1. Uktady zasilania silnikow
o zaptonie iskrowym

1.1. Wiadomosci wstepne

Zadaniem uktadu zasilania silnika o zaptonie iskrowym (ZI) jest wytworzenie
mieszanki paliwowo-powietrznej w odpowiedniej ilosci i o sktadzie dostosowa-
nym do chwilowych warunkow pracy silnika.

Do zasilania silnikéw ZI stosuje sie benzyne — paliwo ciekte (paliwo gazowe
LPG réwniez jest magazynowane w fazie ciektej), charakteryzujgce sie duzg
wartoscig opatowa. Jej zapas zawarty w zbiorniku zapewnia pojazdowi uzyskanie
znacznego zasiegu. Aby stworzy¢ witasciwe warunki, umozliwiajgce poprawny
zapton i spalanie, paliwo ciekte nalezy przeprowadzi¢ w stan gazowy i w od-
powiedniej proporcji wymieszac z powietrzem. Odparowanie paliwa zalezy od
wielkosci kropli paliwa podawanych do powietrza ptyngcego przez uktad
dolotowy w kierunku cylindrow silnika. Dobre rozpylenie paliwa (na duzg liczbe
kropli 0 matej Srednicy) sprzyja szybkiemu odparowaniu dzieki duzemu
sumarycznemu polu powierzchni styku paliwa z powietrzem.

Ze wzgledu na sposéb podawania paliwa do powietrza, majgcy decydujacy
wptyw na jakos¢ rozpylenia paliwa, rozroznia sie dwa rodzaje uktadow zasilania
silnikbw o zaptonie iskrowym:

— gaznikowy,
— wiryskowy.

W gaznikowym uktadzie zasilania paliwo jest zasysane do powietrza pod
wptywem spadku cisnienia (wytworzenia podcisnienia) powietrza przeptywaja-
cego przez uktad dolotovsy. W uktadzie wtryskowym do rozpylenia paliwa,
oprécz podcisnienia powietrza, wykorzystuje sie nadcisnienie paliwa panujgce
w obwodzie paliwowym.

W przypadku zasilania silnika ZI paliwem gazowym LPG, oprécz uktadu
zasilania benzyng, stosuje sie dodatkowg instalacje gazowg, doprowadzajgcg
LPG do uktadu dolotowego silnika.

Uktady zasilania silnika o zaptonie iskrowym sg ciggle doskonalone, aby
polepszy¢ jakos¢ wytwarzanej mieszanki palnej w celu spetienia stale
rosngcych wymagan przepisow ograniczajgcych toksycznosc spalin. Uktady te
przedstawiono w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Opisano w nim réwniez
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ukfady, ktore ze wzgledu na niespetnianie obowigzujgcych norm emisji spalin
nie sg juz stosowane we wspotczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadow
zasilania silnikéw ZI. Przedstawiono je w formie krétkiej informaciji, aby Czytelnik
miat ogoing wiedze na ten temat.

1.2. Gaznikowy uktad zasilania

Gtéwnym urzadzeniem gaznikowego uktadu zasilania silnika ZI jest gaznik,

ktory spetnia nastepujgce zadania:

— wytwarza palng mieszanke paliwowo-powietrzng o sktadzie zapewniajgcym
pozadane wtasnosci silnika we wszystkich (ustalonych i nieustalonych)
stanach pracy;

— reguluje moc silnika dzieki regulacji ilosci mieszanki palnej doptywajacej do
cylindrow;

— wytwarza mozliwie jednorodng mieszanke paliwa i powietrza tzn. taka,
w ktorej wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza jest w roznych miejscach
jednakowa.

Najprostszym urzgdzeniem, umozliwiajgcym wytwarzanie mieszanki paliwo-
wo-powietrznej, jest gaznik elementarny (rys. 1.1). Paliwo pod cisnieniem okoto
20...30 kPa jest dostarczane ze zbiornika za pomocg pompy do komory
ptywakowej. Plywak, zamykajgc zawor iglicowy po osiagnieciu okreslonego
poziomu w komorze i otwierajgc go w celu uzupetnienia paliwa w komorze
podczas pracy silnika, utrzymuje prawie stalty poziom paliwa w komorze
ptywakowej gaznika. Warunkiem prawidtowego dziatania uktadu ptywakowego
jest potagczenie komory ptywakowej z atmosferg. Z komory ptywakowej paliwo
przeptywa do rozpylacza przez dysze paliwa. Wylot rozpylacza znajduje sie
W najwezszej czesci przelotu gaznika, tzw. gardzieli, powyzej maksymalnego
poziomu paliwa w komorze ptywakowej, co zapobiega samoczynnemu wycie-
kaniu paliwa z rozpylacza, gdy silnik nie pracuje.
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| Rys. 1.1. Schemat gaznika elementarnego
[29]
| 1—komora ptywakowa, 2 — odpowietrzenie komory
1 ptywakowej, 3 — plywak, 4 — zawdr iglicowy,

5 — doptyw paliwa, 6 — dysza paliwa, 7 — gardziel,
8 — rozpylacz, 9 — przepustnica
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Do wytworzenia mieszanki paliwa i powietrza w gazniku wykorzystuje sie
zjawisko zachodzgce podczas przeptywu powietrza przez zwezenie kanatu
dolotowego (gardziel). W przewezeniu kanatu zwieksza sie predkos¢ przeptywu
powietrza, co wywotuje spadek jego cisnienia. Zwigkszenie predkosci przeptywu
i spadek cisnienia sg uzaleznione od wydatku przeptywajgcego powietrza, ktory
jest sterowany przepustnicg umieszczong migdzy gardzielg i kolektorem
dolotowym silnika. Przepustnica, poprzez zmiane pola przekroju przeptywu
przez kanat dolotowy, zmienia wydatek mieszanki, a zatem i napetnienie
cylindréw, czyli steruje moca silnika. Paliwo wyptywa z rozpylacza w wyniku
spadku ci$nienia w gardzieli, a zatem tylko wtedy, kiedy wystepuje przeptyw
powietrza. llos¢ paliwa wyptywajacego z rozpylacza zalezy od ilosci prze-
ptywajacego przez uktad dolotowy powietrza. Przeptywowi wigkszej ilosci
powietrza towarzyszy zwiekszenie spadku cisnienia w gardzieli, a zatem
wystepujgca wieksza réznica cisnienia miedzy komorg ptywakowg a ujsciem
z rozpylacza wywotuje zwiekszenie wydatku wyptywajgcego paliwa.

Zmiany sktadu mieszanki palne] wytwarzanej przez gaznik elementarny,
wystepujgce podczas pracy silnika, odzwierciedla charakterystyka gaznika
elementarnego (rys. 1.2). Na tym rysunku pokazano réwniez charakterystyke
gaznikowego uktadu zasilania, ktora przedstawia pozadane zmiany skfadu
mieszanki podczas pracy silnika. W zakresie matych obcigzen do poprawnej
pracy silnika wymaga sie wzglednie duzego wzbogacenia mieszanki. Wynika
to m.in. z matych predkosci przeptywu powietrza, stabego rozdrobnienia paliwa
oraz osiadania paliwa na sciankach kolektora dolotowego. W konsekwencji
tylko czesc¢ paliwa wyptywajacego z rozpylacza ulega spaleniu. Zatem mieszan-
ka powinna by¢ bogatsza, a jej wzbogacenie musi by¢ tym wieksze, im nizsza
jest temperatura silnika, zwtaszcza podczas rozruchu silnika. W zakresie
obcigzen czesciowych korzystny jest sktad mieszanki nieco ubozszy od
stechiometrycznego, ktory zapewnia uzyskanie duzej sprawnosci ogolnej silnika.
Zubozeniu mieszanki sprzyjajg znaczne predkosci przeptywu powietrza, prowa-
dzgce do dobrego rozdrobnienia paliwa, a wiec i odparowania, oraz znaczne
zawirowania fadunku w komorze spalania, przyspieszajgce proces spalania.
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Rys. 1.2. Charakterystyki gaZznikowego uktadu
zasilania (7) i gaznika elementarnego (2) [29]
/. —wspoétczynnik nadmiaru powietrza
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W celu uzyskania maksymalnej mocy silnika mieszanka palna musi byc
wzbogacona. Wieksza ilos¢ paliwa umozliwia wykorzystanie catej ilosci tlenu
dostarczonego z powietrzem. Wzbogacenia mieszanki wymaga sie réwniez
podczas gwattownego otwierania przepustnicy, poniewaz bezwtadnos¢ stru-
mienia paliwa przeptywajgcego w kanatach tgczacych komore ptywakowag
z rozpylaczem jest wieksza niz bezwtadnoS$¢ strumienia powietrza ptyngcego
w uktadzie dolotowym. Zréznicowana bezwtadnos¢ tych strumieni wywotuje
efekt zubozenia mieszanki uniemozliwiajgcego szybkie zwiekszenie mocy
silnika.

Z poréwnania charakterystyk gaznika elementarnego oraz gaznikowego
uktadu zasilania wynika, ze gaznik elementarny nie jest w stanie wytwarzac
mieszanki o pozgdanym sktadzie w zmiennych warunkach pracy silnika. Dlatego
tez w celu dostosowania gaznika elementarnego do potrzeb uktadu zasilania
silnika wyposaza sie go w uktady korygujgce sktad mieszanki w réznych
stanach pracy. Sg to m.in. nastepujgce uktady:

— rozruchowy,

— biegu jatowego,

— kompensacyjny (wyrownawczy),
— wzbogacajgcy,

— pompki przyspieszenia.

Ponadto gaznik moze byé wyposazony w urzadzenia poprawiajgce jego
prace, np. zawér hamowania silnikiem, zawér elektromagnetyczny odcinajgcy
wyptyw paliwa po wytaczeniu zaptonu i inne. Uktady te znacznie komplikujg
budowe gaznika. Poniewaz we wspotczesnych silnikach o zaptonie iskrowym
nie stosuje sie juz uktadow gaznikowych, nie bedg doktadnie opisane.

Gaznik jako urzgdzenie mechaniczno-pneumatyczne, pomimo wyposazenia
go w uktady korygujgce sktad mieszanki, nie byt w stanie spetni¢ coraz
ostrzejszych wymagarn dotyczgcych ochrony srodowiska naturalnego, ekonomiki
zuzycia paliwa i wtasnosci dynamicznych silnika.

W zwigzku z tym w niektérych samochodach wprowadzono gazniki sterowane
elektronicznie, ktérych zasada dziatania rowniez polegata na rozdrobnieniu
paliwa w wyniku wyptywu z rozpylacza umieszczonego w gardzieli. W gazniku
sterowanym elektronicznie zastosowano dodatkowg przepustnice nad gardziela.
Odpowiednie sterowanie tg przepustnica w catym zakresie pracy silnika
zmieniato wartos¢ cisnienia panujgcego w obszarze rozpylacza w gardzieli,
a zatem wydatek paliwa i w efekcie sktad mieszanki palnej. Potozenie
dodatkowej przepustnicy ustalat nastawnik wyposazony w silnik krokowy na
podstawie sygnatu z elektronicznego sterownika. Sterownik ten przetwarzat
informacije o warunkach i stanie pracy silnika pochodzgce z czujnikow pofozenia
przepustnicy gtownej, predkosci obrotowej silnika i temperatury cieczy chtodzacej
silnik. Szybkos¢ reakcji gaznika sterowanego elektronicznie na zmieniajgce sie
warunki pracy silnika byta znacznie wieksza niz w przypadku uktadu mechanicz-
no-pneumatycznego, jednak jakos¢ rozdrobnienia paliwa pozostawata taka
sama. Gaznik sterowany elektronicznie komplikowat uktad tworzenia mieszanki,
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a efekty wynikajgce z jego dziatania nie przynosity spodziewanych korzysci.
Dlatego tez rozwigzanie to nie znalazto szerszego zastosowania.

Uktad tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w jednym, dosc¢ odlegtym
od cylindra miejscu, oprécz niedostatecznego stopnia rozpylenia paliwa, ma
jeszcze jedng istotng wade. Na ditugiej drodze migdzy gaznikiem i cylindrem
podgrzewane przez kolektor dolotowy paliwo w znacznej czesci przechodzi
w stan gazowy. Z punktu widzenia tworzenia mieszanki jednorodnej, spetniajgcej
warunki dobrego spalania, jest to zaleta. Z punktu widzenia mozliwosci
uzyskania duzego objetosciowego wskaznika mocy — wada. Odparowane
paliwo zajmuje czes¢ objetosci cylindra, wypierajac powietrze i przez to
ogranicza napetnienie Swiezym fadunkiem zawierajgcym odpowiednig ilos¢
tlenu. Prowadzi to do ograniczenia mocy silnika.

1.3. Wtryskowy uktad zasilania

1.3.1. Wiadomosci ogolne

Witryskowe uktady zasilania silnikow o zaptonie iskrowym (Z1) tworza mieszanke
palng za pomocg wtrysku benzyny pod okreslonym ciSnieniem do tadunku
powietrza. Uktady te umozliwiaja uzyskanie mieszanki paliwowo-powietrznej
o sktadzie bliskim stechiometrycznemu (4 = 1).

Zjawisko wtrysku benzyny jest znane prawie tak dtugo jak najstarszy silnik
samochodowy. Do potowy lat szescdziesigtych XX wieku podejmowano jedynie
proby i tylko jednostkowo wykorzystywano wtrysk benzyny do tworzenia mieszanki
palnej. Byty to zwykle mechaniczne ukfady wiryskowe wyposazone w pompe
wtryskowa, wzorowane na uktadach zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym
(ZS). Uktady wtryskowe dziatajgce wedtug zasady wykorzystywanej we wspotczes-
nych konstrukcjach zaczeto stosowac w silnikach pojazdéw samochodowych
w drugiej potowie lat szescdziesigtych. W 1966 roku firma Bosch uruchomita
seryjng produkcje elektronicznie sterowanego wtrysku benzyny wykorzystanego do
zasilania silnikéw samochodu Volkswagen. Uktady wtryskowe benzyny przez 50 lat
znacznie sie rozwinety, lecz podstawowa zasada dziatania pozostata taka sama.

Uktady wtrysku benzyny produkuje wiele firm, oznaczajgcych je wiasnymi
symbolami i nazwami. Analizujgc budowe i zasade dziatania roznych uktadow,
dochodzi sie do wniosku, ze wykazujg one duze podobienstwo. Najwieksze
roznice wystepuja w obwodach sterowania i wynikajg z indywidualnego
oprogramowania elektronicznego dostosowanego do konkretnego silnika.

Biorgc pod uwage podstawowe cechy budowy i zasady dziatania, uktady
wiryskowe mozna podzielic na kilka gtownych grup (rys. 1.3).

Uktady wtrysku benzyny sterowane mechanicznie bez napedu obcego (bez
pompy wtryskowej) sg uktadami wielopunktowego wtrysku benzyny realizowa-
nego w sposob ciagty (przez caty czas obrotu watu korbowego silnika). Paliwo
dostarczajg w nich wtryskiwacze mechaniczne, a dawke odmierza urzgdzenie
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Uktady wtrysku
benzyny
I I
Sterowane Sterowane
elektronicznie mechanicznie
(wtrysk przerywany) (wtrysk ciagty)
| I
I | [ I
Wirysk Wtrysk Bez napedu Z napedem
posredni bezposredni obcego obcym
| (bez pompy (z pompg
| | wtryskowej) wiryskowg)
Jednopunktowy Wielopunktowy
[ I | | I
Z pomiarem Z posrednim Indywidualny Z pomiarem cisnienia
ci$nienia okreslaniem w kolektorze dolotowym
w kolektorze ilosci Grupowy Z pomiarem ilosci
dolotowym  doplywajacego ‘ powietrza przeptywomierzem
powietrza Sekwencyjny

Rys. 1.3. Klasyfikacja uktadow wtrysku benzyny

wtryskowe zwane regulatorem sktadu mieszanki. Uktady mechaniczne stosowa-
no we wczesnym etapie rozwoju wirysku benzyny, gdy elektroniczne sterowanie
uktadami byto kosztowne i zawodne. Zbyt mata doktadnos¢ dawkowania paliwa
i stale rosngce wymagania dotyczgce jakosci pracy uktadéw zasilania spowodo-
waty, Zze mechaniczne uktady wtrysku benzyny przestaty by¢ stosowane.
Wspotczesne uktady wtryskowe silnikow ZI sg sterowane elektronicznie
i w odréznieniu od uktadow sterowanych mechanicznie realizujg one wtrysk
benzyny w sposéb przerywany (nieciggty). Miniaturyzacja elektronicznych
mikroprocesorow umozliwita rozwoj tych uktadéw oraz wyeliminowanie systeméw
mechanicznych jako mniej precyzyjnych i dziatajgcych zbyt wolno. Elektroniczne
sterowanie umozliwia prowadzenie ciggtej rejestracji wielu charakterystycznych
parametrow pracy silnika, warunkéw otoczenia oraz warunkéw pracy pojazdu.
Dzieki elektronicznemu sterowaniu ukfady wtrysku benzyny bardzo szybko
reagujg na zmiane tych parametrow. Wspoétczesne uktady sterowane elektronicz-
nie umozliwiajg analizowanie bardzo duzej liczby procesow. Efektem jest
precyzyjny dobor sktadu mieszanki zasilajgcej silnik dzieki szybkiemu analizowa-
niu parametrow wejsciowych przez sterownik mikroprocesorowy, stuzgcy
zmniejszeniu emisji skiadnikow toksycznych w spalinach z zachowaniem
mozliwie duzej dynamiki pracy przy ograniczonym zuzycia paliwa.
Sterowany elektronicznie wtrysk benzyny, ze wzgledu na miejsce tworzenia
mieszanki, dzieli sie¢ na dwa podstawowe rodzaje:
— wtrysk posredni, w ktérym mieszanka paliwowo-powietrzna jest tworzona
poza cylindrem;
— wirysk bezposredni (rys. 1.4), w ktorym mieszanka paliwowo-powietrzna jest
tworzona w cylindrze.
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Rys. 1.4. Schemat bezposredniego wtrysku
benzyny [22]

1 —paliwo, 2 —powietrze, 3 — przepustnica, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wtryskiwacze paliwa, 6 - silnik
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Rys. 1.5. Schemat wielopunktowego posrednie-
go wtrysku benzyny [22]

1—paliwo, 2— powietrze, 3 - przepustnica, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wtryskiwacze paliwa, 6 — silnik
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Sterowany elektronicznie posredni wirysk benzyny, ze wzgledu na liczbe
wtryskiwaczy, ktorymi jest podawane paliwo do powietrza w ukfadzie dolotowym,

dzieli sie na:

— wielopunktowy, w ktérym liczba wtryskiwaczy odpowiada liczbie cylindrow
i paliwo jest wtryskiwane do kanatu dolotowego przed zaworem dolotowym

(rys. 1.5);

— jednopunktowy, w ktorym paliwo jest wiryskiwane porcjamijednym wtryskiwa-
czem do gtdwnego kanatu kolektora dolotowego przed przepustnicg (rys. 1.6).

Sterowany elektronicznie bezposre-
dni wtrysk benzyny jest najnowszym
rozwigzaniem uktadow wtryskowych,
zastosowanym do zasilania silnikow
Z| w drugiej poftowie lat dziewiecdzie-
siatych XX wieku, wykorzystywanym
przez wielu producentow pojazdow.
Spotyka sie nastepujgce przyktadowe
oznaczenia bezposredniego wtrysku

benzyny:
— GDI — Mitsubishi,
— |DE — Renault,

— HPI —grupa PSA (Peugeot, Citroén),

— FSI —grupa VAG (Volkswagen, Au-
di, Skoda, Seat),

— CGI — Mercedes-Benz,

- SCI - Ford,

- D4 - Toyota.
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Rys. 1.6. Schemat jednopunktowego posrednie-
go wtrysku benzyny [22]

1—paliwo, 2—powietrze, 3— przepustnica, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wtryskiwacz paliwa, 6 — silnik
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Uktady bezposredniego wirysku benzyny, mimo mniejszego, w poréwnaniu
z uktadami wtrysku posredniego, dotychczasowego wykorzystania ulegajg
ciggtemu rozwojowi i sg coraz czesciej stosowane w silnikach seryjnych
samochoddw osobowych. Z powodu korzysci wynikajgcych z ich stosowania
stang sie gtownym rodzajem uktadu zasilania silnikow o zaptonie iskrowym
I wypra stopniowo z rynku uktady posredniego wtrysku benzyny.

Sterowany elektronicznie posredni wielopunktowy wtrysk benzyny jest domi-
nujgcym wspotczesnym rozwigzaniem uktadéw zasilania silnikow ZI. Dzieki
precyzji dawkowania paliwa oraz szybkiej reakcji na zmiane chwilowych stanéw
pracy silnika umozliwia on spetnienie obowigzujgcych norm emisji spalin.

Ze wzgledu na metode okreslania ilosci tadunku powietrza ptyngcego przez
uktad dolotowy w kierunku cylindréw rozréznia sie dwa typy uktadéw posred-
niego wielopuntowego wtrysku benzyny: z pomiarem ilosci powietrza prze-
ptywomierzem (zawierajg przeptywomierz powietrza) oraz z pomiarem cisnienia
w kolektorze dolotowym (zawierajg czujnik cisnienia w kolektorze dolotowym).
Z powodu wiekszej doktadnosci pomiaru, wptywajacej na jakosc pracy uktadu,
do zasilania wspotczesnych silnikow wykorzystuje sie uktady wyposazone
w przeptywomierz powietrza.

Posrednie jednopunktowe uktady wtrysku benzyny stosowano w silnikach
starszej generacji, w ktorych zastgpity gaznikowe uktady zasilania. Rozroznia
sie uktady jednopunktowego wtrysku benzyny z pomiarem cisnienia w kolektorze
dolotowym oraz z posrednim okreslaniem ilosci doptywajacego powietrza.
Powodem wprowadzenia jednopunktowych ukfadow wtrysku benzyny byto
obnizenie kosztow wytwarzania w poréwnaniu z uktadami wielopunktowymi
oraz poprawienie doktadnosci dawkowania paliwa w stosunku do uktadow
gaznikowych. Uktady te majg jednak wady zwigzane z jednopunktowym
wiryskiwaniem paliwa do powietrza w duzej odlegtosci od cylindrow. Coraz
bardziej rygorystyczne przepisy dotyczgce toksycznosci spalin doprowadzity do
ograniczenia rozwoju wtrysku jednopunktowego. W nowych konstrukcjach
silnikow uktady te nie sg juz stosowane.

W pierwszych rozwigzaniach dziatanie elektronicznie sterowanych uktadow
wirysku benzyny byto nadzorowane przez autonomiczny sterownik wtrysku,
ktérego gtéwnym zadaniem byto okreslenie dawki wtryskiwanego paliwa. Rozwoj
elektronicznych mikroprocesorow oraz wprowadzenie coraz bardziej rygorys-
tycznych przepiséw dotyczacych emisji spalin spowodowaty objecie elektro-
nicznym sterowaniem réowniez innych funkcji silnika. W 1979 roku firma Bosch
wprowadzita pierwszy zintegrowany system sterowania wiryskiem benzyny
i zaptonem, o nazwie Bosch Motronic, kidrego dziatanie nadzorowat jeden
sterownik. Nastepnie elektronicznym sterowaniem objeto regulacje predkosci
obrotowej biegu jatowego oraz kolejne funkcje silnika, np. recyrkulacje spalin,
zmienne fazy rozrzadu itp. Obecnie prace silnika nadzoruje zintegrowany
system sterowania silnikiem, wyposazony w mikroprocesorowy sterownik silnika,
realizujacy sterowanie wieloma funkcjami silnika, w tym takze wtryskiem
benzyny.
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1.3.2. Posr ds‘“i wielopunktowy wtrysk benzyny sterowany
mechanicznie i mechaniczno-elektronicznie

Sterowane mechanicznie uktady wielopunktowego wtrysku benzyny bez napedu
obcego (bez pompy wiryskowej) zostaty wprowadzone w silnikach pojazdow
samochodowych przez firme Bosch na poczatku lat siedemdziesigtych XX
wieku jako rozwigzanie alternatywne dla uktadow sterowanych elektronicznie,
<tore w tamtych latach byly rozwigzaniami drogimi i czesto zawodnymi.
Poczatkowo byly to uklady o dziataniu tylko mechanicznym (np. Bosch
K-Jetronic), a nastepnie mechaniczno-elektronicznym (np. Bosch KE-Jetronic),
«tore byly przystosowane do wspétpracy z sondg lambdg i reaktorem katalitycz-
nym. Uktady Bosch KE-Jetronic stosowano w silnikach do potowy lat dziewigc-
dziesigtych XX wieku. Ukftady wtrysku benzyny o sterowaniu mechanicznym
oyty uktadami posredniego wielopunktowego ciggtego wirysku paliwa.

Schemat uktadu Bosch KE-Jetronic przedstawiono na rysunku 1.7. Uktad ten
sktada sie z trzech obwodow:

Rys. 1.7. Schemat mechanicznego posredniego wielopunktowego ukladu wtrysku benzyny Bosch
KE-Jetronic sterowanego mechamczno-elektromcznle [36]
1~— regulator skfadu mieszanki, SRl przeptywomierz powietrza, 3 — czujnik ilosci zasysanego powietrza,

4'- rozdzielacz paliwa, 5 — elektrohydrauliczny nastawnik cisnienia, 6 — regulator cisnienia paliwa, 7 ~filtr paliwa,
8- akumulator paliwa, 9 = pompa paliwa, 10 — chlodnlca paliwa, 11 — zbiornik paliwa, 72 — regulator biegu
jatowego, 13 - roboczy wtryskiwacz paliwa, 14 < rozruchowy witryskiwacz paliwa, 15 — wytacznik termiczno-
-czasowy, 16 — czujnik temperatury cieczy chiodzgcej, 17 — sterownik elektroniczny, 78 — do modutu zaptonu,

19 — do mikrowytgcznika, 20 — czujnik potozenia przepustnicy
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— zasilania paliwem,
— przygotowania mieszanki,
— wspomagania elektronicznego.

Do obwodu zasilania paliwem naleza: elektryczna pompa paliwa, akumulator
paliwa, filtr paliwa, regulator cisnienia oraz wtryskiwacze. Paliwo ze zbiornika jest
zasysane przez pompe paliwa i przez filtr ttoczone pod cisnieniem 550...650 kPa
do rozdzielacza paliwa. Rownolegle do filtra paliwa jest umieszczony akumulator
paliwa, ktory utrzymuje cisnienie paliwa dtugo po wytaczeniu zaptonu silnika.
Zadaniem przeponowego regulatora cisnienia jest utrzymanie statej wartosci
ci$nienia paliwa podczas pracy silnika. Uktad wyposazono w dwa rodzaje
wiryskiwaczy: wiryskiwacze robocze o liczbie réwnej liczbie cylindréw, umiesz-
czone mozliwie blisko zaworéw dolotowych, oraz jeden wtryskiwacz rozruchowy,
znajdujgcy sie we wspolnej komorze uktadu dolotowego. Wiryskiwacze robocze,
podajgce paliwo w sposob ciggly, sg sterowane cisnieniem paliwa, ktérego
wzrost i pokonanie sity sprezyny powoduije ich otwarcie. Wtryskiwacz rozrucho-
wy, podajacy dodatkowe paliwo, niezbedne do wzbogacenia mieszanki podczas
rozruchu silnika, jest sterowany wytgcznikiem termiczno-czasowym.

Gtownym zespotem obwodu przygotowania mieszanki jest regulator sktadu
mieszanki, zawierajgcy przeptywomierz powietrza oraz rozdzielacz paliwa.
Przeptywomierz powietrza, mierzgcy ilos¢ powietrza zasysanego przez silnik,
jest umieszczony przed przepustnicg, ktéra reguluje przeptyw powietrza.
Parametrem informujgcym o wydatku powietrza jest wychylenie tarczy spiet-
rzajacej przeptywomierza, umieszczonej w stozkowej gardzieli (rys. 1.8).

b
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Rys. 1.8. Przeptywomierz powietrza uktadu KE-Jetronic [36]

a — schemat dziatania

1 — gardziel przeptywomierza, 2 — dZzwignia, 3 — o$ obrotu dzwigni, 4 — tarcza spietrzajaca, 5 — przeciwciezar,
6 — wkret regulaciji sktadu mieszanki

b — sity dziatajace na przeptywomierz

F, — sita oddziatywania zasysanego powietrza na tarcze spietrzajgcg, F, — sita oddziatywania ci$nienia paliwa,
F, — sita ciezkosci dzwigni, F, — sita ciezkosci przeciwciezaru, F, — sita nacisku dzwigni przeptywomierza na ttok
rozdzielacza paliwa
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Rys. 1.9. Sposdb mechanicznej regulacji
podstawowego skiadu mieszanki [36]
T — dzwignia, 2 — tlok sterujgcy

Wyrownowazenie tarczy wraz z jej ramieniem powoduje, ze w przypadku braku
przeptywu powietrza (silnik unieruchomiony) tarcza przyjmuje potozenie ,zero-
we”. Gdy zaczyna ptyng¢ powietrze (uruchomienie silnika), jego dynamiczny
nap6r na tarcze spietrzajgcg powoduje jej uchylenie, odpowiednio do ilosci
zasysanego przez silnik powietrza. Ruch tarczy spietrzajgcej jest przenoszony
na dzwignie, ktéra odpowiednio ustawia ttok sterujgcy dawka paliwa w roz-
dzielaczu paliwa (rys. 1.9). Rozdzielacz paliwa (rys. 1.10) jest urzadzeniem,
ktore decyduje o ilosci paliwa dostarczanego do poszczegolnych wtryskiwaczy.
Gtownym elementem tego urzgdzenia jest ttok wspotpracujgcy z tulejg majgca
wzdtuzne szczeliny. Kazdej z nich jest przyporzadkowany zawor roznicowy.
Liczba szczelin i zaworow réznicowych odpowiada liczbie cylindrow silnika.
Zawor roznicowy ma dwie komory: gérna i dolng, oddzielone szczelnie przepona.
Natomiast wszystkie komory dolne sg ze sobg potgczone. Przesuwajacy sie
pod wptywem dziatania dzwigni przeptywomierza ttok rozdzielacza zmienia
przekroj otworow w szczelinach sterujgcych tulei rozdzielacza. Regulacja
polega na zwiekszaniu dawki paliwa przy wzrastajgcej ilosci zasysanego
powietrza przez silnik oraz zmniejszaniu jej przy malejgcej ilosci zasysanego
powietrza. Przez szczeliny sterujgce paliwo przedostaje sie do goérnych komor,

Odplyw paliwa do wtryskiwaczy

f i

Rys. 1.10. Schemat rozdzielacza paliwa z zawo-
rami roznicowymi [36]

1 — tuleja rozdzielacza, 2 — tlok sterujgcy, 3 — zawor
roznicowy, 4 —komora goma, 5—komora dolna, 6 - prze-
pona
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Rys. 1.12. Elektrohydrauliczny nastawnik cisnie-
nia — cewka elektromagnesu nie jest zasilana
(strzatka wskazano wlot paliwa) [36]

1 — nastawnik cisnienia, 2 — ptytka zaworu, 3 — dtawik
nieregulowany

a nastepnie do wtryskiwaczy. Dozowanie paliwa w procesie regulacji pod-
stawowego sktadu mieszanki odbywa sie przez zmiane przekroju szczelin
sterujgcych. Na rysunku 1.11 przedstawiono dwa przypadki potozenia ttoka
wzgledem szczelin tulei rozdzielacza. Na rysunku gérnym odstonieta przez ttok
wysokos¢ szczeliny sterujgcej jest nizsza niz na rysunku dolnym i wyznacza
mniejszg dawke paliwa w porownaniu z rysunkiem dolnym. Warunkiem
przeptywu paliwa jest wystepowanie réznicy cisnien miedzy komorami. Dla
podstawowego sktadu mieszanki roznica ta wynosi okoto 0,04 MPa. Przy statej
réznicy cisnien dozowanie paliwa odbywa sie mechanicznie.

W celu uzyskania optymalnego sktadu mieszanki w zmiennych warunkach
pracy silnika, oprocz regulacji mechanicznej, w uktadzie KE-Jetronic za-
stosowano rowniez regulacje elektroniczng, realizowang przez elektrohyd-
rauliczny nastawnik cisnienia (rys. 1.12). Element ten powoduje zmiany cisnienia
w komorach dolnych. W wyniku tego zmienia sie roznica cisnien w szczelinach
sterujgcych, co powoduje zmiane dawki paliwa. W nastawniku cisnienia znajduje
sie ptytka zaworu umieszczona w polu magnetycznym cewki elektromagnesu
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Rys. 1.13. Zmiana dawki paliwa za pomo-
=2 elektrohydraulicznego nastawnika cis-
~ienia [36]

= - otwor wlotowy paliwa do dolnych komor
=extrohydraulicznego nastawnika cisnienia przy-
soniety przez ptytke zaworu elektromagnetycz-
~=g0. b — otwér wlotowy paliwa do dolnych
«omor elektrohydraulicznego nastawnika cisnie-
=2 odstoniety przez plytke zaworu elektromag-
~etycznego

W zaleznosci od sposobu zasilenia cewki elektromagnesu ptytka przyjmuje

zmienne potozenie wzgledem otworu wlotowego paliwa do dolnych komor.

Przystaniajgc ten otwor (rys. 1.13a), ptytka zmniejsza ciSnienie w komorach

dolnych, co powoduje zwigkszenie roznicy cisnien miedzy komorami i wzrost

dawki paliwa, czyli wzbogacenie mieszanki. Natomiast przy wiekszym od-

stonieciu przez ptytke otworu doptywu paliwa (rys. 1.13b) zmniejsza sie réznica

cisnien miedzy komorami, w ktorej wyniku mniejsza dawka paliwa powoduje

zubozenie mieszanki az do odciecia wtrysku. Elektrohydrauliczny nastawnik

cisnienia dziata na podstawie sygnatu ze sterownika silnika, ktory dzieki

nformacjom otrzymywanym z odpowiednich czujnikow okresla sposob jego

pracy. W uktadzie Bosch KE-Jetronic wykorzystuje sie nastepujgce czujniki:

— predkosci obrotowej watu korbowego silnika (potocznie zwany czujnikiem
predkosci obrotowej silnika);

— potozenia i ruchu tarczy spietrzajgcej przeptywomierza;

— temperatury cieczy chtodzgcej silnik;

— potozenia przepustnicy;

— zawartosci tlenu w spalinach (sonda lambda).

Sterownik uktadu Bosch KE-Jetronic, za posrednictwem elektrohydraulicznego
nastawnika cisnienia, reguluje sktad mieszanki w nastepujgcych warunkach
pracy silnika:

— podczas rozruchu;

— PO uruchomieniu;

~ podczas nagrzewania,

— podczas przyspieszania,

- przy petnym obcigzeniu;

— podczas hamowania silnikiem

oraz realizuje regulacje z wykorzystaniem sygnatu sondy lambda.

Sterownik ten nadzoruje rowniez elektroniczng regulacje predkosci obrotowej
biegu jatowego oraz kata wyprzedzenia zaptonu.

