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1. WSTEP

W wyniku doswiadczen zebranych w trakcie serwisowania silnikow wysokopreznych
diagnos$ci dokonali zestawienia procentowego udzialu najczestszych przyczyn awarii tych
maszyn. Naleza do nich awarie: uktadu paliwowego, sterowania, uktadu ttokowo-korbowego
[1]. Przewaga awarii uktadu paliwowego wynika z faktu, ze poprawne dziatanie tego uktadu
zalezy od stanu bardzo precyzyjnych elementdw dzialajacych w warunkach wystgpowania
wysokiego ci$nienia i znacznych przyspieszen typu impulsowego, przy czym niewielkie
uszkodzenia mechaniczne tych elementéw, wpltyw wysokiej temperatury i osadzanie si¢
czastek niespalonego wegla (nagaru) wywoluja niekorzystny wzrost lub zmniejszenie si¢ dawki
wtryskiwanego paliwa. Najczestszym uszkodzeniem uktadu wtryskowego zasobnikowego, to
jest pracujacego w uktadzie Common Rail (C-R). jest awaria zaworu sterujgcego dawka paliwa
we wtryskiwaczu, powodujaca jego nadmierny wyptyw do kanatlu przelewowego 1 spadek
cisnienia w zasobniku. Nie stwierdzono, aby przyczyna tego uszkodzenia bylo naturalne
zuzycie elementu, poniewaz wykrywano awarie zarowno po kilkudziesigciu jak po kilkuset
godzinach eksploatacji silnika. W zwigzku z tym opracowano procedury diagnostyczne majaca
na celu identyfikacj¢ niesprawnego wtryskiwacza. Niektore z procedur wymagaja
umieszczenia wtryskiwacza w zewngtrznym urzadzeniu diagnostycznym, a inne mozna
stosowacé w trakcie jego pracy na dzialajacym silniku.

2. BUDOWA, SPOSOB DZIALANIA 1 USZKODZENIA WTRYSKIWACZY C-R

Zasobnikowy uklad wtryskowy, ktory po raz pierwszy zastosowano w silniku
samochodowym w roku 1994, oprécz wielu zalet, ktore wydatnie wptywaja na prace silnika,
ma takze swoje wady. W przypadku nieodpowiedniej jakos$ci paliwa, przy jednoczesnej duzej
precyzji wykonania elementéw ukladu, jest bardzo podatny na uszkodzenia. Z danych
literaturowych wynika, ze procentowy udziat uszkodzen uktadu paliwowego w stosunku do
innych uktadéw funkcjonalnych silnika Diesla typu przemyslowego stanowi on okoto 70%
wszystkich awarii gtownych ukladow funkcjonalnych silnika. Wykrycie zblizajacej sig¢
niesprawno$ci uktadu wtryskowego stanowi dosy¢ duze wyzwanie dla serwisantéw, gdyz
obecnie istniejgce metody diagnostyczne, ktore stosowane sag w praktyce, bazujg najczgsciej na
analizie symptomow zewnetrznych niewlasciwej pracy silnika (zmniejszenie mocy,
zadymienie spalin, wzrost temperatury spalin itp.). Z kolei okoto 80% niesprawnos$ci uktadu
wtryskowego  spowodowanych  jest uszkodzeniem  witryskiwaczy.  Witryskiwacze
zasobnikowego uktadu wtryskowego mozna precyzyjnie kontrolowac i testowaé na stole
probierczym w warunkach laboratoryjnych, natomiast w ,,warunkach polowych” ich diagnoza
ogranicza si¢ w praktyce do pomiaru objetosci paliwa wyplywajacego z komory sterujacej
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poszczeg6lnych wtryskiwaczy lub ze wszystkich wtryskiwaczy zbiorczo. Najczesciej prowadzi
to do podjecia decyzji o wymianie wszystkich wtryskiwaczy bez szczegdélowej znajomosci ich
stopnia uszkodzenia. Migedzy innymi z uwagi na brak niezawodnych narzedzi diagnostycznych,
jest to rowniez zalecenie producentéw silnikow pracujacych z uktadem C-R. Automatycznie
wzrasta koszt naprawy, ktory w przypadku wymiany wszystkich wtryskiwaczy moze dochodzi¢
nawet do 25% ceny catego silnika [2]. Na rysunku 1. przedstawiono schemat uktadu zasilania
paliwem C-R firmy Bosch z zastosowaniem witryskiwaczy elektromagnetycznych
bezkulkowych [3].

