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WSPOLPRACA REGULATORA MULTIFUNKCYIJNEGO
Z ELEKTRONICZNIE STEROWANYM
WTRYSKIEM PALIWA

Compatibility of a multifunctional regulator with an electronic fuel injector

Wstep

W konwencjonalnym alternatorze wewngtrzny regulator napigcia utrzymuje
state napigcie w ukladzie. Regulatory multifunkcyjne maja szereg funkcji dodat-
kowych, ktorych celem jest optymalizacja pracy uktadu zasilania oraz zabezpie-
czenie jego zespotow przed skutkami uszkodzen. Do gtéwnych funkcji naleza:

Wykrywanie uszkodzen — dodatkowe zintegrowane obwody oparte na kom-
binacjach logicznych dostarczajace informacji kierowcy o nieprawidlowej pracy
uktadu zasilania (lampka na tablicy rozdzielczej): 1. nadmierne fadowanie, 2. nie-
wystarczajace tadowanie, 3. brak obrotu wirnika alternatora, 4. przerwa w obwodzie
wzbudzania, 5. zwarcie w obwodzie wzbudzania, 6. przerwa w stopniu mocy regu-
latora, 7. zwarcie w stopniu mocy regulatora, 8. przerwa w przewodzie pomiaru
napigcia na akumulatorze, 9. przerwa w przewodzie fadowania B+.

Zabezpieczenia — multifuncyjny regulator napigcia chroniony jest przed:
zwarciem obwodu wirnika oraz zwarciem lampki tadowania. Zabezpieczenie
termiczne — chroni regulator przed zniszczeniem termicznym, temperatura jest
mierzona bezposrednio na ukladzie scalonym. Po przekroczeniu temperatury
dopuszczalnej napigcie regulowane zostaje obnizone.

Funcja przekaznika czasowego podczas rozruchu (LRS) — zmieniajaca
dziatanie regulatora podczas rozruchu silnika. Dziatanie LRS polega na eliminowa-
niu okreslonej ilosci impulséw fazowych, podczas ktorych uzwojenie wzbudzenia
nie pobiera pradu, dzigki czemu caty prad jest wykorzystywany przez rozrusznik
i uktad zaptonowy do rozruchu silnika, a alternator nie wytwarza momentu hamuja-
cego, obciazajacego rozrusznik. Gdy zliczanie impulséw dobiega konca, nastgpuje
wlaczenie obwodu wzbudzania.
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Ladowanie progresywne (CP, stopniowe wlaczenie odbiornikow mocy) —
funkcja kontroluje moment obrotowy alternatora podczas podtaczania odbiornikow
wigkszej mocy. Funkcja przeznaczona jest dla duzych obciazen i moze znacznie zre-
dukowac¢ predkos¢ obrotowa silnika lub nawet spowodowac jego zatrzymanie. Celem
funkcji jest stabilizacja predkosci obrotowej silnika, szczegolnie na biegu jatowym.

Funkcja wzbudzenie wstegpne — prad wzbudzenia wstgpnego sterowany jest
przez regulator 1 zapewnia optymalne wzbudzenie alternatora. Wspotczynnik trwania
impulsu stopnia mocy regulatora jest dobierany w taki sposob, aby zapewnia¢ mini-
malna, mozliwa w danym przypadku predkos¢ obrotowa wystarczajaca do wzbudze-
nia alternatora. Do konca wzbudzenia wstgpnego lampka tadowania $wieci sig.

Wzbudzanie samoczynne — w przypadku spalenia lampki fadowania lub
przerwy w jej obwodzie alternator wzbudza si¢ samoczynnie po osiagnigciu
predkosci samowzbudzenia.

Ograniczenie predkosci obrotowej — po przekroczeniu dopuszczalnej
predkosci obrotowej uzwojenie wzbudzenia jest odtaczone i alternator przestaje
wytwarza¢ napigcie.

Filtrowanie zaklocajacych sygnalow wejsciowych — wszystkie potaczenia
elektryczne regulatora realizowane sa przez uklad scalony i koncowkeg mocy.
Uktad filtruje zaktocenia i jezeli jest to konieczne, wysyla odpowiednie sygnaty.