Wielopunktowe uktady wtryskowe benzyny sterowane mechanicznie, w porow-
naniu z ukfadami gaznikowymi, zapewniajg lepsze rozdrobnienie paliwa ze
wzgledu na wiekszg roznice cisnien paliwa i powietrza wystepujacg podczas
wirysku. Uktady te umozliwiajg rowniez wiekszga nadgznos¢ zmian skiadu
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mieszanki palnej za zmianami warunkéw pracy silnika, gdyz umieszczone
w poblizu zaworéw dolotowych witryskiwacze paliwa w zasadzie reagujg bez
zwtoki. Posredni wtrysk wielopunktowy poprawia rownomierno$¢ napetnienia
cylindréw, gdyz czes¢ paliwa odparowuje wewnatrz komory spalania. Obniza
sie temperatura obiegu silnika i zmniejsza emisja tlenkow azotu w spalinach.
Nizsze temperatury obiegu stwarzaja warunki do zwigkszenia sprawnosci
ogolnej silnika.

Uktady mechaniczne sg jednak podatne na zmiang charakterystyk w miare
zuzywania sie wspétpracujgcych czesci. Mimo wprowadzenia wspomagania
w postaci elektronicznej regulacji, charakteryzujg sie one zbyt matg doktadnoscig
sterowania dawkg paliwa, ktéra we wspoétczesnych silnika uniemozliwia spet-
nienie norm emisji spalin. Uktady o ciggtym wtrysku paliwa wptywajg na
ograniczenie napetnienia cylindrow (mocy silnika) z powodu czesciowego
odparowania gromadzgcego sie w kanatach dolotowych paliwa i wypierania
tadunku powietrza. Z tych powodéw we wspétczesnych silnikach ustgpity
miejsca uktadom sterowanym catkowicie elektronicznie.

1.3.3. Posredni wielopunktowy wtrysk benzyny sterowany
elektronicznie

W sterowanych elektronicznie uktadach posredniego wielopunktowego wtrysku

benzyny dawka wtryskiwanego paliwa jest wyznaczana przez sterownik

elektroniczny na podstawie sygnatow doptywajacych do niego z czujnikéw
okreslajgcych warunki i stan pracy silnika. Wielkos¢ dawki jest regulowana
czasem otwarcia wtryskiwaczy elektromagnetycznych podajgcych paliwo in-
dywidualnie dla kazdego cylindra do kanatu w okolice zaworéw dolotowych.

Uktady wielopunktowego wtrysku sterowanego elektronicznie wyrozniajg sig
nastepujgcymi zaletami:

— duzg szybkoscig nadgzania z doborem wtasciwej dawki paliwa za zmianami
parametrow pracy silnika;

— duzg doktadnoscig zapewnienia jednakowego sktadu mieszanki w kazdym
z cylindrow;

- duzg powtarzalnoscig wspétczynnika napetnienia poszczegdinych cylindrow;

— wzglednie duzg wartoscig wspoétczynnika napetnienia cylindrow dzieki moz-
liwosci odparowania znacznej czesci dawki paliwa wewnatrz cylindra (zwtasz-
cza przy wtrysku sekwencyjnym);

— zmniejszeniem emisji tlenkdéw azotu w wyniku obnizenia temperatury obiegu
przez czesciowe odparowanie paliwa wewnatrz cylindra;

— lepsza sprawnos¢ ogolng silnika ze wzgledu na mniejsze straty chtodzenia
(mniejszy strumien ciepta odprowadzanego do Scianek cylindra ze wzgledu
na nizszy poziom temperatur obiegu);

— zwiekszeniem mocy silnika, gtéwnie dzieki zwiekszeniu wspotczynnika
napetnienia oraz zmniejszeniu roéznic wartosci tego wspotczynnika migdzy
poszczegdlnymi cylindrami.
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Rys.1.14. Schemat elektronicznie sterowanego wielopunktowego posredniego ukfadu wtrysku benzyny Bosch Motronic [9]

1"~ filtr par paliwa z weglem aktywnym, 2 — elekiromagnetyczny zawdr recyrkulacji spalin, 3 — wentylator dottaczania powietrza, 4 — zawor regeneracyjny filtra z weglem
aktywnym, 5 — zawdr odprowadzania par paliwa do spalenia w silniku, 6 - czujnik cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym, 7~ regulator cisnienia paliwa, 8 — cewka
zaplonowa, 9- czujnik polozenia watka rozrzadu, 10 - przeptywomierz powietrza, 1] — wiryskiwacz paliwa, 12— zawdr elekiromagnetyczny dottaczania powietrza, 13- czujnik
polozenia przepustnicy, 14 —zawor powietrza dodatkowego, 15— czujnik temperatury zasysanego powietrza, 16 —filtr paliwa, 17— czujnik spalania stukowego, 18— czujnik
temperatury cieczy chiodzacej, 19 - elektroniczny sterownik silnika, 20— pneumatyczny zawor recyrkulacji spalin, 21 —czujnik polozenia i predkosci obrotowej walu korbowego,
22 - czujnik tlenu w spalinach przed reaktorem katalitycznym, 23 - transmisja danych do innych sterownikéw i do celow diagnostycznych, 24 — czujnik cisnienia par paliwa
w zbiorniku, 25 — czujnik tlenu w spalinach za reaktorem katalitycznym, 26 — lampka kontrolna MIL, 2Z- elektryczna pompa paliwa, 28 — czujnik opoéznienia pojazdu
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Schemat systemu sterowania silnikiem Bosch Motronic, zawierajgcego uktad
posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny, przedstawiono na rysunku 1.14.
Uktad posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny zawiera trzy obwody:
— zasilania paliwem,
— doptywu powietrza,
— sterowania elektronicznego.

Obwod zasilania paliwem

Zadaniem obwodu zasilania paliwem jest doprowadzenie pod okreslonym
cisnieniem i w odpowiedniej ilosci paliwa ze zbiornika do wiryskiwaczy. W sktad
tego obwodu wchodza:

— zbiornik paliwa,

— elektryczna pompa paliwa (zwana pompg zasilajgca),

— filtr paliwa,

— regulator cisnienia paliwa,

— zasobnik paliwa,

— wtryskiwacze paliwa,

— przewody paliwa.

Istniejg dwa rodzaje obwodu zasilania paliwem, roznigce sie¢ sposobem
odptywu nadmiaru paliwa do zbiornika:

— odptywowy obwod zasilania paliwem (rys. 1.15a),
— bezodptywowy obwdd zasilania paliwem (rys. 1.15b).

W odptywowym obwodzie zasilania paliwem nadmiar paliwa niewykorzys-
tanego przez wtryskiwacze ptynie z powrotem do zbiornika za posrednictwem
regulatora cisnienia. Regulator moze by¢ wmontowany w przelotowy zasobnik
paliwa lub moze by¢ umieszczony wczesniej w obwodzie i wtedy zasobnik
paliwa ma budowe nieprzelotowa. We wspétczesnych odptywowych obwodach
zasilania paliwem panuje cisnienie ok. 0,3 MPa.

Rys. 1.15. Obwod zasilania paliwem silnikéw o posrednim wirysku benzyny [22]

a — z odptywem nadmiaru paliwa z zasobnika, b — bez odptywu nadmiaru paliwa z zasobnika

1 — zbiornik paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 - filtr paliwa, 4 — regulator cisnienia paliwa, 5 — zasobnik
paliwa, 6 — przewod doptywu paliwa, 7 — przewéd odptywu nadmiaru paliwa, 8 — wiryskiwacze paliwa
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W bezodptywowym obwodzie zasilania powr6t paliwa do zbiornika odbywa
sie przez regulator cisnienia umieszczony w zbiorniku paliwa (moze byc
slementem zintegrowanego zespotu zbiornika paliwa) lub w jego poblizu. Jezeli
equlator jest umieszczony poza zbiornikiem, nadmiar paliwa jest odprowadzany
«rotkim przewodem tgczgcym regulator ze zbiornikiem. W obwodzie tym do
zasobnika paliwa doptywa tylko taka ilos¢ paliwa, ktéra jest niezbedna do
-=alizacji wtrysku okreslonej dawki. Kierowany do zbiornika nadmiar paliwa, ze
wzgledu na brak przeptywu przez caty obwdd, nie nagrzewa sig¢, a wiec nie
podwyzsza temperatury paliwa w zbiorniku. Dzieki temu wystepuje mniejsza
=misja weglowodorow ze zbiornika paliwa, a wiec mniejsze obcigzenie ukfadu
odprowadzania par paliwa. Cisnienie paliwa w bezodptywowych obwodach
zasilania paliwem wynosi zwykle ok. 0,35...0,45 MPa.

W silnikach o posrednim wielopunktowym wirysku benzyny paliwo jest
=oczone w sposob ciggty ze zbiornika do zasobnika paliwa przez elektryczng
sompe zasilajgcg. Podczas przeptywu ulega ono oczyszczeniu w filtrze paliwa.
Zisnienie paliwa wytworzone przez pompe jest stabilizowane za pomoca
=qulatora cisnienia paliwa. Wiryskiwana dawka paliwa zalezy od czasu wtrysku
otwarcia wiryskiwacza) i roznicy cisnien paliwa w obwodzie zasilania oraz
oowietrza w kolektorze dolotowym.

W odptywowych obwodach zasilania paliwem podstawe regulacji cisnienia
naliwa stanowi wartos¢ cisnienia w kanale dolotowym silnika. Potgczony
orzewodem z kanatem dolotowym regulator zmienia cisnienie paliwa w obwodzie
12k, aby utrzymac statg roznice miedzy cisnieniem paliwa i cisnieniem w kanale
Jolotowym. Dzieki temu ilos¢ wtryskiwanego paliwa zalezy tylko od czasu
rrwania wirysku, natomiast nie zalezy od cisnienia dolotu powietrza ani stopnia
napetnienia cylindra. W obwodach zasilania bez odptywu nadmiaru paliwa
requlator cisnienia paliwa (ktory nie jest potgczony z kanatem dolotowym)
ustala statg wartosc cisnienia w zasobniku paliwa wzgledem cisnienia otoczenia.
Soznica cisnien wzgledem cisnienia w kolektorze dolotowym nie jest wtedy
stata, co jest uwzgledniane przy obliczaniu czasu wtrysku.

Przed dotarciem do wtryskiwaczy paliwo doptywa do zasobnika, zwanego
1akze przewodem rozdzielczym lub kolektorem paliwa. Zasobnik paliwa w ob-
wodzie zasilania umozliwia:

— podtgczenie i mocowanie wtryskiwaczy;
- gromadzenie paliwa;
— zapewnienie rownomiernego rozdziatu paliwa miedzy wtryskiwacze.

Objetos¢ zasobnika paliwa jest scisle dobierana do typu silnika i wydatku
wiryskiwaczy tak, aby zmniejszyc lokalne zmiany cisnienia wytwarzane wskutek
rezonansu podczas otwierania i zamykania wiryskiwaczy. Dzigki temu eliminuje sie
nierdwnomiernos¢ wtryskiwanych dawek paliwa zalezng od obcigzenia i predkosci
obrotowej silnika. Wedtug wymagan producentéw réznych typow pojazdéw
zasobniki paliwa wytwarza sie ze stali stopowej albo z tworzywa sztucznego.

W uktadach posredniego wielopunktowego wirysku benzyny paliwo jest
podawane przez wtryskiwacze elektromagnetyczne. Impulsy sterujace chwile
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Kolejnosc -360° 0° 360° 720° 1080° OWK

zaptonu GMP 1. Cyl.

a Cyl.1 B
Cyl. 3
Cyl. 4
Cyl.2

b Cyl. 1
Cyl. 3
Cyl. 4
Cyl. 2

I Zawor dolotowy otwarty ¢ Cyl. 1
[ Wirysk paliwa Cyl. 3
¥ Zapton Cyl. 4
Cyl. 2

Rys. 1.16. Metody sterowania posrednim wielopunktowym wtryskiem paliwa [22]
a — wtrysk jednoczesny, b — wtrysk grupowy, ¢ — wtrysk sekwencyjny

otwarcia wtryskiwacza oraz jego czas otwarcia, wyznaczajgcy wielko$¢ dawki
paliwa, wytwarza sterownik silnika po przeanalizowaniu sygnatéw wejsciowych,
okreslajgcych warunki i stan pracy silnika. Paliwo jest wtryskiwane do kanatéw
dolotowych przed zawory dolotowe. Dobrze rozpylone paliwo odparowuje tam
W przewazajgcej czesci i miesza sie z doptywajgcym powietrzem. Do uzyskania
wystarczajgcego czasu tworzenia mieszanki jest korzystne wtryskiwanie paliwa
przed otwarciem zaworow dolotowych.

Sterowanie poszczegdinych wtryskiwaczy paliwa moze byc¢ realizowane
roznymi metodami, znanymi jako:

— wirysk jednoczesny (rys. 1.16a),
— wirysk grupowy (rys. 1.16b),

— wtrysk sekwencyijny (rys. 1.16c),
— wirysk indywidualny.

Przy wirysku jednoczesnym wszystkie wtryskiwacze paliwa otwierajg sie
w tej samej chwili. Paliwo trafia do kanatéw dolotowych cylindréw, w ktorych
odbywajg sie rézne suwy. Czas na odparowanie paliwa dla poszczegdlnych
cylindréow jest wiec roézny, co negatywnie wptywa na tworzenie mieszanki.
W celu poprawy warunkow wytwarzania mieszanki dawke paliwa przy wtrysku
jednoczesnym dzieli si¢ na dwie czesci i wtryskiwacze otwierajg sie raz na
jeden obrot watu korbowego. Zaletg wtrysku jednoczesnego jest uproszenie
procedury sterowania wtryskiwaczy. Wystarczy jeden impuls na obrét watu
korbowego, aby nastgpit wirysk o zaprogramowany kat od GMP lub DMP. Przy
tym sposobie zasilania w paliwo brak jest synchronizacji pracy wtryskiwacza
i zaworu dolotowego (zaworéw dolotowych) danego cylindra. W zwigzku z tym
podczas suwu dolotu niektére cylindry otrzymujg dawke, ktéra odparowuje na
grzybku zaworu dolotowego, a inne struge kropel. W niektérych cylindrach
silnika paliwo nie zawsze bedzie gromadzone przed zaworami dolotowymi, lecz
moze byC wtryskiwane przy otwartych zaworach dolotowych. Prowadzi to,
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rwiaszcza przy mniejszych predkosciach obrotowych i matych obcigzeniach
siinika, do znacznej nierdwnomiernosci biegu silnika wywotanej zmiang wspot-
czynnika nadmiaru powietrza tadunku doprowadzanego do poszczegolnych
cylindréw. Przy wiekszych obcigzeniach silnika niedogodnosc ta maleje dzigki
=pszemu odparowaniu benzyny. Jednoczesny wtrysk paliwa, szczegdlnie przy
Juzych dawkach, powoduje znaczny wyptyw paliwa z obwodu zasilania w jedne;
=hwili, co moze wywotywac pulsacje cisnienia w obwodzie. Wtrysk jednoczesny,
ze wzgledu na tatwos¢ sterowania, byt stosowany w starszych uktadach
wirysku benzyny.

We wtrysku grupowym podzielone na dwie grupy wiryskiwacze otwierajg sie
~aprzemiennie. W uktadach sterowania, w ktérych nie wystepuje czujnik potozenia
watka rozrzadu, dawka paliwa jest dzielona na dwie czesci i wirysk wystepuje
» grupach naprzemian co 180°OWK. Jezeli sterowanie silnika wykorzystuje sygnat
z czujnika potozenia watka rozrzgdu, wtrysk catej dawki wystepuje przemiennie
» grupach raz na dwa obroty watu korbowego. Podziat wtryskiwaczy na grupy i ich
naprzemienne sterowanie umozliwia lepszy wybor chwili wirysku zaleznie od stanu
oracy silnika. Ta metoda sterowania wtrysku pozwala unikngc niepozgdanego
wirysku przy otwartym zaworze dolotowym. Przy wtrysku grupowym czasy
orzeznaczone na odparowanie paliwa dla réznych cylindrow sg niejednakowe, lecz
roznice tych czaséw sg mniejsze niz przy wtrysku jednoczesnym.

Najbardziej efektywng metodg sterowania chwilg wtrysku jest wtrysk sekwen-
zyiny —zgodny z cyklami pracy silnika, w ktorym paliwo jest wiryskiwane osobno
J'a kazdego cylindra w kolejnosci zaptonu. Petna dawka paliwa jest podawana
raz na dwa obroty watu korbowego przed otwarciem zaworu dolotowego
«azdego cylindra. Czas wtrysku i poczgtek wtrysku (wzgledem potozenia GMP)
s3 dla kazdego cylindra jednakowe. Paliwo jest zatem przetrzymywane, aby
adparowato przez jednakowy czas w kazdym z kanatéw dolotowych poszczegdl-
nych cylindrow. Poczatek wirysku moze by¢é dowolnie programowany i dopaso-
wany do stanu pracy silnika. W celu zrealizowania wtrysku sekwencyjnego
sterownik musi otrzymywac informacje z tzw. czujnika fazy o chwilowym
oofozeniu watka rozrzadu. Zaletg wirysku sekwencyjnego jest bardzo precyzyjne
Jjawkowanie paliwa i utrzymywanie takiej samej wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza mieszanki doprowadzanej do poszczegolnych cylindrow. Te
metode sterowania pracg wtryskiwaczy stosuje sie powszechnie we wspofczes-
nych uktadach zasilania o posrednim wielopunktowym wtrysku benzyny.

Metoda wtrysku indywidualnego, podobnie jak wtrysku sekwencyjnego, polega
na osobnym wtrysku paliwa dla kazdego cylindra w kolejnosci zaptonu. Umozliwia
ona ponadto osobng regulacje czasu wtrysku (dawki paliwa) dla kazdego
cylindra. Indywidualny dobor dawki paliwa dla cylindra pozwala na zréznicowanie
dawek paliwa i dostosowanie do niejednakowych warunkdéw spalania wystepujg-
cych w poszczegdélnych cylindrach. Dzieki temu uzyskuje sie rownomierng prace
silnika mimo nierébwnomiernego zuzycia poszczegolnych cylindréw oraz réznej
sprawnosci ich napetnienia tadunkiem. Indywidualne sterowanie wtryskiwaczami
est niezbedne w uktadach wytgczajgcych cylindry z pracy.
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Elementy obwodu zasilania paliwem

Pompy paliwa

Zadaniem pompy paliwa w benzynowych uktadach wtryskowych jest ttoczenie pod
okreslonym cisnieniem paliwa ze zbiornika do kolektora paliwa (wtrysk wielopunk-
towy) lub zespotu wtryskowego (wtrysk jednopunktowy). Powszechnie stosuje sig
pompy O napedzie elektrycznym, charakteryzujgce sie matg liczbg czesci
ruchomych, zwartg budows i niewielkimi wymiarami. Tfoczone przez pompe paliwo
przeptywa przez elekiryczny silnik napedzajacy, ktory jest przez nie chtodzony
i smarowany. Pompa paliwa jest uruchamiana przez sterownik silnika w chwili
witgczenia zaptonu, co zapewnia tfoczenie wstepnej dawki paliwa, niezbednej do
rozruchu silnika. Podtrzymanie pracy pompy nastepuje po uruchomieniu silnika na
podstawie sygnatu z czujnika predkosci obrotowe| watu korbowego.

Ze wzgledu na funkcje petniong w obwodzie zasilania paliwem wyroznia sie
pompy wstepne oraz gtbwne pompy zasilajgce. W obwodach zasilania paliwem
stosuje sie nastepujgce konfiguracje:

— pojedyncza pompa paliwa umieszczona na przewodzie paliwa lub w zbiorniku

(rys. 1.17);

— dwie pompy paliwa (wstepna i gtbwna) umieszczone szeregowo; pompa wstepna

moze by¢ umieszczona na przewodzie paliwa lub w zbiorniku (rys. 1.18);

— pojedyncza dwusekcyjna (dwustopniowa) pompa paliwa umieszczona na
przewodzie paliwa lub w zbiorniku.

Umieszczenie pompy w zbiorniku wycisza hatas towarzyszacy jej pracy oraz
umozliwia dodatkowe chtodzenie pompy od zewnatrz. We wspétczesnych
rozwigzaniach czesto umieszcza sie pompe paliwa w zbiorniku razem z filtrem
paliwa, czujnikiem poziomu paliwa, regulatorem ciSnienia oraz rezerwowg
komorg paliwa wykorzystywang podczas przechytdw pojazdu ,aktywnie” napet-
niang przez pompe strumieniowg (rys. 1.19).

Elektryczna pompa paliwa w kazdym stanie pracy musi ttoczy¢ takg ilos¢
paliwa, aby umozliwic¢ realizacje wirysku pod odpowiednim cisnieniem. Istotnymi
wymaganiami sa:

Rys. 1.17. Sposéb umieszczenia pojedynczej pompy paliwa [38]
a — pompa montowana na przewodzie paliwa, b — pompa umieszczona w zbiorniku paliwa
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1Y

=vs. 1.18. Sposob umieszczenia dwoch pomp paliwa [38]

z - obie pompy poza zbiornikiem na przewodzie paliwa, b — jedna pompa w zbiorniku paliwa, druga na
zrzewodzie paliwa

Rys. 1.19. Zespot pompy paliwa zintegrowanej z innymi elementami umieszczony w zbiorniku
salwa [42]

© — fitr paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — pompa strumieniowa, 4 — wstepny filtr siatkowy, 5 — czujnik
oozomu paliwa, 6 — regulator cisnienia paliwa, 7 — odptyw paliwa do ukfadu
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— cisnienie w obwodzie zasilania pali-
wem 100...650 kPa;

— wytwarzanie odpowiedniego cisnie-
nia w obwodzie juz przy 50...60%
napiecia znamionowego (rozruch zim-
nego silnika);

— wydatek pompy 60...200 dm®h przy
napieciu znamionowym.
Elektryczna pompa paliwa sktada sie

z trzech gtéwnych czesci (rys. 1.20):

— pokrywy z przytgczami (czes¢ A);

— silnika elektrycznego (czes¢ B);

— czesci ttoczgcej (czesé O).

Ze wzgledu na typ czesci ttoczacej
pompy paliwa dzieli sie na wyporowe
| przeptywowe.

W pompie wyporowej wirujgce ele-
menty zasysajg paliwo do zamknietej
przestrzeni, w ktérej ulega ono spre-
Zzeniu, a nastepnie jest kierowane na
strone ttoczacg. Pompy wyporowe do-
brze dziatajg przy niskim napieciu,
wytwarzajgc wysokie cisnienie w ukta-
dzie (400 kPa i wiecej). Najczesciej
stosuje sie dwa typy pomp wyporo-
wych: rolkowo-komorowe (rys. 1.21a)
i zebate (rys. 1.21b), rzadzie] pompy
topatkowe i Srubowe.

Elementem roboczym pompy prze-
ptywowej jest wirnik z licznymi fopat-
kami rozmieszczonymi na obwodzie.
Obraca sie on w komorze powstate;
z dwodch nieruchomych potgczonych
czesci obudowy. W obudowie pompy,
przy topatkach wirnika sg wykonane
obwodowe kanaty, ktére zaczynajg sie
na wysokosci otworu ssawnego i kon-
cza w miejscu, w ktérym paliwo spre-
zone do odpowiedniego cisnienia opu-

Rys. 1.21. Wyporowe pompy paliwa [22]
a — pompa rolkowo-komorowa, b — pompa zgbata

1 — tarcza zlobkowana (mimosrodowa), 2 — rolki, 3 — wirnik

wewnetrzny, 4 — wirnik zewngtrzny (mimosrodowy),
A — otwoér wlotowy, B — otwodr wylotowy

1 \
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4
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B
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Rys. 1.20. Schemat elektrycznej pompy paliwa
[42]

1 — zlacze elektryczne, 2 — krociec odptywu paliwa,
3 - zawor bezpieczenstwa, 4 — szczotki weglowe,
5 — twornik silnika z magnesami trwatymi, 6 — wirnik
pompy przeptywowej, 7 — krociec doptywu paliwa

A — pokrywa z przytgczami, B — silnik elektryczny,
C - czesc ttoczaca
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2ys. 1.22. Schematy ttoczenia paliwa w pompach przeptywowych [42]
# - oompa obwodowo-wirnikowa, b — pompa boczno-wirnikowa
£ — ocpfyw paliwa, B — doptyw paliwa

szcza pompe. Cisnienie paliwa narasta wzdfuz kanatu wskutek wymiany energii
mwedzy fopatkami wirnika i czastkami paliwa. W pompie przeptywowej wystepuje
soiralne wirowanie objetosci paliwa znajdujgcego sie w kanatach przeptywowych
oraz miedzy fopatkami wirnika. Stosuje sie dwa typy pomp przeptywowych:
— obwodowo-wirnikowg, w ktorej kanat otacza fopatki wirnika na catym obwodzie
(rys. 1.22a);
— boczno-wirnikowg (kanatowg), w ktorej oba kanaty lezg po obu stronach
wirnika przy topatkach (rys. 1.22b).
Pompy przeptywowe buduje sie rowniez jako dwustopniowe (rys. 1.23).
N tarczy pompy tego rodzaju znajdujg sie dwa rodzaje wirnikow: obwodowy

4

2ys. 1.23. Elementy dwustopniowej przeptywowej pompy paliwa [42]

z - worpus od strony ssacej, b — obrotowa tarcza z topatkami, ¢ — korpus od strony cisnieniowej

© — zzwor odpowietrzajacy, 2 — odgazowanie paliwa, 3 — zassanie paliwa do pompy kanatowej, 4 — kanat pompy
scczno-wimikowe] (stopien wstepny), 5 — kanat pompy wirnikowej (pompa gtéwna), 6 — topatki pompy
soczno-wirnikowej, 7 —topatki pompy wirnikowej, 8 — strona cisnieniowa pompy wirnikowej
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i boczny, a w nieruchomych korpusach sg wykonane kanaty, ktérymi paliwo ze
stopnia pierwszego pompy boczno-wirnikowej przeptywa do stopnia drugiego
pompy obwodowo-wirnikowej.

Elektryczna pompa paliwa pracuje w sposob ciggty niezaleznie od warunkéw
pracy silnika. Podczas jazdy samochodem niesprawnos¢ pompy paliwa wynikajgca
z niedostatecznego wydatku i cisnienia tloczenia objawia si¢ spadkiem mocy silnika
w warunkach nagtego wzrostu obcigzenia silnika (wyprzedzanie, jazda pod gére).

Gtownymi przyczynami usterek pomp paliwa sg zanieczyszczenia oraz woda
znajdujace sie w paliwie. Bardzo niebezpieczna dla pompy (zwtaszcza wypo-
rowej) jest nawet krétkotrwata praca na sucho. Prowadzi ona do zuzycia
wspotpracujgcych elementéw ttoczacych oraz przegrzania i przepalenia czgsci
elektrycznej pompy. Spadek wydatku pompy moze by¢ spowodowany zbyt
niskim napigciem zasilania napedowego silnika elektrycznego pompy.

Diagnozowanie pompy paliwa polega na sprawdzeniu napiecia zasilania oraz
cisSnienia i wydatku pompy. Sprawdzeniu podlegajg ztgcza elektryczne pod
wzgledem ich czystosci oraz gwarancji statosci potgczenia. WartoS¢ napiecia
zasilania po odtgczeniu przewodow elektrycznych od ztgcza pompy, po
uprzednim zmostkowaniu przekaznika i wtgczeniu zaptonu, powinna by¢ rowna
napieciu akumulatora. Pomiar ciSnienia paliwa przeprowadza za pomoca
manometru wigczonego przed kolektor wtryskiwaczy (wtrysk wielopunktowy)
lub zespdt wiryskowy (wtrysk jednopunktowy), przy zmostkowanych stykach
przekaznika pompy. Wydatek pompy paliwa sprawdza sie za pomocg menzurki,
do ktorej kieruje sie paliwo ttoczone przez przewod powrotny przy witasciwym
cisnieniu w uktadzie. Zmierzone wartosci cisnienia i wydatku powinny by¢
zgodne z danymi producenta silnika. W przypadku stwierdzenia zbyt niskich
wartosci parametrow kontrolnych pompe paliwa nalezy wymienic, gdyz jest ona
elementem nienaprawialnym.

Uszkodzenia uktadu zasilania powstajgce podczas wypadku samochodu
stwarzajg niebezpieczenstwo wycieku paliwa na zewnatrz i mozliwo$¢ pozaru
pojazdu. Aby temu zapobiec, stosuje sie zabezpieczenia majgce na celu
wytgczenie zasilania elektrycznego pompy paliwa w przypadku silnego uderzenia
samochodu o przeszkode. Najprostszym rozwigzaniem jest wytgcznik bezwtad-
nosciowy (nazywany réwniez wstrzgsowym lub uderzeniowym). Moze on byc
umieszczony w roznych miejscach nadwozia samochodu. W wigkszosci
pojazdow wytgcznik jest zamontowany pod tablicg rozdzielczg (zwykle pe
stronie kierowcy). Konstruktorzy umieszczajg go réwniez w przedziale silnika
(zwykle w okolicy nadkola) lub w innym miejscu wnetrza samochodu (pod
fotelem kierowcy, na tunelu $rodkowym). Wytgcznik bezwitadnosciowy meé
postac tulei, w ktére] znajduje sie ciezarek w ksztatcie walca lub kulki. Pc
uderzeniu samochodu o przeszkode przesuwa sie¢ on bezwladnosciowo
wybijajgc jeden ze stykéw i tym samym przerywa doptyw prgdu do przekaznik:
pompy paliwa. W celu uruchomienia pojazdu nalezy wcisngc przycisk zwykle
umieszczony na wytgczniku (pod gumowg ostong), aby ponownie zewrzet
styki, umozliwiajac elektryczne zasilanie pompy. Wytaczniki bezwftadnosciow:
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53 nienaprawialne i w razie koniecznosci wymiany muszg by¢ dopasowane do
okreslonego modelu i marki samochodu.

W nowszych konstrukcjach samochoddéw zadanie wytgcznika bezwtadnos-
~owego przejat sterownik silnika, ktory odcina zasilanie pompy w przypadku
uderzenia samochodu o przeszkode wykrytego przez czujnik przyspieszenia
wykorzystywany réwniez do sterowania poduszek powietrznych). W jeszcze
nnych pojazdach, np. w samochodach BMW, odciecie zasilania elektrycznego
czfeqo pojazdu w razie wykrycia zderzenia z przeszkodg realizuje sie przez
=«splozje tadunku pirotechnicznego umieszczonego pod obejmag przewodu
a<umulatora.

Regulator cisnienia paliwa

Zzleznie od rodzaju zastosowanego obwodu zasilania paliwem regulator cisnienia
saliwa utrzymuije statg réznice cisnien miedzy kolektorem dolotowym i zasobnikiem
czliwa albo zapewnia state ci$nienie w obwodzie wzgledem otoczenia.
Schemat regulatora utrzymujgcego statg réznice cisnien miedzy kolektorem
Jolotowym i zasobnikiem paliwa przedstawiono na rysunku 1.24. W regulatorze
«omore paliwa od komory powietrza oddziela elastyczna przepona. W komorze
oowietrza jest osadzona sprezyna, ktdra przez podstawe zaworu potgczong
r orzepong dociska zawor do gniazda. Zawor jest zamkniety, uniemozliwiajgc
acofyw paliwa do zbiornika, gdy sita nacisku sprezyny jest wieksza od sity parcia
o= wa na przepone. Gdy, w wyniku wzrostu cisnienia, sita parcia paliwa
orzexroczy site nacisku sprezyny, przepona unosi sie, otwierajgc zawor
_mozliwiajge odptyw paliwa do zbiornika. Wyptyw paliwa powoduje spadek jego
==nenia do wartosci, przy ktérej sprezyna doprowadzi do zamknigcia zaworu.
o uzyskac statg réznice cisnien miedzy kolektorem dolotowym i zasobnikiem
=wa, do komory powietrza doprowa-
=z= sie podciénienie panujgce w kolek-
wrze dolotowym za przepustnica. —_—
Zzexi temu otwarcie zaworu w regula-
wrze cisnienia zalezy od sity nacisku
sorezyny oraz réznicy cisnien miedzy
>snieniem paliwa i podcisnieniem
» «omorze powietrza dziatajgcej na
orzepone. Na przeponie wystepuje
=c taki sam stosunek cisnien jak na
wryskiwaczach.
W/ regulatorach utrzymujacych statg
w2riosC cisnienia paliwa wzgledem
==nienia otoczenia w komorze powiet-
zz panuje cisnienie atmosferyczne. Rys. 1.24. Regulator ci$nienia paliwa [22]
DOprawnoéc': dziatania regulatora cis- 1 — krociec przewodu potaczony z kolektorem doloto-
~=nia paliwa sprawdza SiQ, mierzqc wym, 2~ sprezyna, 3 - podstawa zaworu, 4 — przepo-

na, 5 —zawdr, 6 — doptyw paliwa, 7 — odptyw nadmiaru
zsnienie  panujgce W obwodzie. paliwa, 8 - komora paliwa, 9 — komora powietrza
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W przypadku regulatora z doprowadzonym podci$nieniem obserwuje sie zmiany
cisnienia paliwa wywotane zmiang warunkow pracy silnika (podcisnienia w kolekto- ==
rze dolotowym). Taki regulator mozna doktadnie sprawdzic¢, podtgczajgc do niego =
pompke podcisnieniowa. Zmiana wartosci cisnienia paliwa powinna odpowiada¢ =
zmianie wartosci wytworzonego podcisnienia. Brak zmian cignienia paliwa zwykle =
wynika z nieszczelnosci przewodu tgczgcego regulator z kolektorem dolotowym. @
Wtryskiwacze paliwa ;
W elektronicznie sterowanych ukfadach wtrysku benzyny stosuje sie witrys- &
kiwacze elektromagnetyczne uruchamiane sygnatem ze sterownika silnika. =
Dozowanie paliwa przez wtryskiwacz realizuje sie, ustalajac czas jego otwarcia. =™
Zadaniem wtryskiwacza paliwa w uktadzie zasilania jest: .
— wprowadzenie do komory spalania minimalnej i maksymalnej dawki paliwa, =
zaleznej od chwilowego zapotrzebowania silnika; .
— wiasciwe rozpylanie wiryskiwanego paliwa; P
— zapewnienie szczelnosci przy unieruchomionym silniku; ]
— niezawodny rozruch gorgcego silnika; J
— zapewnienie statych parametrow pracy przez caty okres uzytkowania. a
Ze wzgledu na realizowane zadania wtryskiwacze paliwa odgrywajg bardze =
wazng role w procesie przygotowywania mieszanki paliwowo-powietrznej. n
Elektromagnetyczny wtryskiwacz paliwa (rys. 1.25) sktada si¢ z nastgpujgcych «
gtéwnych czesci: J
— obudowy z gniazdem ztgcza elekirycznego i kroccem doptywu paliwa; -
— ruchomej iglicy rozpylacza z kotwicg
magnetyczng i kulkg uszczelniajgca;
— gniazda iglicy z ptytkg rozpylacza;
— cewki elektromagnetycznej;
— sprezyny.
Wspdtczesne wtryskiwacze chara- P
kteryzuje osiowy kierunek doptywu
paliwa z gory na dot. Przewod do-
ptywu paliwa jest mocowany zacis-
kowo do krocéca wtryskiwacza, a pie- -
récien uszczelniajgcy o0 przekroju
okrggtym (tzw. O-ring) umieszczony
na kroccu doptywu paliwa zapewnia
szczelnos¢ potgczenia. Wiryskiwacz -
paliwa jest wcisniety w specjalny ot-
wor w kanale dolotowym, a szcze- Rys. 1.25. Elektromagnetyczny — wtryskiwacs
Ino$¢ potgczenia zapewnia dolny pie- benzyny [22]
réciet uszczelniajacy. T L e el

Do wnetrza wtryskiwacza paliwo
wptywa przez filtr siatkowy, a nastep-
nie centralnym kanatem doptywa do

6 — iglica rozpylacza z kotwicg magnetyczng i kulke=
uszczelniajaca, 7 — piytka iglicy rozpylacza, 8 — ztgcz
elektryczne, 9 — obudowa wtryskiwacza, 10 — gniazd:
iglicy rozpylacza
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«zlibrowanego otworu rozpylacza. Gdy
cewka elektromagnetyczna nie jest
zasilana elektrycznie, wowczas sita
sprezyny oraz sita wynikajgca z cis-
~enia paliwa dociskajg kulke zaworu
alicowego do gniazda. W tym stanie
wiryskiwacz jest zamkniety. Wigczenie
zasilania elektrycznego cewki wtrys-
wwacza wywotuje powstanie pola elek-
romagnetycznego, ktérego sita pod-
nosi iglice rozpylacza i umozliwia
wirysk paliwa. Po wytgczeniu zasilania
siekirycznego zawor iglicowy znow
rostaje zamkniety sitg sprezyny. Roz-
ovienie paliwa umozliwia ptytka roz-
oviacza o jednym lub wielu (do 12)

Rys. 1.26. Ksztatty strumienia paliwa [22]

a — strumien iglicowy, b — strumien stozkowy, ¢ — stru-
mien podwdjny, d — strumien odchylony

ssworkach. Ksztatt strugi wiryskiwanego paliwa zalezy od liczby i usytuowania
sworkoéw rozpylacza. Efekty wytwarzania strumienia wiryskiwanego paliwa,
=n. ksztalt strumienia, kgt rozwarcia i wielkos¢ kropli, bezposrednio wptywajg
=z jakos¢ mieszanki palnej. Ptytki rozpylaczy dobiera si¢ indywidualnie do cech
wonstrukeyjnych uktfadu dolotowego silnika i miejsca umieszczenia wiryskiwacza.
Sozroznia sie kilka podstawowych ksztattéw strumienia paliwa (rys. 1.26):

strumien iglicowy, wytwarzany przez rozpylacz jednootworowy, ma wgska,
zwarta, intensywna struge, ograniczajgcg znacznie efekt osiadania paliwa na
sciankach kanatu dolotowego; tak rozpylajgce wtryskiwacze, ze wzgledu na
stabe rozpylenie paliwa, stosuje sie w wyjagtkowych przypadkach przy duzej
odlegtosci miejsca wirysku od zaworu dolotowego, a takze w razie wy-
stepowania waskich kanatow dolotowych;

strumien stozkowy, wytwarzany przez rozpylacz wielootworowy o otworach
rozmieszczonych symetrycznie, ma wiele strumieni paliwa tworzgcych struge
> ksztatcie stozka; typowym zastosowaniem wiryskiwaczy o takiej charak-
serystyce rozpylenia sg silniki o jednym zaworze dolotowym na cylinder;
strumien podwaojny, wytwarzany przez rozpylacz wielootworowy o otworach
usytuowanych w specjalny sposoéb, ktére mogg tworzy¢ dwa stozki ztozone
z wiekszej liczby strumieni, wyptywajace z wtryskiwacza przed dwa zawory
dolotowe,

strumien odchylony, wytwarzany przez wtryskiwacz wielootworowy o otworach
-ozmieszczonych niesymetrycznie, stosowany w trudnych warunkach zabu-
Jowy wtryskiwacza w gtowicy silnika.