Objasnienia & 2

- - wysokie ciénienie paliwa maks. 1800 bar :l - ciénienie w obiegu doprowadzajacym regulowane
w zaleznosci od zapotrzebowania 3,5 - 5,0 bar

I:' - powrotny obieg paliwa 0 - 1,0 bar : - powrotny obieg paliwa od wtryskiwaczy 0,4 - 1,0 bar
1 - sterownik pompy paliwa J538 7 - zawor regulacji cisnienia paliwa N276
2 - pompa wstepnego tfoczenia paliwa G6 8 - zasobnik wysokiego ci$nienia (Rail)
3 - filtr paliwa 9 - czujnik cisnienia paliwa G247
4 - czujnik temperatury paliwa G81 10 - zawor utrzymujacy cisnienie
5 - pompa wysokiego cisnienia CP 4.1 11 - ttumik pulsacji paliwa
6 - zawor dozowania paliwa N290 12 - wtryskiwacze CRI 2-18

Rys 1. Schemat uktadu zasilania paliwem C-R firmy Bosch z zastosowaniem wtryskiwaczy
elektromagnetycznych bezkulkowych



Wtryskiwacze sktadaja si¢ z kilku podstawowych podzespotow (modutoéw):

Rozpylacza.
Hydraulicznego uktadu wspomagajacego.

Iglicy.
Elementu napedowego (elektrozaworu lub zaworu z membrang piezoelektryczng).

i N =

Z praktycznego punktu widzenia obstuga techniczna nie ma mozliwosci ingerencji w ten uktad,
specjalista moze jedynie wymieni¢ modul zaworu sterujacego. Mozliwe jest natomiast
monitorowanie przebieg pradu i napi¢cia sterowania wtryskiwacza.

Proces dozowania paliwa wtryskiwacza C-R jest dosy¢ ztozony [4-8]. Witryskiwacz w
potozeniu spoczynkowym jest zamkniety. Sterownik cewki zaworu nie podaje napigcia
zasilania na cewke¢ elektrozaworu. Sprezyna, dociskajac kotwice wraz z trzpieniem
elektromagnesu do gniazda zaworu, odcina mozliwo$¢ przeptywu paliwa miedzy komorg
sterujaca, a powrotnym obiegiem. Umozliwia to napetnienie komory sterujacej paliwem pod
wysokim ci$nieniem. Cis$nienie panujace w komorze sterujacej jest takie same jak to przy iglicy
witryskiwacza, ale powierzchnia tloka sterujacego jest wigksza niz iglicy, co powoduje dziatanie
wiegkszej sity dociskajacej iglice do gniazda 1 w efekcie szczelne zamknigcie wtryskiwacza. Na
rysunku2. pokazano schemat budowy wtryskiwacza w C-R w stanie spoczynku.

powrotny obieg paliwa

- ": przytqcze wysokiego
= ! cinienic paliwa
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| wysokie cisnienie
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sprezyna
e
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{
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Rys. 2. Schemat budowy wtryskiwacza elektromagnetyczne C-R w stanie spoczynku.

Witrysk paliwa rozpoczyna si¢ w momencie wysterowania przez sterownik cewki
zaworu. Napigcie zasilania cewki w momencie wysterowania moze wynosi¢ do 50 V. Gdy pole
magnetyczne wytworzone przez cewke staje si¢ wystarczajaco duze, aby pokonac site sprezyny
zaworu, kotwica uniesie si¢ otwierajac zwezke wylotu. W tym momencie paliwo z komory
sterujacej przedostaje si¢ do obiegu powrotnego. W komorze sterujgcej obniza si¢ ci$nienie,
gdyz zwezka doptywu blokuje mozliwo$¢ wplyniecia paliwa pod wysokim ci$nieniem. Z
powodu duzej r6éznicy ci$nienia pomi¢dzy komorg sterujaca, a gniazdem rozpylacza, nast¢puje
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uniesienie iglicy i wtrysk paliwa do komory spalania silnika. Wtrysk koficzy si¢ w momencie
odiaczenia przez sterownik silnika napigcia zasilania od cewki. Sprezyna dociska kotwice z
trzpieniem do gniazda zaworu, powodujac zwickszenie ci$nienia w komorze sterujacej i
docisnieciu iglicy do gniazda rozpylacza. Na rysunku 3 pokazano schemat budowy
wtryskiwacza C-R w momencie wtrysku paliwa, natomiast na rysunku 4 przedstawiono
schematycznie czasy trwania poszczegélnych faz pracy wtryskiwacza, co jest istotnym
aspektem w przypadku diagnostyki jego funkcji.

