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Nowoczesne metody badan elementow
aparatury wtryskowej silnikéw ZS

Rozwdj silnikow spalinowych zdeterminowany jest rozpoznaniem procesow w nich zachodzqcych. Wraz z
ciqglym rozwojem konstrukcji silnikow spalinowych zmianie ulegajq metody badawcze, ktore wymagajq
dostosowania technologicznego do obecnych i przyszlych wymagan stawianych elementom silnikow.
W artykule przedstawiono nowoczesne metody badan elementow aparatury wiryskowej — badania wizu-

alizacyjne i indykatorowe.

1. Wstep

Badania silnikéw spalinowych wymagaja obecnie prze-
prowadzania ich w warunkach rzeczywistych, w ktérych
procesy zachodza w sposéb dynamiczny i szybkozmienny.
Warunki panujace podczas badan sa ograniczone ze wzgledu
na brak dostgpu, wysoka temperature i ciSnienie. Tradycyjne
metody badawcze okazuja si¢ niewystarczajace i nie oddaja
w pelni przebiegu oraz istoty proceséw. Za przyktad moze
postuzy¢ analiza pracy elementéw aparatury wtryskowej, ze
szczegblnym uwzglednieniem procesu wtrysku paliwa.

Mozliwosci uzupehienia tradycyjnych metod badaw-
czych stwarzaja rézne metody optyczne, ktorych rozwoj jest
szczeg6lnie widoczny w procesach wtrysku paliwa i spalania.
Badania opierajg si¢ na metodzie bezinwazyjnej oraz bezsty-
kowej, dzigki czemu zamontowanie uktadu pomiarowego nie
zaburza procesu lub zaburza go w nieznacznym stopniu.

Celem badan optycznych jest okreslenie jednej lub kilku z
nizej wymienionych wielkosci [5]:
sktadowych wektora predkosci przeptywu czynnika,

— intensywnodci i kierunku zawirowania fadunku,

— geometrii 1 predkosci rozprzestrzeniania oraz glgbokosci
penetracji strugi paliwa,

— struktury i widma rozpylenia oraz dynamiki ruchu kropel,

— miejsca i chwili wystapienia ognisk zaptonu,

— miejsca tworzenia si¢ frontu ptomienia, kierunku i pred-
kosci jego rozchodzenia,

— turbulencji w plomieniu — tworzenia sadzy,

— wielkosci, geometrii i wzglgdnej powierzchni obszaru
objetego ptomieniem,

— miejscowej temperatury i sktadu chemicznego.

Zwykle, za pomoca jednej z ponizszych metod badan
optycznych mozna okresli¢ zaledwie kilka wybranych wiel-
kosci.

2. Optoelektroniczne metody badawcze

Metody optoelektroniczne stuza m.in. do obserwacji pro-
cesu wtrysku paliwa i spalania technikg video. Wykorzysta-
nie sensorow $wiatlowodowych mozliwe jest obecnie dzigki
zastosowaniu wiokien szklanych i polimerowych, speiniaja-
cych ponizsze wymagania. Zainstalowane w silniku spalino-
wym elementy charakteryzowaé si¢ odpornoscig na tempe-
ratury (w zakresie od — 40 do +140°C), przyspieszenia wibra-
cyjne (do 30 g), wysoki poziom zakltdcen elektromagnetycz-
nych oraz odpornoscia na zanieczyszczenia [9].

Swiattowody moga byé stosowane do transmisji sygna-
16w optycznych do i z glowic pomiarowych, umieszczonych
w przedziale silnika, gdy niezbedne elementy elektroniczne
przetwarzajace sygnaly znajduja si¢ wewnatrz pojazdu. Mi-
nimalny jest roéwniez wplyw zaklocen elektromagnetycznych
na przebieg sygnatu.

