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INTERAKTYWNE STANOWISKO EDUKACYJNE | BADAWCZE SYSTEMOW
SEKWENCYJNEGO WTRYSKU GAZU LPG

Streszczenie
W artykule omowione zostato interaktywne stanowisko edukacyjne i badawcze systemow sekwencyjnego witry-
sku gazu LPG. Przedstawiono podejscie do wspomaganego komputerowo projektowania maszyn. Wykonano mode-
le wszystkich komponentow systemu oraz ich ztoZenie. Na podstawie projektu 3D wykonano rzeczywiste Stanowi-
sko. Zostato ono zasilone prgdem elektrycznym i wyposazone w symulator pracy silnika spalinowego. Nastepnie
przedstawiono szereg badan symulacyjnych wykonanych na stanowisku badawczym.

WSTEP

Systemy zasilania LPG pojazdéw sg obecne na rynku polskim
od ponad 20 lat. We wczesnych latach ekspansji dominowaty pra-
wie wytacznie systemy produkcji wioskiej i holenderskiej [5]. Jed-
nakze po roku 2000 kilka polskich firm [4], zazwyczaj we wspotpracy
z jednostkami badawczymi, rozwineto wtasne technologie zasilania
gazem pojazdow wszystkich generacji. Ze wzgledu na mozliwosé
zaoszczedzenia znacznych kosztéw zwigzanych z zasilaniem pali-
wem pojazdéw, jak i bardzo dobre wiasnosci jezdne oraz kulture
pracy, zasilanie LPG pojazdéw osobowych jak i uzytkowych jest
bardzo popularne zaréwno w Polsce, Europie jak i wybranych kra-
jach na catym $wiecie [1]. Istnienie duzego rynku LPG wymaga
szkolenia kadry pracowniczej warsztatow montazu systeméw gazo-
wych. Ksztatcenie mtodziezy na | i Il stopniu uczelni technicznych
bardzo czesto obejmuje przedmioty takie jak np.: Zasilanie pojaz-
déw paliwami alternatywnymi. Zajecia takie wymagajg zdecydowa-
nie formy praktycznej (laboratorium) w celu prezentacji zasady
dziatania poszczegdlnych komponentéw, techniki ich montazu oraz
przedstawienia pracy. Doskonale stuzy do tego celu zaprojektowane
i wykonane stanowisko demonstracyjno-badawcze. Moze stuzyé¢
takZe jako stanowisko badawcze wykorzystywane do rozwoju algo-
rytméw sterowania wiryskiem gazu, badania stabilno$ci firmware i
software sterujgcego oraz sporzadzania charakterystyk pracy sys-
temu w warunkach laboratoryjnych.

1. CEL | ZAKRES PRACY

Pierwszy etap prac obejmowat zaprojektowanie w 3D koncepcji
stanowiska. Nastepnie dokonano zakupu niezbednych materiatow i
wykonano fizycznie interaktywne stanowisko. Wszystkie komponen-
ty systemu sekwencyjnego wirysku gazu LPG dostarczyta firma
produkujaca systemu gazowe. Stanowisko wykonano w ramach
przedmiotu Projekt zespotowy — V semestr studiéw niestacjonar-
nych na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn. Wynikiem projektu
jest realizacja praktycznego stanowiska badawczo-
demonstracyjnego wykorzystywanego w dydaktyce na uczelni oraz
na targach i szkoleniach przez firme partnerska.