Sodstawowymi parametrami wtryskiwaczy elektromagnetycznych sa:
rezystancja cewki elektromagnetycznej wiryskiwacza;

wydatek paliwa przy okreslonym cisnieniu w obwodzie zasilania paliwem.
W starszych rozwigzaniach rezystancja cewki elektromagnetycznej wynosita

| o 2...3 Q, obecnie wynosi ona ok. 5...17 Q.
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Elektromagnetyczny  wiryskiwacz
benzyny moze ulec uszkodzeniu elek-
trycznemu (zwarcie lub przepalenie
uzwojenia cewki) lub mechanicznemu.
Uszkodzenia mechaniczne powodujg
zanieczyszczenia gromadzgce sig¢ gto-
wnie w okolicy rozpylacza, skutecznie
zatrzymujagce przeptyw paliwa, ograni-
czajgc tym samym dawke wtryskiwane-
go paliwa oraz zmieniajgc charakterys-
tyke rozpylenia paliwa. Przy niewielkich
zanieczyszczeniach uktad wtryskowy,
wykorzystujac mechanizm adaptacji,
wydtuza czas otwarcia wtryskiwacza.
Natomiast wieksze zanieczyszczenia
tak bardzo utrudniajg przeptyw paliwa,
Ze znacznie zubozona mieszanka unie-
mozliwia normalng prace silnika. Skut-
kiem nieprawidtowej pracy wtryskiwa-
czy jest nierbwnomierna praca i spadek
mocy silnika, trudnosci z rozruchem
silnika, zwiekszone zuzycie paliwa oraz
wzrost emisji toksycznych sktadnikow
spalin (gtdwnie weglowodorow).

W celu przeprowadzenia testu dzia-  Rys. 1.27. Urzadzenie do czyszczenia i testo-
tania wtryskiwacza jest konieczne jego  wania wtryskiwaczy benzyny [42]
wymontowanie z silnika. Do tego nie-
zbedne jest specjalistyczne urzadzenie do czyszczenia i testowania wirys-
kiwaczy (rys. 1.27). Umozliwia ono przeprowadzenie:

— testu szczelnosci wtryskiwacza,
— poréwnawczego pomiaru ilosci wirySnietego paliwa;
— oceny obrazu strugi paliwa.

Dodatkowo urzgdzenie to pozwala na czyszczenie wtryskiwaczy w wannie
ultradzwiekowej z jednoczesnym wysterowaniem elektrycznym wtryskiwaczy.
Mozliwy jest rowniez wymuszony przeptyw wsteczny ptynu kontrolnego. Funkcja
ta jest bardzo przydatna, gdyz dzieki niej mozna wyptukac wigksze zanieczysz-
czenia zalegajgce na dnie filtra siatkowego, znajdujgcego sie na wlocie paliwa
do wnetrza wtryskiwacza.

Testowanie wtryskiwaczy moze odbywac sie w trybie automatycznym lub
recznym, po wybraniu wiasnych nastaw parametréw wysterowania wtrys-
kiwaczy. Po uruchomieniu testu w sposéb automatyczny jest przeprowadzany
pomiar rezystancji wtryskiwaczy, wynik badania jest wyswietlany na ekranie
urzgdzenia. Nastepnie jest wykonywany test szczelnosci wiryskiwaczy. W ciggu
minuty ani jedna kropla ptynu testujgcego nie moze wydostac¢ si¢ z wnetrza
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«azdego wiryskiwacza. W ten sposob jest testowana szczelnosc iglicy i gniazda
zaworu wtryskiwacza. Nastepnie sg uruchamiane testy objetosciowe wtryskiwa-
=zy. Ptyn testujgcy, pod okreslonym dla danego typu wtryskiwacza cisnieniem,
est rozpylany rownoczesnie przez wtryskiwacze do menzurek pomiarowych, wiec
sprocz dawek pomiarowych mozna ocenic takze obraz strugi ptynu kontrolnego.
Na podstawie poréwnania wynikdw badan i obserwacji mozna wskazac
uszkodzone lub zanieczyszczone wiryskiwacze. W celu usunigcia zanieczysz-
=zen wiryskiwacze poddaje sie czyszczeniu ultradzwiekowemu. Funkcja ta stuzy
Jo0 czyszczenia oraz usuwania osadow wegla z kilku wtryskiwaczy jednoczesnie
z2 pomocg generatora ultradZzwigkowego. Proces jednoczesnego sterowania
wiryskiwaczami i generowania ultradzwiekéow o odpowiedniej czestotliwosci
» ptynie czyszczgcym powoduije rozktad i oczyszczenie zapieczonych osadow.

Obwod doptywu powietrza

Oobwod doptywu powietrza odpowiada za doprowadzenie do cylindrow do-
stosowanej do warunkéw pracy silnika, odpowiedniej ilosci powietrza, do
«orego bedzie wtry$niete paliwo (ilosciowa regulacja mocy).
W obwodzie doptywu powietrza sg realizowane cztery funkcje uktadu
sosredniego wielopunktowego wirysku benzyny:
— pomiar ilosci (masy) fadunku powietrza;
- regulacja ilosci powietrza kierowanego do cylindrow silnika;
- regulacja predkosci obrotowej biegu jatowego;
— requlacja odprowadzania par paliwa ze zbiornika.
W uktadach posredniego wielopunktowego wirysku benzyny stosuje sie dwie
metody okreslania ilosci tadunku powietrza:
— bezposrednig, wykorzystujgcg przeptywomierz powietrza (rys. 1.28),
- posrednig, realizowang przez pomiar cisnienia powietrza w Kkolektorze
dolotowym silnika (rys. 1.29).

Przeplywomierz
powietrza
. s
Witrysk
- Kolektor dolotowy |~
llosc ‘—’
powietrza -
dolotowego Witryskiwacz
Silnik T
Predkosc
obrotowa
Sys. 1.28. Obwdd doptywu po- Elektroniczna Syanat okreslajacy Paliwo
wetrza ukladu  wtryskowego jednostka sterujaca ilos¢ wiryskiwanego

z przeptywomierzem [29] paliwa
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_—
Kolektor dolotowy |- By
Czujnik cisnienia Witryskiwacz
w kolektorze dolotowym
i Silnik
llose -
powietrza Predkosc
dolotowego obrotowa Paliwo
Rys. 1.29. Obwod dopty-
wu powietrza uktadu wtrys-
Sterownik Sygnat okreslajacy kowego z pomiarem cishie-
elektroniczny ilo$¢ wtryskiwanego nia w kolektorze doloto-
paliwa wym [29]

Sygnaty pochodzgce z przeptywomierza powietrza lub czujnika cisnienia
w kolektorze dolotowym wraz z sygnatem predkosci obrotowej silnika umoz-
liwiajg wyznaczenie podstawowej] wymaganej dawki paliwa.

Przeptywomierz, umieszczony w kanale dolotowym przed przepustnicg (od
strony filtra powietrza), stuzy do bezposredniego pomiaru masy tadunku
doptywajgcego powietrza. Wykorzystanie przeptywomierza umozliwia doktadne
wysterowanie dawki paliwa, dzieki ktéremu mogg by¢ spetnione rygorystyczne
przepisy dotyczgce emisji spalin. Z tego wzgledu we wspotczesnych uktadach
zasilania silnikéw ZI stosuje sie uktady wtryskowe zawierajgce przeptywomierze.

Czujnik cisnienia powietrza mierzy cisnienie panujgce w uktadzie dolotowym
miedzy przepustnicg a cylindrami. Wartosc tego cisnienia (podcisnienia) zalezy
od predkosci obrotowej silnika oraz uchylenia przepustnicy. Na podstawie tej
informaciji sterownik w sposdb posredni okresla ilos¢ powietrza ptyngcego do
cylindréw. Taka metoda okreslania ilosci powietrza, mimo ze mniej doktadna niz
wykorzystanie przeptywomierza, byta stosowna w uktadach zasilania zwtaszcza
ze wzgledow ekonomicznych. W nowych rozwigzaniach systemow sterowania
silnikiem praktycznie nie stosuje sie juz metody wykorzystujacej do pomiaru ilosci
doptywajacego powietrza tylko czujnika cisnienia w kolektorze dolotowym.

Zmiana ilosci tadunku w cylindrze w silniku ZI jest podstawg dostosowania
momentu obrotowego do potrzeb pojazdu. Elementem uktadu dolotowego
zmieniajgcym mase tadunku kierowanego do cylindrow jest przepustnica.
W silnikach o posrednim wtrysku wielopunktowym dtawi ona przeptyw powietrza
do silnika. W konwencjonalnych uktadach przepustnica jest uruchamiana
mechanicznie. Ciggno lub dZzwignia przenosi ruch pedatu przyspieszenia (na
ktory dziata kierowca) na przepustnice. Zmieniajgcy sie kat uchylenia przepus-
tnicy wptywa na wielkos¢ przekroju otwarcia przewodu dolotowego i reguluje
przeptyw powietrza doprowadzanego do silnika, a wigc i wytwarzany moment
obrotowy. W rozwigzaniu tym decyzje o wielkosci uchylenia przepustnicy,
a wiec o masie tadunku powietrza dolotowego, podejmuje kierowca. Nie
zawsze jednak jest ona odpowiednia do warunkow i stanu pracy silnika. Na
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biegu jatowym przepustnica jest za-
mknieta, co uniemozliwia doprowadze-
nie powietrza do cylindréw. Dlatego
iest konieczne stosowanie uktadu re-
qulacji predkosci obrotowej, ktory umo-
zliwia doprowadzenie do cylindrow po-
wietrza niezbednego do utrzymania
minimalnej predkosci obrotowej w tym
stanie pracy. Doprowadzenie dodat-
«owego powietrza moze byc realizo-
wane dwoma sposobami:

Zawor
powietrza

dodatkowego |Z|
\iZ]EJ 1\ \

Rys. 1.30. Sterowanie dodatkowym powietrzem
przez zmiane przekroju kanatu obejsciowego
przepustnicy [11]

— zmiang przekroju czynnego kanatu obejsciowego przepustnicy, w ktérym jest
umieszczony zawor powietrza dodatkowego (rys. 1.30);
— wstepnym uchyleniem przepustnicy regulowanym nastawnikiem przepustnicy

(rys. 1.31).

W pierwszym przypadku w uktadzie
dolotowym wokot przepustnicy jest wy-
«onany kanat obejsciowy, przez ktory
powietrze moze przeptywac niezalez-
nie od jej zamkniecia. Przeptyw powiet-
rza przez ten kanat jest regulowany
zaworem powietrza dodatkowego.
W starych rozwigzaniach uktadow
wiryskowych, w ktérych sterownik nad-
zorowat jedynie wtrysk paliwa, pred-
«0SC obrotowa biegu jatowego (do-
orowadzenie dodatkowego powietrza)
oyta regulowana termicznie, przez za-
wory z elementem termorozszerzal-
nym lub elementem bimetalowym.

We wspotczesnych systemach stero-
wania silnika jedna z funkcji sterownika
=st elektroniczna regulacja predkosci
obrotowej biegu jatowego. Elementem
wykonawczym jest zawor powietrza do-
Jatkowego, nazywany regulatorem bie-
Ju jatowego (rys. 1.32). Najczesciej
stosuje sie zawor powietrza dodatko-
wego z silnikiem krokowym (rys. 1.33),
«tory charakteryzuje sie odpowiednig
szybkoscig dziatania i duzg doktadnos-
2:ia. Sterownik silnika ustala potozenie
grzybka zaworu w kanale obejSciowym
orzepustnicy, umozliwiajgce przeptyw

Nastawnik %
przepustnicy

Rys. 1.31. Sterowanie dodatkowym powietrzem
przez uchylanie przepustnicy [11]

Rys. 1.32. Zasada sterowania doptywem dodat-
kowego powietrza przez kanat obejsciowy prze-
pustnicy [22]

1 — pedat przyspieszenia, 2 — ciegno lub dzwignia
przepustnicy, 3 — przepustnica, 4 — kanat dolotowy,
5 — strumien powietrza, 6 — kanat obejsciowy przepus-
tnicy, 7 — regulator biegu jatowego, 8 — sterownik
silnika, 9 — sygnaly wejsciowe do sterownika
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Rys. 1.33. Zawor powietrza dodatkowego z silnikiem krokowym [29]

a - budowa, b — zasada dziatania

1 — grzybek zaworu, 2 — przednia podpora foZzyska, 3 — tozysko tylne, 4 — uszczelniacz, 5 — trzpien
gwintowany, 6 — gniazdo wtykowe zigcza

Elementy
1 2 Cazujniki wykonawcze 3 4 5

Zespot pedatu przyspieszenia e=========) Sterownik silnika ¢============ Zespdt przepustnicy

Rys. 1.34. Ukfad elektronicznego sterowania przepustnicg [22]
1 — czujnik pofozenia pedatu przyspieszenia, 2 - sterownik silnika, 3 — czujnik pofozenia przepustnicy,
4 - nastawnik przepustnicy, 5 — przepustnica
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2ys. 1.35. Przekroj] pedatu przyspie-
zzenia [20]

* - pedat przyspieszenia, 2 — element sitow-
=kz dla ukladu kick-down, 3 - element cierny
mechanizmu pedatu, 4 — mechanizm pedatu,
= - phytka metalowa, 6 — zestaw dwoch
sorezyn, 7 — odbdj pedatu

oxreslonej ilosci powietrza przez ten kanat. Przy sterowaniu elektronicznym
soprowadzanie dodatkowego powietrza kanatem obej$ciowym przepustnicy
est wykorzystywane rowniez do efektywnego hamowania silnikiem oraz tagodnej
zmiany momentu obrotowego przy czesciowych obcigzeniach silnika.

W innym rozwigzaniu dodatkowe powietrze do stabilizacji predkosci obrotowej
oegu jatowego jest doprowadzane gtownym kanatem dolotowym w wyniku
wstepnego uchylenia przepustnicy regulowanego nastawnikiem przepustnicy.

Dodatkowe powietrze napetniajgce cylindry jest wykrywane przez prze-
orywomierz powietrza lub czujnik cisnienia w uktadzie dolotowym. Aby uzyskac
stabilizacje predkosci obrotowej biegu jatowego do zadanej w sterowniku

Jsirzymac skfad stechiometryczny sktadu mieszanki, wtryskiwacze sg otwierane
na diuzszy czas. Ptynne sterowanie elementow wykonawczych sprawia, ze
r=gulacja predkosci obrotowej na biegu jatowym jest niezauwazalna dla
werujgcego pojazdem.

W nowych silnikach wykorzystuje sie elektroniczne sterowanie mocy silnika
» catym zakresie jego pracy, uzyskiwane przez otwieranie przepustnicy silnikiem
siekirycznym sprzezonym z czujnikiem potozenia przepustnicy (cate urzadzenie
&st nazywane zespotem przepustnicy lub nastawnikiem przepustnicy, rys. 1.34).
W uktadzie elektronicznego sterowania przepustnicg wystepuje tzw. elektroniczny
pedat przyspieszenia zintegrowany z czujnikami (rys. 1.35). Sg to czujniki
oezstykowe, wykorzystujgce zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Dla zwiek-
szenia bezawaryjnosci dziatania stosuje sie dwa czujniki potozenia pedatu
Zzatajgce niezaleznie. Jezeli przestanie dziatac jeden z tych czujnikow, zapala sie
ampka kontrolna w zestawie wskaznikéw i usterka zostaje zapisana w pamieci
sterownika. W razie wystgpienia awarii obu czujnikéw przepustnica przyjmuje
state pofozenie (tryb bezpiecznego dziatania silnika) i silnik pracuje ze zwiekszong
oredkoscig obrotowg (ok. 1500 obr/min), umozliwiajgcg dojazd do stacji obstugi.

Wecisniecie pedatu przyspieszenia jest rejestrowane przez jego czujnik i sygnat
0 tym zostaje przestany do sterownika silnika. W celu zrealizowania dyspozycji
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Rys. 1.36. Uktad odprowadzania par paliwa
(22]

1 — zbiornik paliwa, 2 — przewod odpowietrzania
zbiornika, 3 - pojemnik z weglem aktywnym,
4 — Swieze powietrze, 5 — zawdr regeneracyjny,
6 — przewod potaczony z kolektorem dolotowym,
7 — przepustnica, 8 — kolektor dolotowy

kierowcy, dotyczgcej odpowiedniego otwarcia przepustnicy, sterownik oblicza

wartos¢ sygnatu sterujgcego, uwzgledniajgc aktualny stan pracy silnika (pred-

kos¢ obrotowa, temperature silnika itp.) i przesyta sygnat uruchamiajgcy silnik
elektryczny w nastawniku przepustnicy. Silnik powoduje obrét przepustnicy

o odpowiedni kagt, w zaleznosci od tego, jak gteboko wcisnieto pedat przy-

spieszenia. Czujnik pofozenia przepustnicy dostarcza sterownikowi silnika

informacje zwrotng o jej chwilowym potozeniu, co umozliwia doktadne utrzymanie
przepustnicy w zgdanym potozeniu.

Zadaniem uktadu odprowadzania par paliwa (rys. 1.36) do obwodu doptywu
powietrza jest zmniejszenie emisji weglowodoréw wynikajacej z odparowania
i ulatniania si¢ do atmosfery lekkich frakcji paliwa znajdujgcego sie w zbiorniku.
Przyczynami wzrostu intensywnosci parowania paliwa ze zbiornika sa:

— nagrzewanie paliwa w zbiorniku wskutek wyzszej temperatury otoczenia albo
z powodu doptywu do zbiornika nagrzanego nadmiaru paliwa powracajgcego
przewodem odptywu;

— obnizenie sie ciSnienia otoczenia, np. podczas jazdy w gorach.
Podstawowym elementem uktadu odprowadzania par paliwa (rys. 1.37) jest

filtr — pochtaniacz par paliwa. Filtr jest napetniony weglem aktywnym, zwanym

takze aktywowanym, ktéry ma postac lekkiego granulatu, o mozliwie duzym
stosunku powierzchni do objetosci, warunkujgcym zdolnos¢ wchfaniania we-
glowodoréw. W zasadzie filtr ten jest wykonany w sposoéb gwarantujacy
zachowanie prawidtowych wtasciwosci przez caty okres eksploatacji samochodu.

Szczegdlnie szkodliwe oddziatywanie wykazujg zawarte w paliwie zwigzki

chemiczne, charakteryzujgce sie strukturg zblizong do kwaséw. Filtr z weglem

aktywnym pochtania pary paliwa powstajgce w czasie jazdy w zbiorniku paliwa,

a gdy ulegnie nasyceniu, oddaje weglowodory do powietrza kierowanego do

kolektora dolotowego i cylindréw, w ktérych ulegaja one spaleniu. Aby zapewnic¢

prawidtowe dziatanie uktadu odprowadzania par paliwa, konieczne jest za-
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2ys. 1.37. Elementy ukfadu
scorowadzania par paliwa

" —poremnik z weglem aktywnym,

= — zawor ci$nieniowy z przewo-
m=— 3 — przewod powietrza do
=omika paliwa, 4 — $ruba i na-
w=tea mocujgcea, 5 —zawor rege-
m=r=cyiny, 6— przewdd powietrza
- 2 kolektora dolotowego,
= — uchwyt pojemnika z weglem
soyamym, 8 — przewdd odpowie-
rz=acy. 9 — uszczelniacz prze-
woo odpowietrzajgcego

stosowanie, oprocz filtra, zaworu sterujgcego przeptywem par paliwa oraz
zzczelnych potgczen. Zawor ten, nazywany regeneracyjnym, jest uruchamiany
syagnatem ze sterownika silnika i dziata tylko wtedy, kiedy jest wigczony zapton
sinika. Przy zamknietym zaworze wegiel aktywny wchtania pary paliwa
sowstajgce w zbiorniku i przepuszcza tylko powietrze opuszczajgce zbiornik. Gdy
z=wor jest otwarty, na skutek podcisnienia panujacego w kanale dolotowym
sowetrze jest zasysane | podczas przeptywu przez filtr przejmuje zaabsorbowane
z2wo (regenerujgc w ten sposob wegiel aktywny w pojemniku) oraz dalej jest
werowane do kanatu dolotowego. W celu zachowania witasciwego sktadu
=eszanki sterownik zmniejsza dawke wtryskiwanego paliwa o ilos¢ paliwa
soprowadzanego do spalania przez zawor regeneracyjny. Sterowanie zaworem
=oeneracyjnym odbywa si¢ na podstawie ciggtej obserwacji zmiany wspoétczynni-
«= nadmiaru powietrza wywotanej doptywem par paliwa z uktadu odprowadzania
zar paliwa do uktadu dolotowego. llos¢ odprowadzanych z uktadu par paliwa jest
=gulowana zaleznie od stanu pracy silnika. Wegiel aktywny w pojemniku
aczyskuje zdolno$¢ pochtaniania odparowanego paliwa dzieki ciggtej regeneracii.

Zlementarna procedura diagnostyczna uktadu odprowadzania par paliwa
solega na kontroli parametrow elektrycznych zaworu regeneracyjnego. Do
aceny pracy uktadu wykorzystuje sie réwniez sygnat czujnika tlenu w spalinach,
wreslajgc wptyw trybu pracy filtra z zaworem regeneracyjnym na sktad
mweszanki spalanej przez silnik. W chwili otwarcia zaworu i przeptywu powietrza
z paliwem z filtra do uktadu dolotowego powinno nastapi¢ wzbogacenie
=weszanki sygnalizowane przez czujnik tlenu w spalinach. Brak sygnatu
wharakterystycznego dla wzbogacenia mieszanki oznacza, ze filtr utracit
230inos¢ pochtaniania par paliwa, co jest rownoznaczne z usterka.

Obwod sterowania elektronicznego przedstawiono w podrozdziale 1.3.6.
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1.3.4. Posredni jednopunktowy wtrysk benzyny sterowany
elektronicznie

W uktadach posredniego wtrysku jednopunktowego paliwo jest rozpylane nad
przepustnicg przez wtryskiwacz wspdélny dla wszystkich cylindrow. Podobnie
jak w ukfadach wielopunktowych, réowniez w ukfadach jednopunktowych
zapewnienie odpowiedniego sktadu mieszanki wynika z dostosowania wydatku
paliwa do mierzonego wydatku powietrza dostarczanego do silnika. Wtryskiwacz
rozpyla paliwo w sposéb impulsowy, a dawka paliwa zalezy od stosunku
czasoOw jego otwarcia i zamkniecia.

Ze wzgledu na metode okreslania wydatku powietrza dostarczanego do
cylindrow rozroznia sie uktady jednopunktowe:

— z pomiarem cisnienia w kolektorze dolotowym za pomocg czujnika cisnienia
powietrza;

— z posrednim okreslaniem wydatku doptywajgcego powietrza na podstawie
sygnatu z czujnika potozenia przepustnicy.

Uktady pierwszego rodzaju budowano na bazie posredniego wielopunktowego
wtrysku benzyny tego typu z dostosowaniem do jednopunktowego wtryskiwania
paliwa, natomiast uktady drugiego rodzaju firma Bosch stworzyta od podstaw,
wykorzystujac metode okreslania wydatku powietrza stosowang tylko w tym
uktadzie.

Schemat uktadu posredniego jednopunktowego wirysku benzyny z posrednim
okreslaniem ilosci doptywajgcego powietrza przedstawiono na rysunku 1.38.
Paliwo jest ttoczone ze zbiornika przez elekiryczng pompe zasilajaca. Po
oczyszczeniu w filtrze paliwo jest kierowane do zespotu wtryskowego.

Zesp6t wiryskowy (rys. 1.39) to gtowny element konstrukcyjny uktadu,
zamontowany na kolektorze dolotowym silnika, ktéry zawiera: regulator cisnienia
paliwa, czujnik potozenia przepustnicy, nastawnik przepustnicy, przepustnice,
czujnik temperatury powietrza oraz witryskiwacz paliwa. Wewnetrznymi kanatami
zespotu wiryskowego paliwo doptywa do wtryskiwacza i regulatora cisnienia
(rys. 1.40). Gdy wtryskiwacz jest otwarty, paliwo jest rozpylane w formie stozka
do gardzieli nad goérng krawedz przepustnicy. Dzigki duzej predkosci przeptywu
powietrza w tym miejscu krople paliwa sg skutecznie rozdrabniane. Pomimo
technicznej mozliwosci zsynchronizowania chwili wystapienia wtrysku z cyklami
pracy cylindrow nie stosuje sie tego rozwigzania ze wzgledu na niemozliwosc
obliczenia, kiedy okreslona dawka dotrze do cylindra. Rozdziat paliwa do
cylindréw, ze wzgledu na skomplikowane zjawiska zachodzace w kolektorze
dolotowym, jest dos¢ przypadkowy. W uktadach wirysku jednopunktowego
paliwo jest rozpylane przez wtryskiwacz elektromagnetyczny, ktory zawiera
cewke o matej rezystancji (mata liczba zwojow przewodu elektrycznego o duzym
przekroju). Jest to konieczne, ze wzgledu na wiekszy niz w uktadach wielopun-
ktowych przeptyw paliwa i uzyskanie krotkiego czasu otwarcia wtryskiwacza,
ktorego czesci majg wiekszg mase. Poniewaz wtryskiwacz rozpyla paliwo do
przestrzeni nad przepustnicg, a panuje tam cisnienie atmosferyczne, wiec
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Ays. 1.38. Schemat budowy jednopunktowego uktadu wtrysku benzyny z posrednim okreslaniem

lcsci doptywajgcego powietrza [9]

T + — elektryczna pompa paliwa, 2 — filtr paliwa, 3 — wtryskiwacz paliwa, 4 — regulator cisnienia paliwa, 5 — czujnik
=mperatury zasysanego powietrza, 6 — sterownik silnika, 7 — nastawnik przepustnicy, 8 — czujnik potozenia

srz=pustnicy, 9 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej silnik, 10 — czujnik tlenu w spalinach (sonda lambda),

* ** — rozdzielacz zaptonu

2ys. 1.39. Zespot wiryskowy uktadu jednopunktowego z posrednim okreslaniem ilosci doptywaja-
z=g0 powietrza [9]

* - requlator cisnienia paliwa, 2 — ztagcze elekiryczne, 3 — nastawnik przepustnicy, 4 — przepustnica, 5 — czujnik
s=mperatury zasysanego powietrza, 6 — wiryskiwacz paliwa
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/4 Rys. 1.40. Przeptyw paliwa przez ze-

spot wiryskowy [11]

_ 1 — korpus regulatora cisnienia paliwa,
2 — gtéwny kanat przelewowy, 3 — wtrys-

kiwacz paliwa, 4 — kanat doptywu paliwa,

5 — stozek wirysku, 6 — kanat odptywu

paliwa

/

regulator cisnienia utrzymuje state cisnienie paliwa, wzgledem cisnienia
atmosferycznego, w zakresie 0,1...0,15 MPa. Uzyskuje si¢ to dzieki potacze-
niu gérnej komory regulatora z atmosferg. Utrzymanie statego cisnienia paliwa
jest bardzo wazne z punktu widzenia mozliwosci precyzyjnego sterowania
wydatku paliwa, ktory woéwczas jest tylko funkcjg czasu otwarcia i zamknigcia
wtryskiwacza. Nadmiar paliwa niewykorzystanego do wtrysku powraca przele-
wem do zbiornika. Bezposrednie sgsiedztwo przestrzeni wirysku paliwa jest
podgrzewane ptaszczem cieczy z uktadu chtodzenia. Intensywnosc ogrzewa-
nia zalezy od temperatury otoczenia i jest regulowana zaworem sterowania
przeptywu cieczy. Nastepnie mieszanka paliwowo-powietrzna jest rozdzielana
kanatami kolektora dolotowego do poszczegolnych cylindrow silnika. Na
skutek dtugiej drogi paliwa od miejsca wirysku do zaworow dolotowych
jedynie krople o matych $rednicach przedostajg sie do cylindrow. Wieksze
krople paliwa zwykle osiadajg na $ciankach kolektora dolotowego, gdzie
otrzymuijg ciepto (jesli kolektor jest goracy), odparowujg i mogg by¢ zassane
do cylindra.

Stabilizacja predkosci obrotowej biegu jatowego jest realizowana przez
nastawnik przepustnicy, pracujgcy na podstawie sygnatu ze sterownika silnika.
W nastawniku przepustnicy (rys. 1.41) znajduje sie silnik prgdu statego,
poprzez przektadnie slimakowg obracajacy watek napedowy zakoniczony stopka,
ktéra stanowi ruchomy zderzak minimalnego uchylenia przepustnicy. W zalez-
nosci od sygnatu ze sterownika silnik nastawnika wysuwa lub cofa watek, co
powoduje uchylanie lub przymykanie przepustnicy.

W jednopunktowym uktadzie witrysku benzyny Bosch masa powietrza
dolotowego jest okreslana poprzez powigzanie dwoch mierzonych wielkosci:
kata uchylenia przepustnicy i predkosci obrotowej watu korbowego silnika oraz
znajomosci charakterystyki napetnienia cylindra. Kierowca, naciskajgc na pedat
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orzyspieszenia, reguluje wielkosc stru-
mienia zasysanego powietrza. Ruch
przepustnicy jest rejestrowany przez
czujnik, ktory w sposob ciggty mierzy
«at uchylenia przepustnicy. Aby okres-
iC mase powietrza, sterownik musi
znac jeszcze chwilowg predkosc obro-
sowa. Dla kazdego silnika na stanowis-
«u badawczym mozna sporzadzic¢ cha-
=akterystyke napetnienia cylindra w za-
eznosci od kata otwarcia przepustnicy

predkosci obrotowej watu korbowego
sinika (rys. 1.42). Na podstawie tej
charakterystyki i znajomosci sygnatow
z czujnikdw predkosci obrotowej oraz
uchylenia przepustnicy okresla sie na-
pefnienie cylindra, z ktérego wyznacza
sie mase fadunku powietrza dolotowe-
20. Metoda ta wymaga stosowania
czujnika  potozenia  przepustnicy

Rys. 1.41. Nastawnik przepustnicy [29]

1 —obudowa, 2-slimak, 3— kofo slimakowe, 4 —watek
napedowy, 5 — wytgcznik biegu jatowego, 6 — ochra-
niacz

2 dwoch potencjometrach — z dwoma zakresami pomiarowymi, aby zapewnic
doktadne, zwlaszcza przy matych katach, okreslenie potozenia przepustnicy.
Znaczng role w wyznaczaniu masy doptywajgcego powietrza, ze wzgledu na
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Rys. 1.42. Charakterystyka wspdétczynnika napetnienia cylindrow silnika w zaleznosci od kata
stwarcia przepustnicy « oraz predkosci obrotowej watu korbowego [29]
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zaleznos$c¢ gestosci powietrza od jego temperatury, ma rowniez sygnat z czujnika

temperatury powietrza umieszczonego w zespole wtryskowym.

Dzieki elektronicznemu sterowaniu uktad jednopunktowego wtrysku benzyny
umozliwia uzyskanie korzystniejszej niz przy zasilaniu gaznikowym charak-
terystyki dawkowania paliwa we wszystkich stanach pracy silnika. Charak-
teryzuje sie jednak wadami wynikajgcymi z jednopunktowego (oddalonego od
cylindréw) systemu tworzenia mieszanki. Nalezg do nich:

— nierébwnomierny rozdziat tadunku do poszczegoélnych cylindrow, wynikajacy
z réznej dtugosci kanatow kolektora dolotowego prowadzacych do po-
szczegolnych cylindréw;

— niejednakowy sktad mieszanki dostarczanej do cylindréw, wynikajacy ze
zroznicowane] odlegtosci wtryskiwacza od poszczegoélnych cylindrow oraz
niekontrolowanego, samoczynnego procesu odparowania albo skraplania
paliwa w kanatach dolotowych;

— wypieranie tadunku powietrza przez odparowujgce w kanatach kolektora
dolotowego paliwo, co ogranicza wielko$¢ mozliwej do spalenia dawki paliwa
ze wzgledu na mniejszg ilos¢ tlenu dostarczonego do cylindréw.