Metody optoelektroniczne wykorzystuja ogoél zjawisk
zachodzacych w torze optycznym, transmitujacym sygnat
$wietlny podczas oddziatywania na nie wielkoSci zewnetrz-
nych. Ze wzgledu na rodzaj mierzonej wielkosci, metody te
sg alternatywne do metod konwencjonalnych (pomiar prze-
sunigcia lub ci$nienia za pomoca czujnikdw magnetycznych
lub piezoelektrycznych) lecz o wigkszej doktadnosci (roz-
dzielczosci) oraz wigkszej odpornosci na zaklocenia elektro-
magnetyczne, pochodzace z obcych pol zewngtrznych. Sen-
sory $wiattowodowe znalazly zastosowanie m. in. przy po-
miarze ci$nienia w przewodach wtryskowych i cylindrze
silnika. Wykorzystanie metod optoelektronicznych (w odnie-
sieniu do proces6éw silnikowych) moze pozwoli¢ na:

e ocene skladu mieszanki bezposrednio w cylindrze (w
przeciwienstwie do czujnikéw umieszczonych w kolekto-
rze wylotowym, pomiar taki jest szybszy oraz nie usred-
nia wynikéw dla wszystkich cylindréw),

e bardziej precyzyjne wykrywanie zjawiska spalania stu-
kowego (dynamika sygnalu optycznego jest wyzsza w po-
réwnaniu z dynamika sygnalu czujnika wykorzystujacego
drgania gtowicy czy korpusu silnika) [9].

Czg$¢ metod umozliwia jako$ciowo nowe techniki po-
miaru procesu roboczego silnika poprzez bezposredni wglad
w komorg spalania i analiz¢ optyczng procesu wtrysku paliwa
i spalania. Obserwacje strugi paliwa i plomienia w komorze
spalania, umozliwiajg uzyskanie nowych mozliwosci analizy
procesu spalania w czasie rzeczywistym. Przy uzyciu tych
metod uzyskuje sig jakosciowy i iloSciowy wzrost doktadno-
$ci pomiaru zjawisk zachodzacych w silniku w czasie jego
pracy.

Przyktadem systemu umozliwiajacego wykorzystanie
wyzej opisanej metody jest komputerowy system wizualiza-
cyjny.

3. Badania wizualizacyjne wtrysku paliwa

Nowoczesnym systemem do badania procesu wtrysku i
spalania metodami optycznymi jest EVS 513D (rys. 1). Sys-
tem ma zastosowanie do stroboskopowych obserwacji okre-
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sowych zjawisk, zaréwno na silniku, jak i na stanowisku sylany zostaje do modutu pamigci obrazu, gdzie zostaje ,,za-

pozasilnikowym. Tworza go (rys. 2): mrozony”, zapisany w pamigci i uwidoczniony na monitorze.
e cyfrowa kamera TMC-9700, Dzigki nagrywaniu mozliwa jest p6zniejsza komputerowa
o uktad generacji o$wietlenia zawierajacy stroboskop i obrobka obrazu. Aby rejestracja mogta by¢ odniesiona do

zrddto Swiatta, odpowiedniej chwili (polozenia watu korbowego silnika lub
e komputer z cyfrowa karta video. watu krzywkowego pompy wtryskowej) konieczne jest za-

Ciagla obserwacja zmiennych zjawisk realizowana jest montowanie znacznika kata obrotu walu. Znacznik dostarcza
przez sprzezenie kamery wideo z endoskopem. Obraz z endo- 3600 sygnatéw na 1 obroét oraz 1 sygnat sterujacy. Pozwala to
skopu, uzyskany za pomoca modutu stroboskopowego, D@ rejestracjg stroboskopowa co 0,1°OWK.
transmitowany jest do modutu kontrolnego. Nastepnie prze-J

S Modut Interface
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Rys. 1. System do wizualizacji procesu spalania EVS 513D [4] Rys. 2. Schemat cyfrowego systemu wideo EVS 513D do badan rozpylenia
paliwa na stanowisku badawczym

W systemie EVS 513D endoskopy (rys. 3) wystgpuja
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Rys. 3. Endoskop do badania proceséw wtrysku i spalania [4]
Rys. 4. Idea systemu pomiarowego INDISET 620 [3]

4. Badania proces6w szybkozmiennych Do pomiaru wzniosu iglicy stosuje sie czujnik indukeyjny
(rys. 6), sktadajacy si¢ z cewki indukcyjnej (1), rdzenia po-
miarowego (2), ktéry zostat przyklejony do talerzyka (3)
drazka opierajacego sie¢ o iglicg, ustalajacego cisnienie
otwarcia wtryskiwacza przez napigcie wstepne sprezyny.