Funkcja pomiaru napigcia tadowania bezpoSrednio na zaciskach aku-
mulatora. Pomigdzy zaciskami B+ alternatora a zaciskiem + akumulatora moze
wystgpowac spadek napigcia, dzigki pomiarowi napigcia bezposrednio na aku-
mulatorze zoptymalizowane zostanie jego tadowanie.

Regulacja awaryjna — po przerwaniu przewodu do zacisku ,,S”, jak réw-
niez po wigkszym spadku napigcia (>1 V) na przewodzie tadowania B+ regula-
cja odbywa si¢ na podstawie poziomu napigcia na zacisku alternatora B+.

Wiacznik pradu spoczynkowego — przy wylaczonym zaptonie prad pobie-
rany przez regulator napigcia jest redukowany do minimalnej wartosci.

Wspolpraca alternatora z ukladem PCM EEC V

Modul PCM steruje jednocze$nie moca wyjsciowa pradnicy i monitoruje
ja. W tym celu dwa przewody elektryczne tacza obydwa elementy. Modut ste-
ruje rowniez predkoscia biegu jalowego, gdy zmniejsza si¢ ona z powodu
obciazenia, uruchamia réwniez przekaznik wspoélpracy silnika. Dzigki temu
przekaznikowi odbiorniki, ktore pobieraja duzy prad (na przyklad ogrzewanie
tylnej szyby, klimatyzacja) zasilane sa tylko wtedy, gdy alternator pracuje.
Schemat funkcjonalny transmisji sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych
EEC V przedstawia rys. 1.
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Rys. 2. Schemat blokowy wspolpracy ukladu sterowania wtryskiem paliwa EEC V, a innymi odbiornikami:
1 — modut sterowania zespotem napgdowym, 2 — alternator ze sterowanym regulatorem napigcia,
3 — akumulator, 4 — przekaznik zasilacza, 5 — zestaw wskaznikow na deski rozdzielczej, 6 — sterownik uktadu
ABS/ESP, 7 — przektadnia automatyczna, 8 — nadajnik/odbiornik PATS, 9 — lampka ostrzegawcza silnika,
10 — ztacze diagnostyczne, 11 — zawor regulacji ilosci powietrza biegu jatowego (IAC), 12 — komputer pokta-
dowy, 13 — ukfad sterowania prgdkoscia jazdy, 14 — sprezarka uktadu klimatyzacji (AC)
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Do gléwnych odbiornikéw wspolpracujacych z alternatorem naleza: uktad
sterowania wtryskiem EEC V, sterownik ABS, klimatyzacja, przektadnia auto-
matyczna i inne rys. 2.

Badania eksperymentalne

Obiekt badan

Obiektem badan byt zespot alternatora kompaktowego z regulatorem multi-
funkcyjnym, wspotpracujacy z uktadem wtrysku paliwa samochodowego Focus
EEC V. W badanym alternatorze samochodu Focus 2000 funkcje regulatora
napigcia zostaly zachowane, natomiast warto$¢ napigcia jest obliczana przez
modut PCM EEC V.

Rys. 3. Schemat toru pomiarowego: 1 — przekaznik sygnatu pracy silnika, 2 — odbiornik pradu, 3 — wyj. Alter-
natora (wej. PCM EEC V), 4 — wyj. Alternatora (wyj. PCM EEC V), 5 — lampka kontrolna fadowania w zesta-
wie wskaznikow, 6 — sygnat o temperaturze ze zintegrowanego czujnika, 7 — zawor regulacji ilosci powietrza
biegu jatowego

Z wyjscia alternatora przez przewdd (3) sygnat jest przesytany do modutu
PCM EEC V w celu ustalenia stanu obciazenia alternatora. Sygnat jest przetwa-
rzany, a nastgpnie wykorzystywany do analizy predkosci obrotowej biegu jato-
wego. Zmienia si¢ czgstotliwos¢ 1 procent wypelnienia cyklu sygnatu. Zakres
czestotliwos$ci sygnatu napigcia zawiera si¢ w granicach migedzy 100 i 200 Hz,
cykl musi by¢ wypetniony w 9 do 97%:

— 9% = maty prad tadowania,

— 97% = duzy prad tadowania = zwigkszenie predkosci obrotowej biegu
jalowego.
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Sygnal monitoruje wyjscie alternatora, aby informowa¢ modut PCM EEC
V o ewentualnych usterkach. Moze do nich dojs¢, jesli np. procent wypehienia
cyklu bedzie poza zakresem 9-97% lub jesli do alternatora nie zostanie przestany
odpowiedni sygnatl napigcia.