1.3.5. Bezposredni wtrysk benzyny sterowany elektronicznie

W silniku o bezposrednim wtrysku benzyny paliwo jest wtryskiwane do cylindra,
w ktérym tworzy sie mieszanka paliwowo-powietrzna. Przez otwarty zawor
dolotowy w suwie dolotu ptynie w nich tylko powietrze. Zaleznie od warunkéw
pracy silnika wtrysk benzyny jest realizowany podczas suwu dolotu lub sprezania
pod zmiennym cisnieniem o wartosci 5...12 MPa.

Bezposredni wirysk benzyny umozliwia uzyskanie przez silnik rownoczesnie
duzej mocy i matego jednostkowego zuzycia paliwa. Wtrysk benzyny do
komory spalania i jej parowanie wewnatrz cylindra powodujg obnizenie
temperatury tadunku paliwa z powietrzem, co zmniejsza niebezpieczenstwo
spalania stukowego. Umozliwia to zastosowanie w silniku o wtrysku bezposred-
nim stopnia sprezania o wartosci ok. 12, czyli wiekszej niz w silnikach
0 zaptonie iskrowym z wtryskiem posrednim. Brak paliwa w kanale dolotowym
I wiekszy stopien sprezania sprawiajg, ze zwieksza sie stopien napetnienia
cylindrow. W silnikach ZI o wtrysku bezposrednim paliwo nie osiada na
zimnych sciankach kolektora dolotowego, dzieki czemu emisja weglowodoréw
w czasie nagrzewania silnika jest znacznie mniejsza. Ponadto predkosc
obrotowa biegu jatowego moze by¢ zmniejszona do ok. 600 obr/min, co
zmniejsza zuzycie paliwa i poziom emitowanego hatasu.

Podwyzszenie parametréw obiegu (szczegdlnie wzrost temperatury w komo-
rze spalania) w silnikach ZI o wtrysku bezposrednim niekorzystnie wptywa na
emisje tlenkow azotu. Aby nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnych
granic emisji tlenkéw azotu, stosuje sie recyrkulacje spalin, regulacje faz
rozrzgdu oraz uktad dwéch reaktoréw katalitycznych — utleniajgcego i reduku-
jacego.
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Napiecie zasilania Bez cisnienia
+ wyidci
AYgoRl Wi seiowy Niskie cisnienie (0,05...0,6 MPa)
Sygnat wejsciowy
Masa v Wysokie cisnienie (5...11 MPa)

Rys. 1.43. Schemat uktadu zasilania paliwem silnika o bezposrednim wtrysku benzyny [20]

* —wylgcznik w drzwiach samochodu, 2 — sterownik pojazdu, 3 — przewod powrotu paliwa, 4 — czujnik wysokiego
==nienia paliwa, 5 — zawor nadcisnieniowy, 6 — zasobnik paliwa, 7 — wiryskiwacze paliwa, 8 — zawdr regulacyjny
=snienia paliwa, 9 — naped pompy wysokiego cisnienia, 10 — przewod paliwa wysokiego cisnienia, 171 —pompa
s='wa wysokiego cisnienia, 12— filtr paliwa, 13 — pompa paliwa, 74 —zbiornik paliwa, 15— przewod paliwa z filtra
s=wa do pompy wysokiego cisnienia, 16 — regulator cisnienia paliwa, 17 — sterownik pompy paliwa,
% — akumulator, 19 — sterownik silnika, 20 — czujnik niskiego cisnienia paliwa

Uktad zasilania paliwem silnikdw o bezposrednim wtrysku benzyny (rys.
1.43) jest rozdzielony na dwa obwody o zroznicowanym cisnieniu paliwa.
Elementami niskocisnieniowej czesci uktadu zasilania paliwem sg: zbiornik
naliwa, elektryczna pompa zasilajgca, filtr paliwa, regulator niskiego cisnienia
oraz czujnik niskiego ciénienia paliwa. W sktad obwodu wysokiego ci$nienia
rys. 1.44) wchodzg: pompa wysokiego cisnienia, zawor regulacyjny wysokiego
=Snienia, zasobnik paliwa, wiryskiwacze paliwa, czujnik wysokiego cisnienia
paliwa oraz niekiedy nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa.

Paliwo ze zbiornika jest ttoczone przez pompe zasilajgca, o konstrukciji takiej
samej, jak w uktadach wtrysku posredniego, pod cisnieniem 0,3...0,5 MPa.
Nastepnie przeptywa ono przez filtr doktadnego oczyszczania, ktory moze byc
zmntegrowany z regulatorem niskiego cisnienia, ograniczajgcym wartosc cisnienia
w tym obwodzie. Miedzy filtrem paliwa i pompg wysokiego ci$nienia jest
umieszczony czujnik okreslajgcy cisnienie w obwodzie niskiego cisnienia.

Pompa wysokiego cisnienia ttoczy paliwo pod cisnieniem 5...12 MPa do
zasobnika paliwa. Jest nig zwykle pompa wielottoczkowa o ttoczkach rozmiesz-
zzonych promieniowo (rys. 1.45). Pompa wysokiego cisnienia jest napedzana
poprzez sprzegto od watka rozrzgdu lub paskiem zegbatym od watu korbowego.
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Rys. 1.44. Elementy obwodu wysokiego cisnienia uktadu bezposredniego wtrysku benzyny [22]

1 — pompa wysokiego ciSnienia, 2 — krociec paliwa obwodu niskiego cisnienia, 3 — przewdd paliwa wysokiego
ciénienia, 4 — zasobnik paliwa, 5 — wtryskiwacze paliwa, 6 — czujnik paliwa wysokiego cisnienia, 7 — zawor
regulacyjny cisnienia

Na watku napedowym pompy jest wykonany mimosrod, na ktérym jest osadzony
pierscien krzywkowy nadajgcy ruch postepowo-zwrotny ttoczkom pompy
umieszczonym w cylinderkach. Podczas ruchu dosrodkowego tloczkéw paliwo
wptywa z obwodu niskiego cisnienia przez zawér wlotowy do cylinderkéw,
a podczas ruchu odsrodkowego ttoczkow paliwo zostaje sprezone. Po osiggnie-
ciu cisnienia panujgcego w zasobniku paliwa otwiera sie zawor wylotowy i paliwo
przeptywa do obwodu wysokiego cisnienia. Dzigki promieniowemu rozmieszcze-
niu trzech ttoczkow w cylinderkach co 120°, w zasobniku paliwa wysokiego
cisnienia wystepuja tylko niewielkie pulsacje cisnienia. llos¢ ttoczonego paliwa
jest proporcjonalna do predkosci obrotowej silnika. Maksymalny wydatek pompy
wysokiego cisnienia jest nieco wigkszy niz maksymalne zapotrzebowanie silnika,
aby zapewnic¢ wystarczajaca ilos¢ paliwa w uktadzie we wszystkich warunkach
pracy i ograniczy¢ nagrzewanie paliwa w zasobniku. W uktadach o mniejszym
zapotrzebowaniu na paliwo stosuje sie pompy jednottoczkowe.

Z pompy wysokiego cisnienia paliwo jest kierowane do zasobnika paliwa, ktory
przechowuje paliwo w uktadzie wysokiego cisnienia i rozdziela je do wtryskiwaczy.
Pojemnos$c¢ rurowego zasobnika paliwa jest na tyle duza, ze umozliwia wyréwna-
nie pulsacji ciSnienia w uktadzie. W celu uzyskania cisnienia paliwa dla danego
punktu z pola pracy silnika, w zasobniku paliwa lub pompie wysokiego cisnienia
(pompa jednottoczkowa) jest wbudowany zawor regulacyjny wysokiego ci$nienia
(rys. 1.46). Jest to zawor elektromagnetyczny, w ktorym elementem zamykajgcym
jest kulka. Jezeli zawor jest umieszczony w pompie, reguluje on ilosc ttoczonego
paliwa tak, aby odpowiadata ona rzeczywistemu zapotrzebowaniu. Natomiast jesli
zawor jest umieszczony w zasobniku paliwa, ustala on cisnienie, sterujgc
odptywem nadmiaru paliwa do niskoci$nieniowej czesci uktadu.
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Rys. 1.45. Wielottoczkowa pompa wy-
sokiego cisnienia [22]

z — przekrdj podtuzny, b — przekrdj poprze-
czny

1 —mimosrod, 2 - stopa popychacza, 3—-cy-
inderek sekcji ttoczgcej, 4 — wydrgzony
#oczek sekeji ttoczacej, 5 — kulka zamykaja-
ca, 6 — zawor wylotowy, 7 — zawdr wlotowy,
8 — odptyw paliwa o wysokim cisnieniu do
zasobnika, 9 — doptyw paliwa o niskim
cisnieniu, 710 - pierécien krzywkowy,
11 — uszczelniacz osiowy, 12 — uszczelnie-
nie statyczne, 73 — watek napedowy

b

13—

12
1

=

ST\

10

Aby zawor regulacyjny mogt spetniac swoja funkcje, sterownik musi otrzymac
informacje o chwilowej wartosci cisnienia w zasobniku. Sygnat o chwilowym
cisnieniu przekazuje czujnik wysokiego cisnienia paliwa (rys. 1.47). Jest to
przetwornik tensometryczny. Na stalowej membranie jest naklejony tensometr,
bedacy jednym z rezystorow mostka oporowego. W trakcie jego odksztatcania,
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na skutek dziatajgcego cisnienia pa-
liwa, zmienia sie rownowaga mostka.
To zachwianie rownowagi jest wzma-
cniane w uktadzie przetwarzania sy-
gnatu i ostatecznie sygnat wyjsciowy
z czujnika ma napiecie o wartosci
0..5V.

Paliwo do komory spalania jest wtry-
skiwane przez wtryskiwacze elektro-
magnetyczne. Wtryskiwana dawka za-
lezy od réznicy cisnien w zasobniku
paliwa i cylindrze silnika oraz czasu
otwarcia wtryskiwacza. Czas wtrysku
paliwa dla wtrysku bezposredniego jest
duzo krotszy niz w uktadach o wtrysku
posrednim. Dlatego zawor iglicowy
wiryskiwacza wtrysku bezposredniego
powinien otwierac¢ sie jak najszybciej,

Rys. 1.46. Schemat zaworu regulacyjnego wy-
sokiego cisnienia paliwa [22]

1 — zigcze elekiryczne, 2 — sprezyna naciskowa,
3 - cewka elektromagnetyczna, 4 — kotwica mag-
netyczna, 5 — pierscienie uszczelniajgce, 6 — otwor
odplywowy, 7 — kulka zaworu, 8 — gniazdo zaworu,
9 — wlot paliwa z filtrem siatkowym

aby podczas czasu otwarcia byt zagwarantowany staty przekroj przeptywu
paliwa. Jego zamykanie sprezyng powinno odbywac sie rownie szybko. Dzieki
odpowiedniemu uksztattowaniu koncéwki wtryskiwacza (rozpylacza) oraz wyso-
kiemu cisnieniu wtrysku paliwo jest wtryskiwane szybciej, uzyskuje sie lepsze
rozpylenie oraz lepiej uksztattowany strumien niz przy posrednim wtrysku

benzyny.

W silnikach o bezposrednim wtrysku
benzyny sg realizowane dwa rdzne
stany napetniania cylindra:

— mieszankg jednorodng,
— mieszankg uwarstwiong.

Wybdr i realizacje odpowiedniego
trybu pracy, w zaleznosci od obcigze-
nia i predkosci obrotowej silnika, nad-
zoruje jego sterownik (rys. 1.48). W dol-
nym przedziale wartosci momentu ob-
rotowego, przy predkosci obrotowej do
ok. 3000 obr/min, silnik jest zasilany
mieszankg uwarstwiong o wzglednie
duzym $Srednim wspétczynniku nad-
miaru powietrza (A = 1,5...3). Uwarst-
wienie mieszanki polega na zgroma-
dzeniu w okolicy swiecy zaptonowej
tadunku nieco bogatszego niz stechio-
metryczny (A = 0,8...0,9), gdy pozo-
stata czeS¢ komory spalania jest wy-

Rys. 1.47. Schemat czujnika wysokiego cisnie-
nia paliwa [22]

1 — ztacze elekiryczne, 2 — obwod przetwarzania
sygnatu, 3 — membrana stalowa z rezystorem roz-
szerzalnosciowym, 4 — kanat wysokiego cisnienia,
5 - ztgcze gwintowe
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petniona mieszankg bardzo uboga,
o wspétczynniku A lokalnie osiggajg-
cym wartos¢ wiekszg niz 4. W czasie
pracy na uwarstwionych mieszankach
ubogich wtrysk paliwa nastepuje pod-
czas suwu sprezania. Kgt poczatku
wirysku jest zmieniany w zaleznosci
od predkosci obrotowej i obcigzenia
silnika. W krétkim czasie przed za-
ptonem poruszajgcy sie w kierunku
GMP ttok przenosi mieszanke w po-
blize swiecy zaptonowej. Ciezsze od
powietrza czgsteczki paliwa utrzymujg
sie na zewnetrznych powierzchniach
wiru powietrza, tworzgc w czasie prze-

Moment obrotowy

-

Predkos¢ obrotowa

Rys. 1.48. Tryby pracy silnika z wtryskiem bez-
posrednim, zwigzane ze skfadem mieszanki [11]
A — praca na ubogiej mieszance uwarstwionej, B — ob-
szar przejsciowy (praca na mieszance uwarstwiongj

lub jednorodnej), C — praca na jednorodnej mieszance
stechiometrycznej

skoku iskry, w obszarze swiecy za-
ptonowej, podatng na zapton bogatszg warstwe mieszanki palnej.

W celu uzyskania duzych predkosci obrotowych i znacznej wartosci momentu
obrotowego silnik jest zasilany jednorodng mieszanka stechiometryczng (4 = 1),
a w szczegolnych warunkach pracy nawet o nieco bogatszym sktadzie (1 < 1).
Wtrysk paliwa w tym trybie pracy odbywa sie w czasie suwu dolotu. Jednorod-
no$¢ mieszanki uzyskuje sie w wyniku zawirowania fadunku powietrza z paliwem
w trakcie suwu dolotu, a takze suwu sprezania. W tym czasie nastepuje
rowniez dobre odparowanie paliwa i jego wymieszanie z tadunkiem powietrza.
Spalanie mieszanki odbywa sie tak samo jak przy posrednim wtrysku benzyny.

W zakresie posrednim miedzy zasilaniem mieszankg uwarstwiong i jedno-
rodng cata komora spalania jest wypetniona ubogg mieszankg jednorodna,
powstajgcg wskutek wtrysku matej dawki paliwa (tzw. wtrysku wstepnego)
podczas suwu dolotu. Druga czes¢ dawki (tzw. dotrysk) jest wtryskiwana
podczas suwu sprezania. Tworzy sie wowczas strefa bogatej mieszanki
w okolicy swiecy zaptonowej. Tak uwarstwiona mieszanka jest fatwo zapalna,
gdyz zapalenie ubogiej jednorodnej mieszanki nastepuje przy rozchodzeniu sie
ptomienia od strefy bogatej w paliwo.

Cisnienie wtrysku paliwa podczas obu trybéw pracy jest zwykle roézne (state
ciénienie wystepuje w silniku GDI). Nizsze cisnienie, w zakresie 3...6 MPa,
wystepuje w czasie wtrysku realizowanego podczas suwu dolotu przy tworzeniu
mieszanki jednorodnej. Diluzszy czas odparowania paliwa umozliwia wirys-
kiwanie wiekszych kropel paliwa, ktdére przy nizszym cisnieniu majg maty
zasieg i nie osiadajg na przeciwlegtych sciankach cylindra. Ponadto energia
kropel paliwa nie moze byC zbyt duza ze wzgledu na mniejszg gestosc
powietrza w cylindrze niz podczas sprezania. Stosowanie wyzszych cisnien (do
12 MPa) podczas wtrysku w suwie sprezania wynika z koniecznosci pokonania
przeciwcisnienia sprezania, a takze dobrego ukierunkowania i rozdrobnienia
strugi paliwa w celu wzbogacenia mieszanki w okolicach swiecy zaptonowe;.
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Rys. 1.49. Przekroj poprzeczny
silnika o bezposrednim wtrysku
benzyny z pionowym kanatem
dolotowym [12]

1—kanat dolotowy, 2—-pompa paliwa
wysokiego cisnienia, 3— wtryskiwacz
paliwa, 4 — denko tloka o charak-
terystycznym ksztaicie

W spotykanych rozwigzaniach silnikéw o bezposrednim wirysku benzyny
stosuje sie dwa odmienne sposoby tworzenia mieszanki uwarstwionej.

W sposobie stosowanym w silnikach Mitsubishi (uktad GDI) oraz Peugeot-
-Citroén (uktad HPI) istotng role w uwarstwieniu mieszanki odgrywaja: ksztatt
komory spalania (zwtaszcza uksztattowanie denka ttoka), kierunek naptywu
powietrza kanatem dolotowym oraz kierunek i miejsce wyptywu strugi paliwa
z wiryskiwacza. Silniki te charakteryzujg sie pionowym kanatem dolotowym
oraz specjalnie wyprofilowanym denkiem ttoka (rys. 1.49). tadunek powietrza
wprowadzany do cylindra pionowo schodzgcym kanatem dolotowym porywa
czastki wtryskiwanego paliwa. Utworzona warstwa bogatej mieszanki jest
nastepnie odchylana przez denko ttoka, omywa Scianke cylindra i trafia w okolice
Swiecy zaptonowej.

Odmienny sposoéb uwarstwienia mieszanki palne| zastosowano w silnikach
koncernu VAG (uktad FSI). Strumien swiezego fadunku powietrza jest dostar-
czany kanatami znacznie odchylonymi od osi cylindra. W kanatach tych
znajduje sie listwa dzielgca kanat oraz ruchoma przestona, ktorej zadaniem jest
zmiana uksztattowania rozktadu strug tadunku powietrza naptywajgcego do
cylindra. W celu uzyskania uwarstwienia mieszanki przestona catkowicie zamyka
przeptyw powietrza przez dolng czesc kanatu. Zasysane ruchem ttoka powietrze,
przeptywajgc tylko gérng czescig kanatu, zwieksza swa predkosé i wptywajgc
do cylindra, tworzy wir powietrzny (rys. 1.50). Podczas suwu sprezania strumien
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Rys. 1.50. Przekrdj cylindra silnika
o bezposrednim wtrysku benzyny w po-
czatkowej fazie zasysania w trybie two-
rzenia mieszanki uwarstwionej [20]

1 — wtryskiwacz paliwa, 2 — listwa dzielgca,
3 — zamknieta ruchoma przestona w kolek-
torze dolotowym, 4 — przepustnica, 5 — za-
sysane powietrze

Rys. 1.51. Przekrdj cylindra silnika o bez-
posrednim wtrysku benzyny w fazie za-
wirowan powietrza w trybie tworzenia
mieszanki uwarstwionej [20]

powietrza zostaje uksztattowany i skierowany przez wgtebienie w denku ttoka
w kierunku swiecy zaptonowej (rys. 1.51). Podawane w czasie suwu sprezania
paliwo zostaje wtrysniete bardzo blisko swiecy zaptonowej tak, ze praktycznie
jego obtok nie styka sie z denkiem ttoka i Sciankami cylindra (rys. 1.52).
Zapobiega to jego osiadaniu na tych czgsciach silnika. Przy tworzeniu mieszanki
jednorodnej przestona jest otwarta i fadunek powietrza przeptywa goérng oraz
dolng czescig kanatu dolotowego (rys. 1.53). Wtryskiwane podczas suwu
dolotu paliwo jest porywane przez strumien powietrza w gtgb cylindra, co
prowadzi do powstania mieszanki jednorodnej (rys. 1.54).

Bezposredni wtrysk benzyny do komory spalania to system zasilania, ktory
jest w stanie zapewnic silnikowi spetnienie coraz ostrzejszych norm dotyczgcych
ochrony srodowiska z jednoczesnym zachowaniem dobrych wtasnosci dynami-
cznych oraz duzej sprawnosci silnika, umozliwiajgcej zmniejszenie zuzycia
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Rys. 1.52. Przekrdj cylindra silnika o bez-
posrednim wtrysku benzyny w koncowej
fazie cyklu sprezania w trybie tworzenia
mieszanki uwarstwionej [20]

1 — wiryskiwane paliwo

Rys. 1.53. Przekr6j cylindra silnika
0 bezposrednim wirysku benzyny w po-
czatkowej fazie zasysania w trybie two-
rzenia mieszanki jednorodnej [20]

1 — zasysane powietrze, 2 — wiryskiwacz
paliwa, 3 — listwa dzielgca, 4 — otwarta rucho-
ma przestona w kolektorze dolotowym,
5 — przepustnica, 6 — swieca zaptonowa

Rys. 1.54. Przekrdj cylindra silnika o bez-
posrednim wtrysku benzyny w dalszej
fazie zasysania w trybie tworzenia mie-
szanki jednorodnej [20]

1 = wtryskiwane paliwo
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paliwa. Rozwigzanie to, mimo wystepujgcych ograniczen i trudnosci w realizacji
niektorych zadan, ulega ciagtemu rozwojowi, ktéry ma doprowadzi¢ do za-
stgpienia nim w silnikach pojazdéw samochodowych posredniego wtrysku
wielopunktowego.

1.3.6. Elektroniczny system sterowania pracg siinika

Pracg wspotczesnych silnikow o zaptonie iskrowym steruje zintegrowany system
elektroniczny, ktory umozliwia sterowanie i regulacje wielu funkgji silnika za
pomocg jednego sterownika.

Elektroniczny system sterowania praca silnika Bosch Motronic (rys. 1.55)
sktada sie z trzech zasadniczych czesci, spetniajgcych okreslone zadania
w dziataniu systemu:

— czujnikéw i nastawnikow,

— sterownika silnika,

— urzgdzen wykonawczych.

Od czujnikéw oraz nastawnikow sterownik otrzymuje informacje niezbedne
do sterowania i regulacji silnika o warunkach i stanie jego pracy.

Nastawniki (np. przetaczniki) wystepujgce w uktadzie sterowania silnika
dostarczajg do sterownika informacji o okreslonych ustawieniach wykonywanych
przez kierowce. Sygnaty tego typu mogg obejmowac takie dane, jak np.:

— potozenie kluczyka w stacyjce;

— potozenie przetgcznika klimatyzacji.

Zadaniem czujnikéw stosowanych w elektronicznym sterowaniu silnikiem Z|
jest przeksztatcanie wielkosci fizycznych i chemicznych na odpowiednie
parametry elektryczne charakteryzujgce chwilowy stan silnika. Dostarczajg one
nformacji m.in. o:

- temperaturze silnika,

— cisnieniu w kolektorze dolotowym,

kacie uchylenia przepustnicy,

— masie powietrza zasilajgcego cylindry,

— wspotczynniku nadmiaru powietrza,

— predkosci jazdy,

— potozeniu watka rozrzadu,

— potozeniu i predkosci obrotowej watu korbowego,

— potozeniu pedatu przyspieszenia,

— temperaturze powietrza zasilajacego.

Sygnaty czujnikow mogg miec postac:

— analogowa, ktéra jest zamieniana na wartos¢ napiecia z okreslonego
przedziatu (sygnaty te dalej sg zamieniane w przetworniku analogowo-
-cyfrowmym mikroprocesora sterownika na sygnat cyfrowy, niezbedny do
dokonywania obliczen przez sterownik);

- cyfrowg, wystepujgca w dwoch stanach logicznych: wysokim (logiczne
1) lub niskim (logiczne 0);
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Czujnik pedatu przyspie-

szenia

Czujnik poloZenia prze-
pustnicy

Czujnik predkosci obro-
towej (watu korbowego)

Czujnik polozenia watka
rozrzgdu

Masowy przeplynomierz

powietrza zasilajgcego

Czujnik temperatury po-
wietrza zasilajacego

Czujnik ci$nienia atmo- = L[
sferycznego LR
Czujnik ci$nienia dotado- B =
zujnik ci$nienia dofado Efl;ﬂ

wania (trubosprezarki)

Czujnik temperatury po-
wietrza dofadowanego

Czujnik temperatury silni-
ka (cieczy chlodzacej)

Sonda % (lambda) <fl] o

Czujnik temperatury
spalin®

Zacisk 15

Wytgcznik sprzegta (al-
ternatywnie zestyk P/N
przy automatycznej

skrzyni przektadniowej)

Zacisk 50*

Przetgcznik wielostopnio-
wy do automatycznej re-

gulacji predkosci jazdy
(ACC i tempomat)

=

Sygnaly wejsciowe

* Opcja

— sterowanie kata otwarcia
— obliczenie kata wyprze-
dzenia zaplonu i kata
~ obliczenie napelnienia
~ regulacje | skiadu mie-
szanki

- regulacja przeciwstuko-
wa

— sterowanie zaworu obej-
P iot

— sterowanie ukiadu od-
prowadzania par paliwa

— regulacja doladowania

— blokada przemieszcze-
nia pojazdu

— regulacja predkosci jaz-
dy (ACC, tempormat)

— ograniczenie maksymal-

nej predkosci obrotowej

silnika

Diagnostyka pokladowa
(OBD)

Funkcje zastepcze

Moc wyjsciowa
Sygnaly wyjsciowe
Transmisja CAN

‘

o g

Transmisja diagnostyczna
Programowanie End-of-Line |

!

Zasilanie elektryczne

ﬁ-- ) Przekaznik gtowny

1—*J
+12V -

q b L

Wiryskiwacze

Cewki
o i zaptonowe

é Swiece
W zaplonowe

Sitownik przepustnicy

Elektryczna pompa
paliwa

Zawdr recyrkulacji
spalin®

Zawar upustowy (przy
turbodotadowaniu)

Zawdr odprowadzania
par paliwa

Sitownik sterowania
watka rozrzadu

LT

Zawdér powietrza do-
datkowego

&

Pompa powietrza do-
datkowego

Nastawnik ukfadu do-
tadowania o zmiennej
geometrii

"

PrzekaZnik sterowania
wentylatora®

Urzadzenia wykonawcze

Ziacze
i I:’ standardowe ISO
. (np. do diagnozowania)

s

L -

<—»  CAN »

Kontrolki diagnostyczne

Ztacze standardowe
CAN

Transmisja danych

Rys. 1.55. Elementy elektronicznego systemu sterowania praca siinika Bosch Motronic [21]
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— impulsowg, pochodzgcg z czujnikdw indukcyjnych, zawierajgcg informacje
o liczbie obrotéw oraz znacznik odniesienia, przetwarzang dalej w specjalnym
uktadzie sterownika.

Na podstawie sygnatow wejsciowych sterownik rozpoznaje chwilowy stan
dziatania silnika oraz wymagania stawiane przez urzgdzenia dodatkowe
| kierowce, a nastepnie oblicza sygnaty nastawcze dla urzgdzen wykonawczych.
Zadania sterownika silnika sg przedstawione w postaci algorytméw sterowania,
stanowigcych oprogramowanie zapisane w pamieci statej sterownika.

Gtéwnymi funkcjami sytemu sterowania silnika sg: obliczenie dawki paliwa,
sterowanie katem otwarcia wtryskiwacza oraz wyznaczenie optymalnej chwili
zaptonu, czyli obliczenie kata wyprzedzenia zaptonu. Ciggte zwigkszanie mocy
obliczeniowej istniejgcych mikroprocesoréw umozliwia dodawanie kolejnych
funkcji wykorzystywanych w procesie sterowania i regulacji silnikow. Funkcje
dodatkowe przyczyniajg sie do ulepszania proceséw sterowania silnikiem,
umozliwiajgc spetnienie coraz bardziej rygorystycznych prawnych ograniczen
dotyczacych emisji spalin. Funkcjami tymi sa:

- regulacja predkosci obrotowej biegu jatowego,

- regulacja sktadu mieszanki (wspoétczynnik 1),

— sterowanie odprowadzeniem ze zbiornika par paliwa,

- regulacja przeciwstukowa,

- sterowanie recyrkulacjg spalin,

— sterowanie uktadem dottaczania powietrza dodatkowego w celu zapewnienia
szybkiego dziatania reaktora katalitycznego,

- sterowanie turbodotadowaniem,

— sterowanie pracg uktadu dolotowego o zmiennej geometrii,

- sterowanie zmiennymi fazami rozrzgdu,

— ograniczenie predkoéci obrotowej silnika i predkosci jazdy w celu zabez-
pieczenia silnika przed uszkodzeniem i zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu
pojazdu.

Realizacja funkcji systemu sterowania silnika jest mozliwa dzieki urzgdzeniom
wykonawczym, ktére pracujg na podstawie sygnatow wyjsciowych (nastawczych)
wysytanych ze sterownika. Do gtéwnych urzgdzen wykonawczych elektronicz-
nego systemu sterowania silnika zalicza sig:

- wiryskiwacze paliwa,

— cewki zaptonowe,

— sitownik przepustnicy lub zawdr powietrza dodatkowego w kanale obej-
sciowym przepustnicy,

— elektryczng pompe paliwa,

— zawor regeneracyjny ukfadu odprowadzania par paliwa ze zbiornika,

- elektromagnetyczny zawor recyrkulacii spalin,

- elektromagnetyczny zawor uktadu dottaczania powietrza dodatkowego,

- sitownik sterowania watka rozrzgdu,

— element regulacji pracy turbosprezarki,

— zawor sterowania zmienng geometrig uktadu dolotowego.
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Elektroniczny system sterowania pracg silnika realizuje réwniez funkcje
diagnostyczng, ktora polega na monitorowaniu, czy sterownik systemu wraz
z czujnikami i urzadzeniami wykonawczymi nie wykazuje btedéw dziatania
(wiecej na ten temat w podrozdz. 1.3.7).

System sterowania pracg silnika wchodzi w sktad systemu sterowania
pojazdem, ktory oprécz sterowania silnikiem zarzadza réwniez pracg innych
uktadéw pojazdu. Za posrednictwem poktadowej sieci transmisji danych (np.
magistrala CAN), sterownik silnika moze komunikowac sie ze sterownikami
innych uktadoéw i zespotow pojazdu. Dzieki wymianie danych i informaciji
miedzy uktadami sterowniki mogg przetwarza¢ dane z innych uktadow jako
dane wejsciowe do wtasnych algorytmow sterowania i regulaciji.

Wraz ze zwiekszaniem wymagan dotyczacych poszczegdlnych uktadow
pojazdu system sterowania pracg silnika Bosch Motronic ulega ciggtemu
rozwojowi. Dotychczas powstaty nastepujace odmiany tego systemu:

— M-Motronic to system sterowania silnikiem ZI o posrednim wtrysku wielopun-
ktowym i mechanicznie sterowanej przepustnicy;

— ME-Motronic to zmodyfikowany system M-Motronic, w ktorym mechaniczne
sterowanie przepustnicy zastgpiono sterowaniem elektronicznym;

— MED-Motronic to system sterowania silnikiem ZI o bezposrednim wtrysku
benzyny i elektronicznie sterowanej przepustnicy;

— Bifuel-Motronic to rozbudowany system ME-Motronic, charakteryzujacy sie
zintegrowanym sterownikiem zarzgdzajacym zasilaniem dwupaliwowym, ktory
ma wszystkie niezbedne elementy do zasilania benzyng oraz gazem.

W systemie ME-Motronic i jego pochodnych w sterowaniu pracag silnika
przyjeto strategie nadrzednosci momentu obrotowego. Wszystkie wymagania
dotyczgce mocy silnika sg konsekwentnie przeliczane pod kgtem mozliwosci
uzyskania odpowiedniego momentu obrotowego silnika. Zadany moment
obrotowy uzyskuje sie poprzez dobor ilosci powietrza, paliwa, ich relacje oraz
okreslenie chwili zaptonu. Procesowi ciggtego sterowania elektronicznego
podlegajg nastepujace uktady:

— doprowadzenia powietrza,

— doprowadzenia paliwa,

— zaptonowy.

Cel osigga sie dzieki elektronicznemu sterowaniu elementami silnika o za-
ptonie iskrowym, takimi jak:

— przepustnica (uktad doprowadzenia powietrza), ktora reguluje strumien
powietrza doprowadzany do cylindréw;

— wtryskiwacze paliwa (uktad doprowadzenia paliwa), ktoére zapewniajg od-
powiednig ilo$¢ paliwa wtryskiwanego do powietrza doprowadzanego do
cylindrow;

— cewki zaptonowe (uktad zaptonowy), ktére odpowiadajg za odpowiednie
czasowe zainicjowanie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach
silnika.
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CZUJNIKI ELEKTRONICZNEGO SYSTEMU STEROWANIA SILNIKA

Przeptywomierz powietrza

Zadaniem przeptywomierza jest pomiar natezenia przeptywu powietrza w ukta-
dzie dolotowym w kierunku cylindréw silnika. Natezenie przeptywu powietrza
moze by¢ mierzone jako objetosciowe lub masowe. W silniku precyzyjniejszy
jest pomiar natezenia masowego, gdyz w procesie spalania bierze udziat
okreslona masa powietrza, a nie jego objetos¢. Przy statej objetosci powietrza
przeptywajacej przez uktad dolotowy masowe natezenie przeptywu powietrza
zalezy od cisnienia i temperatury powietrza. Im wyzsza jest temperatura lub
nizsze jest ci$nienie zasysanego powietrza, tym jego gestos¢, a wiec i masowe
natezenie przeptywu powietrza, sg mniejsze.

Wydatek powietrza w silnikach ZI jest najwazniejszg wielkoscig stanowigcg
0 obcigzeniu silnika. Podstawowg dawke wiryskiwanego paliwa dobiera si¢ na
podstawie ilosci (masy) przeptywajacego powietrza. Z powodu ostrych wymagan
dotyczgcych jakosci spalin i zuzycia paliwa jest niezbedny bardzo doktadny
pomiar wydatku powietrza (z bledem nie wiekszym niz 1...2%). Ze wzgledu na
zjawiska dynamiczne wystgpujgce podczas przeptywu (pulsacje przeptywu,
przeptywy wsteczne) pomiar przeptywu powietrza przez uktad dolotowy silnika
nie jest tatwy. W celu okreslenia bardzo doktadnego dawkowania paliwa we
wspotczesnych silnikach stosuje sie precyzyjne czujniki mierzgce masowy
wydatek powietrza, nazywane anemometrami.

Przeptywomierz powietrza jest umieszczony w ukfadzie dolotowym migdzy
filtrem powietrza i korpusem przepustnicy. Rozroznia sig¢ nastepujace rodzaje
przeptywomierzy wykorzystywanych w elektronicznych uktadach sterowania
wtryskiem benzyny:

— z wychylng klapa;
— z termoanemometrem drutowym;
— z termoanemometrem warstwowym.