System wspotpracuje z komputerem typu PC. Komputer
jest przystosowany do obshugi programu akwizycji danych —
ISET, ktéry umozliwia sprzetowa i programowa synchroni-
zacje GMP, posiada mozliwo$é wprowadzenia wartosci ko-
rygujacej, jak rowniez kalibracje tej wartosci. Podstawowe
dane techniczne wzmacniaczy tadunku oraz napigcia podano
w tablicy 1.

Do badan indykatorowych wykorzystuje sig¢ obecnie
skomputeryzowane stanowiska, czego przyktadem moze
by¢ system pomiarowy INDISET 620 (rys. 4) firmy
AVL. Gtéwny modut systemu sktada si¢ z 8-kanalowego
zespolu wzmacniaczy operacyjnych, dzigki ktérym moz-
liwy jest pomiar 8 niezaleznych wielko$ci. Wzmacniacze
fadunku umozliwiaja bezposrednie przylaczenie czujni-
kow pomiarowych. Sygnaly ze wzmacniaczy tadunku
przesytane sa do urzadzenia INDISET (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat potaczen systemu pomiarowego
INDISET 620
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Rys. 6. Schemat czujnika wzniosu iglicy
wtryskiwacza

Tablica 1

Dane techniczne wzmacniaczy ladunku i napigcia [3]

: e Wzmacniacz napigcia Wzmacniacz tadunku

Lp. Nazwa wielkoS$ci Jednostka 3066A01 3057A01
1 Zakres regulacji czutos$ci [pC/bar] - 1,0...99,99
2 Zakres pomiarowy [mV/pC] 0,625...20 0,1...100
3 Zakres czestotliwos$ci [kHz] 0...200 0...200
5 Nieliniowo$¢ [%] < +0,01 < +0,01
6 Dryft (przy 25°C) [pC/s] +0,01 +0,01
7 Zakres temp. pracy [°C] 0...+50 0...+50

bs L +15V/95 mA
8 Nape wejsciowe [V/mA] +15/220 ~15V/50 mA

AT +15V/20 mA

wyj$ciowe [V/mA] -15/110 _15V/20 mA

5. Czujniki do badan wysokoci$nieniowych ukladéw
wtryskowych

Wzrost wymagan dotyczacych ograniczenia emisji sktad-
nikéw szkodliwych spalin wymaga zmian w uktadach wtry-
sku i spalania paliwa. Optymalizacji podlega przede wszyst-
kim jako$¢ rozpylenia i przebieg spalania. Wymusza to sto-
sowanie wyzszych cisnien wirysku paliwa. Ewolucyjny roz-
woj systeméw wtryskowych od konwencjonalnych do com-
mon-rail 1 uktadéw pompowtryskiwaczy, wymaga stosowa-
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Rys. 8. Czujnik kwarcowy QL61D — AVL [1]

nia ci$nien wtrysku przekraczajacych 1800 bar. Mozliwo$ci
badawcze na poziomie obecnej technologii sa dostosowane
do ci$nien panujacych w nowoczesnych uktadach wtrysko-
wych. Czujniki pomiarowe obecnie stosowane zapewniaja
pomiar do ci$nienia rzedu 2000 bar, w wykonaniu piezo-
kwarcowym (rys. 8) oraz jako tensometryczne (rys. 9). Obec-
ny poziom technologiczny zapewnia duza trwato$¢ produ-
kowanych czujnikéw (tabl. 2 i 3).

Rys. 9. Czujnik tensometryczny SL31D2000 — AVL [1]
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Tablica 2
Podstawowe parametry techniczne czujnika kwarcowego
QL16D firmy AVL do badan wysokoci$nieniowych ukla-
déw wtryskowych [1]

Parametr Zakres

Zakres pomiarowy 200 MPa
Trwalo$é > 10" cykli
Przeciazenie 400 MPa
Czutosé 23 pC/MPa
Nieliniowo$¢ < +0,8%
Czestotliwo$¢ wlasna 220 kHz
Czulo$¢ przyspieszen < 0,0001 MPa/g
Temperaturowy — wspdtezyn- | 0,02%/°C przy 20...80°C
nik czutosci

Masa (bez przewodu) 14¢

Tablica 3
Podstawowe parametry techniczne czujnika tensome-
trycznego SL31D2000firmy AVL do badan wysokoci$nie-
niowych ukladéw wtryskowych [1]