powrotny obieg paliwa Objasnienia
przyiqeze wysokiego

U cisnienia paliwa | wrysokie cisnienie

ciénienie w obiegu powrotnym

sprezyna

komora sterujgca
Zaworu

cewka

elekiromagnetyczna

kotwica

trzpien kotwicy

zwgzka wylotu

komora sterujgca
zawory

ok sterujqey

zwezka doptywu

iglica wiryskiwacze

/ gniazdo rozpylacza

Rys. 3. Schemat budowy wtryskiwacza CRI 2-18 w momencie wtrysku paliwa
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Rys. 4. Czasy trwania poszczegolnych faz pracy wtryskiwacza
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W tabeli 1. przedstawiono warianty stosowanych czasow trwania wtrysku w zaleznoS$ci
od cis$nienia roboczego dla wtryskiwacza CRI 2-18 podane w dokumentacji stolu probierczego
EPS 200 firmy Bosch. Czasy trwania wtrysku mozna uzna¢ za rowne w przyblizeniu czasowi
trwania impulsu sterujgcego cewka elektrozaworu.

Cisnienie | 1200- | 1200- | 1800- | 1800- | 1800- | 1800- | 1800 - | 1800 —
robocze 250 250 300 600 300 300 300 300
[bar]

Czas 1200 1000 800 600 500 300 250 200
trwania
impulsu

sterujacego

Tab. 1.Warianty czasow trwania wtrysku w zaleznosci od cisnienia roboczego dla
wtryskiwacza CRI 2-18.

Uktady wtryskowe wysokiego cisnienia C-R sg bardzo wrazliwe na zlg jako$¢ paliwa.
Jako przyczyny uszkodzen wtryskiwaczy mozna wymienic:

v wymiang filtra paliwa w okresach dtuzszych niz przewiduje to producent,

v' tankowanie zlej jakosSci oleju napedowego, niezgodnego z normag europejska
EN 590, nie zapewniajacego odpowiedniej smarnosci podzespotom uktadu,

v’ jazde pojazdem z bardzo matg ilo$cig paliw,

v’ stosowanie czystych biopaliw lub domieszek biopaliwa powyzej 5% do oleju
napgdowego, ze wzgledu na starzenie si¢ biopaliw,

v’ niewla$ciwe odpowietrzenie uktadu po wykonanej naprawie.

Rodzaje uszkodzen w uktadach wysokiego ci$nienia mozemy podzieli¢ na:

e uszkodzenia mechaniczne.

e uszkodzenia elektryczne,

e uszkodzenia zwigzane z nieprawidtowa eksploatacja lub naprawami uktadu
niezgodnie z technologia zalecang przez producenta.

Uszkodzenia elektryczne moga by¢ diagnozowane przy zastosowaniu oprogramowania
diagnostycznego wykonujacego test cewek elektromagnetycznych wtryskiwaczy, analize
przebiegdw napie¢, pradow i czasu trwania sygnatow sterujacych. Do w/w celow stosuje sie
zestawy serwisowe typu: EPS815, EPS708, EPS200A, analizator EDIA — 5. Urzadzenia te
rejestrujg w czasie rzeczywistym sygnaly sterujgce pracg wszystkich wtryskiwaczy oraz sygnat
z czujnika wysokiego ci$nienia umieszczonego na szynie C-R.

Uszkodzenia mechaniczne sa zwykle indykowane poprzez badanie ilo$ci paliwa z
przeptywu powrotnego z wtryskiwaczy. Ilos¢ paliwa z przeplywu jest $Scisle okreslona przez
producenta dla konkretnego czasu i obrotow silnika zarowno podczas jego pracy czy tez w
trakcie rozruchu. Objetos¢ paliwa przekraczajaca normy podane przez producenta wskazuje na
uszkodzenia mechaniczne ktoregos lub wszystkich wtryskiwaczy.