Przeptywomierz z wychylng klapg

Przeptywomierz z wychylng klapg
(rys. 1.56) jest najstarszym rodzajem
przeptywomierza stosowanym w ele-
ktronicznie sterowanych uktadach
wtrysku benzyny. Mierzy on objeto-
sciowy wydatek powietrza wedtug za-
sady ciSnienia spietrzania (cisnienia
dynamicznego). Ruchoma klapa spie-

| |
4 5 6

trzajgca jest umieszczona w gtownym
kanale przeptywomierza. Doprowa-
dzony do silnika strumien powietrza
odchyla klape, pokonujgc site spre-
zyny ustalajgcej potozenie spoczyn-

Rys. 1.56. Przeptywomierz powietrza z wychyl-

ng klapa [3]

1 — klapa spigtrzajgca, 2 — czujnik temperatury powiet-
rza, 3 — ztgcze elektryczne do sterownika, 4 — poten-
cjometr, 5 - objetosc ttumika pneumatycznego, 6 — kia-
pa kompensacyjna

Q, — strumien zasysanego powietrza
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kowe klapy. Zmiana potozenia powieksza swobodny przekrdj przeptywu wraz
ze wzrostem wydatku powietrza. Zmiana swobodnej powierzchni strumienia
w przeptywomierzu jest tak dobrana, ze wartosci pola przekroju i wydatku
powietrza sg ze sobg zwigzane zaleznoscig zapewniajgcg duzg czutosc
przeptywomierza przy matych wydatkach powietrza. Klapa spietrzajgca jest
potgczona z ramieniem, ktérego szczotka slizga sie po elemencie rezystancyj-
nym potencjometru. Potencjometr przetwarza potozenie katowe klapy zalezne
od wydatku powietrza na napigecie elekiryczne sygnatu podawanego do
sterownika. Klapa spietrzajgca uchyla sie razem z klapg kompensacyjng. Klapa
kompensacyjna w potgczeniu z objetoscig komory ttumigcej spetnia role ttumika
pneumatycznego, ktéry zmniejsza zmiany potozenia kgtowego klapy spietrzajg-
cej pod wptywem pulsacji cisnienia dolotu. W celu precyzyjnego dawkowania
paliwa w uktadach zawierajgcych przeptywomierz z wychylng klapg jest
dokonywana korekcja gestosci (zmiana objetosciowego wydatku powietrza na
wydatek masowy). Zmiany gestosci powietrza, spowodowane zmieniajgcg si¢
temperaturg, wyznacza sterownik na podstawie temperaturowej zmiany rezys-
tancji czujnika temperatury powietrza zintegrowanego z przeptywomierzem.

Przeptywomierz z termoanemometrem drutowym

Przeptywomierz z termoanemometrem drutowym (potocznie: przeptywomierz
z gorgcym drutem) sktada sie z obustronnie chronionej siatkg obudowy rurowej,
przez ktérg przeptywa strumienn powietrza. W przekroju rury pomiarowej jest
rozpiety w formie trapezu ogrzewany drut platynowy o srednicy 70 um. Przed
drutem w strumieniu jest umieszczony rezystor kompensacji temperaturowej
(rys. 1.57). Oba elementy sg sktadowymi czesciami obwodu regulacyjnego
i dziatajg jako rezystory zmieniajgce rezystancje pod wptywem temperatury.

Rys. 1.57. Przeptywomierz powietrza
z termoanemometrem drutowym [9]

zzcze elektryczne, 2 — ukiad prze-
-zaniz sygnatu, 3 — rura wewnetrzna,
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Powietrze optywajace rezystor kompensacji temperaturowej zmienia jego
temperature, a tym samym jego rezystancje i natezenie przeptywajacego
pragdu. Przeptywomierz mierzy w ten sposob temperature przeptywajgcego
powietrza. Drut pomiarowy jest rozgrzany do temperatury o 100°C wyzszej od
temperatury rezystora kompensacji temperaturowej. Przeptywajgce powietrze
chfodzi drut pomiarowy oraz zmienia wartosc jego rezystancji i przeptywajgcego
pradu. Obwdd regulacyjny tak zmienia prad grzewczy drutu pomiarowego, aby
utrzymac statg nadwyzke temperatury drutu wzgledem temperatury powietrza
w strumieniu dolotowym. Taka zasada pomiaru uwzglednia gestos¢ powietrza,
ktéra decyduje o ilosci oddawanego przez gorgcy drut ciepta do strumienia
powietrza. Warto$¢ prgdu grzewczego jest miarg wydatku powietrza. Prad
grzewczy na precyzyjnym rezystorze wytwarza sygnat napiecia proporcjonalny
do masowego wydatku powietrza. Aby unikng¢ btednych wynikow pomiardw,
spowodowanych zabrudzeniami osadzajgcymi sie na platynowym drucie, po
kazdym zatrzymaniu silnika gorgcy drut poddaje sie¢ wypalaniu przez okoto
1 sekunde w temperaturze ok. 1000°C. Nagromadzone na drucie osady
odparowujg lub kruszg sie i odpadajg, co powoduje oczyszczenie drutu.

Przeptywomierz z termoanemometrem warstwowym

Przeptywomierz z termoanemometrem warstwowym (potocznie: przeptywomierz
z gorgcym filmem) charakteryzuje sie umieszczeniem wykonanego w technice
grubowarstwowej termicznego czujnika obcigzenia silnika na ptytce, ktora jest
osadzana w rurze pomiarowej lub w filtrze powietrza (rys. 1.58) réwnolegle do
kierunku przeptywu strumienia powietrza. Podobnie jak w przeptywomierzu

Rys. 1.58. Przeptywomierz powietrza z termoanemometrem warstwowym [11]

1 — obudowa przeptywomierza, 2 — siatka chronigca przed zanieczyszczeniami, 3 — obudowa rezystorow
pomiarowych, 4 — ztacze elekiryczne, 5 — podgrzewane rezystory pomiarowe
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Rys. 1.59. Schemat przeptywomierza powie-
trza z termoanemometrem warstwowym [42]

1 —rura przeptywu powietrza, 2 — uktady elektronicz-
ne czujnika przeptywomierza, 3 — plytka elementu
pomiarowego czujnika przeptywomierza, 4 — czujnik
pomiaru temperatury przeplywajgcego powietrza,
5 — grzatka ptytki elementu pomiarowego

Q, — przeptyw powietrza w kierunku ,do silnika”,
Q, — przeptyw powietrza w kierunku ,do filtra powiet-
rza" (tzw. zwrotny)

z termoanemometrem drutowym, w termoanemometrze warstwowym wystepujg
dwa elementy pomiarowe — czujnik temperatury powietrza i element grzewczy
(rys. 1.59). Na ptytce w kierunku przeptywu powietrza do silnika znajduje sie
najpierw czujnik temperatury, a nastepnie grzatka. Czujnik temperatury mierzy
temperature przeptywajgcego powietrza, a uktad elektroniczny stara sie utrzymac
wiekszg o statg wartoS¢ temperature elementu grzewczego od aktualnej
temperatury przeptywajgcego powietrza. Miarg masy przeptywajacego powietrza
jest wartos¢ natezenia pradu przeptywajgcego przez element grzewczy.
Wszystkie opisane dotychczas przeptywomierze nie sa w stanie stwierdzic
kierunku przeptywu powietrza (do silnika lub do filtru powietrza). Kierunek
zwrotny przeptywu powietrza od silnika do filtru powietrza moze by¢ spowodo-
wany nadmiernymi pulsacjami przeptywu przez uktad dolotowy. Przeptywomierz
z termoanemometrem warstwowym moze byc wykonany w wersji wykrywajacej
kierunek przeptywu powietrza. Przeptywomierz taki na pfytce ma dwa czujniki
temperatury umieszczone po obu stronach elementu grzewczego (rys. 1.60).
Do okreslania kierunku przeptywu powietrza wykorzystuje sie roznice tem-

1 2

\ Rys. 1.80. Schemat przeptywomierza powie-
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o roInzacens werunex przeptywu powietrza
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peratury wykrytej przez oba czujniki — czujnik znajdujgcy si¢ po stronie naptywu
powietrza wykrywa nizszg temperature powietrza niz czujnik po drugiej stronie
elementu grzewczego.

Diagnostyka przeptywomierza

Nieprawidtowe dziatanie przeptywomierza moze wynikac z uszkodzenia jego

elementu pomiarowego. W przeptywomierzu z uchylng klapg ruch klapy jest

rejestrowany przez potencjometr ze Sciezka rezystancyjng. W tym przypadku
usterka moze miec jedynie postac elektryczng (przy wtasciwym styku ztgczy).

W przeptywomierzach z termoanemometrem element pomiarowy jest delikatny

(szczegdlnie w przeptywomierzu z tzw. gorgcym drutem) i narazony na

uszkodzenia. Uszkodzenia te mozna podzielic na dwie grupy:

— uszkodzenia mechaniczne, powstajace wskutek uderzen czastek statych,
zawartych w zasysanym powietrzu, w element pomiarowy czujnika prze-
ptywomierza;

— uszkodzenia powstajgce wskutek pokrywania sie¢ elementu pomiarowego
czujnika przeptywomierza zanieczyszczeniami zawartymi w zasysanym
powietrzu.

Przy zatozeniu sprawnosci silnika i jego uktadow przeptywomierz jest
elementem rzadko ulegajgcym samoistnemu uszkodzeniu. Podczas jego pracy
dochodzi jednak do stopniowej utraty doktadnosci pomiaru, wynikajgcej za
zmiany charakterystyki elementu pomiarowego podczas normalnej eksploataciji.
Sprawdzenie charakterystyki wymontowanego masowego przeptywomierza
powietrza jest bardzo trudne ze wzgledu na trudno$c¢ okreslenia strumienia
przeptywajgcego powietrza. Orientacyjne sprawdzenie dziatania mozna przepro-
wadzi¢, wymuszajgc przeptyw powietrza np. wentylatorem — stan taki powinien
spowodowac zmiane sygnatu przeptywomierza (przeptywomierz pracuje).

Dysponujgc testerem diagnostycznym, mozna odczyta¢ wartos¢ masowego
natezenia przeptywu powietrza wyrazong w okreslonych jednostkach i porownac jg
z wartosciami podanymi przez producenta pojazdu. Odczytu dokonuje sie zwykle
przy predkosci obrotowej biegu jatowego oraz przy innej okreslonej predkosci.

Dziatanie masowego przeptywomierza powietrza jest monitorowane. Rzeczy-
wisty sygnat pomiarowy uzyskiwany z przeptywomierza jest porownywany
z wartoscig kontrolng natezenia przeptywu, obliczong na podstawie informacji
o predkosci obrotowej i obcigzeniu silnika, przy uwzglednieniu temperatury
zasysanego powietrza oraz innych wielkosci korekcyjnych. Jesli porownywane
wartosci istotnie sie rdznig, rejestrowana jest usterka.

Czujnik zawartosci tlenu w spalinach (sonda lambda)

Czujnik zawartosci tlenu w spalinach, potocznie nazywany sondg lambda,
nalezy do najwazniejszych elementéw systemu sterowania pracg silnika
wyposazonego w uktad wirysku benzyny. Zadaniem sondy lambda jest pomiar
roznicy gestosci czagsteczek tlenu w spalinach i w powietrzu wprowadzonym do
wnetrza elementu pomiarowego. W uktadach wtrysku benzyny wykorzystuje sig
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Silnik

Bogata mieszanka

Uboga mieszanka ><

Wiryskiwacz Czujnik tlenu
w spalinach
Sygnat Sygnat
llos¢ kiwa bogatej ubogiej
e w:)rz}ei;wa b mieszanki mieszanki
Zmniejszana
Zwiekszana

Elektroniczna jednostka sterujaca

Rys. 1.61. Schemat zasady dziatania uktadu regulacji sktadu mieszanki wykorzystujgcego czujnik
zawartosci tlenu w spalinach

te informacje gtéwnie do regulacji sktadu mieszanki. W stabilnych warunkach
matych i srednich obcigzen rozgrzanego silnika sktad mieszanki paliwowo-
-powietrznej, dzieki sygnatowi z sondy lambda, oscyluje wokét sktadu stechio-
metrycznego i zawiera sie¢ w tzw. oknie regulacji lambda (4 = 0,97...1,03).
Okotostechiometryczny sktad mieszanki palnej jest uzyskiwany dzieki za-
stosowaniu uktadu regulacji w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 1.61). Gdy
stezenie tlenu w spalinach wskazuje na spalanie mieszanki ubogiej, czujnik
przesyta sygnat do sterownika, na podstawie ktorego mieszanka ulega wzbo-
gaceniu. Gdy mierzona ilos¢ tlenu w spalinach swiadczy o spaleniu mieszanki
bogatej, przesytany sygnat powoduje zubozenie mieszanki przez sterownik. Przy
duzej czestotliwosci wystepowania tych sygnatow skfad mieszanki tworzonej
przez uktad zasilania ustala sie prawie na poziomie stechiometrycznym. Utrzy-
mywanie sktadu mieszanki w waskim zakresie wokdt wspotczynnika nadmiaru
powietrza réwnego jeden jest szczegodlnie wazne dla prawidtowego i trwatego
dziatania reaktora katalitycznego. Nie zawsze jednak silnik pracuje na mieszance
stechiometrycznej i wtedy petla sprzezenia zwrotnego, w zaleznosci od sytuacii,
moze by¢ zamknieta lub otwarta. W okreslonych warunkach regulacji petla ta
otwiera sie w celu realizacji wyznaczonych dla sterownika silnika funkcji i tak np.:
— podczas nagrzewania silnika zwiekszenie dawki paliwa umozliwia pokonanie
wigkszych oporéw mechanicznych i utrzymanie stabilnej predkosci obrotowej
biegu jatowego;
— w czasie gwaltownego wzrostu obcigzenia i pracy silnika w zakresie peinej
mocy jest niezbgdne wzbogacenie mieszanki palnej:
— podczas hamowania silnikiem, w celu zmniejszenia zuzycia paliwa, wymaga
sie ograniczenia dawki paliwa.
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Sygnat z czujnika zawartosci tlenu my

w spalinach jest wykorzystywany row-
niez jako sygnat diagnostyczny do 1000 |
oceny stanu pracy innych elementéw
i uktadow silnika, np. reaktora katality-
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600f

Napigcie sondy Ug

Rys. 1.62. Charakterystyka pracy dwustanowej
sondy lambda [3]

Dwustanowa palcowa sonda lambda

Najczesciej stosowang sonda lambda jest sonda dwustanowa, ktéra ma
charakterystyke skokowg (rys. 1.62) i na podstawie zawartosci tlenu w spa-
linach wskazuje, czy spalana mieszanka jest bogata (A > 1), czy tez
uboga (A < 1).

Schemat dwustanowej palcowej sondy cyrkonowej bez grzatki przedstawiono
na rysunku 1.63. Gtéwnym elementem tego czujnika jest wkiad ceramiczny
z dwutlenku cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru (rys. 1.64). Stanowi on
elektrolit w stanie statym, ktory jest nieprzepuszczalny dla gazéw. Powierzchnie
zewnetrzne elektrolitu z obu stron sg pokryte warstwami porowatej platyny.
Warstwy platynowe stanowig elektrody czujnika. Z jednej strony wkiad cyr-
konowy jest omywany spalinami, z drugiej za$ bezposrednio styka sie z ota-
czajgcym powietrzem. Elektroda platynowa, po stronie zewnetrznej stykajaca
sie ze spalinami, pokryta jest dodatkowo ochronng, porowatg warstwg ceramicz-

Rys. 1.63. Schemat dwustanowe] palcowej sondy cyrkonowej niewyposazonej w grzatke [3]

1 - ostona rurkowa ze szczelinami, 2 — aktywny trzon z warstwg katalityczng, 3 — obudowa, 4 — styk elektryczny,
5 — tulejka ochronna, 6 — ceramiczna wkfadka rurkowa, 7 — sprezyna tarczowa, 8 — przewod elektryczny
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ng ztozong z tlenkdbw magnezowo-
-krzemowych. Wkiad ceramiczny jest 57
chroniony przed obcigzeniami ciepl-
nymi i chemicznymi wynikajgcymi
z bezposredniego dziatania spalin
ostona rurkowa, w ktorej sg wykonane
szczeliny. Poprzez sterowanie pred- 6
koscig przeptywu spalin szczeliny te
powinny zapewni¢ odpowiedni czas
styku spalin z wktadem ceramicznym,
tak aby byta uzyskana réwnowaga
termodynamiczna miedzy sktadnikami
spalin, umozliwiajgca wiasciwg prace :
czujnika. Wktad ceramiczny jest utrzy- soncy lambea W niEe wiplonel [l
) i 1 — ceramika sondy, 2 — elektrody. 3 — styki, 4 — obu-

mywany w obudowie przez ceramiCzng  dowa — czes¢ stykowa. 5 - rura wylotu spalin, 6 — po-
wktadke rurkowg i spre:’:yne tarczowa. fg:“f‘:a‘;‘.";i.";'iigia‘ff r::j ﬂ;ﬂggga i
Styk elektryczny miedzy wktadkg rur-
kowg i elektrodg sondy zapewnia potgczenie wewnetrzne| elektrody z przewo-
dem elektrycznym czujnika tlenu. Zewnetrzna tuleja metalowa tgczy w jedng
catosc elementy sondy oraz chroni wnetrze sondy przed zanieczyszczeniem.

Czujnik zawartosci tlenu w spalinach jest elementem nienaprawialnym.
Sonda lambda bez grzatki moze by¢ jedno- lub dwuprzewodowa. W czujniku
jednoprzewodowym wystepuje przewod sygnatowy. ktorym sonda tgczy sie ze
sterownikiem, a mase stanowi obudowa czujnika. W czujniku dwuprzewodowym,
oprécz przewodu sygnatowego, wystepuje rowniez przewod masowy.

Dziatanie dwustanowej sondy cyrkonowe| jest oparte na wykorzystaniu
wlasnosci wktadu ceramicznego, polegajace| na przenikaniu w temperaturze
powyzej 300°C czgsteczek tlenu przez scianki wkiadu cyrkonowego w przypadku
umieszczenia go miedzy dwoma gazami zawierajacym: tien o roznym stezeniu.
Niejednakowe stezenie tlenu po obu stronac'" wxfadu ceramicznego jest
przyczyna przeptywu jondw tlenu przez wkfad | powsiania miedzy platynowymi
elektrodami napiecia elektrycznego rzedu kilkucziesieciu mV. Stezenie tlenu
w spalinach zalezy od rodzaju spalanej mieszan«< Poadczas spalania mieszanki

Rys. 1.64. Umieszczenie wkiadu ceramicznego

bogatej, mimo ze teoretycznie w mieszance wysisou e niedobor tlenu, powstajg
spaliny, w ktorych wystepuje niewielka zawarosc tenu (ok. 3%). Wyrazna
zmiana zawartosci tlenu (wzrost stezenia) w spa nach wysiepuje, gdy spalana

mieszanka ulega zubozeniu i ma skfad o wsposczynn«u - > 1. Na podstawie
pomiaru zawartosci tlenu w spalinach mozna wiec okreslic skfad spalanej

mieszanki. Jezeli w spalinach jest wiece| niz 3%: Tenu (mieszanka uboga), n

platynowych elektrodach sondy powstaje naowece o warosct 0,1 V. Gdy Jest
spalana mieszanka bogata i w spalinach st mme nz 3% tlenu, napiecie
sondy lambda zmienia wartos¢ na 0.2 V. Somcz owusiznowa nie podaje
informaciji, jak bardzo mieszanka jest ubogz Wt Dogstz Z zasady dziatania

cyrkonowej sondy lambda wynika, ze w procesach cromaczacych do powstania
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Rys. 1.65. Ogrzewana dwustanowa palcowa sonda lambda [3]

1 — obudowa, 2 — ceramiczna wkiadka rurkowa, 3 — przewody elektryczne, 4 — ostona rurkowa ze szczelinami,
5 —aktywny trzon sondy z warstwg katalityczng, 6 — styk elektryczny, 7 —tulejka ochronna, 8 — element grzewczy,
9 — styk elekiryczny elementu grzewczego, 10 — sprezyna tarczowa

sygnatu sterownik silnika nie bierze udziatu (czujnik zawartosci tlenu w spalinach
nie jest zasilany przez sterownik). Powstajgcy sygnat jest przesytany do
sterownika i przez niego oceniany.

Aby w sondzie lambda mogt powstac sygnat wykorzystywany do regulaciji
sktadu mieszanki, wktad ceramiczny musi miec¢ temperature 300...850°C, cho¢
sg rowniez sondy tzw. niskotemperaturowe, ktére dziatajg juz przy temperaturze
wktadu ceramicznego ok. 220...250°C. Optymalna temperatura pracy sondy
lambda wynosi 600°C, a dopuszczalna krotkotrwata temperatura podczas jej
dziatania nie powinna przekroczy¢ 930°C.

W sterowaniu sktadem mieszanki duze znaczenie ma czas, w ktérym sonda
lambda uzyskuje nominalng temperature pracy po uruchomieniu silnika — powi-
nien on by¢ jak najkrotszy. Jesli sonda lambda nie jest wyposazona w element
grzejny, to wkiad cyrkonowy jest ogrzewany tylko przez przeptywajgce spaliny.
W wyniku dtuzszej pracy na biegu jatowym oraz przy niewielkich obcigzeniach
silnika wzglednie niska temperatura spalin powoduje, ze wktad nie osigga
minimalnej temperatury pracy lub trwa to do$¢ dtugo. Sposobem na szybkie
nagrzanie wktadu ceramicznego sondy lambda cieptem spalin jest jak najblizsze
umieszczenie tego czujnika przy silniku. W pewnych warunkach pracy moze
ono jednak doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu temperatury sondy. Dlatego
aby zwiekszy¢ swobode wyboru miejsca umieszczenia sondy i zabezpieczyc jg
przed uszkodzeniem wskutek dtugotrwatej pracy silnika przy petnym obcigzeniu
przez lepszg ochrone cieplng, stosuje sie elektrycznie podgrzewane sondy
(sonda lambda z grzatka).

Ogrzewana sonda lambda (rys. 1.65) ma ceramiczny element grzejny, ktory
po rozruchu silnika umozliwia szybsze uzyskanie minimalnej temperatury pracy
wktadu ceramicznego (po 20...30 s sonda umozliwia regulacje sktadu mie-
szanki), a nastepnie jej utrzymanie, niezaleznie od temperatury spalin i miejsca
montazu sondy. Grzatka sondy lambda moze by¢ zasilana regulowanym lub
nieregulowanym prgdem. W przypadku zasilania nieregulowanym prgdem
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grzatka jest zasilana w sposob ciggly (zasilanie jest zwigzane z pracg pompy
paliwa). Prad zasilania grzatki wprawdzie zmniejsza sie w trakcie pracy, lecz jest
to zwigzane ze wzrostem rezystancji elementu ceramicznego grzatki w zwigzku
ze wzrostem jej temperatury. W przypadku zasilania regulowanym prgdem
poczatkowo grzatka jest zasilana w sposob ciggly, a po osiggnigciu wiasciwej
temperatury pracy wktadu ceramicznego rozpoczyna si¢ sterowanie impulsowe.
Polega ono na okresowym wytgczaniu i wtgczaniu prgdu grzatki przez sterownik
tak, aby wktad ceramiczny utrzymywat temperature optymalng dla pracy sondy.
Ogrzewane sondy lambda moga miec trzy lub cztery przewody. Gdy sonda jest
trojprzewodowa, jeden przewodd jest przewodem sygnatowym, a dwa s3
przeznaczone do zasilania grzatki — mase stanowi obudowa czujnika. Jesli sonda
ma cztery przewody, czwarty przewdd jest zewnetrzng masg sondy lambda.
Rzadziej od sond cyrkonowych (napieciowych) stosuje sie dwustanowe sondy
(rezystancyjne) z elementem pomiarowym wykonanym z dwutlenku tytanu.
Dziafajg one na zasadzie zmiany rezystancji elementu pomiarowego w zaleznos-
ci od ilosci tlenu w spalinach. Przy wysokim stezeniu tlenu w spalinach (spalana
mieszanka uboga 1 > 1) rezystancja elementu pomiarowego przekracza
100 kQ, a przy niskim stgzeniu tlenu w spalinach (spalana mieszanka bogata
A < 1) wynosi 100 kQ. Zmiana rezystancji w funkcji zawartosci tlenu w spalinach
ma charakter skokowy. Ptaski element z dwutlenku tytanu z obu stron ma dwie
platynowe elektrody. Sonda tytanowa nie wymaga, tak jak cyrkonowa, obecnosci
powietrza atmosferycznego do pomiaru ilosci tlenu w spalinach. Ten typ czujnika
tlenu jest wtgczony w obwdd elektryczny jak rezystor, a wiec musi byé zasilany
napieciem przez sterownik. Zwykle warto$¢ napiecia zasilania wynosi 5 V i wtedy
napigcie sygnatu zmienia sie skokowo w zakresie 0...5 V. Skokowa zmiana
sygnatu z napiecia wysokiego na niskie wystepuje podczas zmiany skfadu
mieszanki z bogatej na ubogg. W poréwnaniu z napieciowymi (cyrkonowymi)
sondy rezystancyjne sg mniej wrazliwe na obecnosc ofowiu w spalinach, majg
mniejsze wymiary zewnetrzne oraz krétsze czasy nagrzewania i reakcji. Sondy
rezystancyjne wystepujg wytacznie jako ogrzewane. Zakres ich temperatury
roboczej wynosi 200...700°C, natomiast powyze 850°C ulegajg zniszczeniu.

Dwustanowa planarna sonda
lambda

Zasada dziatania napieciowego planarnego czujnixa tlenu (rys. 1.66) jest taka
sama jak napieciowego palcowego czujnika tlenu ldentyczne sg tez ich
charakterystyki (skokowa zmiana napiecia w zzxrese 0...1 V zalezna od
sktadu mieszanki). Najwazniejsza r6znica dotyczy budowy elementu pomiaro-
wego. W sondzie planarnej zintegrowany z grzaf«z pfas«< element pomiarowy
ma postac ptytki o przekroju prostokgtnym i skizdza sie z «iku warstw elementéw
sktadowych (rys. 1.67). Ceramika specjalna elementu pomiarowego napiecio-
wego planarnego czujnika tlenu z jedne; stromy est omywana spalinami,
a z drugiej strony styka sie z gazem odniesienia. Rozroznia sie dwa rozwigzania

konstrukcyjne napieciowych planarnych czujnixow “enu w oalinach:




Wtryskowy ukiad zasilania 69

> > 2 2> > 2 > 2l
- S e b e W N
P 2 3> 23 2> > 2> 2> 9

Rys. 1.66. Planarna dwustanowa sonda lambda [3]

1 — ostona rurkowa ze szczelinami, 2 — ceramiczny pakiet uszczelniajacy, 3 — obudowa, 4 — ceramiczna wktadka
rurkowa, 5 — ptaski element pomiarowy, 6 — tulejka ochronna, 7 — przewody elektryczne

— z kanatem powietrza atmosferycz-
nego, w ktérych gazem odniesienia
jest powietrze otoczenia (rys. 1.68);

— z komorg o statym stezeniu tlenu.
Budowa czujnika z komorg o statym

stezeniu tlenu jest taka sama jak czuj-

nika z kanatem powietrza atmosferycz-
nego, z tg roéznica, ze komora wypet-
niona gazem odniesienia jest zamknie-
ta, a elektrody elementu pomiarowego
sg podtgczone do specjalnego uktadu
sterownika, ktoéry zasila je napieciem
5 V. Przytozenie napigcia powoduje
przeptyw prgdu przez ceramike spec-
jalng, nazywanego prgdem pompowa-
nia, o natezeniu ok. 20 pA. Wywotuje
on staty przeptyw tlenu ze spalin do
komory gazu odniesienia — poprzez
przeptyw jonow tlenu przez ceramike
specjalng. Czesc czujnika tlenu, wraz

Rys. 1.68. Przekroj elementu pomiarowego

trza atmosferycznego [38]
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Rys. 1.67. Ptaski element pomiarowy sondy
planarnej [3]

1 — porowata warstwa ochronna, 2 — elektroda zewne-
trzna, 3 —folia przetwornika, 4 — elektroda wewnetrzna,
5 - kanat powietrza (gazu odniesienia), 6 — warstwa
izolacyjna, 7 — element grzewczy, 8 — folia elementu
grzewczego, 9 — styki elektryczne
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1 — spaliny, 2 — warstwa porowatej ceramiki
ochronnej, 3, 5 — porowata elektroda platynowa,
4 — ceramika specjalna (elektrolit staty), 6 — kanat
powietrza atmosferycznego, 7 —grzalka, 8 — uzwo-
jenie grzejne

U, — napiecie zasilania grzatki, Us — napigcie 8
sygnatu sondy lambda

2
3
planarnej sondy lambda z kanatem powie- 4
5
6
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z jego uktadem sterujgcym, ktora wymusza przeptyw jonéw tlenu do komory,
nazywa sie pompg tlenu. Dzieki niej w komorze z gazem odniesienia jest
utrzymywane state stezenie tlenu. Wedtug ogolnej zasady dziatania napiecio-
wego czujnika tlenu stezenie tlenu w spalinach jest porownywane ze statym
stezeniem tlenu w komorze zawierajgcej gaz odniesienia. Od roznicy stezen
tlenu zalezy ilosc jonéw tlenu przeptywajacych z komory do spalin, a od ilosci
przechodzgcych jonow tlenu — warto$¢ napiecia sygnatu czujnika tlenu.
Charakterystyki obu rodzajow czujnikdw planarnych sg jednakowe. Napiecio-
wy czujnik tlenu z komorg o statym stezeniu tlenu aby pracowac, musi byc
potgczony z uktadem sterujgcym (prad pompowania powoduje wypetnienie
komory tlenem), podczas gdy czujnik z kanatem powietrza atmosferycznego
moze generowac sygnat bez koniecznosci potgczenia go z uktadem sterujgcym.
Sygnat sondy z komorg o statym stezeniu tlenu jest pewniejszy, gdyz wynika
z porownywania stezenia tlenu w spalinach z czystym tlenem. W przypadku
czujnika z kanatem powietrza atmosferycznego moga wystgpic¢ btedy sygnatu
wynikajgce z zanieczyszczenia spalinami powietrza bedacego gazem od-
niesienia.
Napieciowe planarne czujniki zawartosci tlenu w spalinach, w poréwnaniu
z czujnikami palcowymi, charakteryzujg sie:
— krétszym czasem nagrzewania, czyli szybszg gotowoscig do dziatania;
— wiekszg tolerancjg na wysokie temperatury i ich szybkie zmiany;
— mniejszym poborem mocy przez grzatke.

Szerokopasmowa planarna sonda lambda

Szerokopasmowa sonda lambda umozliwia wyznaczenie stezenia tlenu w spa-
linach w szerokim zakresie zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza spalane;j
mieszanki. Czujnik ten, oprocz stwierdzenia typu spalane] mieszanki (bogata,
uboga), umozliwia doktadne okreslenie jej sktadu w zakresie /. = 0,7...00, gdzie
A = oo 0Znacza powietrze atmosferyczne. Sonda szerokopasmowa ma charak-
terystyke ciggta, wyrazang jako zmiane pradu pompowania zalezng od wspot-
czynnika nadmiaru powietrza mieszan-

ki, z ktérej powstaty badane spaliny ™
(rys. 1.69). Szerokopasmowa sonda
lambda umozliwia realizacje w uktadzie
sterowania réznych trybow pracy sil-
nika (mieszanka stechiometryczna,
mieszanka zubozona jednorodna, mie-
szanka wzbogacona, mieszanka uwar-
stwiona). Ze wzgledu na szerokie moz-
liwosci, czujnik ten jest stosowany

I

Prad ,,pompowania”
o

w silnikach ZI o bezposrednim wtrysku 07 1 2 3 4
benzyny. WsSDOSCZymnik macaru powetrza A
Schemat budowy elementu pomia- Rys. 1.69. Cra-ze=-ss4z  szerokopasmowe

rowego sondy szerokopasmowe] sondy amocs =
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Rys. 1.70. Schemat  budowy
elementu pomiarowego szeroko-
pasmowej sondy lambda [3]

1 — spaliny, 2 — rura wylotowa,
3-podgrzewacz, 4 — uktad sterujgcy,
5 — przetwornik z kanatem odniesie-
nia, 6 — szczeliny dyfuzyjne, 7 — ce-
ramika specjalna (elektrolit staty),
8 - element pompowania z elektro-
dami wewnetrzng i zewnetrzng,
9 — porowata warstwa ochronna,
10 — wlot spalin, 11— porowata prze-
groda dyfuzyjna

przedstawiono na rysunku 1.70. Szerokopasmowa sonda lambda jest planarnym
dwuwarstwowym czujnikiem prgdowym. Warstwy stanowigce elektrolit w stanie
statym sg wykonane z ceramiki (dwutlenek cyrkonu). Warstwa potozona blizej
kanatu wylotowego stanowi tzw. pompe tlenu, a druga warstwa jest typowym
czujnikiem dwustanowym. Miedzy warstwami ceramicznymi jest wykonana
szczelina dyfuzyjna, potaczona z rurg wylotowg przez otwor wylotowy spalin.
Naptyw czgsteczek tlenu ze spalin do szczeliny dyfuzyjnej ogranicza porowata
przegroda dyfuzyjna. Warstwa stanowigca czujnik dwustanowy z jednej strony
styka sie ze spalinami wypetniajagcymi szczeline dyfuzyjng, z drugiej zas
z powietrzem atmosferycznym wypetniajgcym komore gazu odniesienia. W tej
czesci sondy szerokopasmowej zachodzi oszacowanie wspotczynnika nadmiaru
powietrza spalanej mieszanki przez porownanie stezenia tlenu w spalinach
w szczelinie dyfuzyjnej i w powietrzu atmosferycznym. Aby sterownik otrzymat
dajacy sie zmierzy¢ sygnat, uktad sterujgcy czujnika przyktada napiecie do
elektrod warstwy ceramicznej spetniajgcej role pompy tlenu. Dzigki niemu tlen ze
spalin moze przedostawac sie do szczeliny dyfuzyjnej lub by¢ z niej usuwany.
Uktad sterujgcy reguluje napiecie na elektrodach pompy tlenu w taki sposob, aby
sktad spalin w szczelinie dyfuzyjnej odpowiadat mieszance stechiometryczne;j
(4 = 1). Przy spalinach powstatych z ubogich mieszanek nastepuje wypompowy-
wanie tlenu ze szczeliny dyfuzyjnej na zewnatrz, tak aby uzyskac spaliny
odpowiadajgce A = 1 (stwierdza to warstwa czujnika dwustanowego). Jest to
mozliwe przy dodatnim prgdzie sterowania. Gdy spaliny powstaty ze spalenia
mieszanki bogatej, uktad sterujacy powoduje ujemny przeptyw pradu pompowa-
nia, tak aby tlen mogt by¢ pompowany ze spalin do szczeliny dyfuzyjnej. Przy
spalaniu mieszanki stechiometrycznej nie ma potrzeby pompowania tlenu miedzy
spalinami a szczeling dyfuzyjna i napiecie na elektrodach pompy tlenu oraz prad
pompowania sg rowne zeru. Prgd pompowania, proporcjonalny do stezenia tlenu
w spalinach, jest miarg wspoétczynnika nadmiaru powietrza spalanej mieszanki.
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Diagnostyka sondy lambda

Sonda lambda nalezy do grupy czujnikéw bardzo podatnych na usterki, ktérych
przyczyng moze by¢ nieprawidtowa praca silnika lub uktadu zasilania, zanie-
czyszczenie paliwa, wilgo¢ oraz dziatania mechaniczne. Dlatego tez przed
wymiang sondy nalezy okreslic przyczyne jej uszkodzenia. Sonda lambda
ulega rowniez procesowi naturalnego starzenia. Przyspieszonemu starzeniu
sprzyja krotka praca nienagrzanego silnika. Wtedy sondy najszybciej pokrywajg
si¢ nagarem i wykazujg oznaki zuzycia. Zuzycie sondy lambda objawia sig
szerszym zakresem zmian skfadu mieszanki i moze prowadzi¢ do odczuwalnego
Lfalowania” predkosci obrotowej na biegu jatowym, przyspieszonego zuzycia
reaktora katalitycznego, podwyzszonej emisji sktadnikow toksycznych i zwigk-
szenia zuzycia paliwa.

