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StreszczenieW tekicie pokazano zmiany przebiegu rggiéd na wtryskiwaczach LPG w zalesci od pedkosci obrotowej
silnika i jego obcizenia. Wykonano szereg badadokonano analizy otrzymanych wynikéw. Zapropoaaw rozwjzania

mogce wptymé na popraw jakosci pracy wtryskiwaczy LPG.

1. WPROWADZENIE

Jw od dhwszego czasu, z racjiagjtego wzrostu kosz-
téw oraz kaczacych st zasobéw paliw konwencjonalnych
(m.in. benzyny oraz oleju neglowego) irtynierowie po-
szukup substancji zagpczych. Jedna z nich to LPG, ktére
jest obecnie najeZciej stosowanym paliwem alternatyw-
nym wykorzystywanym do zasilania silnikéw spalinafy

Pojazd zasilany tym rodzajem paliwa wymaga zamon-
towania dodatkowego ukladu paliwowego, przystosewuj
cego go do spalania paliwa alternatywnego. Obecnie,
w zdecydowane] wkszaci przypadkéw, w samochodach
osobowych montowanes ssekwencyjne instalacje gazowe
(czwartej generacji). Rzadziej, ale nadal, montavan
instalacje starszych generacji, nowsze natomiastcinsa
sie jak na razie dey popularndcia, gtdwnie ze wzgidu
na koszt montau. Instalacja sekwencyjnazadi sie od po-
przednich generacji tym,zizastosowane w niej zostaty
wtryskiwacze (oddzielny dla kdego cylindra) oraz dodat-
kowa jednostka sterga ich prag, wykorzystujca w tym
celu komputer steragy wtryskiem benzyny. Komputer
sterupcy wtryskiem gazu umieszczony jest pedry ECU
(ang. Engine Control Unit) a wtryskiwaczami benzywge
mi. Dzieki temu, sterownik gazu ,przechwytuje” impuls
wysytany na wtryskiwacze benzynowe, mogyo odcic
od nich i wykorzyst&a do stworzenia impulsu steggego
wtryskiem gazu, ktéry to generowany moby¢ na dwa
sposoby. Sposéb pierwszy polega na sterowaniu sieza
rzeczywistym, czyli otwarcie wtryskiwaczy LPG ngstje
dopiero po wygenerowaniu przez komputer stgyjpraa
silnika (podczas zasilania benayrimpulsu rozpoczynaj
cego wtrysk benzyny. Czas otwarcia wtryskiwaczyugaz
jest wyliczany indywidualnie dla kdego cyklu dziatania
silnika. Rozwjzanie takie wymaga zastosowania szybkich
sterownikéw, co jest szczegO6lnie s przy daych prd-
kosciach obrotowych silnika, gdy czasy paeiey poszcze-
g6Inymi wtryskami g bardzo mate. Sposdéb drugi opiera si
na przewidywaniu czasu wtrysku LPG. Sterownik gazow
mierzy kilka poprzednich czaséw otwarcia wtryskiaac
benzyny i na podstawie uzyskanych danych wyliczaypr
blizony czas wtrysku gazu dla ngshego cyklu. Rozvak

zanie takie daje nmiwos¢ wprowadzania korekty przed
pojawieniem s impulsu otwierajcego wtryskiwacz ben-
zyny, co jest wane w przypadku gdy zastosowany sterow-
nik nie jest wystarczago ,szybki” oraz gdy wtryskiwacze
LPG nie mag najlepszych wigciwosci dynamicznych.
Sterowanie dawkpaliwa w instalacji gazowej czwarte;j
generacji jest dwo bardziej precyzyjne niw instalacjach
1,2 i 3 generacji. Uproszczony schemat powstawania
impulsu otwierajcego wtryskiwacz gazowy pokazano
na Rys. 1.
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Rys. 1 Schemat powstawania impulsu otwiecago
wtryskiwacze LPG

2. SCENARIUSZ BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzy-
staniem samochodu marki BMW z silnikiem M50B20
o0 pojemndci skokowej 1991 cry przebiegu okoto 180000
km wyposaonego w instalaej gazove czwartej generacji
(Rys. 2). W skiad tej instalacji wchagzn.in.: sterownik
Vector 6, reduktor Zavoli Zeta N, czujniksnienia PS01
oraz wtryskiwacze Valtek 3ohm. Do badaykorzystano
oscyloskop firmy HD-Scope.

Badania przeprowadzono dlaznych pedkosci obro-
towych silnika i przy rénym jego obgjzeniu.

Dla niewielkich obcizen silnika (otwarcie przepustnicy
okoto 20%), pomiary wykonano przyeuikosci obrotowej
silnika réwnej 1550 i 2100 obr/min. Przy ol@niu mak-

25



Andrzej Borawski, Franciszek Siemieniako

Whptyw pedkasci obrotowej i obejzenia silnika na przebieg naggiia impulsu sterujcego wtryskiwaczami ptynnego gazu ropopochodnego

symalnym (pelne otwarcie przepustnicy), przebiegutsu
przebadano co 1000 obr/min zaczyeapd 2000 obr/min.