2. MODELOWANIE 3D STANOWISKA BADAWCZEGO

2.1. Podejscie rapid-prototyping

System zasilania gazem IV generacji zawiera szereg kompo-
nentdw, sg to komponenty mechaniczne jak i elektroniczne. Kom-
ponenty mechaniczne odpowiadajg za odpowiednie przygotowanie
(rozprezenie oraz podgrzanie gazu i regulacje jego temperatury)
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oraz dozowanie gazu do silnika (precyzyjne realizowanie procesu
wirysku paliwa). Sg to, zatem komponenty wysoce precyzyjne
zarbéwno przy ich projektowaniu w zaktadzie jak w badaniach czesto
wykorzystywane sg nowoczesne urzadzenia do modelowania bry-
towego 3D. Coraz bardziej popularne skanery i drukarki 3D przy-
czyniajq sie do skrocenia czasu projektowania, generowania doku-
mentacji technicznej potrzebnej do wykonania danej cze$ci oraz
modyfikacji zwigzanych z oprawa i rozwojem poszczegdlnych kom-
ponentéw. Komponenty systemu gazowego sq zazwyczaj urzadze-
niami elektromechanicznymi sktadajacymi sie z wielu (nawet kilku-
dziesieciu) czesci. Zarébwno sam proces ztozenia jak i modyfikacji
dziatania jest bardzo skomplikowany. Wydruki 3D najwazniejszych
komponentéw systemu mogg by¢ pomocne w dydaktyce oséb
zajmujacych sig projektowaniem i rozwijaniem komponentéw tego
typu a takze dla zwyktych instalatorow systeméw gazowych w po-
jazdach. Latwos¢ generowania przekrojow komponentéw umozliwia
wizualizacje catej zawartosci skomplikowanego $rodka urzadzenia.
Takie podgladanie nie jest mozliwe w wyniku demontazu wszystkich
komponentéw danego urzadzenia np. reduktora gdyz nie pozwala
na obserwacje podstawowych zasad dziatania poszczegoinych
elementéw. Wydruki 3D umozliwiajg wykonanie w krotkim czasie i w
rozsadnej cenie bardzo skomplikowanych a zarazem bardzo po-
trzebnych w dydaktyce najwazniejszych komponentdw systemu
gazowego. Podejscie takie umozliwia redukcje kosztéow w wyniku
zachowania bez koniecznosci ciecia gotowych elementow reduktora
czy wtryskiwacza. Zatem wszystkie uzyte komponenty mogq by¢
ponownie uzyte i wykorzystane w pojezdzie. Uzyskane modele
poszczegdlnych czesci moga zosta¢ wydrukowane w dowolnej iloSci
zar6wno, jako osobne komponenty jak i ztozenia funkcjonale intere-
sujacych nas zespotow. Wydruk kolorowy umozliwia nadawanie
dowolnych koloréw modelowanym komponentom w zwigzku, z
czym mozliwe jest zaznaczenie innym kolorem elementéw metalo-
wych, gumowych, pracujgcych przy niskim czy wysokim cinieniu.
Takze mozliwo$¢ wydruku w dowolnym powiekszeniu czy pomniej-
szeniu bedzie bardzo przydatne w dydaktyce. Mozliwo$é wspotpra-
cy zawansowanego oprogramowania do projektowania 3D z dowol-
ng drukarkg 3D stanowi juz bardzo ciekawe zagadnienie dydaktycz-
ne ze wzgledu na coraz czestsze stosowanie tego podejécia row-
niez w branzy zasilania gazem pojazdem.

2.2. Modele 3D komponentow systemu gazowego

Pierwszym etapem prac byto wykonanie modeli geometrycz-
nych najwazniejszych komponentéw samochodowej instalacji ga-
zowej. Zostaly one opracowane w programie do modelowania bry-
towego. Elementy wykonano w module Part Design z wykorzysta-



niem podstawowych funkcji modelowania tréjwymiarowego. Projekt
zawiera wszystkie komponenty sekwencyjnego systemu wtrysku
gazu LPG do silnika.

Model 3D jednostki sterujacej systemem wtrysku gazu zostat
pobrany z Internetu w formacie *.step. Elektroniczng jednostke
sterujaca (ECU) przedstawia rysunek 1.

S

Rys. 1. Model 3D ECU

Model zbiornika gazu (rysunek 2), zostat wykonany samo-
dzielnie na przykladzie zbiornika toroidalnego wewnetrznego
600x200. Projekt obejmowat zamodelowanie petnego zbiornika a
nastepnie wyciecie jego czesci dla lepszej wizualizacji jego we-
wnetrznej przestrzeni.

Rys. 2. Model 3D toroidalnego zbiornika gazu

2.3. Projekt wozka jezdnego

Grupa projektu zespotowego odpowiedzialna za modelowanie
3D ustalita koncepcje stanowiska badawczo-edukacyjnego. Jednym
z podstawowych zatozen bylo zbudowanie stanowiska mobilnego.
Projekt wymagata zatem zaprojektowania kompaktowego i lekkiego
wozka jezdnego. Wobzek jezdny zostat zaprojektowany z profili
aluminiowych Kanya. Rama wozka zostata osadzona na 4 obroto-
wych kétkach z hamulcem. Projekt koncepcyjny wézka jezdnego
przedstawiony zostat na rysunku 3. Zakfadat odnalezienie w sieci
gotowych modeli profili aluminiowych Kanya, wydtuzenie ich na
odpowiednig dtugos¢ oraz zlozenie w programie do modelowania
3D.