Parametr Zakres

Zakres pomiarowy 200 MPa

Trwatos§é > 10° cykli
Przeciazenie 400 MPa

Przecigzenie impulsowe 600 MPa

Czuto$é (przy 24°C) 45x10-3mV/V xMPa
Nieliniowos$¢ +0,5%

Czestotliwos¢ wiasna > 100 kHz
Temperatura pracy 20...120°C

Czulo$¢ temperaturowa < =1 % przy 20...120°C
Temperaturowy punkt prze- | <=1 % przy 20...120°C
suniecia zera

Napiecie wzbudzenia 4V

Masa (bez przewodu) 19¢g

Czujniki optoelektroniczne znajduja szerokie zastosowa-
nie w badaniach zaréwno ukladow wtryskowych (rys. 10a)
jak i procesu spalania (rys. 10b) ze wzgledu na whasciwosci
oraz cechy uzytkowe (tabl. 4) [7] [8]. Miniaturyzacja czujni-
ka oraz wysoka odporno$¢ na cigzkie warunki pracy spra-
wiaja, ze czujnik moze by¢ polaczony z pracujacymi ele-
mentami silnika, takimi jak wtryskiwacze czy $wiece zarowe.
Nie wymaga réwniez wprowadzania modyfikacji w stosowa-
nych rozwigzaniach glowic silnikow.

Sensor optoelektroniczny sklada sig z trzech podstawo-
wych elementéw:

- czulej glowicy bezposrednio wystawionej na ci$nienie;

— widkna optycznego,

— modutu optoelektronicznego zawierajacego sktadniki
optyczne i elektroniczne.

Do najwazniejszych nalezy optoelektroniczny modut za-
wierajacy: fotodiode, LED oraz tzw. Specyficzna Potaczona
Aplikacje Obwodowa (ASIC). Dwa zaciski wystgpujace w
module shiza do doprowadzenia zasilania oraz wyprowadze-
nia impulsu pomiarowego. Modut takze kontroluje intensyw-

no$¢ $wiatta, wzmacnia i filtruje sygnat fotodiody. Odpowie-
dzia sensora na zmiane ci$nienia jest przemieszczenie dia-
fragmy, ktéra zmienia optyczny sygnat przesylany przez
widkno nadajnika do odbiornika przepony. Dodatkowa zaleta
czujnika optoelektronicznego jest fakt, iz nie wymaga on
kalibracji.

D) )

Przewdd elektryczny

Potaczenie elektryczne

ACIS
Czujnik cisnienia paliwa
Swiattowdd

Czujnik ciénienia
Dostep ciénienia

Czujnik cignienia :
Element grzejny

w cylindrze

g

Rys. 10. Sposoby rozmieszczenia czujnikéw optoelektronicznych:
a) we wtryskiwaczu, b) w $wiecy zarowej (2]

Tablica 4

Podstawowe parametry techniczne czujnika AutoPSI-
S2000 firmy Optrand do badan wysokoci$nieniowych
ukladéw wtryskowych [6]

Parametr Zakres

Zakres ci$nienia 0-200 MPa
Przeciazenie 1,5 x zakres ci$nienia
Czestotliwo$¢ wlasna >150 kHz

Zakres czestotliwosci 0,1 Hz to 15 kHz

Temperatury pracy

czujnika —40...300°C
T'emperat,ur.owy wspblczyn- +0,03%/°C

nik czuloéci

Nieliniowo$¢ i histereza +1,0%

Sygnat wyjSciowy 0,5 — 5 V analogowe
Diagnostyczny sygnal Wyj1 o _ 3,6 V analogowe
sciowy

Impedancja wyj$ciowa 250 Q

Zasilanie 9-18V, 85 mA

Rodzaj ci$nienia mediow gazowe lub cieczowe
Wzmacniacz zintegrowany z czujnikiem
Trwalosé 500 x 10° cykli lub 3 lata

6. Badania rozpylenia paliwa

Wykorzystujac system do wizualizacji proceséw silniko-
wych mozliwa jest ocena strugi rozpylonego paliwa. Paliwo
wtryskiwane jest do komory, do ktérej wprowadza sig endo-
skop w celu oceny zmian strugi wtryskiwanej dawki paliwa
wraz ze zmiang jego wiasciwosci fizycznych.