3. DIAGNOSTYKA WTRYSKIWACZY Z ZASTOSOWANIEM ANALIZATORA
EMISJI AKUSTYCZNEJ

Autor artykutu zaprojektowat urzadzenie do bezinwazyjnego badania wtryskiwaczy
podczas ich pracy w silnikach o zaptonie samoczynnym z zastosowaniem metody Emisji
Akustycznej [9-11]. Emisja akustyczna (EA) okreslana jest jako zjawisko tworzenia si¢ i
propagacji fal sprezystych w ciatach stalych oraz cieczach. Zrodtem tych fal moze byé od
pracujacy wtryskiwacz (zamykanie zaworu lub uderzenie iglicy o jej gniazdo, proces wtrysku).
Urzadzenie diagnostyczne wspoltpracuje z profesjonalnym akcelerometrem tadunkowym Briiel
& Kjaer typu 4371 [12]. Jest to szerokopasmowy sensor drgan pracujacy w zakresie
czestotliwosci 0.01 — 30 kHz. Czuto$¢ sensora wynosi 8 mV/g, przy czym maksymalne
przyspieszenia rejestrowane w trakcie pracy wtryskiwacza wynoszg do 50 g. Na rysunku 5
przedstawiono sensor EA oraz sposob jego umieszczenia na przewodzie ci$nieniowym
instalacji wtryskowej z zastosowaniem specjalistycznego uchwytu mocujacego, natomiast na
rysunku 6 — schemat blokowy systemu rejestracji sygnatu pomiarowego.

Rys. 5. Akcelerometr tadunkowy firmy Briiel & Kjaer typu 4371 (z lewej) oraz sposob jego
umieszczenia na przewodzie cisnieniowym instalacji wtryskowej (z prawej).
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O Karta akwizycji

sygnatu typu
Sensor EA | pCl-9221 firmy
Adlink Przenosny komputer | Ekran LCD
—»| typu PC ze zigczem
PCI

 ——> klawiatura )

Rys. 6. Schemat blokowy systemu rejestracji sygnatu pomiarowego.

W opisanym analizatorze akustycznym sygnat EA generowany w trakcie pracy
badanych witryskiwaczy jest zapisywany w pamigci komputera PC przy pomocy Karty
akwizycji sygnalu w postaci cyfrowej, tj. w postaci zbioru dyskretnych probek -
skwantowanych w dziedzinie wartosci oraz w dziedzinie czasu. Probkowanie sygnatu jest
dokonywane w rozdzielczosci 16 bitowej z predkoscia maksymalnie 240 kilosampli/s.
Tak wysoka czgstotliwo$¢ probkowania wynika ze ztozonej postaci sygnatu EA generowanego
przez elementy pracujgcego wtryskiwacza. Na rysunku 7. pokazano przyktadowy przebieg
czasowy sygnatu generowanego we wtryskiwaczu. Na rysunku 8. pokazano aplikacje
przeznaczong do wizualizacji zarejestrowanego sygnalu w funkcji czasu. W pewnych prostych
przypadkach diagnostycznych sygnal generowany w uszkodzonym wtryskiwaczu ma znaczaco
nizsza amplitude w poréwnaniu do sygnatu wtryskiwacza sprawnego i wtedy w/w aplikacja
umozliwia identyfikacje stanu awaryjnego. Jesli taka sytuacja nie zachodzi mozliwe jest uzycie
zobrazowania zarejestrowanego sygnalu w postaci spektrogramu wykre§lonego we
wspotrzednych czas — czgstotliwos¢. Przy zapisie sygnatu z czestotliwoscig 240 kilosampli/s
mozna w praktyce uzyska¢ rozdzielczo$¢ na osi czasu 0.3 ms oraz rozdzielczo$¢ na osi
czestotliwosci 2 kHz. Spektrogram pracy uktadu wtryskowego silnika C-R pojazdu Audi Q7
3.0 TDI pokazano na rysunku 9.

Impuls wytwarzany | | | |
przez zawdr sterujacy Impuls od iglicy
dozujacej paliwo

st

j u,ﬁ I

P

u} 5 10 15 t [ms]-

Rys. 7. Przyktadowy przebieg czasowy sygﬁaiu generowanego we wtryskiwaczu.
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Rys. 8. Formularz aplikacji przeznaczong do wizualizacji zarejestrowanego sygnatu w
funkcji czasu

cylinder 1 cylinders cylinder 3 cylinder5 cylinder 2 cylinder 4 cylinder 1
f [kHZ] B I Chanaliza3_Diesel_20194Audi_A_Taudil weav

28
24
20
16
12

100 120 140 t[ms]

Rys. 8. Spektrogram pracy uktadu wtryskowego silnika C-R 155 kW pojazdu Audi A7 3.0 TDI
(830 obrotow na min.)