Jesli poziom sygnatu napigcia na wejsciu modutu PCM jest zbyt niski,
oznacza to, ze napigcie tadowania jest za niskie. Alternator musi wytworzy¢
wigcej energii, aby akumulator byt odpowiednio natadowany i aby jego bilans
natadowania byl zrownowazony (zwigkszenie predkosci obrotowej biegu jato-
wego). W zaleznosci od sygnalow wejsciowych (4) modutu PCM EEC V (np.
zbyt niskie napigcie, Vbatt) oraz temperatury akumulatora regulowane jest na-
pigcie alternatora. Czgstotliwos$¢ jest taka jak w przypadku sygnatu wejsciowego
modutu PCM (100 do 200 Hz). Regulator napigcia wykorzystuje przy tym pro-
cent wypehienia cyklu rzedu 15% = 12,5V do 95% =16,5 V.

Modut PCM przesyta nastepnie do alternatora nowa warto$¢ zadana napig-
cia. Chodzi przy tym o tymczasowa wartos¢, do chwili az modut PCM ponownie
obliczy nowa warto$¢ (wyjatek: zmiana obcigzenia alternatora). Napigcie alter-
natora moze zawiera¢ si¢ w granicach migedzy 12,5 1 16,5 V. Uktad pracuje po-
czawszy od ustalonej warto$ci zadanej napigcia alternatora, ktora jest optymalna
dla danej temperatury akumulatora.

Modut PCM EEC V przesyta sygnal do przekaznika pracy silnika. Dzigki
temu okreslone odbiorniki pobierajace duzy prad (np. ogrzewana przednia szy-
ba) sa zasilane tylko wtedy, gdy alternator pracuje.

Modut PCM witacza lampke kontrolng tadowania przy wtaczonym zaptonie,
wylaczonym silniku, podczas uruchamiania pojazdu i jesli procent wypelnienia
cyklu sygnatu wejsciowego EEC V przy pracujacym silniku wynosi 0 lub 100%.

Cel i program badan

Celem badan byla analiza wspotpracy alternatora z uktadem EEC V oraz
potwierdzenie funkcji regulatora multifunkcyjnego, a takze symulacja nowych
rodzajow uszkodzen w alternatorze. Do podstawowych funkcji regulatora
nalezy: rozruch silnika, wptyw obciazenia, predkos¢ biegu jatowego, funkcja
diagnostyki.

Rozruch silnika lub predkos¢ obrotowa ponizej predkosci biegu jatowego.
Alternator Smart charge nie jest aktywny po wlaczeniu zaptonu i przy rozruchu
silnika. W ten sposob silnik nie jest dodatkowo obciazony przy rozruchu. Regu-
lator napigcia witacza si¢ gdy z modulu PCM EEC V zostanie przestany pierw-
szy odpowiedni sygnal PWM. Dlatego tez alternator jest tak dlugo wilaczony, az
sygnal wyjsciowy z modutu PCM, ktory jest przesytany przy predkosciach obro-
towych wyzszych niz przy rozruchu oraz wyzszych od predkosci obrotowe;j
ponizej biegu jatowego.

Pelne obciazenie. W tym trybie pracy chodzi przede wszystkim o optyma-
lizacje przyspieszenia. Obciazenie silnika przez alternator zostaje zmniejszone
przez PCM EEC V dzigki obnizeniu warto$ci zadanej napigcia do mozliwie
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najmniejszej. Aby zapobiec roztadowaniu akumulatora, zostaje chwilowo wy-
laczony tryb pelnego obciazenia, tzn. alternator przechodzi na chwilg
w normalny tryb pracy miedzy nastepujacymi po sobie fazami WOT (pelne
otwarcie przepustnicy).