Czynnosci diagnostyczne dotyczace dwustanowej sondy lambda mozna
podzieli¢c na dwie grupy:

— wstepna kontrola wzrokowa;
— pomiar i analiza parametréw elektrycznych.

Wstepna kontrola wzrokowa umozliwia wykrycie usterek mechanicznych
czujnika oraz nieprawidtowosci w pracy silnika, w ktorych wyniku powstajg
réznego rodzaju osady na powierzchni czujnika stykajacej sie ze spalinami.
Mozliwe do wykrycia podczas kontroli wzrokowej usterki to:

— ciemny osad z sadzy na ostonie czujnika swiadczacy o spalaniu przez silnik
bogatych mieszanek;

— biaty lub jasnoszary osad na ostonie czujnika swiadczacy o spalaniu oleju
smarujgcego lub zastosowaniu niedopuszczalnych dodatkow do benzyn;

— uszkodzenia mechaniczne czujnika w postaci wgniecen lub pekniec;

— grzechotanie we wnetrzu sondy podczas jej potrzgsania swiadczgce o uszko-
dzeniu wktadu ceramicznego.

Uszkodzenia mechaniczne moga wynikac z uderzen w sonde np. w czasie
kolizji pojazdu lub podczas niedbatej obstugi techniczne|. Niedopuszczalne jest
pukanie w sonde, np. w celu uzyskania tatwiejszego je| wykrecenia, a dokrecanie
tego czujnika powinno zawsze odbywac sie kluczem dynamometrycznym
w celu zachowania momentu dokrecania w granicach 50...60 N-m.

Wiecej informacji na temat dziatania sondy lambda uzyskuje sie, spra-
wdzajgc generowany przez czujnik sygnat. zwfaszcza analizujgc zmiany
sygnatu przy pracujgcym silniku. Pomiar taki nz orzeprowadza sie
za pomocg oscyloskopu. Do sprawdzania wyxorzysiu 2 rowniez specjalne
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testery sond lambda, w ktérych wyniki pomiarow sz corazowane na linijkach
diodowych charakteryzujgcych sie mafg bezwizacnoscz wskazan. Urzgdzenia
te umozliwiajg rowniez przeprowadzanie issiu sianu starzenia czujnika.
W przypadku silnika samochodu wyposazoneoo w po<zdowy system dia-
gnostyczny sygnat czujnika tlenu jest na biezzcc montorowany i wykrycie
ewentualnych uszkodzen jest w nich sygnz zowzne zaswieceniem lampki

diagnostycznej na tablicy rozdzielcze|.
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i uszkodzonego (linia czerwo- ) \ \ / .
na) czujnika zawartosci tlenu a0
w spalinach [19] >
U - napigcie, t - czas t(s]
U A
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Rys. 1.72. Zmniejszenie amplitudy
rejestrowanego sygnatu jako sku- 800 \

tek zaawansowanych procesow / \ [ \ /\

normalnego zuzycia (starzenia) b » .
czujnika zawartosci tlenu w spali- Km N v | Czujnik nowy
nach [19] U K / U

U - napigcie, t — czas, 100 v

linia zielona — sygnat czujnika nowego,
linia czerwona — sygnat czujnika zuzytego >

+ _Czujnik zuzyty
Pl

Sygnat napiecia dwustanowej sondy lambda analizuje sig, zwracajgc

uwage na:

— maksymalne napiecie sygnatu w zakresie mieszanek bogatych;

— minimalne napiecie sygnatu w zakresie mieszanek ubogich;

— szybkos¢ zmiany sygnatu sondy przy zmianie sktadu mieszanki z ubogiej na
bogats;

— szybkos$¢ zmiany sygnatu sondy przy zmianie sktadu mieszanki z bogatej na
uboga,

— dtugosc okresu lub czestotliwosc sygnatu sondy.

Typowy przebieg sygnatu generowanego przez nowy czujnik tlenu, zarejest-
rowany podczas pracy rozgrzanego silnika, przedstawiono na rysunku 1.71.
Przebieg ten charakteryzuje sie symetrig wzgledem linii napiecia o wartosci
0,45 V, odpowiadajgcej sktadowi stechiometrycznemu. Maksymalne wy-
chylenia od tej linii w kierunku napie¢ wyzszych (mieszanka bogata) i nizszych
(mieszanka uboga) w przyblizeniu sg rowne. Czasy trwania pojedynczych
okresow pracy silnika w zakresie mieszanek bogatych i ubogich sg do siebie
podobne i wynoszg 0,3...0,5 s. Na rysunku pokazano rowniez przebieg
sygnatu uszkodzonego czujnika, charakteryzujgcy sie prawie niezmienng
wartoscig.

Stopniowe zuzywanie sie czujnika tlenu objawia sie:

— zmniejszeniem amplitudy rejestrowanego sygnatu (rys. 1.72);
— powolnym narastaniem i spadkiem sygnatu, ktérego obrazem jest zmniejszone

nachylenie zboczy wykresu (rys. 1.73);
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U A
[mV]
800
Rys. 1.73. Spowolnienie reakcji
Czuinik zuzyty gzu;mka zawartosci tlenuyw spa-
linach na skutek procesow sta-
100 rzenia [19]
U / U —napiecie, t— czas,
| = linia zielona — sygnat czujnika nowego,
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Rys. 1.74. Wydtuzenie okresu re-
gulacji na skutek procesow sta-
rzenia czujnika zawartosci tlenu
w spalinach [19]

s 4__,1 P p“—n;pleme. t—czas,

linia zielona — sygnat czujnika nowego,
» linia czerwona — sygnat czujnika zuzy-
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/ Czujnik zuzyty
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— wydtuzeniem wystepujgcych naprzemiennie okresow spalania mieszanek
bogatych i ubogich (rys. 1.74).

W przypadku badania szerokopasmowej sondy lambda przeprowadza sie
pomiary nastepujgcych wielkosci:

— pradu pompowania (zmiany powinny by¢ zgodne z wzorcowa charakterystykag
czujnika);

— napiecia powstajgcego w czesci czujnika spetniajace] role sondy dwustanowej
(warto$¢ prawidtowa tego napiecia stwierdzajaca skifad stechiometryczny
spalin w szczelinie dyfuzyjnej wynosi 0,45 V).

W celu sprawdzenia dziatania grzatki czujnika tlenu nalezy dokonac pomiaru
napiecia zasilania oraz rezystancji elementu grzewczego. Napiecie zmierzone
na ztgczu powinno wynosic co najmniej 10,5 V. Prawidtowa rezystancja grzatki,
okreslona dla zimnego czujnika (rezystancja elementu rosnie wraz z jego
temperaturg), na ogét wynosi 1...14 Q.

Czujniki temperatury

W ukfadach sterowania pracg silnika stosuje sie czujniki temperatury cieczy
chtodzgcej silnik (rys. 1.75), zwane krocej czujnikami temperatury silnika,
i czujniki temperatury powietrza dolotowego wykorzystujace termistory, czyli
rezystory pétprzewodnikowe, ktérych rezystancja zalezy od temperatury. Zwykle
sg to termistory o ujemnym wspotczynniku temperaturowym (ang. NTC
— Negative Temperature Coefficient) rezystancii. niexiedy termistory o dodatnim
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wspotczynniku temperaturowym (ang. PTC — Positive Temperature Coefficient)
rezystancji. W czujniku NTC wraz ze wzrostem temperatury cieczy chtodzacej
w silniku (powietrza w uktadzie dolotowym) maleje jego rezystancja (rys. 1.76),
a w konsekwencji — napiecie, ktérego wartosc jako sygnat jest przekazywana
do sterownika. Rezystancja ta zwykle wynosi:
- przy —20°C: ok. 10 kQ;
— przy 0°C: ok. 5 kQ;
— przy 100°C: ok. 200 Q.

Czujnik temperatury jest zasilany napieciem 5 V, a jego sygnat zmienia sie
zaleznie od wartosci rezystancji termistora.

Czujnik temperatury silnika jest wbudowany w uktad chtodzenia silnika
i okresla temperature w zakresie —40...+130°C. W zintegrowanych systemach
sterowania silnika sterownik wykorzystuje sygnat z tego czujnika do korekcji
punktu zaptonu i czasu trwania wtrysku benzyny.

Czujnik temperatury powietrza dolo-
towego jest wbudowany w ukfad doloto- Q
wy silnika, okreslajgc temperature po-
wietrza w zakresie —40...+120°C. W po-

tgczeniu z czujnikiem cisnienia powie- g 10¢
trza dolotowego (lub cisnienia dotado- %
wania) albo przeptywomierzem z uchyl- ‘u%
ng klapg stanowi podstawe do obliczen ¢ -

masy powietrza pobieranego przez sil-
nik. Ponadto sygnat tego czujnika stuzy
do dopasowania wartosci zadanych
w uktadzie regulacji (np. recyrkulacja 102
. D T T : -40 0 40 80 120°C
spalin, regulacja ci$nienia dotadowania)
; Temperatura

do temperatury powietrza.

Sprawdzenie czujnika temperatury Rys. 1.76. Charakterystyka czujnika tempera-
polega na pomiarze: tury NTC [3]
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— napiecia zasilania czujnika (5 V),

— napiecia sygnatu lub rezystanciji ter-
mistora czujnika przy okreslonych
temperaturach pracy silnika i poréw-
naniu uzyskanych wynikow z chara-
kterystykg tego czujnika podang
przez producenta.

W razie uzyskania niepewnych wy-
nikow pomiaréw czujnik sprawdza sie
doktadniej po jego wymontowaniu z sil-
nika (rys. 1.77). Umieszcza sie go
W naczyniu z podgrzewang woda, kt6-
rej temperature w czasie pomiaru re-
zystancji czujnika odczytuje sie na
biezgco za pomoca termometru.

Uszkodzony czujnik temperatury silnika (brak sygnatu lub nieprawidtowy
sygnat) moze byc¢ przyczyng trudnosci lub niemoznosci uruchomienia zimnego
silnika oraz wzrostu zuzycia paliwa. W przypadku nieprawidtowego sygnatu,
ktéry nie odpowiada, zgodnie z charakterystykg czujnika, mierzonej tem-
peraturze, lecz miesci sie w zakresie zatozonych dla czujnika parametrow,
uktad samodiagnozy sterownika nie wskazuje btedu i wtedy jest konieczne
przeprowadzenie podanych wczesniej pomiarow.

Dziatanie czujnika temperatury silnika nadzoruje poktadowy system diagnos-
tyczny. Przeprowadza on testy funkcjonalne w celu potwierdzenia prawidtowosci
dziatania czujnika. Polegajg one na $ledzeniu zmian temperatury mierzonej
przez czujnik w okreslonym czasie bezposrednio po rozruchu, w fazie na-
grzewania silnika. Jako kryterium prawidtowego dziatania przyjmuje sie, ze
temperatura silnika po jego rozruchu, w fazie nagrzewania w scisle okreslonym
czasie powinna wzrosng¢ o odpowiednig wartoé¢ lub do okreslonego poziomu.
Wartos¢ temperatury na koncu testu lub jej przyrost, jak rowniez czas trwania
testu, sg uzaleznione od temperatury poczgtkowej cieczy, zarejestrowanej
w chwili rozruchu. Jesli mierzona wartos¢ nie wzrasta lub rosnie wolniej,
system diagnostyki poktadowej stwierdza, ze pomiar jest nieprawidtowy i za-
swieceniem lampki kontrolnej sygnalizuje usterke systemu sterowania silnika
dotyczgcg czujnika lub jego obwodu elektrycznego.

Rys. 1.77. Sposob sprawdzania wymontowane-
go czujnika temperatury [42]

Czujnik potozenia przepustnicy

W silnikach ZI wyposazonych w przepustnice potgczong mechanicznie lub
elektrycznie z pedatem przyspieszenia jest ona bezposrednim elementem
komunikacji kierujacego pojazdem z silnikiem. Potozenie przepustnicy okresla
w nich zamiary kierowcy dotyczace obcigzenia silnika. Do okreslania chwilowego
i skrajnych potozen (uchylen) przepustnicy (petne otwarcie i catkowite za-
mkniecie) wykorzystuje sie czujniki potozenia przepustnicy, ktére moga miec
postac potencjometru lub mikroprzetgcznika.
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Potencjometryczny czujnik potozenia przepustnicy rejestruje kat obrotu oraz
szybkosé zmian uchylenia przepustnicy. Czujnik ten informuje o stanie obcigze-
nia silnika i stuzy m.in. jako zrodto dodatkowych informacji do rozpoznania stanu
pracy silnika (bieg jatowy, obcigzenie czesciowe, petne obcigzenie, szybkosc
zmiany obcigzenia). Ponadto moze stanowi¢ zrédto sygnatu w trybie awaryjnym
po uszkodzeniu gtdbwnego czujnika obcigzenia silnika (przeptywomierza powie-
trza). W uktadach z elektroniczng przepustnicg (tzw. elektroniczny pedat gazu)
czujnik potozenia przepustnicy spetnia dodatkowg funkcje. Jego sygnat stuzy
sterownikowi silnika do sprawdzenia, czy przepustnica przyjmuje zadane potoze-
nie przez poréwnanie z wartoscig zadang. W potencjometrze przepustnicy ramie
czujnika, osadzone na osi przepustnicy, jest zakoriczone slizgaczem ze stykami,
ktore przesuwajg sie po jednej lub dwoch sciezkach rezystancyjnych. Czujnik
zasilany jest napieciem o wartosci 5 V. Potozenie styku Slizgacza na sciezce
rezystancyjnej, okreslone uchyleniem przepustnicy, wyznacza wartos¢ liniowego
sygnatu napiecia, zmieniajacego sie w zakresie 0...5 V. Kazdemu potozeniu
posredniemu odpowiada napiecie wynikajgce z charakterystyki czujnika.

W niektérych uktadach, w ktérych czujnik potozenia przepustnicy stanowi
gtéwny czujnik obcigzenia silnika, w celu uzyskania niezbednej doktadnosci
pomiaru, stosuje sie czujnik o dwoch potencjometrach z dwoma zakresami
pomiarowymi (rys. 1.78). Pierwszy zakres pomiarowy obejmuje katy uchylenia
przepustnicy 0°...24°, drugi za$ 18°...90°. Niesymetryczny podziat zakresow
pomiarowych stosuje sie w celu uzyskania doktadniejszego pomiaru kata
w zakresie matych uchylen przepustnicy.

W starszych konstrukcjach uktadow wtryskowych benzyny stosowano czujnik
potozenia przepustnicy w postaci mikroprzetgcznika (rys. 1.79). W czujniku tym
nastepuje okresowe zwieranie i rozwieranie dwoch par stykow: biegu jatowego

Rys. 1.78. Potencjometryczny czujnik potozenia przepustnicy z dwoma zakresami pomiarowymi [9]
a — obudowa ze slizgaczem, b — pokrywa z biezniami

1 —obudowa, 2 — ramie slizgacza, 3 — 0s przepustnicy, 4 — slizgacz, 5 — pierwsza bieznia oporowa, 6 — pierwsza
bieznia kolektorowa (prowadzaca), 7 — druga bieznia oporowa, 8 — druga bieznia kolektorowa (prowadzgca),
9 — uszczelniacz
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i petnego obcigzenia, sterowanych T P
krzywka potgczong z osig przepustni- a A\
cy. Na podstawie sygnatu z tego czujni- T

ka elektroniczny sterownik silnika moze

rozroznic trzy rézne stany pracy silnika: L‘“«
— przepustnica zamknieta, bieg jatowy 5 A3

silnika (styki biegu jatowego zwarte, Tl

styki pethego obcigzenia rozwarte); i

— przepustnica otwarta, czesciowe ob- ', J\1
cigzenia silnika (styki biegu jatowego 2
oraz petnego obcigzenia rozwarte), %

— przepustnica catkowicie otwarta, pet- P
S S N : 3 U U U
ne obcigzenie silnika (styki petnego 3 18 32
obcigzenia zwarte, styki biegu jato-
wego rozwarte). Rys. 1.79. Czujnik potozenia przepustnicy w po-
Sygnat biegu jatowego jest wyko- staci mikroprzetacznika [24]
rzystywany przez sterownik do stabili- 1 — styk biegu jatowego, 2 — styk petnego obcigzenia,

5 i i ai ; 3 — styk ruchomy, 4 — os przepustnicy, 5 — krzywka
zacji predkosci obrotowej biegu jato- Y

wego lub wykonywania procedury hamowania silnikiem (odciecie wtrysku
paliwa), gdy predkos¢ obrotowa silnika jest wieksza od zatozonej. Przy
wystgpieniu sygnatu petnego obcigzenia sterownik wymusza takie dawkowanie
paliwa, aby silnik osiagnat w danej chwili maksymalny moment obrotowy.

Sprawdzenie potencjometru przepustnicy polega na pomiarze napiecia zasilania
czujnika (5 V) oraz napiecia jego sygnatu. Zwykle przy potozeniu biegu jatowego
napigcie sygnatu wynosi mniej niz 0,7 V, a przy petnym otwarciu przepustnicy ok.
4,5 V. Przy tagodnym otwieraniu i zamykaniu przepustnicy napiecie sygnatu
powinno zmieniac sie ptynnie, bez przerw i zmian skokowych (obserwacje zmian
napiecia utatwia woltomierz wskazoéwkowy, woltomierz z paskiem diodowym lub
oscyloskop). W potencjometrach z dwoma zakresami pomiarowymi sprawdza sie
kolejno dziatanie dwoch czujnikéw w ich zakresach pomiarowych.

Ze wzgledu na mechaniczny charakter wspotpracy styku ze Sciezkg rezys-
tancyjng podczas eksploatacji Sciezka ulega wytarciu, ktérego skutkiem sg
zaktocenia sygnatu. Nieprawidtowe dziatanie potencjometru przepustnicy moze
objawiac sie nierbwnomierng pracg silnika, wypadaniem zaptondw oraz nie-
prawidtowg predkoscig obrotowg biegu jatowego. Przyspieszone zuzycie
potencjometru powodujg zwykle zanieczyszczenia | mieszanka paliwowo-
-powietrzna (wtrysk jednopunktowy) przedostajace sie do wnetrza czujnika
z powodu wystepowania luzu na osi przepustnicy.

Sprawdzenie czujnika potozenia przepustnicy w postaci mikroprzetgcznika
polega na okresleniu omomierzem stanu zwarcia | rozwarcia par stykéw przy
okreslonych potozeniach przepustnicy. Przy zamkniete] przepustnicy wartosé
rezystancji miedzy stykiem ruchomym i stykiem biegu jaowego powinna wynosi¢
0 Q) (zwarcie stykow), a po uchyleniu przepustnicy (styki rozwarte) wartosc ta jest
nieskonczenie duza. Podobnie sprawdza styki peinego obcigzenia.



Czujnik spalania stukowego

Czujnik spalania stukowego usprawnia
sterowanie procesem spalania paliwa
w silniku. Wykrywa on stan spalania
stukowego w silniku i na podstawie
jego sygnatu sterownik opoznia kat
wyprzedzenia zaptonu o tyle, aby syg-
nat z czujnika przestat wystepowac.
Spalanie stukowe jest szkodliwym zja-
wiskiem wystepujgcym w komorze spa-
lania silnika, ktéremu towarzyszy po-
wstawanie mikrofal dzwiekowych. Ude-
rzajac w scianki cylindra, fale te wywo-
tujg drgania o zmiennej amplitudzie,
rozchodzgce sie w kadtubie silnika.
Czujnik spalania stukowego (rys.
1.80), wkrecony w kadtub silnika, za-
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wiera element piezokwarcowy. Wywo-
tane spalaniem stukowym drgania kad-
tuba przenoszg sie na element piezo-
kwarcowy czujnika, wywotujgc w nim
powstanie napiecia elektrycznego. Am-

Rys. 1.80. Budowa i usytuowanie czujnika spa-
lania stukowego [3]

1 — element piezoceramiczny, 2 — masa drgajaca,
3 - obudowa, 4 - sruba, 5 - styk, 6 - ztacze elektrycz-
ne, 7 — kadtub silnika

V —drgania, F - sita nacisku masy drgajgce]

plituda napiecia sygnatu czujnika jest

proporcjonalna do energii detonacji w cylindrze. Warunkiem prawidtowego
dziatania czujnika spalania stukowego jest wywotanie podczas montazu
odpowiedniego wstepnego obcigzenia elementu piezoelektrycznego, dzieki
dokreceniu czujnika do kadtuba $rubg o Scisle okreslonej sztywnosci, momentem
doktadnie dobranym dla konkretnego typu silnika.

Objawami uszkodzenia czujnika spalania stukowego sg staba dynamika
pojazdu i ograniczenie mocy maksymalnej oraz zwiekszone zuzycie paliwa.
Dzieje sie tak, poniewaz po wykryciu uszkodzenia tego czujnika sterownik
silnika przechodzi do trybu pracy awaryjnej (opoznienie zaptonu do granicy
okreslonej przez konstruktora silnika jako bezpiecznej).

Czujnik spalania stukowego sprawdza sig, oceniajgc oscyloskopowy obraz jego
sygnatu. W przypadku gwattownego otwarcia przepustnicy sygnat sprawnego
czujnika powinien charakteryzowac sie wyraznie zwigkszong amplitudg. Podob-
nie amplituda sygnatu powinna sie zwigekszy¢ po lekkim stuknieciu w kadtub
silnika w poblizu czujnika. W silnikach zawierajgcych znaki identyfikujgce kat
wyprzedzenia zaptonu czujnik spalania stukowego mozna sprawdzi¢ rowniez za
pomocg lampy stroboskopowej. Przy stuknieciu w kadtub i sprawnym czujniku
powinno wystgpi¢ wyrazne przestawienie zaptonu w kierunku jego opoznienia.

Uszkodzony czujnik spalania stukowego nalezy wymienic, wykorzystujgc do
montazu nowe sruby mocujace.
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Czujniki cisnienia

Czujniki ciSnienia stuzg do pomiaru
bezwzglednego cisnienia powietrza
w kolektorze dolotowym lub cisnienia
atmosferycznego. Czujniki te mierzg
cisnienie odniesione do prézni. Sygnat
czujnika cisnienia powietrza w kolek-
torze dolotowym jest wykorzystywany
do okreslania masy powietrza dopty-
wajacego do silnika. Czujnik cisnienia
otoczenia informuje sterownik o ges-
tosci powietrza otoczenia, ktéra jest Rys. 1.81. Budowa elementu pomiarowego
wykorzystywana w ukiadach requiaci Ml
(np. do recyrkulacji spalin). niesienia, 4 — element pomiarowy, 5 — cokdl szklany,

G+éwnym elementem czujnika cig- 6—pokrywa, 7—doprowadzenie mierzonego cisnienia p
nienia (rys. 1.81) jest element pomia-
rowy w postaci warstwy krzemowej, w ktorej jest wykonana cienka przepona.
Na przeponie znajdujg sie cztery tensometry, ktorych rezystancja ulega zmianie
pod obcigzeniem mechanicznym. Czujnik jest zamkniety szczelng pokrywa,
pod ktdrg znajduje sie komora prézniowa. Pod przepong jest doprowadzane
mierzone cisnienie. W wyniku roéznicy cisnien nad i pod przepong, ulega ona
niewielkiemu ugieciu (10...100 um. Tensometry na przeponie zmieniajg swag
rezystancje, wskutek czego zmienia sie sygnat wyjsciowy czujnika. Czujnik
cisnienia jest zasilany napieciem o wartosci 5 V.

Zwykle stosuje sie czujniki cisnienia o wyjsciu napieciowym, w ktérych
mierzone ci$nienie jest przeksztatcane w napiecie (rys. 1.82). Znane sg
rowniez czujniki o wyjsciu czestotliwosciowym, zamieniajgce cisnienie na
sygnat prostokgtny o czestotliwosci proporcjonalnej do mierzonego cisnienia.

Sprawdzenie czujnika o wyjsciu napieciowym polega na podfgczeniu wol-
tomierza do wyjscia sygnatu elektrycz-
nego i pomiarze napiecia w trakcie
zmiany podci$nienia za pomocg spec-
jalnej pompki potgczonej przewodem
z czujnikiem (rys. 1.83). Podczas spra-
wdzania czujnik musi by¢ zasilany
elektrycznie. W tym celu nalezy wig-
czy¢ zapton (bez uruchamiania silnika)
lub wykorzysta¢ zewnetrzne zasilanie
czujnika (zaciski A i C) statym napie-
ciem 5 V. Otrzymane wartosci napiecia
sygnatu przy zadanych wartosciach
podcisnienia porownuje sie z charak- Cisnienie
terystykg czujnika. W przypadku braku  Rys. 1.82. Cnaraxterystyka czujnika ciénienia [3]

»
N

Napiecie wyjsciowe

:

250 kPa
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Rys. 1.83. Sprawdzanie czujnika cisnienia o wyjsciu napigciowym [24]
A —masa, B — napiecie sygnatu, C — napiecie zasilania

pompki podcisnienie mozna zmieniac poprzez zmiang predkosci obrotowej
silnika, lecz wtedy otrzyma sie tylko informacje, czy czujnik w ogodle dziata.

Sprawdzenie czujnika o wyjsciu czestotliwosciowym polega na pomiarze
czestotliwosci sygnatu np. za pomocg oscyloskopu. Przy unieruchomionym
silniku i wtgczonym zaptonie sygnat w postaci fali prostokatnej ma najwiekszg
czestotliwosé (np. w silnikach samochodow Ford przy zerowym podcisnieniu
czestotliwos$c¢ wynosi 160 Hz, co odpowiada okresowi 0,62 ms). Po uruchomieniu
silnika czestotliwos¢ sygnatu maleje do okoto 100 Hz, co odpowiada okresowi
1 ms. Sprawdzenie charakterystyki mozna wykonac, podobnie jak w przypadku
czujnika o wyjsciu napieciowym, wykorzystujgc pompke podcisnienia.

Czujniki potozenia i predkosci obrotowej

W uktadach sterowania silnikow stosuje sie czujniki potozenia i predkosci
obrotowej watu korbowego oraz watka rozrzadu. Sygnat z czujnika watu
korbowego jest podstawowa informacjg przesytang do sterownika, na podstawie
ktérej jest wyznaczana dawka wtryskiwanego paliwa oraz chwila zaptonu
mieszanki. Sygnat z czujnika watka rozrzadu jest wykorzystywany do sterowania
sekwencyjnym wtryskiem paliwa oraz zmiennymi fazami rozrzadu.

Do pomiaru potozenia i predkosci obrotowej w silnikach pojazdéw samo-
chodowych wykorzystuje sie dwa rodzaje czujnikow:

— indukcyjne;
— wykorzystujgce efekt Halla (hallotrony).

Czujniki te wspotpracujg z odpowiednio wykonanym, potgczonym z watem
wirujgcym elementem zwanym Kkotem impulsowym, stanowigcym nadajnik
impulsow.

Czujnik potozenia i predkosci obrotowej watu korbowego jest montowany
zwykle w poblizu kota zamachowego lub przy kole pasowym napedu osprzetu.
W starszych rozwigzaniach z rozdzielaczowym uktadem zaptonowym czujnik ten
byt umieszczany w rozdzielaczu zaptonu i okreslat predkosc¢ obrotowg jego watka.

Czujnik potozenia watka rozrzgdu jest mocowany w poblizu jednego z koricow
watka rozrzadu.
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Rys. 1.84. Budowa indukcyjnego czujnika
potozenia i predkosci obrotowej watu kor-
bowego [3]

1 —magnes staty, 2 - obudowa czujnika, 3 - kad-
fub silnika, 4 — trzpien biegunowy, 5 — uzwojenie,
6 — szczelina powietrzna, 7 — koto impulsowe ze
znacznikiem odniesienia

Indukcyjny czujnik pofozenia i predkosci obrotowej wafu korbowego

Indukcyjny czujnik potozenia i predkosci obrotowej watu korbowego (rys. 1.84)
znajduje sie naprzeciw ferromagnetycznego kota impulsowego, od ktérego jest
oddzielony szczeling powietrzng. Czujnik zawiera rdzen z miekkiego zelaza,
otoczony uzwojeniem cewki, potgczony z magnesem statym. Pole magnetyczne
rozcigga sie nad trzpieniem i wnika w koto impulsowe. Ptynacy przez cewke
strumien magnetyczny zalezy od tego, czy czujnik zajmuje miejsce naprzeciw
zeba, czy tez wrebu miedzyzebnego kota impulsowego. Jezeli linie pola
magnetycznego czujnika zostang zamkniete przez zab kota impulsowego,
w wyniku indukcji elektromagnetycznej na koncach uzwojenia cewki pojawi sie
napiecie. Napiecie to roénie od chwili wejscia zeba w pole magnetyczne do jego
ustawienia sie dokfadnie pod rdzeniem, kiedy osigga wartos¢ maksymalng.
Nastepnie, w czasie wychodzenia ze-
ba kota impulsowego z linii pola mag-
netycznego rdzenia czujnika, napiecie
sie zmniejsza. W wyniku przeciwdzia-
tania zmianom generowanego w cew-
ce pradu, z chwilg wyjscia zeba z pola
magnetycznego rdzenia czujnika
W cewce pojawia sie napiecie o prze-
ciwnym zwrocie. Sygnat z czujnika
indukcyjnego ma charakter sinusoidal-
ny o amplitudzie zmieniajgcej sie wraz
ze zmiang czestosci pojawiajgcego

Napigcie wyjsciowe —»

Czas —»

Rys. 1.85. Sygnat indukcyjnego czujnika poto-

sie sygnatu i odlegtosci czujnika od
zebow kota impulsowego (rys. 1.85).
Ze wzrostem predkosci obrotowej si-
Inika amplituda napiecia sygnatu czuj-
nika zmienia sie od kilku miliwoltow
do ponad 100 V.

zenia i predkosci obrotowej watu korbowego [3]

1 — maksymalna wartos¢ napigcia sygnatu (zab kota
impulsowego ustawiony doktadnie pod rdzeniem czuj-
nika), 2 — minimalna warto$¢ napigcia sygnatu (rdzen
czujnika ustawiony doktadnie nad wrebem miedzyreb-
nym kota impulsowego), 3 — sygnat okreslajgcy poto-
zenie watu (rdzen czujnika ustawiony nad ,opusz-
czonymi” zebami kota impulsowego)
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Aby sygnat z czujnika indukcyjnego mogt by¢ wykorzystany do sterowania
silnika, musi by¢ wstepnie przetworzony przez sterownik, ktéry zamienia sygnat
sinusoidalny o zmiennej amplitudzie na sygnat prostokatny o statej amplitudzie.
W uktadach sterowania silnikdw z wtryskiem benzyny stosuje sie koto impulsowe
0 60-impulsowym dzielniku z dwoma opuszczonymi zebami, czyli na kole jest
wykonanych 58 zebow. Wynikajgca z braku dwoch zebow luka stanowi znak
odniesienia wykorzystywany do okreslania potozenia watu korbowego. W innym
wykonaniu (silniki o zaptonie samoczynnym) koto impulsowe ma na obwodzie tyle
zebow, ile silnik ma cylindrow, czyli w silniku czterocylindrowym sg cztery zgby,
tzn. na kazdy obro6t watu korbowego wzbudzajg sie cztery impulsy sinusoidalne.

Zaletami czujnika indukcyjnego sg: prosta budowa i zwigzane z tym niskie
koszty wytwarzania, duza odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne oraz
szeroki zakres temperatury pracy. Wadami tego czujnika sg: zmiennosc¢ sygnatu
przekazywanego do sterownika oraz wrazliwos¢ na zmiany szerokosci szczeliny
powietrznej miedzy czujnikiem a zebami kota impulsowego.

Uszkodzenie czujnika indukcyjnego watu korbowego, spowodowane przerwg
w uzwojeniu cewki, powoduje unieruchomienie silnika lub niemoznosc jego
uruchomienia. Czestym niedomaganiem tego czujnika jest niewtasciwy, zbyt
staby sygnat powodujacy przerwy w pracy silnika lub jego nieréwnomierng
prace. Przyczynami niewtasciwego sygnatu mogg byc:

— zbyt duza lub zmieniajgca sie szcze-

lina powietrzna miedzy czujnikiem @ /

i zebami kota impulsowego (wfas-

ciwa wartosc szczeliny powinna wy- 3|

nosi¢ 0,5...1,5 mm); IS E B Hg

— zanieczyszczenie koncowki rdzenia = 4 SO ~
czujnika;

— mechaniczne uszkodzenie zebow
kota impulsowego;

— bicie osiowe kotfa impulsowego.

Najprostszym sposobem sprawdze-
nia czujnika indukcyjnego w stanie
statycznym (przy niepracujgcym sil-
niku) jest pomiar rezystancji jego cewki
i poréwnanie z danymi fabrycznymi.
Wartos¢ rezystancji cewki sprawnego
czujnika powinna wynosic 200...
...1000 Q. Prawidtowa wartos¢ rezys-

2 S, .

3
4
5
6

Kat obrotu @ —m

tancji cewki czujnika nie gwarantuje
jednak uzyskania sygnatu o wiasciwej
amplitudzie. W celu doktadnego spra-
wdzenia dziatania czujnika przepro-
wadza sie oscyloskopowg obserwacje
i ocene jego sinusoidalnego sygnatu.

Rys. 1.86. Budowa czujnika hallotronowego [3]

a — usytuowanie przetwornika wzgledem kola impul-
sowego, b — przebieg sygnafu wyjsciowego
1—wtykowe zigcze elektryczne, 2 —obudowa czujnika,
3—kadtub silnika, 4 — pierscien uszczelniajgcy, 5—ma-
gnes staty, 6 — przetwornik Halla, 7 — koto impulsowe
a — wysokos¢ szczeliny powietrznej, ¢ — kat obrotu,
L —luka, Z—-zab, /i Il - sciezki odpowiednio 1 i 2
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Hallotronowy czujnik potozenia watka rozrzadu

Hallotronowy czujnik potozenia watka rozrzgdu, nazywany czujnikiem fazy,
informuje sterownik silnika o potozeniu watka rozrzadu, wskazujac, czy potozenie
GMP ttoka w danym cylindrze silnika rozpoczyna suw pracy czy suw dolotu.
Jest to wiadomosc niezbedna do sekwencyjnego sterowania wtryskiem paliwa.

Hallotronowy czujnik ptytkowy (rys. 1.86) wykorzystuje efekt Halla polegajacy
na zjawisku przewodzenia poprzecznego w przewodnikach znajdujgcych sie
w polu magnetycznym. Wykonany z materiatu ferromagnetycznego wirnik,
obracajgcy sie razem z watkiem rozrzgdu, stanowi koto impulsowe. Przetwornik
hallotronowy (element poétprzewodnikowy) jest umieszczony miedzy kotem
impulsowym i magnesem trwatym, ktéry wytwarza pole magnetyczne o liniach
sit prostopadtych do elementu Halla. Gdy zgb kota impulsowego znajduje sie
naprzeciw zasilanego elementu Halla, zmienia sie w nim natezenie pola, ktore
zmienia natezenie pola magnesu trwatego. W efekcie powstaje prostokgtny

Rys. 1.87. Roznicowe czujniki hallotronowe [3]

a— osiowy, b — promieniowy

1 — zlacze elektryczne, 2 — obudowa czujnika, 3 - kadtub silnika, 4 — pierscien uszczelniajacy, 5 — magnes staty,
6 — roznicowy hallotronowy przetwornik scalony z elementami Halla S, i S,, 7 — koto impulsowe z otworami,
8 — zdwojone koto impulsowe L —luka, Z — zab
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sygnat napiecia, zwanego napigciem Halla, o statej amplitudzie zaleznej jedynie
od wartosci napiecia zasilania czujnika. Rozwigzania czujnikéw fazy z dwoma
przetwornikami hallotronowymi o specjalnie wykonanych kotach impulsowych,
tzw. czujniki réznicowe, umozliwiajgce uzyskanie pomiaru potozenia z wigkszg
doktadnoscia, przedstawiono na rysunku 1.87.

