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STEROWANIE WTRYSKIEM PALIWA GAZOWEGO W UKLADZIE
~MASTER-SLAVE”

Streszczenie. Artykul poswigcony zostal samochodowym systemom zasilania gazowego.
Zawiera informacje dotyczace czynnikow konstrukcyjnych, ktére maja wplyw na poprawe
jako$ci pracy samochodowej instalacji gazowej, oraz rozwoju samochodowych systemow
zasilania gazowego. Gtownym nurtem artykutu jest okreslenie sposobu prowadzenia badan,
ktore umozliwiaja poprawe jakosci powstajacych instalacji gazowych. W artykule
przedstawiona zostata mozliwos¢ realizacji badan nad poprawa jakosci systemow gazowych
w warunkach laboratoryjnych, czyli pozasamochodowych. W tym celu skonstruowano
urzadzenie symulujace prace samochodowej instalacji gazowej oraz reagujace na zmiany
poszczegdlnych parametrow, ktére maja wplyw na dawkowanie paliwa gazowego.
Oméwiono w nim istot¢ dziatania skonstruowanego urzadzenia sterujacego procesem wtrysku
paliwa gazowego, a takze przedstawiono niektore z jego mozliwosci przez wykonanie badan
stanowiskowych.

Stowa kluczowe: Samochodowa instalacja gazowa, sterowanie, budowa instalacji,
symulacja pracy, badania, poprawa jakosci, funkcja korygujaca

CONTROL FUEL INJECTED GAS IN "MASTER-SLAVE" SYSTEM

Summary. Article was devoted to the automobile gas supply systems. Contains
information about the structural factors that have an impact on improving the quality of work
car gas system, and the development of automotive power systems of gas. The main subject
of the work is to determine how to conduct research for improving the quality produced gas
installations. The paper presents the possibility of implementing research on improving the
quality of the gas system in the laboratory or outside the car. For this purpose a device
simulating car gas installation work, and responding to changes in various parameters
affecting the gas dosage. It discusses the nature of the action constructed in the control of gas
injection process, and presents some of its features by performing stand tests.

Keywords: Car gas installation, control, construction of the gas system, the simulation
work, research, quality improvement, correction function
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1. WPROWADZENIE

Jak wiadomo, zasoby ropy naftowej sg ograniczone, a co za tym idzie ograniczona jest
ilos¢ paliw ropopochodnych, takich jak m.in. benzyna. Szacuje si¢, ze przyblizony czas
wyczerpania si¢ zasobow ropy naftowej to ok. 50 lat. Dlatego zasadny wydaje si¢ rozwdj
technologii, pozwalajacy na zasilanie silnikoéw samochodowych gazami. Polska nalezy do
czolowki krajow Europy, w ktérych stosuje sie gaz LPG jako paliwo do napedu pojazdow
samochodowych. Rozpowszechnienie stosowania gazu LPG zwigzane jest ze stosunkowo
niskimi cenami tego paliwa, co z kolei zwigzane jest z niskg akcyza na propan-butan.
W efekcie, z kazdym rokiem na polskich drogach pojawia si¢ coraz wiecej samochoddéw
z instalacjg gazowa. Kolejnym powodem coraz czestszego wykorzystywania gazu LPG do
zasilania silnikow samochodowych jest ciggle unowocze$nianie i podnoszenie standardow
instalacji gazowych, ktore doprowadzilo do niemal catkowitego zatarcia granicy pomie¢dzy
silnikami zasilanymi benzyng a gazem LPG [8].

2. ZASILANIE POJAZDOW SAMOCHODOWYCH PALIWAMI GAZOWYMI

Aby wykorzystanie paliw gazowych do zasilania silnikow samochodowych przyniosto
oczekiwane rezultaty, takie jak zwigkszenie ekonomii jazdy, zmniejszenie emisji substancji
szkodliwych dla srodowiska, przy jednoczesnym utrzymaniu takich samych osiggéw silnika
jak w przypadku zasilania benzynowego, nalezy:

— doprowadzi¢ do uzyskania optymalnego kata wyprzedzenia zaptonu,

— W sposoOb automatyczny przeprowadzac regulacje sktadu mieszanki w petli sprzgzenia

zwrotnego przez sonde lambda,

— regulowac¢ sekwencje wtrysku gazu do kolektora ssacego silnika,

— optymalizowac stopien spr¢zania,

— optymalizowac¢ fazy rozrzadu,

— zastosowac bezposredni wtrysk paliwa do cylindra [1,5,2].