Na Uniwersytecie Technologiczno -Humanistycznym w Radomiu (Katedra Eksploatacji
Srodkéw Transportu) wykonano testy praktycznej walidacji metody pod kierunkiem
dr. inz. Stawomira Olszowskiego. Badaniu podlegaty wtryskiwacze typu CRI 2-18 [13-14].
Parametry zestawu wtryskiwaczy zostaly przebadane przy uzyciu stolu probierczego EPS 200
firmy Bosch. Wyselekcjonowano wtryskiwacze niesprawne, w ktorych objetos¢ paliwa
przekazywanego do przeptywu powrotnego przekraczata 100 % wartosci dopuszczalnej w
danych warunkach pracy. Na dwoch kolejnych Rysunkach przedstawiono wyniki pomiaréw
sygnatu generowanego przez sprawne i niesprawne wtryskiwacze CRI 2-18 przy zasilaniu przy
pomocy urzadzenia EPS 200, w kontrolowanych warunkach. Podano czas trwania wtrysku i
podane cisnienie robocze.
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Rys. 9. Zaleznosé¢ od czasu sygnatu EA uzyskana w warunkach (czas trwania wtrysku
/ cisnienie robocze): 1800 bar oraz 690 us — przebieg czasowy; 1 — sprawny wtryskiwacz,
2 - uszkodzony wtryskiwacz
flkHz] 4

32
28

flkHz] U i 16 24 32 40 48 66 B4 72 @0 B8E 96 104 112 120 128

0 g 16 24 3z 40 48 b6 64 72 80 it} 96 104 112 1200 128

Rys. 10. Spektrogram sygnatu EA pokazanego na rys. 9:
1 — sprawny wtryskiwacz, 2 - uszkodzony wtryskiwacz
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Rys. 11. Zaleznos¢ od czasu sygnatu EA uzyskana w warunkach (czas trwania wtrysku
| cisnienie robocze): 800 bar oraz 595 us — przebieg czasowy; 1 — sprawny
wtryskiwacz, 2 - uszkodzony wtryskiwacz

0 a 16 24 32 40 48 56 64 72 &0 s} 96 m4 11z 1200 128

Rys. 12. Spektrogram sygnatu EA pokazanego na rys. 11:
1 — sprawny wtryskiwacz, 2 - uszkodzony wtryskiwacz
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W warunkach rzeczywistych spektrogramy odwzorowujace sygnalty EA generowane
we wtryskiwaczu znaczgco roznig si¢ od pokazanych na rysunkach 89 i 87. Na spektrogramach
mozna zauwazy¢ sygnaty pochodzace od pracujacego korbowodu i zaworéw. W laboratorium
dr. inz. Stawomira Olszowskiego, gdzie zarejestrowano sygnaty pokazane na rysunkach
9. — 12. zamontowano prezentowane wyzej wtryskiwacze (sprawny i niesprawny) do silnika
pojazdu Volkswagen 2.0 TDI i wykonano pomiary sygnalu EA przy wybranych réznych
warto$ciach obrotéw silnika. W rezultacie wykazano, ze uzyta rozdzielczo$¢ czasowa
spektrogramow umozliwia indykacje funkcji wtryskiwacza jedynie przy ustawieniu obrotow
ponizej 1200 na minute. Wyniki testow wykonanych w opisanych warunkach przedstawiono
na rysunku 13 (praca wtryskiwacza sprawnego) oraz na rysunku 14 (praca wtryskiwacza
niesprawnego).
tiz cylinder 1 C\analiza¥WTRYSKIWACZ auto 1-bdobnA BIEG JALOWNA TESTOZ cylinder 1

32

EE w "|n| b lell 1||||I~||
2_1’ . "rlkb' |

L T L L L L L L I I I L L B B L L L L L I I L B B B L L L L L L L L B B LA B B B B
0 i 16 24 32 40 48 b6 B4 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 t[ms]

Rys. 13. Spektrogram sygnatu EA generowany przez sprawny wtryskiwacz typu CRI 2-18,
pracujgcy w warunkach rzeczywistych (900 obr./min.).
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Rys. 14. Spektrogram sygnatu EA generowany przez niesprawny wtryskiwacz typu CRI 2-18,
pracujgcy w warunkach rzeczywistych (900 obr./min.).