Cyfrowa kamera w polaczeniu z komputerowym syste-
mem akwizycji obrazu, pozwala na rejestracje kolejnych faz
wirysku paliwa. Poszczegdlne fazy wtrysku (w odstgpach
0,1° obrotu watu pompy wtryskowej) sa zapisywane w kom-
puterze, tworzac obrazy przebiegu procesu rozpylenia.
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Ocenie podlegaja m.in.:

— stopien rozpylenia paliwa (ewentualnie wystepowanie
podciekania),

— zasigg strugi,

— wystgpowanie dotryskéw.

Przeprowadzanie takich badan ma na celu wykazanie roz-
nic w rozpyleniu paliwa (oleju napgdowego). Zmiany we
wiasciwosciach fizykochemicznych wywotane zostaty zmia-
na temperatury paliwa. Odnotowano zmniejszong ggstose,
lepkos$¢ oraz napigcie powierzchniowe wtryskiwanego paliwa
wraz ze wzrostem temperatury.

Ukfad ten pozwala na analizg¢ powtarzalno$ci procesu
wirysku (np. zmiany poczatku tloczenia, ksztattu i zasiegu
strugi). Pomiary wykonano dla poczatkowej fazy wtrysku
wynoszacej 10°0WP, co uznaé nalezy za wystarczajaco dhugi
okres do oceny. Obrazy przedstawiaja strugg rozpylonego
paliwa o roéznych wiasnosciach fizycznych, lecz po jednako-
wym czasie od chwili poczatku wtrysku.

Przeprowadzenie badan dla jednakowego geometryczne-
go kata poczatku tloczenia paliwa przez pompe, pozwala
oszacowa¢ opdznienie poczatku wtrysku (tabl. 5).

Tablica 5

Strugi rozpylonego paliwa o réznych wlasciwos$ciach fizycznych dla jednakowej chwili,
liczonej od poczatku wtrysku

Olwir

Dpat = 700 kg/m>; vy = 0,745 cSt

Opat = 820 kg/m>; Vo = 1,822 ¢St

pes

3
i

e
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Obserwacja obrazéw strug rozpylonego paliwa pozwala
zauwazy¢ wplyw zmian wilasciwosci fizycznych na jako-
$ciowy charakter tych strug: ze spadkiem parametrow (gesto-
$ci, lepko$ci i napigcia powierzchniowego) zwieksza sie
objeto$¢ i zmniejsza ,,optyczna gesto$é” poszczegblnych

strug, co mozna faczy¢ ze zréznicowaniem rozpylenia paliwa.
Widoczne jest rowniez zwigkszenie zasiegu strugi. Badania
wizualizacyjne pozwalaja zaobserwowaé wystepowanie tzw.
dotryskéw (tabl. 6).

Tablica 6

Parametry zjawiska dotrysku paliwa

Wtasciwosci paliwa

Ppat = 820 kg/m®; vy = 1,82 St

PD wir

Pierwszy

dokyck 10,2°0WP

°CA: 10.2

17, 5 MPa

Rozpylenie
paliwa
W czasie
dotrysku

10,6°OWP

°CA: 10.6

Drugi
dotrysk
paliwa

13,8°OWP

°CA: 138 -

Pojawiajace sig na obrazach wyrazne zwiekszenie ,,gesto-
$ci optycznej” strugi przy wyplywie paliwa z otworkéw roz-
pylacza pod koniec ,wtrysku wiasciwego” potwierdza te
tezg. Zjawisko dotrysku moze by¢ przyczyna wystepowania
nadmiernej emisji sktadnikéw toksycznych (gtéwnie PM) i
zwigkszonego zuzycia paliwa.

7. Badania wielko$ci szybkozmiennych w ukladach wtry-
skowych

Badan proceséw szybkozmiennych, do ktérych zaliczyé
mozna: przebieg ci$nienia gazow w cylindrze, ci$nienia pali-
wa w przewodzie wtryskowym oraz wznios iglicy wtryski-
wacza dostarczajag wielu cennych informacji o przebiegu
wirysku i procesie spalania. Je$li poparte sa badaniami wizu-
alizacyjnymi s3 cennym materialem badawczym, stuzacym
do dalszej optymalizacji proces6w silnikowych. Badania
indykatorowe pozwalaja na rejestracje wptywu zmian wita-
sciwosci paliwa na przebieg ci$nienia wtrysku (rys. 11).