Istotnym elementem w dazeniu do zminimalizowania réznicy w osiagach silnika, migdzy
jednostkami zasilanymi benzyng a jednostkami gazowymi, jest precyzja dawkowania paliwa
gazowego. [lo§¢ wtryskiwanego paliwa powinna odpowiada¢ aktualnemu obcigzeniu silnika,
a doktadniej — chwilowemu zapotrzebowaniu na paliwo.

Precyzje dawkowania zapewniajg systemy, ktore okreslaja wielko§¢ dawki paliwa na
podstawie sygnalow, sczytanych przez sterowniki benzyny, informujacych o:

— obcigzeniu silnika,

— zawartosci tlenu w spalinach,

— predkosci obrotowe;j silnika,

— temperaturze powietrza zasysanego,

— temperaturze cieczy chtodzacej,

— wartosci ci$nienia atmosferycznego,

— polozeniu przepustnicy [5,1].
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3. URZADZENIE STERUJACE PROCESEM WTRYSKU PALIWA GAZOWEGO
W UKLADZIE ,,MASTER - SLAVE”

W celu przeprowadzenia badan polegajacych na okresleniu zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi parametrami odczytywanymi przez sterownik gazowy a czasem otwarcia
wtryskiwacza gazowego, a takze w celu zobrazowania pracy systemu sterowania
samochodowg instalacja gazowag skonstruowano urzadzenie, ktéore w warunkach poza-
samochodowych begdzie ukazywaé prace sterownika gazowego oraz polaczonego z nim
wtryskiwacza gazowego. Glownym problemem tego zadania byto zasymulowanie sygnatow,
generowanych w pojezdzie samochodowym, odczytywanych przez sterownik gazowy.
Na rys. 4.1 przedstawiono schemat potgczen elektrycznych, ktore umozliwiajg prawidlowy
przepltyw sygnatow, docierajacych do sterownika gazowego podczas pracy samochodowej
instalacji gazowej. W powstalym urzadzeniu badawczym, wszystkie te sygnaly zostaly
zastgpione przez odpowiednio dobrane generatory sygnalow, potencjometry, a takze dzielniki
napig¢¢. Kolejnymi etapami byly zasilenie sterownika gazowego oraz zapewnienie sterowania
poziomem generowanych sygnatow. Dodatkowo, dzigki wyposazeniu stanowiska w gniazdo
diagnostyczne mozliwe jest podigczenie komputera do stanowiska badawczego, co pozwoli
dokona¢ obserwacji parametréw oraz procesOw zachodzacych po zmianie ich ustawienia.
Sygnatly  konieczne do zasymulowania w celu zapewnienia prawidlowego dziatania
sterownika gazowego to:

— sygnal temperatury reduktora,

— sygnal temperatury gazu,

— sygnal predkosci obrotowej watu korbowego silnika,
— sygnal obcigzenia silnika,

— czas otwarcia wtryskiwaczy benzynowych,

— sygnal ilo$ci gazu w zbiorniku.

Powstale urzadzenie symulacyjne sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— generatora fali prostokatnej, stuzacego do symulacji czasu otwarcia wtryskiwacza
benzynowego,

— generatora fali prostokatnej, stuzacego do symulacji predkosci obrotowej walu
korbowego,

— potencjometru 20 kQ, stuzacego do symulacji temperatury LPG,

— potencjometru 20 kQ, stuzacego do symulacji temperatury reduktora,

— potencjometru 10 kQ, stuzacego do symulacji stanu paliwa w zbiorniku,

— dzielnika napigcia, stuzacego do symulacji obcigzenia silnika,

— wyprowadzen, umozliwiajacych podtaczenie oscyloskopu i $ledzenie generowanych
sygnalow,

— gniazda, ktore umozliwiaja potaczenie urzadzenia z komputerem,

— przetagcznika LPG\BENZ wraz z wyswietlaczem poziomu paliwa,

— oprogramowania firmy Versusgas, ktore umozliwiajg obserwacje zmian parametrow na
ekranie komputera,

— sterownika gazowego firmy Versusgas.

Schemat potaczen elektrycznych przedstawiono na rys. 1, natomiast widok urzadzenia
oraz przyktadowy widok okna programu diagnostycznego narys. 2 i 3.