Badania

9 x profil B02-3
_/30x30x380

4 x kotko
B49-50

.4 x profil B02-3 /30x30x850
Rys. 3. Rysunek ztozeniowy wykonawczy wozka jezdnego

2.4. Rozmieszczenie komponentow systemu gazowego

Ze wzgledu na niskie koszty paliw alternatywnych, jak i bardzo
dobre osiagi przekonwertowanych pojazdéw, w wielu krajach na
Swiecie rozwijane sg systemy zasilania pojazdéw gazem LPG i
CNG [1, 6]. Aby pojazd zaprojektowany i wyprodukowany do zasil-
nia paliwem oryginalnym mdégt jezdzi¢ na paliwie alternatywnym na
jego poktadzie musi zosta¢ zamontowanych wiele zespotéw. Wsréd
nich nalezy wymieni¢ dodatkowy zbiornik paliwa, wtryskiwacze,
czujniki oraz jednostke sterujacg wszystkimi dodatkowymi kompo-
nentami. Wszystkie komponenty muszg by¢ homologowane a sam
proces podlega regulacjom prawnym [2, 8].

Prawidtowe rozmieszczenie komponentéw systemu gazowego
w pojezdzie jest bardzo wazne. Wptywa na prawidtowg i diugotrwatg
prace systemu. Przyktadem moze byé umieszczenie i prawidiowe
utoZenie elektronicznej jednostki sterujacej — ECU. Powinna by¢
zamontowana ziaczem elektrycznym do dotu. Niejednokrotnie do-
chodzi do zalania woda i zalegania wody w nieprawidtowo zamon-
towanej ECU. Dochodzi wtedy do zwar¢ na plytce elektroniczne;j i
do jej zniszczenia. Dlatego réwniez na stanowisku edukacyjnym w
prawidiowy sposéb zaprojektowano utozenie ECU oraz innych
komponentéw (patrz rysunek 4). Prawidtowy sposob montazu
wszystkich komponentow systemu zasilania gazem pojazdéw wyni-
ka z Regulaminu 67.01 EKG ONZ [8]. Zgodny z wytycznymi regu-
laminu montaz jest podstawg do uzyskania bezpiecznej pracy i
niskiej emisji spalin do atmosfery [7].
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Rys. 4. Rozmieszczenie wszystkich komponentow front-kitu

Projekt 3D stanowiska postuzyt do wykonania rzeczywistego
obiektu majacego zastosowanie edukacyjne oraz ekspozycyjne na
réznego rodzaju targach branzowych i wystawach. Odpowiednie
rozplanowanie utozenia komponentéw podczas modelowania 3D
pozwolito wykry¢ ewentualne kolizje podczas rzeczywistej realizacii
stanowiska badawczego. Zatem przyczynia sie to do skrdcenia
czasu realizacji catego projektu.

3. REALIZACJA STANOWISKA BADAWCZEGO

3.1. Montaz komponentow systemu LPG

Prawidtowe rozmieszczenie komponentow systemu gazowego
w pojezdzie jest bardzo wazne. Wptywa na prawidtowa i dtugotrwatg
prace systemu. Przyktadem moze byé umieszczenie i prawidiowe
utozenie elektronicznej jednostki sterujacej — ECU. Powinna by¢
zamontowana ztgczem elektrycznym do dotu. Niejednokrotnie do-
chodzi do zalania wodg i zalegania wody w nieprawidtowo zamon-
towanej ECU. Dochodzi wtedy do zwar¢ na plytce elektronicznej i
do jej zniszczenia. Dlatego réwniez na stanowisku edukacyjnym w
prawidtowy sposob zaprojektow?no utozenie ECU (rysunek 5).