700 [ - : ! .
‘| —  p=820 kg/m®; v=1,82 cSt
p=728 kg/m’; v=0,89 cSt
p=700 kg/m’; v=0,74 cSt

600
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. fo, L - [[M,=100Nm ] 1

. |n=1600 obr/min

of 300 |
200 | -

;
00 [ - - % - -

-30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
o [POWK]

Rys. 11. Przyktadowy przebieg ci$nienia wtrysku przy zmianie
wiasciwosci paliwa

Zmiana wiasciwosci paliwa wskazuje na spadek maksy-
malnego ci$nienia wtrysku. Zauwazalne jest rowniez opdz-
nienie narastania ci$nienia w poczatkowej fazie oraz znaczne
réznice w przebiegu ci$nienia po otwarciu rozpylacza wtry-
skiwacza. Badania pozwalaja réwniez stwierdzié szybszy
spadek ci$nienia po osiagnigciu maksimum w wyniku zmian
wilasciwosci paliwa.
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Odnotowane obnizenie ci$nienia wtrysku Py, przy spadku
m.in. ggstoci oraz lepkosci paliwa skutkuje zmianami w
przebiegu wzniosu iglicy wtryskiwacza (rys. 12).
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Rys. 12. Przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza dla réznych
wiasciwosci paliwa

Wsrod wynikéw pomiaréw uwage zwracaja te, ktore do-
tycza biegu jalowego i bardzo matych obciazen silnika (fazy:
1,2,7,121 13 w teScie ECE R49). W tych warunkach odno-
towano niekorzystne oddziatywanie zmian wiasno$ci paliwa
na prace ukladu wtryskowego: jest ona niestabilna — poja-
wiaja si¢ dotryski (rys. 13 1 14).
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Rys. 13. Przebieg ci$nienia wtrysku paliwa w warunkach biegu jalowego
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Rys. 14. Przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza podczas obrotéw biegu
jatowego

Badania sygnaldw szybkozmiennych pozwalaja na
oceng przebiegu cisnienia wirysku podczas otwarcia
wiryskiwacza, a takze co jest istotne, po zakonczeniu
wirysku. Zaburzenia cisnienia w przewodzie wtrysko-

wym (rys. 13) przenosza sig na iglice wtryskiwacza po-
wodujac réwniez zaburzenia (dotryski). Standardowe

metody pomiarowe pozwalajg jedynie odnotowaé zwiek-
szone zuzycie paliwa, nie charakteryzujac cato$ciowo te-
go zjawiska.

8. Podsumowanie

Nowoczesna technika badawcza i obliczeniowa stwarza
szerokie mozliwosci w zakresie badan elementéw aparatury
wiryskowej. Coraz czgsciej obejmuje rowniez procesy spala-
nia paliwa. Zaawansowane rozwiazania technologiczne ele-
mentéw silnikéw spalinowych: wysokoci$nieniowe systemy
wtrysku (common-rail oraz pompowtryskiwacze) wymuszaja
rozwoj techniki badawczej w postaci zwigkszonych wartosci
pomiarowych ci$nien wtrysku, dokiadno$ci pomiarowych,
miniaturyzacji oraz trwatoéci. Szerokie zastosowanie zyskuja
czujniki optoelektroniczne, ktére parametrami technicznymi
sa konkurencyjne w stosunku do czujnikéw piezokwarco-
wych. Cyfrowa technika pomiarowa umozliwia szerokie
zastosowanie badan endoskopowych i indykatorowych
w odniesieniu do proceséw wtrysku oraz spalania paliwa.

Niektére z opisanych metod (np. czujniki optoelektro-
niczne) znajduja zastosowanie w systemach diagnostyki
pokladowej OBD. System OBD begdzie obowigzywat dla
pojazdéw wyposazonych w silniki wysokoprezne od 2005
roku [9]. Ciagtej kontroli przez uktad podlegaja m.in.:

e  sygnal elektryczny z czujnika wzniosu iglicy (rzeczywi-
sty poczatek wtrysku),

e temperatura paliwa,

e dawka paliwa (rzeczywista wielko$¢ dawki),

e elektryczne funkcje elementéw wykonawczych: zaworu
poczatku wtrysku i nastawnika dawki.

W przypadku niezgodno$ci rzeczywistego sygnatu z
warto$cig zadana, §wiadczacej o wystapieniu usterki, wtrysk
paliwa jest realizowany na podstawie charakterystyk zapisa-
nych w pamigci sterownika (jednoczeénie aktywowany jest
wskaznik MIL).
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