwacza. Minimalny czas, przy którym wtryskiwacz si  otwiera 
zale y nie tylko od parametrów wtryskiwacza, lecz tak e od ci nienia panuj cego w uk adzie. Im 
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wy sze ci nienie, tym krótszy mo e by  czas za czania wtryskiwacza.  
Wyniki zebrane w czasie bada  mog  by  wykorzystane podczas opracowywania 

prototypowych sterowników wtryskiwaczy, które nast pnie mo na b dzie wykorzysta  podczas 
bada  hamownianych silników z zasobnikowym uk adem wtryskowym. Znajomo  oddzia ywania 
parametrów sygna u steruj cego na wielko  dawki paliwa pozwoli na taki dobór parametrów 
sterownika, które zapewni  optymalny przebieg dawkowania paliwa. Ma to szczególne znaczenie 
w sytuacji, gdy prototypowy sterownik wtrysku na wspó pracowa  z ró nymi typami 
wtryskiwaczy.  

Przeprowadzone badania dotycz ce wp ywu parametrów sygna u steruj cego b d  
kontynuowane tak e w odniesieniu do drugiej, modulowanej cz ci sygna u steruj cego (sygna u 
PWM). Badania w tym zakresie b d  dotyczy  wp ywu zarówno wype nienia sygna u PWM, jak 
równie  jego cz stotliwo ci na proces dawkowania paliwa w zasobnikowym uk adzie 
wtryskowym. 
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