Rys. 5. Montaz ECU

o v =
_If_I,::/
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Na rysunku 6 przedstawiono kompletne stanowisko interak-
tywnego sekwencyjnego wirysku gazu LPG. Wymienione wczesnie;
komponenty zostaty przymocowane do plyty pilSniowej 0 wymiarach
850x440x16. Wszystkie komponenty podtaczono do zasilania 12V.
System posiada mozliwo$¢ podtaczenia do software sterujgcego w
celu konfiguraciji i kalibracji systemu. +

Rys 6. Widok finalny stanowiska badawczego

Kompletne stanowisko obejmuje nastepujace komponenty
(rysunek 6):
Jednostka sterujaca wiryskiem gazu ECU
Parownik/reduktor zintegrowany z zaworem odcinajagcym i
filtrem fazy cieklej
3. Witryskiwacze gazu
4.  Filtr gazu fazy lotnej
5. Czujnik ci$nienia gazu
6. Czujnik temperatury gazu
7
8

[\)A

Przetacznik gaz-benzyna
. Okablowanie
9. Interfejs diagnostyczny
10. Software sterujacy
11. Kolektor dolotowy silnika z wielopunktowym wtryskiem paliwa
12. Symulator silnika spalinowego
13. Toroidalny zbiornik gazu
14. Wielozawér + obudowa gazoszczelna

3.2. Symulator silnika spalinowego

Waznym elementem interaktywnego stanowiska badawczego
jest symulator silnika spalinowego (rysunek 7). Jego zadaniem jest
dostarczenie sygnatow sterujgcych doptywajacych z silnika do
systemu wirysku LPG. Generuje w porzadku sekwencyjnym czasy
wirysku benzyny dla konkretnych cylindréw oraz sygnat predko$ci
obrotowe;j.



Rys. 7. Symulator silnika spalinowego

Stanowisko posiada réwniez mozliwos¢ symulacji nastepuja-
cych sygnatow:
1. Temperatura parownika/reduktora
2. Temperatura gazu
3. Cisnienie w kolektorze dolotowym
4.  Cisnienie gazu.

3.3. Przeznaczenie stanowiska

Dzigki moZliwosci symulacji dowolnych warunkéw pracy silnika
stanowisko badawcze moze mie¢ szerokie zastosowanie edukacyj-
ne jak i badawcze. Bez konieczno$ci wychodzenia z Sali szkolenio-
wej i spalania paliwa mozna na nim przeprowadzi¢ szeroki zakres
szkolen. Moga one obejmowac technike zabudowy poszczegoinych
komponentéw systemu gazowego, konfiguracje wszystkich kompo-
nentow oraz kalibracje systemu. Dzieki mozliwosci symulacji po-
szczegblnych sygnatéw w szerokich granicach mozliwe jest prowa-
dzenie badan symulacyjnych nawet nie mozliwych do realizacji w
warunkach rzeczywistych. System posiada mozliwo$¢ zapisu do
pliku wszystkich sygnatéw, zaréwno benzynowych jak i LPG, wyste-
pujacych na stanowisku badawczym.

4. BADANIA SOFTWARE STERUJACEGO

Zadaniem systemu wirysku gazu jest poprawny odczyt czaséw
wirysku benzyny oraz wyznaczenie ich odpowiednika w postaci
czasow wirysku gazu. Celem badan byto okreslenie wptywu tempe-
ratury i ciSnienia gazu na wartosci sterujgce w postaci czasow
wirysku gazu. Przeprowadzono badania wptywu jednej zmiennej
przy wyzerowanych lub ustalonych warto$ciach pozostatych zmien-
nych. Podstawg badan byto wyzerowanie wszystkich korekt kalibra-
cyjnych. Przy statej warto$ci temperatury i ciSnienia wtryskiwanego
gazu (tzw. wartoSciach odniesienia) mozliwe bylo wyznaczenie
zalezno$ci czasow wirysku gazu od czaséw wirysku benzyny (patrz
rysunek 5). Jest to zalezno$¢ zblizona do liniowej obejmujaca
jednak przesuniecie wynikajace z charakterystyki wybranego wtry-
skiwacza.

m N O A B
9 Model regres;ji typu Linear
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Rys. 5. Zalezno$¢ czaséw wirysku gazu od czaséw wirysku benzy-

ny

Nastepnie dla ustalonej wartosci czasu wirysku benzyny (10
ms — gdyz utatwia to natychmiastowe obliczenia procentowe korekt
wirysku gazu) przy statej warto$ci ciSnienia gazu wyznaczono war-
tos¢ czasu wirysku gazu w funkcji zmieniajacej sie jego temperatury
- rysunek 6. Warto$¢ korekty ma wyraznie liniowy przebieg i wyno-
si ok. 10% w zakresie temperatur od 0 do 60 °C.
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Rys. 6. Zalezno$c czasdw wirysku gazu od jego temperatury