Ze wzgledu na statg wartos¢ amplitudy sygnatu i brak zaleznosci od predkosci
obrotowej watka, czujniki hallotronowe charakteryzujg sie duzg doktadnoscig
pomiaru, lecz wymagaja odpowiedniej precyzji wykonania, co jest zwigzane
z ich wyzszym kosztem w porownaniu z czujnikami indukcyjnymi.

Sprawdzenie czujnika hallotronowego jest mozliwe jedynie za pomocg oscylo-
skopu. Ocenie podlega obraz sygnatu prostokgtnego czujnika, ktérego czestotli-
wos¢ zalezy od predkosci obrotowej silnika. Czujnik hallotronowy jest mniej
wrazliwy niz czujnik indukcyjny na niewielkie zmiany potozenia wzgledem kota
impulsowego, ktore nie majg wptywu na ksztatt sygnatu wyjsciowego. Przy zbyt
duzym oddaleniu od kota impulsowego czujnik nie bedzie generowat zadnego
sygnatu. Do sprawdzania czujnika hallotronowego nie mozna uzywac omomie-
rza, bowiem jego bezposrednie podtgczenie moze uszkodzi¢ element Halla.

1.3.7. Pokiadowe systemy diagnostyczne

Jedng z funkcji elektronicznego systemu sterowania pracg silnika jest funkcja
samodiagnostyki, ktérej zadaniem jest nie tylko regulacja i sprawdzanie czesci
sktadowych systemu sterowania silnikiem, lecz takze umozliwienie kierowcy lub
mechanikowi zidentyfikowania trudnych do wykrycia usterek. Uktad samodiag-
nostyki poréwnuje wartosci sygnatow z poszczegolnych obwodéw elektronicz-
nego sterownika z wartosciami wymaganymi. Jezeli rzeczywista warto$¢ sygnatu
nie odpowiada wartosci wymaganej, w pamieci sterownika jest rejestrowany
kod usterki.

Rozwoj poktadowych systemow diagnostycznych

Poktadowy system diagnostyczny OBD (ang. On-Board Diagnostics) zaczeto
wykorzystywac na poczatku lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Poczatki
obowigzywania ustawodawstwa wymagajgcego stosowania systemow OBD
datuje sie na 1984 rok; inicjatorem tych ustaw byta Kalifornijska Rada Ochrony
Zasobow Powietrza CARB. Postanowiono wowczas, ze poczgwszy od 1988
roku wszystkie nowo rejestrowane w USA pojazdy bedg musiaty mie¢ poktadowy
system diagnostyczny OBD |. Wedtug tych przepiséw pojazdy powinny spetniac
trzy zasadnicze Kryteria:

— by¢ wyposazone w elektroniczny uktad samodiagnostyki;

— kazda usterka majgca wptyw na prace silnika i uktadu wylotowego powinna
by¢ natychmiast sygnalizowana za pomocag kontrolki diagnostycznej umiesz-
czonej w zestawie wskaznikow;

— kod usterki powinien byc¢ zarejestrowany w pamieci elektronicznego sterowni-
ka, z ktérej moze byC odczytany za pomocg testera diagnostycznego lub
kontrolki (kody btyskowe).
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W 1994 roku wprowadzono drugg serie norm (OBD 1), w ktérych rozszerzono
zakres wymagan, ktére powinny spetnia¢ pojazdy produkowane od 1996 roku.
Normy OBD II wprowadzity standardowe, uniwersalne ztgcze diagnostyczne
oraz ujednolicony sposob kodowania informacji przesytanych przez ztgcze, co
umozliwito odczytywanie z pamieci tresci kodow usterek za pomocg uniwersal-
nych urzgdzen diagnostycznych, zwanych testerami, zamiast kodéw btyskowych.
Diagnostyka OBD Il obejmuje rowniez takie zagadnienia, jak:

— sprawdzanie poprawnosci dziatania (monitorowanie) elementow systemu nie
tylko ze wzgledu na sprawno$¢ dziatania, lecz przede wszystkim ze wzgledu
na wptyw na poziom emisji substancji zanieczyszczajgcych srodowisko;

— oprocz zarejestrowania kodu usterki zapamietywanie w tzw. stop klatce
(ramce zamrozonej) warunkow pracy w chwili wystgpienia usterki.

Na terenie Unii Europejskiej normy europejskiej diagnostyki poktadowe;
EOBD (ang. European On-Board Diagnostics) wprowadzono na poczgtku XXI
wieku. Od 1 stycznia 2001 roku wszystkie nowo rejestrowane samochody
osobowe z silnikami o zaptonie iskrowym musza mie¢ poktadowy system
diagnostyczny. W 2004 roku obowigzek ten rozszerzono na samochody
z silnikami o zaptonie samoczynnym, a od 2006 roku pokfadowe systemy
diagnostyczne muszg znajdowac sie réwniez w nowo rejestrowanych samo-
chodach ciezarowych. Réwnoczesnie w 2006 roku wprowadzono przepis, aby
we wszystkich krajach Unii Europejskiej istniata sie¢ warsztatow obstugujacych
pojazdy z systemami OBD. Kazdy nowo rejestrowany samochod musi miec
znormalizowane ztgcze diagnostyczne, umozliwiajgce komunikacje przez ze-
wnetrzne uniwersalne urzgdzenie diagnostyczne. Okreslone informacje nie
moga by¢ zakodowane — muszg by¢ dostepne dla kazdego warsztatu, serwisu,
pomocy drogowej lub organu kontroli urzedowej. Informacje techniczne doty-
czace systemu OBD producent samochodu musi udostepni¢ wszystkim zainte-
resowanym, za odpowiednig optatg, najpozniej w trzy miesigce po przekazaniu
tych informacji autoryzowanym stacjom obstugi.

Zadania poktadowych systemow diagnostycznych

Podstawowe zadania poktadowego systemu diagnostycznego (OBD) mozna

podzieli¢ na nastepujgce grupy:

— monitorowanie elementéw i uktadéw samochodu majacych wptyw na emisje
szkodliwych sktadnikéw spalin;

— ochrona elementow emisyjnych, takich jak reaktor katalityczny, przed znisz-
czeniem;

— rejestrowanie informacji o ewentualnych uszkodzeniach monitorowanych
uktadow;

— rejestrowanie informacji o warunkach eksploatacji, w ktérych pojawiajg sie
usterki;

— informowanie kierowcy o usterkach, ktére powodujg przekroczenie o 50%
dopuszczalnej emisji;

— przekazywanie informacji do zewnetrznych urzadzen diagnostycznych.
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Zakres funkcji systemu OBD jest okreslony jednoznacznie przez ustawodaw-
ce. Wymagania w stosunku do poktadowych systemoéw diagnostycznych sa
nastepujgce:

— monitorowanie dziatania reaktorow katalitycznych,

— monitorowanie dziatania filtrow czgstek statych,

— monitorowanie dziatania czujnikow tlenu w spalinach,

— rozpoznawanie wypadania zaptonow,

— rozpoznawanie braku procesu spalania,

— monitorowanie uktadu zasilania,

— monitorowanie dziatania uktadu powietrza dodatkowego,

— monitorowanie dziatania uktadu recyrkulacji spalin,

— monitorowanie dziatania uktadu odprowadzania par paliwa,

— monitorowanie dziatania uktadu chtodzenia,

— monitorowanie dziatania uktadu zmiany faz rozrzadu i skoku zaworow,

— zapisywanie warunkoéw pracy silnika,

— standaryzowane sterowanie zaswieceniem lampki kontrolnej diagnostyki
poktadowej MIL (ang. Malfunction Indicator Light),

— obstuga standardowego ztgcza diagnostycznego DLC (ang. Data Link

Connector).

Spetnienie podanych wymagan jest mozliwe dzigki zastosowaniu wielu
czujnikdw monitorujgcych sterowanie parametrami pracy silnika. We wspot-
czesnych systemach sterowania silnikiem dzieki samodiagnostyce sg spraw-
dzane wartosci sygnatow réznych czujnikow silnika oraz elementow wykonaw-
czych. Wartosci te sg nastepnie porownywane z wczesniej zaprogramowanymi
wartosciami wymaganymi. Wartosci wymagane mogg byc zdefiniowane roznie,
w zaleznosci od systemu sterowania. Mogg bycC okreslone dolng i gornag
wartoscig graniczng, liczbg btednych sygnatow w wyznaczonym czasie, przez
podanie wartosci mato prawdopodobnych lub adaptacyjnej wartosci sygnatow
albo w kazdej innej postaci zaproponowanej przez producenta silnika. Jezeli
wartos¢ sygnatu lezy poza dopuszczalnym zakresem, sterownik stwierdza
uszkodzenie i rejestruje kod usterki w pamigci diagnostycznej.

Samodiagnostyka ma pewne ograniczenia. Uszkodzenia niektorych czujnikow
nie powodujg rejestracji kodu usterki w pamieci sterownika. Niesprawnosci
mechaniczne oraz uszkodzenia obwodu wysokiego napiecia nie sg bezposrednio
rejestrowane przez uktad samodiagnostyki. Jednakze efekty uboczne, wynika-
jace na przyktad z nieszczelnosci uktadu podcisnienia lub niesprawnego
zaworu wylotowego, spowodujg nieprawidtowy sktad mieszanki i nieprawidtowa
prace silnika na biegu jatowym, co moze doprowadzi¢ do zarejestrowania
kodow odpowiednich usterek. Wszystko polega na skojarzeniu kodu usterki ze
stanem silnika. Jezeli wartos¢ sygnatu czujnika lezy w zakresie wartosci
dopuszczalnych, to nawet jesli warunki pracy silnika sg w danej chwili
nieprawidtowe, usterka nie zostanie wykryta. Czujnik temperatury cieczy
chtodzgcej spowoduje na przyktad zarejestrowanie kodu usterki wtedy, kiedy
W jego obwodzie wystepuje przerwa lub jest zwarty do masy. Natomiast jezeli
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zmianie temperatury cieczy chtodzgcej nie towarzyszy zmiana rezystancii
czujnika, to kod nie zostanie zarejestrowany. Oprogramowanie nowszych
systemow jest bardziej wrazliwe i moze sprawdzac¢ zmiane napiecia lub pradu
w pewnym okresie. Jezeli sygnat nie zmienia sie w oczekiwany sposob, to kod
usterki zostanie zarejestrowany. W starszych systemach kod usterki zostanie
zarejestrowany, jesli sygnat osiggnie wartosci wykraczajgce poza dopuszczalny
zakres. Nie ma w nich zadnego odniesienia do wartosci innych sygnatow.
Wspdtczesne systemy sterowania uwzgledniajg sygnaty wyjsciowe z Kilku
elementéw jednoczesnie i porownujg je ze sobg. Kod usterki moze zostac
zarejestrowany w wyniku poréwnania sygnatow, z ktérego wynika, ze spraw-
dzana wartos¢ badanego sygnatu jest mato prawdopodobna. Na przyktad jesli
predkos¢ obrotowa silnika wzrasta, czujnik potozenia przepustnicy wskazuje
petne otwarcie, a przeptywomierz powietrza nie wskazuje wzrostu natezenia
przeptywu, to sygnat z przeptywomierza zostaje uznany za mato prawdopodobny
I zostanie zarejestrowany odpowiedni kod usterki.

Wykrycie usterki przez system diagnostyki poktadowej jest sygnalizowane
zaswieceniem sig lampki kontrolnej umieszczonej w zestawie wskaznikow.
W starszych rozwigzaniach jest to kontrolka ,CHECK ENGINE”, w nowych za$
lampka kontrolna MIL. W przypadku kontrolki ,CHECK ENGINE" nie istniaty
standaryzowane kryteria jej zaswiecenia. Decyzje o informowaniu kierowcy
o wykrytym uszkodzeniu kazdy producent podejmowat indywidualnie. Produ-
cenci okreslali indywidualne progi decyzyjne (minimalne odstgpstwa parametrow
rzeczywiscie zmierzonych od prawidtowych), po przekroczeniu ktérych za-
Swiecata sie lampka ,CHECK ENGINE". W przypadku pojazdu z systemem
OBD lampka kontrolna MIL informuje kierowce o awarii zawsze, gdy sa
spetnione okreslone standaryzowane kryteria. Lampka MIL zaswieca sie
kazaorazowo po wigczeniu zaptonu i jesli nie zostang spetnione Kryteria
wykrycia usterki nadzorowanych obwodéw, gasnie ona po uruchomieniu silnika.

System OBD jest wylgczany (nastepuje przerwa w dziataniu procedur
diagnostycznych), jesli w okreslonych warunkach eksploatacji procedury te
mogtyby sugerowac istnienie usterek, ktore w rzeczywistosci nie wystepuja.
Sytuacja taka mogtaby zaistniec, jesli:

— W zbiorniku znajduje sie mata ilos¢ paliwa,

— samochod jest eksploatowany na duzej wysokosci wzgledem poziomu morza,
— temperatura otoczenia jest nizsza od -7°C,

— pracujg dodatkowe urzgdzenia, pobierajgce naped od silnika,

— roztadowany akumulator wywotuje okreslony spadek napiecia.

Kody usterek mozna odczyta¢ z pamieci diagnostycznej sterownika na
wyjsciu szeregowym uktadu samodiagnostyki, po podtaczeniu do niego urza-
dzenia diagnostycznego (testera, czytnika, skanera) lub w wyniku zastosowania
odpowiedniego ,recznego” odczytu.

Metoda ,recznego” odczytu kodow jest uzywana w najstarszych wersjach
systemow sterowania silnikiem. Metoda ta nie wymaga uzywania urzgdzen
diagnostycznych, lecz ma pewne wady — jest wolna i tatwo w niej o popetnienie
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Rys. 1.88. Btyskowe kody usterek
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a — graficzny obraz dwucyfrowych kodow
biyskowych przy rownej diugosci impulséw
reprezentujgcych jednosci i dziesiatki, N

Przerwa 1,5-sekundowa |

jednosci

miedzy kolejnymi kodami

l\§

b - graficzny obraz dwucyfrowych kodow 1
btyskowych przy impulsach reprezentujg-

cych dziesiatki dtuzszych od impulséw
reprezentujgcych jednosci

Przyktadowe kody: ,12" oraz ,32"

btedu oraz nie nadaje sie do odczytu kodow nadawanych z duzg szybkoscia,
wystepujacych we wspotczesnych systemach sterowania. Zwykle ,reczny”

odczyt kodéw rozpoczyna sie od zmo-
stkowania odpowiednich stykow w zig-
czu diagnostycznym. Nastepnie kody
sg wyswietlane w postaci serii btyskow
kontrolki diagnostycznej ,CHECK EN-
GINE”. Kody usterek odczytywane
w ten sposob czesto sg zwane kodami
btyskowymi (rys. 1.88).

Idee wykorzystania systemu OBD
w celach diagnostycznych przedsta-
wiono na rysunku 1.89. Urzadzenie
diagnostyczne podfgcza sie do stan-
dardowego szesnastostykowego gnia-
zda diagnostycznego (rys. 1.90), tzw.
gniazda DLC (ang. Data Link Connec-
tor) umieszczonego w okolicach fotela

Ztgcze diagno- Pamigc

styczne OBD

Diagnostyka
i naprawa

Rys. 1.89. Idea diagnozowania pojazdu z wy-
korzystaniem systemu OBD [19]
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Kierowcy w taki sposdb, aby byto dostepne po zajeciu miejsca za kierownica.
Skaner OBD komunikuje sie z systemem elektronicznym silnika po auto-
matycznym rozpoznaniu protokotu transmisji stosowanego w danym pojezdzie.
Dziatanie skanera jest zatem niezalezne od marki i modelu samochodu.
Zadania prostego skanera (czytnika) OBD sg czescig procedur, ktére mozna
zrealizowaC za pomocg rozbudowanego urzgdzenia diagnostycznego. Urza-
dzenia diagnostyczne, oprocz odczytu listy kodéw usterek zapisanych w pamieci
sterownika silnika, umozliwiajg indywidualna kontrole parametrow elektrycznych
poszczegolnych czujnikow. Kontrola ta jest przeprowadzana bez wymon-
towywania i roztgczania czujnikow, obejmuje zatem jednoczesnie odpowiednig
czesc instalacji elektrycznej pojazdu. Mozliwe jest odczytywanie biezacych
informacji o pracujgcym systemie. Na ekranie urzadzenia diagnostycznego
mozna obserwowacC biezgce wartosci sygnatow pochodzgcych z réznych
czujnikow i elementéw wykonawczych.

Standard OBD narzuca obowigzek zapisywania kodéw usterek w jednolitej
formie, niezaleznej od poszczegdlnych producentéw. Kazdy kod ma pie¢ znakow:
— pierwszy to litera okreslajgca lokalizacje gtéwnego zespotu pojazdu,

— drugi to cyfra okreslajgca typ kodu usterki,

— trzeci to cyfra okreslajgca lokalizacje wystepowania usterki,

— czwarty i pigty to cyfry okreslajgce szczegotowy rodzaj usterki lub uszkodzenia
elementu.

Przyktadowy kod usterki P0267 oznacza:

— P — usterka w ukfadzie napedowym, czyli silniku i uktadzie przeniesienia
napedu (inne mozliwe oznaczenia: B — w nadwoziu, C — w podwoziu,
U — w systemie komunikacyjnym),

— 0 — kod usterki ogdlny, niezalezny od producenta,

— 2 — usterka dotyczy sktadu mieszanki palnej,

— 67 — za mata dawka paliwa wtryskiwanego do trzeciego cylindra.
Wspotczesne uktady samodiagnostyki majg awaryjny tryb pracy. Oznacza to,

ze w przypadku wystgpienia usterki w obwodach niektorych czujnikéw (zwykle

tych, ktore powodujg rejestracje kodu; cho¢ nie wszystkie kody wywotujg tryb
awaryjny) sterownik automatycznie przechodzi do awaryjnego trybu pracy

i zamiast sygnatu z uszkodzonego czujnika podstawia wczesniej zaprog-

ramowang wartos¢ zastepcza. Umozliwia to bezpieczny dojazd do warsztatu.
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Po usunieciu usterki sterownik powraca do normalnego trybu pracy. Awaryjny
tryb pracy umozliwia prace silnika z mniejsza sprawnoscia. Niektore z awaryj-
nych trybow dziatajg tak, ze kierowca nie odczuwa bezposrednio objawéw
niesprawnosci silnika. Swiadczy o niej tylko Swiecgca sie kontrolka diagnostycz-
na. Poniewaz czesto wartosci zastepcze odpowiadajg wartosciom dla silnika
gorgcego, wiec praca zimnego silnika moze by¢ nieco zaktocona. Uszkodzenie
gtéwnego czujnika, takiego jak przeptywomierz powietrza albo czujnik cisnienia
w kolektorze dolotowym, moze spowodowac ograniczenia osiggow silnika.
Sterowniki wspoétczesnych systemdw sterowania silnikiem zmieniajg adapta-
cyjnie swoje charakterystyki pracy. Rézne dane o silniku sg zbierane w pamieci
przez odpowiednio dtugi czas, co umozliwia wypracowanie wartosci sredniej.
Normalnie sterownik korzysta z kilku trojwymiarowych map cyfrowych zawiera-
jacych parametry zaptonu, wtrysku paliwa itp. W zaleznos$ci od zmieniajacych
sie sygnatow z roznych czujnikow sterownik stale koryguje sygnaty wyjsciowe
przesytane do réznych elementéw wykonawczych. Zachowane wartoéci adap-
tacyjne sg uzywane do korekty map parametrow podstawowych. W miare
zuzywania sie silnika lub jego elementdéw albo nawet rozwoju pewnych usterek
zmieniajgce sie sygnaty sg dodawane do wartosci przechowywanych w pamieci
adaptacyjnej i ich wartos¢ Srednia stopniowo sie zmienia. Sterownik stale
reaguje na zawartos¢ pamieci adaptacyjnej i dostosowuje swoje dziatanie do
zmieniajgcych sie warunkow pracy silnika. Jezeli warto$¢ adaptacyjna prze-
kroczy wartosci dopuszczalne, moze dojs¢ do zasygnalizowania kodu usterki.

1.4. Ukiad zasilania gazem LPG

1.4.1. Wiadomosci ogdélne

Silniki o zaptonie iskrowym zasilane paliwem gazowym LPG majg dwupaliwowg
instalacje zasilajgcg. Ze wzgledu na wiasnosci paliwa gazowego rozruch
zimnego silnika odbywa sie z wykorzystaniem benzyny, a po osiggnieciu
okreslonej temperatury silnik moze by¢ zasilany gazem LPG. Wykorzystanie
paliwa gazowego LPG w silniku ZI wymaga odpowiedniego przystosowania
jego uktadu zasilania benzyng. Uzyskanie parametrow pracy silnika zasilanego
gazem porownywalnych z odpowiednimi parametrami przy zasilaniu benzyng
(w catym zakresie jego pracy) wymaga odwzorowania pracy uktadu zasilania
benzyng w odniesieniu zardowno do ilosci podawanego paliwa, jak i miejsca
powstawania mieszanki paliwowo-powietrznej. Tak wiec doboru instalacji
gazowej do danego silnika dokonuje sie na podstawie rodzaju uktadu zasilania
benzyna, wystepujgcego w danym silniku.

Rozroznia sie nastepujgce generacje instalacji gazowych LPG stosowanych
w silnikach o zaptonie iskrowym:
— | generacja — tradycyjne urzgdzenia z mieszalnikiem gazu, w ktorych ilos¢

gazu ptyngcego do silnika zalezy wytgcznie od podcisnienia panujgcego
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w ukfadzie dolotowym; instalacja przeznaczona do silnikow gaznikowych
oraz z wiryskiem benzyny, lecz tylko wtedy, kiedy nie wystepuje sonda
lambda i reaktor katalityczny;

— Il generacja — tradycyjne urzadzenia z mieszalnikiem gazu, wyposazone
dodatkowo w elektronike sterujgca iloscig gazu podawanego do silnika
i wspotpracujgcg z sondg lambda;

— Ill generacja — indywidualne doprowadzenie gazu do poszczegolnych
cylindrow;

— IV generacja — sekwencyjny wtrysk gazu, oddzielne sterowanie wtrys-
kiwaczami gazu dla kazdego cylindra.

Generacje Il, lll i IV instalacji gazowych przeznaczone sg do silnikow
z witryskowym uktadem zasilania benzyng z sondg lambda i reaktorem
katalitycznym.

Typowa instalacja gazowa LPG sktada sie z dwoch podstawowych grup
elementow:

— stuzagcych do magazynowania paliwa gazowego, czyli zbiornika wraz z wy-
posazeniem i urzgdzeniami umozliwiajgcymi zatankowanie gazu; elementy te
sg jednakowe we wszystkich generacjach instalacji;

— umieszczonych w komorze silnika (zestaw silnikowy — ang. motor kit), do
ktorych doptywa gaz ze zbiornika i gdzie nastepuje jego odparowanie oraz
obnizenie cisnienia, a nastepnie podanie do kolektora dolotowego w od-
powiedniej dawce, aby uzyska¢ wiasciwg mieszanke paliwowo-powietrzng.

1.4.2. Instalacja zasilania gazem LPG | generacji

Gazowa instalacja zasilania LPG | generacji jest najstarszym i najprostszym
rozwigzaniem umozliwiajgcym adaptacje silnika gaznikowego lub wtryskowego
bez sondy lambda do zasilania skroplonym gazem weglowodorowym. Schemat
instalacji gazowej | generacji przedstawiono na rysunku 1.91. Charakterystycznymi
elementami sg reduktor-parownik i mieszalnik gazu. Instalacja nie wymaga zadnej
elektroniki poza przetgcznikiem wyboru paliwa. Paliwo LPG w fazie ptynnej, pod
cisnieniem panujacym w zbiorniku, przeptywa przewodem do reduktora.

Miedzy reduktorem i zbiornikiem paliwa gazowego jest zamontowany elektro-
zawor gazu z wktadem filtrujgcym (elektrozawér moze byC zintegrowany
z reduktorem). Podczas pracy silnika zasilanego LPG elektrozawor jest otwarty,
a zamyka sie przy przetgczeniu zasilania na benzyne lub przy wytgczeniu silnika.

Reduktor jest urzadzeniem, w ktorym nastepuje rozprezanie i odparowywanie
paliwa LPG, czyli przejscie z fazy cieklej, w ktorej jest magazynowane
w zbiorniku, do fazy gazowej, ktorg jest zasilany silnik, oraz utrzymywanie
stabilnego cisnienia pracy niezaleznie od zmian cisnienia gazu w zbiorniku
i zréznicowanego poboru gazu zaleznego od stopnia obcigzenia silnika.
Odparowanie paliwa LPG, charakteryzujgcego sie bardzo duzym cieptem
parowania, wymaga dostarczenia duzej ilosci energii cieplnej, uzyskiwanej
z uktadu chtodzenia silnika, do ktorego reduktor-parownik jest podtgczony.
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Rys. 1.91. Schemat mieszalnikowego ukiadu zasilania LPG | generaciji [13]

1 — zawor tankowania, 2 — zawdr wielofunkeyjny, 3 — zbiornik paliwa gazowego, 4 — przewod zasilajacy LPG,
5 — elektrozawér LPG, 6 — reduktor, 7 — przewod LPG taczacy reduktor z mieszalnikiem, 8 — zawdr diawigey (do
regulacji), 9 — mieszalnik, 70 — gaznik, 17 —pompa paliwa, 12 — przewdd zasilania benzyng, 13 — elektrozawor
benzynowy, 14— przetgcznik wyboru paliwa, 15 —wytgcznik zaptonu (stacyjka), 16 —bezpiecznik, 17— akumulator,
18 — cewka zaptonowa, 19 — nagrzewnica, 20 — zawor nagrzewnicy, 21 — przewod doprowadzajgcy ciecz
chtodzgca do nagrzewnicy, 22 — przewod tgczgey nagrzewnice z silnikiem, 23 — przewod doprowadzajgey ciecz
chtodzaca do reduktora, 24 — przewdd odprowadzajacy ciecz chiodzgcg z reduktora

Ze wzgledu na sposoéb wiaczenia sie reduktora-parownika do pracy (otwarcia
wyptywu gazu z reduktora-parownika) rozroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
reduktorow-parownikow:

— podcisnieniowe — wigczajgce sie do pracy na podstawie podcisnienia
wystepujgcego kolektorze dolotowym pracujgcego silnika;

— elektroniczne — witgczajgce sie do pracy po otwarciu zaworu odcinajgcego na
podstawie sygnatu z uktadu zaptonowego lub sygnatu predkosci obrotowej
silnika.

W celu zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa oraz spetnienia
wymagan przepisow we wspotczesnych instalacjach stosuje sie wytgcznie
elektroniczne reduktory-parowniki.

Ze wzgledu na liczbe stopni redukcji reduktory mozna podzieli¢ na:

— jednostopniowe,

— dwustopniowe.

W gazowych instalacjach zasilajgcych | generacji stosuje sie dwustopniowe
reduktory-parowniki. Pierwszy stopien reduktora jest wykorzystywany jako
parownik, w ktérym nastepuje czesciowe obnizenie cisnienia gazu i jego
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Rys. 1.92. Dwustopniowy elektroniczny reduktor-parownik przeznaczony do instalacji gazowych
| i Il generacji zintegrowany z zaworem odcinajgcym oraz wyposazony w filtr gazu [39]

przejscie z fazy ciektej w gazowg. W drugim stopniu reduktora nastepuje dalsze
obnizenie cisnienia i utrzymywanie go na statym poziomie. Dwustopniowy
elektroniczny reduktor-parownik, przeznaczony do instalacji gazowych | i Il
generacji, zintegrowany z zaworem odcinajgcym i wyposazony w filtr gazu
przedstawiono na rysunku 1.92.

Budowe dwustopniowego reduktora przedstawiono na rysunku 1.93. Gdy
elektrozawér LPG jest otwarty, paliwo LPG w fazie ciektej pod cisnieniem
panujgcym w zbiorniku wptywa do komory | stopnia regulacji cisnienia i rozprgza
sie, pobierajgc ciepto od $cianek komory. Odparowane paliwo LPG zwigksza
cisnienie w komorze pierwszego stopnia i wywiera nacisk na przepong¢ komory
| stopnia, ktory powoduje przezwyciezenie sity sprezyny i (poprzez dzwignie
regulacji zespotu | stopnia) zamkniecie zaworu | stopnia. Zawor ten zacznie sig
powtdrnie otwiera¢, gdy ukitad regulacji Il stopnia spowoduje wyptyw czesci
gazu z komory | stopnia i nastgpi zmniejszenie panujgcego w niej cisnienia.

Podczas pracy silnika podcisnienie panujgce w kolekiorze dolotowym
oddziatuje na przepone drugiego stopnia w reduktorze-parowniku. Zmiana
podci$nienia, wraz ze zmiang ci$nienia w komorze drugiego stopnia, powoduje
zmiane potozenia (uchylenia) przepony oraz zmiane potozenia dzwigni sterujgcej
przeptywem gazu naptywajgcego z komory pierwszego stopnia redukcji. Wzrost
podcisnienia i spadek cisnienia w komorze drugiego stopnia redukcji reduktora,
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Rys. 1.93. Przekroj reduktora [13]

1 — komora | stopnia regulacji cisnienia, 2 — komora Il stopnia regulacji cisnienia, 3 — elektromagnetyczny zawor
odcinajacy, 4 - krociec dolotowy LPG, 5 — wlot kanatu doprowadzajacego LPG do komory | stopnia, 6 — przepona
komory | stopnia, 7 — zawor | stopnia, 8 — sprezyna zespotu zaworu | stopnia, 9 — ptaszcz cieczowy, 10 — kanat
taczacy komory 1 i Il stopnia, 77 — trzpien elektromagnetycznego zaworu odcinajgcego, 12 — sprezyna
elektromagnetycznego zaworu odcinajgcego, 13 — przepona komory |l stopnia regulacji cisnienia, 14 — kanat
taczacy komory | i Il stopnia, 15— dzwignia regulacji zespofu Il stopnia, 16 — sprezyna zespotu regulacji Il stopnia
wraz ze $rubg regulacyjng naciagu wstepnego tej sprezyny

wywotany zasysaniem z niej paliwa gazowego, powoduje zmniejszenie sity
dziatajgcej na przepone komory drugiego stopnia, a przez to i na dzwignie
regulacji zespotu zaworu drugiego stopnia. Umozliwia to otwieranie sie zaworu
drugiego stopnia i przeptyw paliwa LPG z komory pierwszego stopnia redukciji.
W przypadku zmniejszenia podciSnienia w kolektorze dolotowym wzrasta
cisSnienie w komorze drugiego stopnia regulacji, w wyniku czego, poprzez
zmiane potozenia przepony komory drugiego stopnia, nastepuje zamkniecie
zaworu przeptywu paliwa z komory pierwszego stopnia do komory drugiego
stopnia regulacji cisnienia.

Przeptyw LPG w postaci gazowej przez zaw6r drugiego stopnia jest zalezny
od roznicy cisnien miedzy komorami pierwszego | drugiego stopnia regulaciji
cid$nienia oraz od wielkosci otwarcia zaworu drugiego stopnia.

Paliwo gazowe LPG po odparowaniu i obnizeniu cisnienia, z komory drugiego
stopnia reduktora-parownika, przeptywa przewodem wyposazonym w zawor
dtawigcy (register) do mieszalnika (miksera).

Potozenie Sruby regulacyjnej w zaworze dfawigcym, ktérg ustala sie od-
powiedni przekrdj przeptywu gazu przez register na drodze miedzy reduk-
torem-parownikiem i mieszalnikiem, okresla ilos¢ zasysanego przez silnik gazu.
Zmniejszenie przekroju przeptywu (wkrecenie Sruby regulacyjnej) powoduje
zmniejszenie doptywu gazu i zubozenie mieszanki powietrzno-paliwowej zasy-
sanej przez silnik. Zwiekszenie tego przekroju (wykrecenie sruby regulacyjnej)
wywotuje zwiekszenie doptywu gazu i wzbogacenie mieszanki.
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Rys. 1.94. Mieszalnik zamontowany pod
ptytka wtryskiwacza benzyny [13]

N L 1 — kanat dolotowy, 2 — wiryskiwacz benzyny,
== 3 — mieszalnik, 4 — korpus zespolu wiryskowego

.’...
3 A2

Mieszalnik montuje sie w uktadzie dolotowym powietrza do silnika miedzy
filtrem powietrza i przepustnicg (rys. 1.94). Jego zadaniem jest wprowadzenie
paliwa LPG w fazie gazowej do uktadu dolotowego silnika w iloci proporcjonal-
nej do ilosci naptywajgcego do silnika powietrza, tak aby uzyskac jednorodng
mieszanke palng w petnym zakresie pracy silnika. Mieszalnik dobiera sig
indywidualnie do danego silnika w zaleznosci od budowy ukfadu zasilania benzyna,
pojemnosci skokowej i mocy silnika. Stosuje sie ré6zne rozwigzania konstrukcyjne
tego elementu, lecz zasada dziatania wszystkich mieszalnikow jest taka sama.

Regulacja instalacji LPG | generacji polega na:

— wyregulowaniu predkosci obrotowej biegu jatowego (regulacji dokonuje sie
przez zmiane napiecia sprezyny w ukitadzie regulacji ciénienia drugiego
stopnia reduktora);

— wyregulowaniu sktadu mieszanki przy zwigkszonej predkosci obrotowej,
wynoszgcej ok. 3000 obr/min (sktad mieszanki zmienia sie Srubg regulacyjng
zaworu dtawigcego).

1.4.3. Instalacja zasilania gazem LPG |l generacji

Instalacja gazowa LPG |l generacji jest uktadem mieszalnikowym (podobnie jak
instalacje | generacji) przeznaczonym do zasilania silnikbw wyposazonych
w sonde lambda i reaktor katalityczny. Elektroniczne sterowanie iloScig gazu
podawanego z reduktora-parownika do silnika jest realizowane na podstawie
sygnatu sondy lambda. Dzieki jego wykorzystaniu instalacja Il generacji reguluje
dawke gazu ptyngcego do silnika w sposéb umozliwiajgcy wytworzenie



Uklad zasilania gazem LPG 97

250

Rys. 1.95. Widok i przekréj elementu wykonawczego uktadow sterujgcych [39]

mieszanki o sktadzie bliskim stechiometrycznemu we wszystkich warunkach
pracy.

Zasada dziatania uktadéw zasilania LPG | i |l generacji jest taka sama.
Jedyna roznicg jest wprowadzenie w uktadach Il generacji urzadzenia wykonaw-
czego umozliwiajgcego regulacje sktadu mieszanki LPG-powietrze przy wyko-
rzystaniu sygnatu sondy lambda wystepujgcej w ukfadzie zasilania benzyna.
Najczesciej stosowanym rozwigzaniem sterowania iloscig gazu podawanego
do silnika jest zawor dtawigcy napedzany silnikiem krokowym, zwany attuatorem
(rys. 1.95), zamocowany na przewodzie gazowym miedzy reduktorem i mieszal-
nikiem. Elementem roboczym attuatora jest silnik krokowy. Podczas pracy
silnik krokowy moze zajg¢ dowolng pozycje od 0 do 250 krokéw, w zaleznosci
od sygnatu otrzymanego z ukfadu sterujgcego iloscig gazu, dzigki czemu
nastepuje zmiana pola przekroju przeptywu gazu przez attuator.