Rys. 2.Silnik M50B20 wyposaony w sekwencyjm
instalagjLPG

3. WYNIKI BADA N

Przy ustalonej jgdzie miejskiej (pgdkosci pojazdu oko-
to 50km/h, bieg trzeci, pdkos¢ obrotowa silnika okoto
2100 obr/min) przebieg nagmia na wtryskiwaczu LPG
pokazano na Rys. 3. Jak wélav momencie gdy ECU
wysyta impuls na wtryskiwacz benzynowy, sterownizg
odcina go, i wysyta impuls na wtryskiwacz gazowywa
on nieco dhlaej niz impuls wysytany z komputera steguj
cego prag wtryskiwaczy benzynowych, co jest wynikiem
wprowadzenia wspotczynnikow korygulych przez kom-
puter gazu, koniecznych z racji odmiennych seiaosci
LPG. Wtrysk nasfpuje co okoto 64 ms i trwa okoto 7 ms.
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Rys. 3.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przyjdzie ustalonej
(trzeci bieg, 50 km/h)
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Po zmianie biegu na czwarty i zachowaniu tej samej
predkosci obrotowej nagpito zmniejszenie pidkosci obro-
towej silnika do okoto 1550 obr/min. Jak widaa rysunku
4, zmianie ulegt jedynie czas pamukzy poszczegOlnymi
wtryskami, a mianowicie ulegt wydkeniu do okoto 76 ms.
Zar6wno przebieg naggia, jak i dlugd¢ trwania impulsu
otwierapcego wtryskiwacz gzblizone do przedstawionego
na rysunku 3. Czas trwania impulsu wtrysku gazu jes
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w obu przypadkach diszy o okoto 3 ms niw przypadku
ukladu zasilania benzgn
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Rys. 4.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przyZdzie ustalonej
(czwarty bieg, 50 km/h)
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Przebiegi nagrcia przy 20000br/min oraz przy maksy-
malnym obcizeniu silnika pokazano na Rys. 5. kha
zauway¢, iz czas trwania impulsu znacznie siydiuzyt,
do okoto 13 ms. Odgb pomedzy poszczegoinymi impul-
sami wynosi okoto 59 ms. R0 sie rowniez przebieg na-
piecia w kaacowej fazie, czyli w fazie zanikania impulsu.
Jest on bardziej ,ptaski”, czyli warké napkcia maleje
wolniej niz w przypadku mniejszego olgenia silnika.
Mozna zaobserwowatez minimalrg zwloke (okoto 1 ms)
pomiedzy pocatkiem impulsu wysytanego na wtryskiwacz
benzynowy a gazowy.
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Rys. 5.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym

(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy

obcizeniu silnika i pedkosci obrotowej 2000 obr/min
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Gdy silnik osagnat predkosci obrotova okoto 3000
obr/min Rys. § nasapily dalsze zmiany w przebiegu na-
pie¢. Czas trwania impulsu otwiepgego witryskiwacz
gazowy wydtuyt sie do okoto 14+15 ms, natomiast czas
pomiedzy poszczegblnymi  wtryskami ulegt skroceniu
do okoto 39 ms. Zwkszyt sk rowniez odstp pomedzy
pocatkiem impulsu wysylanego na wtryskiwacz benzyno-
wy a gazowy, bez zmian pozostaje natomiashica po-
miedzy czasem trwania impulsu na wtryskiwaczu benzy-
nowym a gazowym, ktéra wynosi okoto 3 ms.
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Rys. 6.Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obciazeniu silnika i pgdkosci obrotowej 3000 obr/min

Po zwekszeniu pegdkosci obrotowej o kolejny 1000
obr/min, mana zauway¢, iz napecie na wtryskiwaczu
gazowym nie spada do wastd zerowej Rys. 7). Czas
pomiedzy poszczegélnymi wtryskami (28 ms) zmalat
na tyle,ze napgcie kolejnego cyklu wtrysku jest podawane
na wtryskiwacz zanim nagii zanik napgcia cyklu wtrysku
poprzedzajcego. Do takiego stanu rzeczy przyczynia si
réwniez wydtuzenie czasu trwania impulsu do okoto 16 ms.
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Rys. 7.Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor
szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymalnym abet
niu silnika i pedkosci obrotowej 4000 obr/min

Przy 5000 obr/min impulsy nagujacych po sobie cy-
kli prawie ,nakladaj sic na siebie” (Rys. 8). Czas paogni
dzy zakaczeniem poprzedzgjego impulsu a wystaniem
przez komputer instalacji gazowej ngstego to zaledwie
okoto 2+3 ms. Przyczyntego jest znaczne wydienie
czasu trwania impulsu (do okoto 23+24 ms) oraz cinie
czasu pongidzy pocatkami kolejnych cykli procesu wtry-
sku paliwa (do okoto 26 ms). Korekta wydajpca czas
otwarcia wtryskiwacza gazowego wedém benzynowego
réwniez ulegta zmianie, i wynosi onazakoto 10 ms. Wy-
nikiem takiego przebiegu najia jest cagte otwarcie
wtryskiwacza, czyli paliwo gazowe jest podawane pe-s
s6b cagly do przewodéw dolotowych silnika.
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Rys. 8.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obcigzeniu silnika i pedkosci obrotowej 5000 obr/min