Korekta temperaturowa ma sens fizyczny wynikajacy z réwna-
nia Clapeyrona. Gesto$¢ gazu w nizszej temperaturze jest wieksza.
Dlatego czas wtrysku gazu zostaje skrécony przy niskich temperatu-
rach (zeby nie dochodzito do zalewania silnika) i wydtuzony przy
wysokich temperaturach (aby mieszanka nie byta zbyt uboga w
wyniku zbytniego rozrzedzenia gazu). Podobnie rzecz sie ma z
przedstawiong na rysunku 7 korektg cisnieniowa.
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Rys. 7. Zalezno$c czasdw wirysku gazu od jego cinienia

Dla badanego systemu zasilania gazem LPG wykonano bada-
nia na rzeczywistym pojezdzie. Na podstawie zebranych danych
wykonano wykres rzeczywistej zalezno$ci czaséw wtrysku benzyny
i LPG w funkcji obcigzenia (mierzonej za pomocg cisnienia w kolek-
torze dolotowym) — rysunek 8. Roznice pomiedzy wielkoSciami
czasow wirysku i benzyny wynikajg z zastosowania wszystkich
opisanych powyzej korekt. Przedstawiony na rysunku zakres odpo-
wiada matym i Srednim obcigzeniom wystepujacym podczas reali-
zacji pozamiejskiego cyklu jezdnego. Mozna zaobserwowaé, ze w
catym badanym zakresie czasy wtrysku gazu sg ponad 3-krotnie
wieksze od czasdw wtrysku benzyny. Wynika to z dobrze znanych
wszystkim ograniczen zwigzanych z bezwladno$cig wtryskiwaczy
gazowych zwigzanych z koniecznoscig zachowania minimalnego
czasu wirysku gazu (w tym przypadku okoto 2,5 ms).

11 I I

10 LPG
Benzyny

Czas wtrysku [ms]
1

0 20 40 60 80 100 120 140
MAP OBD [kPa]

Rys. 8. Zaleznos¢ czasow wirysku benzyny i LPG od ci$nienia w
kolektorze dolotowych

Badania wykazaly, ze istnieje wptyw temperatury i cisnienia
gazu na warto$¢ generowanego czasu wirysku gazu. Okreslone
ilosciowo warto$ci korekty temperaturowej i ci$nieniowej odpowia-
dajg intencjom autoréw oprogramowania i s zgodne z logikg oraz
termodynamikg proceséw majacych miejsce w systemach wtrysku
gazu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule oméwione zostato interaktywne stanowisko eduka-
cyjne i badawcze systemow sekwencyjnego wirysku gazu LPG.
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Przedstawiono podejScie do wspomaganego komputerowo projek-
towania maszyn. Wykonano modele wszystkich komponentéw
systemu oraz ich zlozenie. Na podstawie projektu 3D wykonano
rzeczywiste stanowisko. Zostato ono zasilone pradem elektrycznym
i wyposazone w symulator pracy silnika spalinowego. Stanowisko
jest interaktywne z mozliwoscig podtaczenia z software kalibracyj-
nym na zewnetrznym komputerze. Nastepnie przedstawiono bada-
nia symulacyjne wykonane na stanowisku badawczym. Badania
wykazaty uzytecznos¢ wykonanego stanowiska do badan symula-
cyjnych jednostek sterujacych wtryskiem LPG w réznych symulo-
wanych warunkach pracy silnika spalinowego. Potwierdzono wptyw
temperatury i ci$nienia gazu na warto$¢ generowanego czasu wtry-
sku gazu. Okreslone iloSciowo warto$ci korekty temperaturowej i
ci$nieniowej odpowiadajg intencjom autoréw oprogramowania i
potwierdzono, ze sg one zgodne z logikg oraz termodynamikg
procesow majgcych miejsce w systemach wirysku gazu.
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INTERACTIVE EDUCATION
AND RESEARCH TEST BENCH
OF SEQUENTIAL LPG GAS INJEC-
TION SYSTEMS

Abstract

The article discusses the interactive educational
and research test bench of sequential LPG injection
systems. An approach to computer-aided design of ma-
chines is presented. Models of all system components
were assembled. Based on the 3D project, an actual test
bench was made. It was powered by an electric current
and equipped with a simulator of the internal combus-
tion engine. A number of simulations were performed
on the test bench.
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