Regulacja predkosci biegu jalowego. Przez przewdd sygnatow wejsciowych
EEC V do modutu PCM EEC V sa stale przesytane sygnaty o obciazeniu alterna-
tora. Obciazenie to powstaje przy podtaczeniu odbiornikow pobierajacych duzo
pradu. Modut PCM przesyta sygnal do zaworu regulacji powietrza biegu jalowe-
go (LAC) i zwigksza predkos$¢ obrotowa biegu jalowego. Wykorzystano metode
regulacji ilosci powietrza biegu jalowego zaworem IAC. W uktadzie Smart charge
modut PCM skompensowat spadek predkosci obrotowej biegu jatowego przy
maksymalnym obciazeniu przez wyregulowanie wartosci regulatora napigcia.
Zwigkszenie predkosci obrotowej biegu jatowego na skutek zbyt duzego obciaze-
nia alternatora nie bylo przeprowadzone w trybie ,,biegu jalowego”. Po jezdzie
samochodem i po powrocie do trybu biegu jalowego (pojazd stat), mozna byto
stwierdzi¢ podwyzszona predkos¢ obrotowa biegu jatlowego.

Funkcje diagnostyczne ukladu. W przypadku nieprawidtowego dziatania
uktadu Smart charge zostata wyregulowana zadana warto$¢ napigcia odpowied-
nio do wartosci alternatora. Wszystkie inne funkcje nie dziatalty w tym trybie.
Alternator musiat odbiera¢ dane, pomimo usterki w przewodzie sygnatéw wej-
sciowych EEC V. Lampka kontrolna fadowania zapalata si¢ w przypadku uste-
rek uktadu oraz przy zbyt niskim napigciu fadowania

Wybrane wyniki badan

Zarejestrowane wybrane przebiegi sygnatu DF alternatora przedstawia rys. 4.
Obciazenie alternatora — 3 A, napigcie oscyluje od 14,3 do 14,5 V. Oscylacja jest
wynikiem obcigzenia regulatora i stalej czasowej testera. Do obwodu pomiarowego
zostal dotaczony zestaw diagnostyczny firmy Bosch MOT 240 w celu obserwacji
zmian sygnatu DF w zaleznosci od obciazenia. Dalszy etap badan dotyczyt wplywu
uszkodzen regulatora multifunkcyjnego na inne odbiorniki instalacji elektryczne;.

Obciazenie 3 A Obcigzenie 0,5 A
v U
[V] Prad wzbudzenia [V] Prad wzbudzenia
wiaczony wilaczony
Czas [S] Czas [s ]7

Rys. 4. Przebieg sygnatu DF regulatora dla obcigzenia 0,5 Ai3 A
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Uwagi koncowe

Multifunkcyjne regulatory napigcia sa skuteczniej zabezpieczane przed
mozliwoscia uszkodzenia na skutek awarii w ukladzie zasilania, nadmiernej
temperatury oraz uszkodzen mechanicznych od konwencjonalnych elektronicz-
nych regulatoréw napigcia.

Dzigki zastosowaniu w regulatorach multifunkcyjnych funkcji LRC (kon-
trola zmian obciazenia) praca silnika (szczegdlnie na biegu jalowym) podczas
wystapienia duzych skokdéw poboru pradu, np. podczas wlaczania klimatyzaciji,
stata si¢ bardziej ptynna.

Przy wspolpracy alternatora z uktadem wtryskowym praca silnika samo-
chodu staje sig¢ bardziej stabilna.

Przeprowadzona symulacja uszkodzen alternatora nie potwierdzita realiza-
cji funkcji diagnostycznych regulatora multifunkcyjnego.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci regulatorow multifunkcyjnych, wspolpracg z elektronicznym
uktadem sterujacym wtryskiem paliwa (ECU, Electronic Control Unit) w samochodach marki Ford.
Przeprowadzono ponadto badania laboratoryjne zwiazane z symulacja typowych uszkodzen w obwodzie
tadowania oraz uktadu sterujacego wtryskiem paliwa.

Summary

In the article we have presented the possibilities of multifunctional regulators and cooperation with ECU
(Electronic Control Unit) fuel injection for the car — Ford. Moreover, there were made laboratory tests
connected with simulation of typical defects in loading perimeter and the control system of fuel injection.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Cezary Bochenski