Sposob zastapienia potaczen elektrycznych pokazanych na rys. 1, przedstawiony zostat
narys. 4.
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Rys. 1. Schemat potaczen elektrycznych dla systemu Versusgas MV4 [3]
Fig. 1. Wiring diagram for the system Versusgas MV4 [3]
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Rys. 2. Urzadzenie sterujace pracg wtryskiwaczy gazowych
Fig. 2. The control unit injectors work
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Rys. 3. Widok okna programowego po wybraniu zaktadki ,,wy$wietlanie” [3]
Fig. 3. View program window after selecting the "display"[3]
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Rys. 4. Schemat wigzki elektrycznej mechatronicznej makiety sterowania wtryskiem LPG
Fig. 4. Wiring diagram The Mechatronic Control Model
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4. BADANIA SYMULACYJINE

W ramach badan stanowiskowych okreslono kilka istotnych zaleznosci, ksztaltujacych

przebieg zmian sygnatu sterujgcego wtryskiwaczem gazowym, w tym mi¢dzy innymi:

— zalezno$ci pomiedzy predkosciag obrotowg walu korbowego a czasem otwarcia
wtryskiwacza benzynowego,

— zaleznosci pomiedzy czasem otwarcia Wtryskiwacza benzynowego a czasem otwarcia
wtryskiwacza gazowego, przy stalym ciSnieniu obcigzenia 120 kPa i zmiennej
temperaturze,

— zaleznos$ci pomig¢dzy czasem wtrysku wtryskiwacza benzynowego a czasem wtrysku
wtryskiwacza gazowego, przy stalej temperaturze 70°C 1 zmiennym ci$nieniu
obcigzenia.

Czas otwarcia witryskiwacza gazowego zmodyfikowany jest w stosunku do czasu

otwarcia wtryskiwaczy benzyny przez funkcje adaptacyjna.
Funkcja adaptacyjna opisana jest nastepujaca zaleznos$cia:

tw_gaz = Cibenz * (K * Ky * kg * ky) (1)
gdzie:
tygaz - CZas Otwarcia wtryskiwacza gazowego,

L. benz - CZas Otwarcia wtryskiwacza benzynowego,

I, - funkcja korygujaca ze wzglgdu na temperaturg parownika-regulatora,

k5 - funkcja korygujaca ze wzgledu na cisnienie paliwa,

k5 - funkcja korygujaca ze wzgledu na temperature paliwa,

k, - funkcja korygujaca uwzgledniajaca roznice fizykochemiczne paliw oraz wydatek
wtryskiwaczy k,=f (n*1),

n - predkos¢ obrotowa silnika [1/min],

[ - obciazenie silnika [%].

5. WNIOSKI

Whioski z przeprowadzonych badan stanowiskowych sg nast¢pujace:

1. Na zmiang czasu wtrysku wtryskiwacza gazowego maja wptyw:

e temperatura LPG,

e Cis$nienie w kolektorze dolotowym,
e temperatura parownika-regulatora,
e cisnienie paliwa.

2. Przy temperaturze LPG rownej 70°C i cis$nieniu obcigzenia rownym 80 kPa oraz
predkosci obrotowej od 3389 do 4290 obr\min wtryskiwacz wchodzi w tryb wtrysku
cigglego.

3. Uktad przelaczy si¢ na zasilanie benzyna, gdy ci$nienie obcigzenia spadnie ponizej
80 kPa.
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4. Przy obcigzeniach 80-100 kPa mamy do czynienia z duzymi réznicami czasoOw wtrysku
benzyny LPG.

5. Przy obcigzeniach rzedu od 120 do 160 kPa réznica pomigdzy czasem wtrysku benzyny
I gazu jest stosunkowo niewielka.

6. W warunkach rzeczywistych (w pojezdzie samochodowym) przy predkosciach
obrotowych powyzej 6000 obr\min wtryskiwacz przechodzi w tryb ,,wtrysku cigglego”,
co wynika z bezwladnosci elementow skladowych wtryskiwacza. Zatem, wartosci
odczytywane 1 zestawione na wykresach powyzej 6000obr/min traktujemy jako wartosci
pogladowe, mozliwe do odczytu jedynie na stanowisku badawczym.

Opracowane urzadzenie symulujace 1 sterujgce pracg sterownika gazowego petni funkcje
pomocy dydaktycznej dla studentéw Politechniki Slaskiej. Urzadzenie to umozliwia
symulacje pracy uktadu wtrysku gazowego w warunkach laboratoryjnych, zmiang istotnych
dla pracy catego uktadu parametrow, takich jak temperatura LPG, temperatura reduktora,
obcigzenie silnika, czas wtrysku wtryskiwacza benzynowego oraz regulacja predkosci
obrotowej walu korbowego. Dodatkowo, dzigki wyposazeniu stanowiska w gniazdo
diagnostyczne i skonfigurowaniu go z odpowiednim oprogramowaniem firmy Versusgas,
mozliwa jest obserwacja wszystkich zmian na c¢kranie komputera, symulacja
nieprawidlowosci dzialania uktadu, odczyt i usuwanie kodéw btedow, mapowanie pracy
uktadu oraz wiele innych funkcji, przydatnych w procesie nauki.
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