Jezeli predkaos¢ obrotovg zwiekszymy o kolejny 1000
obr/min zachowujc petne obcizenie silnika (Rys. 9) oka-
zuje sg, iz nastpuje zanik napicia na wtryskiwaczach
gazowych, a samochodd zaczynac byasilany benzyn
Oznacza toze komputer steragy zasilaniem gazowym nie
jest w stanie prawidtowo sterow@raa uktadu paliwowe-
go w powyszych warunkach dziatania silnika i odcina
doptyw paliwa gazowego.
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Rys. 9.Przebieg naptia na wtryskiwaczu benzynowym
(kolor szary) i LPG (kolor czarny) przy maksymaimy
obcigzeniu silnika i pedkosci obrotowej 6000 obr/min

4. PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badpokazuj
wptyw zaréwno pgdkosci obrotowej silnika jak i jego
obciazenia na przebieg napia na wtryskiwaczach gazo-
wych. W przypadku niewielkich obgien silnika, nawet
przy jego duych prdkosciach obrotowych, jak& pracy
komputera sterggego prag witryskiwaczami gazowymi
jest zadowalajca. Inaczej rzecz sima jeeli obcizenie
silnika jest zblitone do maksymalnego lub maksymalne.
Przy pedkosciach obrotowych ponej 4000 obr/min ste-
rowanie mana uzna za prawidtowe, natomiast przy wy
szych pedkosciach pojawia s problem zachodrych
na siebie kolejnych cykli wtrysku LPG, i przy ¢pkosci
okoto 5000 obr/min mma zatay¢, ze wiryskiwacze ga-
zowe g caly czas otwarte. Zjawisko takie ma zdecydowa-
nie negatywny wplyw zaréwno na trwédoinstalacji gazo-
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wej, zwycie gazu, jak i na parametry jezdne pojazdwe-Cz
ste idtugie impulsy podawane na wtryskiwacze gazow
powodup, iz cewki wtryskiwaczy generaj duze ilosci
ciepta, ktére doprowadzimaze do trwatego uszkodzenia
wtryskiwacza. Nie zamykanieesiglicy wtryskiwacza LPG
powoduje réwnig spadek @nienia gazu w instalacji, co
z kolei  skutkuje zubmeniem mieszanki paliwowo-
powietrznej dostarczanej do komory spalania i wkete
zmniejszenie mocy silnika.

Czas pomidzy wysytanymi przez komputer instalaciji
gazowej impulsami oraz czas trwania impulséw w fijink
predkosci obrotowej silnika, przy petnym jego obzéniu,
pokazano na Rys. 10.
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Rys. 10.Zaleznos¢ czasu pomidzy impulsami (f) oraz czasu
trwania impulsu (} a pedkoscia obrotowg silnika
przy petnym obcizeniu

Pomkidzy prdkoscia 5000 obr/min a mdkoscia 6000
obr/min nasipuje zréwnanie sgi czasu trwania impulsu
otwierapcego wtryskiwacz gazowy z czasem peday
poszczegolinymi cyklami wtrysku i napuje wyhczenie
instalacji gazowej. Silnik zasilany jest woéwczasbgn,

0 czym kierowca nie jest informowany.

Aby rozwiaza¢ owe problemy konieczna jest modyfika-
cja konstrukcji instalacji gazowej. Modyfikacja taogtaby
poleg& np. na zastosowaniu dodatkowej pompy gazu,
przez co maiwe byloby skrocenie czasu wtrysku,
lub zastosowaniu ukladu chtodzenia wtryskiwaczprod
wadzajcego ciepto powstage w cewkach. Chtodzenie
umazliwitoby wyposazenie wtryskiwaczy w inne cewki,
generujce wiksze pole elektromagnetyczne, a co za tym
idzie, moglyby one szybciej otwiara wtryskiwacz.

W rozwigzaniu takim wykorzystano by réwriiespezyny
0 wiekszej sztywnéci, pozwalagce duo szybciej zamkat
wtryskiwacz. Paliwo gazowe moa by wtedy dostarcza
szybciej i duo bardziej precyzyjnie.
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INFLUENCE OF ENGINE SPEED AND LOAD
ON PROCESS OF VOLTAGE OF IMPULSES
THAT CONTROLS LPG INJECTORS

Abstract: In article there were shown changes in procesbf v
tage in LPG injectors depending on engine speed laad.
The number of researches and analysis of the sebals been
made. New solution, that could make the qualityLBfG inject
better, were suggested.