Na rysunku 13, obrazujagcym funkcjonowanie wtryskiwacza sprawnego widoczne sa
trzy cykle wtrysku w kazdej z aktywnych faz wtryskiwacza. Cykle sg krotsze od 1 milisekundy
1 nastepuja po sobie w odstepach krotszych od 1 milisekundy. W przypadku wtryskiwacza
niesprawnego widoczny jest jeden, znaczaco dtuzszy cykl pracy wtryskiwacza. Istotne jest, ze
wtryskiwacz niesprawny generuje sygnat EA o nizszej amplitudzie i odmiennej charakterystyce
widmowe] w porownaniu z egzemplarzem sprawnym. Efekt ten zostal wykorzystany w
zaprojektowanej procedurze komputerowej generujacej charakterystyke widmowa
rejestrowanego sygnatu EA. Procedura wykrywa maksymalny przyrost intensywnos$ci sygnatu
EA, rejestrowany w trakcie pracy wtryskiwacza. Ma ona mozliwo$¢ wykonac t¢ operacje w
zbiorze kilkunastu zapisow sygnatu EA. W ten sposob powstaje usredniona charakterystyka
aktywnos$ci wtryskiwacza. Na rysunku 15. przedstawiono wynik dziatania opisanej procedury
w przypadku przeanalizowania 10 zapiséw pracy wtryskiwacza sprawnego, przedstawianego
na rysunku 13. Na rysunku 16 przedstawiono analogiczny wynik wygenerowany po
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przeanalizowaniu 10 zapisow pracy wtryskiwacza niesprawnego, przedstawianego na rysunku
14.

AldE] Averaged speciral characteristic

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 f[kHz)

Rysunek 15. Wynik dziatania procedury usredniajqcej charakterystyke aktywnosci
wtryskiwacza. Przeanalizowano 10 jednosekundowych zapisow pracy wtryskiwacza
sprawnego, przedstawianego na rysunku 13.

A[dB] Averaged spectral characteristic
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@
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Rysunek 16. Wynik dziatania procedury usredniajgcej 10 zapisow sygnatu EA generowanego
przez wtryskiwacz niesprawny, przedstawiony na rysunku 14

Poréwnujac charakterystyki widmowe przedstawione na rysunkach 15 1 16. Mozna
zauwazy¢, ze charakterystyka wtryskiwacza sprawnego przedstawia sygnal o maksymalnej
amplitudzie wyzszej o ok. 10 dB od sygnatu wtryskiwacza niesprawnego oraz, ze ta druga
charakterystyka nie posiada charakterystycznej rezonansowej formy, to jest nie posiada
wyraznego maksimum w zakresie wysokich czgstotliwosci.
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5. PODSUMOWANIE

W materiale zaprezentowano badania wtryskiwaczy silnikéw wysokopreznych z
uktadami bezposredniego wtrysku Common Rail wykonane z zastosowaniem akustycznego
urzadzenia rejestrujacego sygnat EA. Przedstawiono badania wtryskiwaczy typu CRI 2-18,
zblizonych do podzespotoéw stosowanych w wielu samochodach osobowych i dostawczych
roznych marek. .Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze proponowane rozwigzanie
diagnostyczne moze skutkowaé¢ zmniejszeniem czasochtonnosci i kosztow zwigzanych z
obecng diagnostyka inwazyjng, zmuszajaca do demontazu komponentu z pojazdu.

Analiza zarejestrowanych sygnatow w dziedzinie czasu i czgstotliwosci pozwala
stwierdzi¢, ze Sygnat pochodzacy od procesu wtrysku, a przede wszystkim od zamknigcia
iglicy jest silny i wyrazny przy wtryskiwaczu sprawnym. W przypadku monitorowania
wtryskiwacza niesprawnego sygnaly generowane przez zawor sterujacy i iglice sa znaczgco
stabsze. Po zakonczeniu wtrysku moga si¢ pojawi¢ dodatkowe komponenty w sygnale
zwigzane z niedomknigciem iglicy. Fakt odmiennej postaci sygnalu generowanego przez
sprawny 1 niesprawny wtryskiwacz zostal potwierdzony w trakcie badania na stole
probierczym.
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