Wspébtpraca instalacji gazowych |l generacji z elektronicznie sterowanymi
uktadami wtrysku benzyny moze wywotywac zaktocenia w pracy tych uktadow,
ktorych skutkiem jest generowanie btedow lub nawet zmiany zapisanych
w pamieci sterownika map witrysku. Dlatego tez w celu zapewnienia prawid-
towego dziatania ukfadu zasilania w instalacji elektrycznej uktadow gazowych
stosuje sie zespoty elektroniczne zwane emulatorami. Emulatory generujg
sygnaty elektryczne, ,,0szukujgc” w ten sposob sterownik silnika, co umozliwia
poprawng prace ukfadow elektronicznego sterowania samochodu podczas
zasilania gazem LPG.

Podczas pracy na paliwie LPG odbywa sie réwniez sterowanie pracg
wtryskiwaczy benzyny. Aby benzyna nie byla wtryskiwana, konieczne jest
odciecie zasilania tym paliwem ukfadu wtrysku sterowanego elektronicznie.
Realizuje sie to, stosujgc emulatory wtrysku, ktorych zadaniem jest wigczenie
w szereg z uzwojeniem cewki wiryskiwacza elementow obnizajgcych natezenie
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pradu w uzwojeniach wtryskiwacza do poziomu gwarantujgcego, ze wtryskiwacz
benzyny sie nie otworzy, a zarazem sterownik silnika nie wykryje ingerenciji
w obwody wykonawcze wirysku. Powr6t do zasilania benzyng jest realizowany
przez potgczenie uprzednio ,przerwanych” obwodéw sterujgcych. Emulatory
wirysku dobiera sie dostosowujgc je do rezystanciji cewek elektromagnetycznych
wtryskiwaczy benzyny.

Zadaniem emulatora sondy lambda jest wytworzenie sygnatu elektrycznego
przesytanego do sterownika silnika o tak dobranym przebiegu, aby zostat
zinterpretowany przez sterownik silnika jako informacja o prawidtowym przebiegu
regulacji sktadu mieszanki, czyli nie wymagajgcym wprowadzenia korekt
w sterowaniu. Emulator sondy lambda stosuje sie zatem do zamaskowania
niedoskonatosci dziatania uktadow zasilania LPG.

W instalacji gazowej Il generacji stosuje sie réwniez inne emulatory,
zabezpieczajgce uktad wiryskowy benzyny przed generowaniem btedéw oraz
zaktdceniami w sterowaniu dawkowaniem benzyny.

Podstawowym sygnatem do sterowania sktadem mieszanki w uktadach Il
generacji jest sygnat sondy lambda. Podczas pracy sterownika uktadu LPG
sygnat ten jest porownywany z napieciem progowym, na podstawie ktérego jest
oceniany sktad mieszanki (uboga czy bogata). Sterownik uktadu zasilania
gazem wzbogaca mieszanke LPG, jezeli wykryje, ze mieszanka jest uboga,
zuboza jg natomiast, gdy wykryje mieszanke bogatg. W zaleznosci od wykrytego
stanu regulacji sterownik wysyta do elementu regulujgcego (silnika krokowego
zaworu dtawigcego) przeptyw LPG sygnat powodujgcy zwiekszenie dfawienia
wyptywu paliwa LPG do silnika w celu zubozenia mieszanki, natomiast
w przypadku wykrycia mieszanki ubogiej — sygnat powodujgcy zwiekszanie
doptywu paliwa LPG. Efektem tego dziatania jest ciagta oscylacja sktadu
mieszanki wokot wartosci odpowiadajgcej mieszance stechiometryczne;j.

Dla wiasciwej pracy silnika bardzo wazne sg: czestotliwo$é oraz zakres
zmian skfadu mieszanki LPG-powietrze podczas pracy silnika. Zakres zmian
sktadu mieszanki palnej zasilajgcej silnik zalezy od czasu przeptywu mieszanki
palnej od mieszalnika do sondy lambda, parametrow sondy lambda, uktadu
sterowania sktadem mieszanki oraz od urzgdzen wykonawczych regulujgcych
dawke paliwa LPG. W przypadku duzych zmian sktadu mieszanki praca silnika
staje sie nierbwnomierna — predko$é obrotowa silnika zwieksza sie z chwilg
wzbogacenia mieszanki i zmniejsza sie po jej zubozeniu. W instalacjach
gazowych Il generacji, podobnie jak w uktadach wtryskowych benzyny, sygnat
sondy lambda jest podstawg do korekcji dawki paliwa. Podstawowym warunkiem
wiasciwej regulacji uktadu zasilania LPG |l generacji sg prawidtowy dobér
mieszalnika oraz dobor i regulacja reduktora umozliwiajgce uktadowi sterujace-
mu korekcje sktadu mieszanki w kazdych warunkach pracy silnika.

Witasciwie dobrane i wyregulowane ukfady zasilania LPG |l generacji dobrze
sterujg sktadem mieszanki w statych warunkach pracy silnika. Do polepszenia
ich dziatania w stanach nieustalonych sg przeznaczone funkcje dziatajgce
podczas przyspieszania oraz zwalniania silnika.
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Funkcja wzbogacania mieszanki podczas przyspieszania polega na wzboga-
ceniu mieszanki LPG-powietrze w celu zwigkszenia mocy. Sterownik LPG do
tego celu wykorzystuje sygnat z czujnika potozenia przepustnicy. Jezeli sygnat
odczytany z tego czujnika przekroczy okreslong wartosé, sterownik spowoduje
przesuniecie silnika krokowego do zadanego potozenia lub zwigkszenie otwarcia
o zaprogramowang liczbe krokow.

Podczas zwalniania silnika, rozpoznawanego jako zmniejszenie kata otwarcia
przepustnicy, nastepuje zmniejszenie otwarcia zaworu dtawigcego przez silnik
krokowy do okreslonej pozycji i zmniejszenie przekroju przeptywu paliwa LPG
do silnika. Powoduje to zmniejszenie ilosci gazu zasysanego przez silnik
i chwilowe zubozenie mieszanki powietrzno-gazowej.

Mieszalnikowy uktad zasilania LPG umozliwia prace silnika z dowolnie duzg
predkoscig obrotowg. Aby nie dopusci¢ do przekroczenia zatozonej dla danego
silnika maksymalnej predkosci obrotowej przy zasilaniu paliwem LPG, co moze
mie¢ wplyw na ograniczenie trwatosci silnika, w instalacjach Il generacji po
wykryciu niebezpiecznej predkosci obrotowej nastepuje przetgczenie zasilania
z LPG na benzyne i wykorzystanie ogranicznika predkosci obrotowej silnika
pracujgcego na benzynie.

Przetgczanie zasilania z benzyny na LPG jest realizowane automatycznie po
wybraniu na przetgczniku trybu LPG i wystgpieniu odpowiednich warunkow pracy.

Instalacje gazowe |l generacji dobrze wspoéipracujg z jednopunktowymi
uktadami wtryskowymi benzyny. W przypadku wielopunktowych uktadow
wtryskowych istnieje problem wybuchéw powrotnych (strzatow) przy zasilaniu
gazem, spowodowanych zapaleniem sie mieszanki gazowo-powietrznej w ukta-
dzie dolotowym silnika. Problem pojawiania sie strzatdbw wynika z réznicy
miejsca powstawania mieszanki paliwowo-powietrzne;:

— przy zasilaniu benzyng — w kolektorze przed zaworem dolotowym, oddzielnie
dla kazdego cylindra;

— przy zasilaniu LPG — w mieszalniku przed przepustnicg, jednomiejscowo
wspolnie dla wszystkich cylindrow.

Wybuchy powrotne sg szczegolnie niebezpieczne dla silnikow wyposazonych
w kolektory dolotowe wykonane z tworzyw sztucznych.

1.4.4. Instalacja zasilania gazem LPG lll generacji

Gazowy uktad zasilania Ill generacji w poréwnaniu z ukfadem Il generaciji
umozliwia doktadniejsze sterowanie dawkg paliwa LPG ptyngcego do silnika
oraz eliminuje problem wybuchéw powrotnych dzigki zastosowaniu indywidual-
nego dozowania gazu do kanatéw dolotowych w okolice zawordw, tak jak jest
to realizowane w wielopunktowych ukfadach wtrysku benzyny. Uktady te
zalicza sie do uktadow wtryskowych, mimo Ze nie zachodzi w nich wtrysk gazu
z realizacjg odmierzania dawki paliwa.

W gazowych uktadach zasilania Il generacji ilos¢ paliwa LPG podawanego
do siinika jest okreslana na podstawie zmierzonego przeptywu powietrza przez
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Rys. 1.96. Schemat uktadu wtrysku fazy gazowej LPG Il generac;ji [13]

1 — reduktor, 2 — elektrozawdr odcinajgcy, 3 — dozownik, 4 — dystrybutor, 5 — przewody doprowadzajace LPG
do kolektora dolotowego, 6 — sterownik LPG, 7 — przewod odprowadzajgcy LPG z reduktora po zadziataniu
zaworu bezpieczenstwa, 8 — przewdd kompensacyjny, 9 — kolektor dolotowy

uktad dolotowy silnika. Uktad sterowania ma mozliwo$¢ tworzenia map okres-
lajacych optymalng dawke paliwa LPG i moze jg korygowaé na podstawie
analizy sygnatu z sondy lambda. Podstawowymi sygnatami wykorzystywanymi
do wyznaczenia dawki paliwa LPG, podobnie jak w uktadach wtryskowych
benzyny, sg sygnaty z czujnikbw podcisnienia w uktadzie dolotowym oraz
predkosci obrotowej silnika. Sterowanie instalacji Ill generacji obejmuje réwniez
(tak jak w instalacjach Il generacji) stany nieustalone silnika, czyli wzbogacanie
mieszanki przy wzroscie obcigzenia i zubazanie mieszanki lub odciecie paliwa
podczas hamowania silnikiem. W uktadach |ll generacji, mimo zwiekszenia
dokfadnosci sterowania dawkg paliwa w poréwnaniu z uktadami |l generacji,
wymagane jest rowniez stosowanie emulatora sondy lambda.

Schemat gazowego uktadu zasilania Ill generacji przedstawiono na rysunku
1.96. Gaz LPG ze zbiornika przeptywa przez filtr paliwa oraz zawér odcinajgcy
do reduktora. Po wyjsciu z reduktora paliwo w fazie gazowej przeptywa do
dozownika, ktéry steruje natezeniem przeptywu gazu LPG do silnika. Jego
dziatanie polega na dtawieniu przeptywu paliwa z reduktora do dystrybutora.
W korpusie dozownika (rys. 1.97) sg wykonane dwa kanaty potgczone z wiotem
I wylotem paliwa w ten sposob, ze jest mozliwy jego przeptyw przez oba kanaty
jednoczesnie. W kazdym z kanatow pracuje zawoér dtawigcy sterowany za
pomoca silnika krokowego, dziatajgcego na identycznej zasadzie jak w uktadach
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Rys. 1.97. Dozownik [13]
1 — krociec wlotowy LPG, 2, 3 - silnik krokowy, 4, 6 —iglica, 5, 7 — sprezyna, 8 — kanat wylotowy LPG

LPG Il generacji. Kanat o mniejszej srednicy stuzy do precyzyjnej regulaciji
sktadu mieszanki silnika pracujgcego na biegu jatowym i przy niewielkich
mocach rozwijanych przez silnik. Drugi kanat jest wykorzystywany do sterowania
sktadem mieszanki w warunkach rozwijania przez silnik wiekszych mocy, gdy
zapotrzebowanie silnika na paliwo rosnie. Okreslona dawka paliwa LPG
nastepnie jest kierowana do dystrybutora, w ktorym paliwo jest rozdzielane na
poszczegolne cylindry i przewodami ptynie do wiryskiwaczy, z ktorych w sposob
ciagty wyptywa do poszczegdinych odgatezien kolektora dolotowego. Dystrybutor
(rys. 1.98), oprocz rozdziatu paliwa, za pomocg umieszczonego w nim zaworu ma
utrzymywac statg réznice cisniert miedzy wejsciem i wyjsciem paliwa. Dystrybutor
jest montowany blisko miejsca wprowadzenia paliwa do kolektora dolotowego,
czyli blisko wtryskiwaczy. Wtryskiwacze, wykonane w postaci zaworow przepono-
wych (rys. 1.99), sg montowane na kolektorze dolotowym w sgsiedztwie
wtryskiwaczy benzyny. Zawor przeponowy umozliwia przeptyw odmierzonej
porcji gazu do kanatow dolotowych i zapewnia zamknigcie przeptywu powietrza
miedzy poszczegdlnymi cylindrami, gdy nie wystepuje wtryskiwanie gazu.
Warunkiem prawidtowej pracy silnika jest wytworzenie mieszanki palnej
o zadanym wspoétczynniku nadmiaru powietrza, a ponadto o tym samym
wspotczynniku nadmiaru powietrza w kazdym z odgatezien kolektora dolotowe-
go. Warunkiem rownego podziatu strumienia LPG w instalacji lll generacji jest
zachowanie takich samych przeptywow gazu przez kazdy z przewodow
tagczacych dystrybutor z wtryskiwaczami. Spetnienie tego warunku wymaga
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Rys. 1.98. Dystrybutor [13]
1 — kréciec wlotowy LPG, 2 - pokrywa gorna, 3 - tuleja, 4 — zawér, 5 — kréciec wylotowy, 6 — pokrywa dolna
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Rys. 1.99. Schemat przekroju zaworu przeponowego (wtryskiwacza gazu LPG) [39]

zachowania we wszystkich odgatezieniach kolektora dolotowego tej samej
odlegtosci miedzy miejscem osadzenia wtryskiwacza i gtowicag silnika oraz
jednakowej dtugosci przewodow taczacych wtryskiwacze z dystrybutorem.

1.4.5. Instalacja zasilania gazem LPG IV generacji

Gazowa instalacja LPG IV generacji to uktad sekwencyjnego wtrysku gazu
przeznaczony do silnikow o wielopunktowym wtrysku benzyny. Rozwigzanie to
zapewnia najwiekszg doktadnos¢ dawkowania gazu, a jego dziatanie najmnie;
rozni sie od uktadu wtrysku benzyny.
Przy zasilaniu gazem LPG silnika z wielopunktowym wtryskiem benzyny
powinny by¢ spetnione nastepujace warunki:
— miejsce wtrysku paliwa gazowego powinno byc¢ jak najbardziej zblizone do
miejsca wtrysku benzyny;
— wirysk gazu do kanatéw dolotowych kolektora powinien nastepowac w tej
samej fazie cyklu pracy silnika, jak ma to miejsce przy benzynie (sekwencja
wirysku gazu z wtryskiem benzyny);
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Rys. 1.100. Schemat instalacji wtrysku fazy gazowej LPG [13]

1 — zawdr tankowania, 2 — zbiornik gazu, 3 — reduktor, 4 — filtr fazy ciektej LPG, 5 — elektrozawdr, 6 — czujnik
temperatury reduktora, 7 - przewod faczacy zawor bezpieczenstwa z kolektorem dolotowym, 8 —filtr fazy gazowej
LPG z czujnikami cisnienia i temperatury, 9 — wtryskiwacze gazu, 10 — adapter, 11 — wiryskiwacz benzyny,
12 — sonda lambda, 13- elektrozawor, 14 —wskaznik poziomu gazu, 15 —zespot odcigcia wirysku, 16 - sterownik
uktadu zasilania LPG, 17 — sterownik silnika, 18 — przetgcznik wyboru paliwa, 19 — brzeczyk, 20 — akumulator,
21— bezpiecznik, 22 — zlgcze diagnostyczne, 23 — czujnik potozenia i predkosci obrotowej watu korbowego

— ilos¢ wtryskiwanej porcji paliwa gazowego energetycznie powinna odpowiadac
zapotrzebowaniu na benzyne wyznaczonemu przez ukfad sterujgcy dawka
paliwa dla silnika (sterownik benzyny).

Uktadem spetniajacym podane warunki jest sekwencyjny wtrysk gazu.
Uktady gazowe IV generacji wtryskujg najczesciej paliwo LPG w postaci
gazowej, cho¢ spotyka sie rowniez uktady wtrysku gazu w fazie ciektej.

Uktad zasilania IV generacji wirysku LPG w fazie gazowej

Schemat instalacji gazowej IV generacji z wtryskiem paliwa LPG w fazie
gazowej przedstawiono na rysunku 1.100. Paliwo, jak w kazdej instalaciji
gazowej, ze zbiornika przewodami za posrednictwem zaworu odcinajgcego jest
kierowane do reduktora. W nim zachodzi zmiana fazy paliwa LPG z ciektej na
gazowg. Zwykle wykorzystuje sie reduktor jednostopniowy, w ktorym od-
parowanie paliwa i regulacja cisnienia wystepujg na jednym stopniu regulaciji.
Dziatanie reduktora jest identyczne z dziataniem | stopnia regulacji reduktora
stosowanego w uktadach mieszalnikowych. Paliwo LPG wyptywajgce z reduk-
tora przeptywa przewodami do modutu filtrujgcego (filtra fazy gazowej) i do
wtryskiwaczy LPG, ktorych pracag steruje sterownik uktadu zasilania LPG.
W obudowie modutu filtrujgcego sg umieszczone czujniki cisnienia oraz
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temperatury LPG w fazie gazowej. Sygnaty z tych czujnikdw sg wykorzystywane
do korekty dawki paliwa LPG wynikajgcej ze zmian jego gestosci pod wptywem
zmian temperatury gazu oraz wahan cisnienia na wyjsciu z reduktora, wy-
stepujgcych przy zmianach natezenia przeptywu gazu. Sygnat cisnienia jest
wykorzystywany rowniez w celu zapewnienia witasciwej pracy uktadu zasilania
LPG w przypadku spadku ci$nienia zasilania reduktora. Jezeli sterownik ukfadu
zasilania LPG stwierdzi spadek cisnienia ponizej wartosci minimalnej, aby nie
dopusci¢ do zubozenia mieszanki, przetacza zasilanie na benzyne.

Sterowanie dawkg wiryskiwanego gazu jest identyczne jak w przypadku
wtrysku benzyny, czyli jest realizowane przez zmiang czasu otwarcia wtrys-
kiwacza gazu LPG. Sterownik uktadu LPG wykorzystuje sygnaty sterujgce
wtryskiwaczami benzyny do sterowania dawkg paliwa wiryskiwang przez
wiryskiwacz LPG. Wspotpraca sterownika LPG z elektronikg silnika jest
jednostronna. Sterownik LPG, wykorzystujgc sygnaly sterownika silnika, precy-
zyjnie odtwarza dawke niezbedng po zmianie rodzaju paliwa, tak aby sterownik
silnika nie wykryt, ze steruje wiryskiem nie benzyny lecz paliwa gazowego. Na
podstawie sygnatow sterujgcych wtryskiwaczami benzyny sterowanie wtrys-
kiwaczami gazu odbywa sie oddzielnie dla kazdego cylindra. Sterownik LPG
odfgcza sterowanie wtryskiwaczami benzyny i odfgczony sygnat z kazdego
wtryskiwacza oddzielnie wykorzystuje do wyznaczenia czasu otwarcia wtrys-
kiwacza gazu.

Sterowanie wiryskiem gazu LPG wymaga:

— pomiaru czasu sygnatu sterujgcego wtryskiwaczem benzyny,
— przetworzenia sygnatu na sygnat sterujgcy wtryskiwaczem LPG,
— synchronizacji otwarcia wtryskiwaczy — benzyny i LPG.

Podczas przetwarzania sygnatu sterujgcego wtryskiwaczem benzyny jest
dokonywana korekcja uwzgledniajgca charakterystyke dawkowania wtrys-
kiwacza LPG. Miedzy charakterystykami pracy wtryskiwaczy gazu i benzyny
wystepujg roznice, wynikajace z roznych form, w jakich wtryskiwacze dozujg
te paliwa — benzyna jest cieczg, a gaz — fazg lotng. Dla kazdego silnika
jest przygotowywane dedykowane oprogramowanie, dzieki ktéremu sterownik
LPG prawidtowo steruje wtryskiwaczami gazu.

Witrysk gazu powinien odbywac sie w tej samej chwili, w ktorej nastepuje
wirysk benzyny dla kazdego cylindra (synchronizacja wtrysku gazu z wtryskiem
benzyny).

Witryskiwacze LPG dziatajg na identycznej zasadzie jak witryskiwacze
benzyny. Objetosc jednostki masy paliwa LPG w fazie gazowej jest wieksza niz
objetos¢ benzyny w fazie ciektej o tej samej masie. Z tego powodu stosowane
wtryskiwacze LPG odznaczajg sie duzymi przekrojami przeptywu paliwa, a wiec
i duzymi wymiarami. Wigze sie to z duzg masg elementéw wykonawczych
I wystepowaniem odpowiednio duzych sit bezwtadnosci. Wtryskiwacz LPG
powinien charakteryzowac¢ sie dobrymi wtasciwosciami dynamicznymi, czyli
szybko i w sposob powtarzalny ma sie otwierac i zamykac. Osiaga sie to dzieki
odpowiedniej konstrukcji wtryskiwacza, jak rowniez wtasciwemu sterowaniu
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Rys. 1.101. Schemat instalacji wtrysku fazy ciektej LPG [13]

1 — zbiornik paliwa LPG wraz z pompa, 2 — regulator cisnienia, 3 — wtryskiwacz LPG, 4 — sterownik uktadu
zasilania LPG, 5 — przefgcznik wyboru paliwa, 6 — przewéd doptywu LPG, 7 — przewéd powrotny LPG, 8 — filtr
powietrza, 9 — wiryskiwacz benzyny, 10 — sterownik silnika, 11 — sonda lambda, 12 - reaktor katalityczny

jego otwieraniem i zamykaniem. Czas otwarcia wtryskiwacza LPG, cho¢ jest to
trudne ze wzgledu na inng forme wiryskiwanego paliwa, powinien by¢ bliski
czasowi otwarcia wiryskiwacza benzyny.

Uktad zasilania IV generacji wirysku LPG w fazie ciekiej

Schemat instalacji wtrysku paliwa LPG w fazie ciektej przedstawiono na
rysunku 1.101. Jest ona przeznaczona do zasilania silnikow wyposazonych
w wielopunktowy wtrysk benzyny i stanowi instalacje dedykowana, przewidziang
do danego typu silnika.

Gtownymi elementami uktadu wirysku paliwa LPG w fazie ciektej sa:

— pompa paliwa,

— regulator cisnienia,

— wtryskiwacze LPG,
— elektronika sterujgca.

Pompa ciektego LPG jest umieszczona w cisnieniowym zbiorniku paliwa
gazowego (rys. 1.102). Jest to pompa przeponowa, napedzana silnikiem
elektrycznym zasilanym prgdem przemiennym o regulowanej czestotliwosci,
dzieki czemu jest mozliwe sterowanie jego predkoscia obrotowg. Zmiana
predkosci obrotowej umozliwia regulacje wydajnosci pompy przez sterownik
instalacji LPG w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania na paliwo. Pompa
ttoczy paliwo pod duzym cisnieniem do regulatora cisnienia, odpowiedzialnego
za utrzymywanie cisnienia gazu LPG w instalacji na zadanym poziomie.
Nadmiar ttoczonego paliwa jest odprowadzany z powrotem do zbiornika.
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) Rys. 1.102. Pompa LPG umiesz-
/ 3 czona w zbiorniku [13]
/ 1-przewdd odpowietrzajacy, 2 —wspor-

N

1 7 nik pompy, 3 - pompa LPG, 4 — ptywak

i’% _ A / * zaworu ograniczajgcego napetnienie

UM Y/ zbiornika do 80% pojemnosci, 5 — mag-
T Vi nes, 6 — korpus zaworu wielofunkcyjne-

X /f/ go, 7 — otwor stuzacy do przeprowadze-
= il nia przewodow gazowych od wlewu LPG

5 i zasilajgcego, 8 — zbiornik LPG, 9—obu-
dowa silnika elektrycznego pompy

Pompa jest zabezpieczana zaworem przelewowym przed nadmiernym wzrostem
cisnienia. Paliwo LPG w fazie ciektej ma znikome wtasciwosci smarne, dlatego
czesci ruchome pompy sg smarowane czynnikiem znajdujacym sie w obudowie
pompy. Ze wzgledu na niekorzystne oddziatywanie paliwa LPG na silnik
elektryczny pompy jest on umieszczony w szczelnej obudowie, ktéra ma
wyprowadzenie odpowietrzenia ponad lustro fazy ciektej LPG.

Parowanie paliwa LPG zalezy od jego cisnienia i temperatury. W celu
unikniecia przechodzenia fazy ciektej w gazowg w przewodach paliwa na
skutek ich nagrzewania cisnienie fazy ciektej LPG, po opuszczeniu zbiornika,
jest zwiekszane o0 0,5 MPa powyzej cisnienia panujgcego w zbiorniku. Ponadto
podwyzszenie cisnienia zasilania umozliwia zmniejszenie wymiardw wtrys-
kiwaczy. Za utrzymywanie nadcisnienia w instalacji wzgledem cisnienia panu-
jacego w zbiorniku jest odpowiedzialny regulator cisnienia (rys. 1.103). Elemen-
tem regulacyjnym jest umieszczony w nim sprezynowy zawor upustowy.
Sprezyna tego zaworu jest tak dobrana, ze otwiera sie¢ on po przekroczeniu
roznicy cisnien wynoszgcej 0,5 MPa. Przed tym zaworem jest zamontowany
czujnik cisnienia potgczony ze sterownikiem LPG.

= { 732
b

: Rys. 1.103. Przekrdj regulatora cisnienia
_fa = [13]

5 4 1 — elektrozawér, 2 — czujnik cisnienia LPG,

3 3 — kréciec powrotu LPG od wtryskiwaczy,
4 — zawdr regulujgey cisnienie, 5 — krociec
powrotu LPG do zbiornika
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Zasada dziatania wtryskiwacza LPG
w fazie ciektej (rys. 1.104) praktycznie
jest taka sama jak wtryskiwacza ben-
zyny. Roznicg jest jedynie cisnienie
w ukfadzie zasilania. W przypadku
uktadu LPG cisnienie to moze osigg-
ngac¢ 3 MPa, czyli jest kilkakrotnie wyz-
sze od panujgcego w uktadach zasila-
nia benzyng. Wtryskiwacz LPG w fazie
ciektej musi zatem charakteryzowac | |
sie duzg sitg podnoszgcg iglice. Pod-
niesienie iglicy wtryskiwacza wymaga
pokonania sity sprezyny oraz cisnienia
w uktadzie zasilania. W celu uzyskania
duzej sity podnoszacej iglice cewka
wiryskiwacza LPG ma rezystancje
mniejszg niz 2 Q) i jest zasilana prgdem
o natezeniu ok. 8 A, natomiast do
podtrzymania otwarcia wtryskiwacza
wystarcza nizsze natezenie pradu.
Ograniczenie natezenia pragdu po ot-

warciu wtryskiwacza zapobiega na-
grzewaniu sie cewki, ktére niekorzyst-
nie wptywa na faze ciektg LPG. Kryte-
rium doboru wtryskiwacza do silnika

Rys. 1.104. Przekroj wtryskiwacza LPG [13]

1 — zlacze elektryczne, 2 — wtryskiwacz, 3 — pierscien
mocujgcy, 4 — uszczelniacz, 5 — doprowadzenie LPG,
6 —oprawa wtryskiwacza, 7 —uszczelniacz, 8 —adapter,
9 - koricowka wtryskiwacza

jest wydatek wtryskiwacza LPG w sto-

sunku do wydatku wtryskiwacza benzyny. Czas wtrysku benzyny powinien byc¢
dtuzszy niz czas wtrysku LPG przy tych samych parametrach pracy silnika,
przy najnizszym zatozonym cisnieniu paliwa gazowego. Zapewnia to mozliwos¢
dostarczania LPG w ilosci odpowiadajgcej zapotrzebowaniu silnika. Gdyby
warunek ten nie byt spetniony, wowczas przy petnej mocy silnika, kiedy
wtryskiwacz benzyny jest otwarty caty czas, wtryskiwacz LPG musiatby byc
otwarty dtuzej niz benzynowy, co nie jest mozliwe.

Istotny zagadnieniem jest sposob zamontowania wtryskiwacza LPG w kolek-
torze dolotowym. Wtrysk fazy ciektej powoduje, ze LPG przechodzgc przez
dysze wtryskiwacza, rozpreza sie do cisnienia panujgcego w kolektorze
dolotowym, co powoduje gwattowne parowanie ciektego LPG i odprowadzanie
znacznych ilosci ciepta (oziebianie miejsca wtrysku). Najkorzystniejszym
potozeniem wtryskiwacza jest jego umieszczenie umozliwiajgce wtrysk paliwa
LPG bezposrednio na zawor dolotowy. Wtedy czas przebywania paliwa
w kolektorze dolotowym jest najkrotszy. Najczesciej wiryskiwacze osadza sie
w gniazdach specjalnie wykonywanych w sciankach kolektora dolotowego.

Elektroniczny sterownik uktadu wtryskowego LPG realizuje nastepujgce
funkcje:
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— sterowanie pracg wtryskiwaczy LPG — przetwarzanie czasu otwarcia wtrys-
kiwaczy benzyny na czas otwarcia wtryskiwaczy LPG, z uwzglednieniem
korekcji cisnienia paliwa oraz napiecia w instalacji elektrycznej samochodu;

— sterowanie przetgczaniem paliwa — rozruch silnika odbywa sie zawsze przy
zasilaniu benzyng, natomiast przetgczenie na LPG nastepuje po nagrzaniu
silnika. Przetgczenie moze by¢ dokonane réwniez recznie, przez kierowce.
W przypadku braku wystarczajgcego cisnienia LPG (brak paliwa w zbiorniku),
sterownik przetgcza zasilanie na benzyne;

— zasilanie i sterowanie predkoscig obrotowa silnika pompy paliwa, czyli
sterowanie jej wydatkiem;

— zamykanie zaworéw LPG w przypadku wytgczenia silnika;

— odciecie wtryskiwaczy benzyny — emulator wtrysku.

Gazowa instalacja zasilajgca IV generacji oparta na wtrysku fazy ciektej
stanowi szanse na dostosowanie do zasilania LPG silnikéw o bezposrednim
wtrysku benzyny. Trudnos$cia, ograniczajgcg zastosowanie tego typu uktadu
gazowego, jest koniecznos$¢ stosowania pompy paliwa, ktéra nie wystepuje
w instalacjach wirysku fazy gazowej. Wirysk fazy ciektej odznacza sie wieloma
korzystnymi cechami. Jedna z nich jest uniezaleznienie pracy instalacji LPG od
niskich temperatur otoczenia i zwigzanego z tym spadku cisnienia w zbiorniku
paliwa gazowego. W uktadach wtrysku fazy ciektej zmiana sktadu frakcyjnego
paliwa LPG w znacznie mniejszym stopniu wptywa na dawkowanie fazy ciekiej
LPG niz gazowej, zatem w mniejszym stopniu oddziatuje na korekcje nastaw
sterownika silnika przy zasilaniu silnika paliwem LPG.

1.4.6. Elementy uktadéw zasilania LPG

Elementy uktadow zasilania LPG, ktorych zadaniem jest przechowywanie
paliwa pod cisnieniem i dawkowanie go do silnika samochodu w bezposredniej
bliskosci ludzi, sg zrodtem zagrozenia i z tego wzgledu podlegajg obowigzkowi
spetnienia norm bezpieczenstwa. Przepisy dotyczgce uktadu zasilania gazem
LPG obowigzujgce w Polsce majg zrodto w miedzynarodowych normach
bezpieczenstwa, jednolitych dla wszystkich przyjmujgcych je krajow. Dowodem
spetnienia minimalnych wymagan jest Swiadectwo homologacji, upowazniajgce
producenta do oznaczenia wyrobu znakami homologacyjnymi i wprowadzenia
go do sprzedazy.

Zbiornik paliwa LPG

Wielkosc, ksztatt i miejsce mocowania zbiornika LPG nie majg wptywu na prace
uktadu zasilania gazem. Dobor zbiornika jest ograniczony konstrukcja samo-
chodu oraz wymaganiami zabudowy zbiornika LPG. Decyzja o wielkosci
I miejscu montazu zbiornika paliwa gazowego wptywa na komfort uzywania
samochodu.

Majgc na uwadze wieksze, w porownaniu z benzyng, zuzycie paliwa LPG
oraz che¢ zachowania zasiegu samochodu zasilanego LPG zblizonego do
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uzyskiwanego przy zasilaniu benzyna, zbiornik paliwa LPG powinien miec
okoto 1,5 razy wiekszg pojemnos¢ niz zbiornik benzyny. Zbyt duzy zbiornik
LPG zwigksza jednak mase pojazdu oraz zajmuje znaczng powierzchnie
uzytkowg (zbiornik LPG jest dodatkowym zbiornikiem paliwa).

Zbiorniki LPG majg zwykle ksztatt walcowy lub toroidalny. Zbiornik toroidalny
montuje sie najczesciej w miejscu kota zapasowego. Zaleta tego rozwigzania jest
niezajmowanie miejsca w bagazniku przez zbiornik. Zbiorniki walcowe montuje
sie w rézny sposoéb, np. w poprzek samochodu za oparciem tylnego siedzenia,
wzdtuznie w bagazniku, wzdtuz samochodu za wnekg tylnego kofa. Zbiornik
paliwa LPG nie moze by¢é montowany w bagazniku w przedniej czesci pojazdu.

Osprzet zbiornika LPG

Ze wzgledu na wiasciwosci gazu LPG i koniecznosC spetnienia wymagan
zwigzanych z transportem gazu w samochodzie, zgodnie z obowigzujacymi
przepisami zbiorniki LPG muszg by¢ wyposazone w nastepujgcy osprzet:

— mechanizm ograniczajgcy stopien napetnienia zbiornika paliwa fazg ciekla,
— zawor zwrotny,

— zawory odcinajace,

— wskaznik poziomu gazu,

— nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa,

— elektromagnetyczny zawor odcinajgcy.

Podane elementy mogg by¢ wykonane w formie jednego zespotu tgczgcego
wszystkie niezbedne funkcje, zwanego zaworem wielofunkcyjnym lub wielozawo-
rem, montowanego do kotnierza znajdujgcego sie na zbiorniku LPG. W odmien-
nym rozwigzaniu kazde z urzadzen ma wtasne gniazdo na ptycie wykonanej
w zbiorniku paliwa gazowego, nazywanej ptytg armaturowg (holenderska)
—rysunek 1.105. Zawér wielofunkcyjny (wielozawor), zawierajgcy poszczegolne
elementy armatury zbiornika LPG, przedstawiono na rysunku 1.106.
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Rys. 1.105. Zbiornik LPG z ptytg holenderska [39]

1 — zawor ograniczajacy napetnienie, 2 — wskaznik poziomu paliwa, 3 — nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa,
4 —samoczynny zawor odcinajgcy zbiornika z zaworem ograniczajgcym wyplyw gazu, 5 — gazoszczelna cbudowa
osprzetu zbiornika
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Faza ciekta paliwa LPG odznacza
sie wzglednie duzg rozszerzalnoscig
temperaturowg i niewielkg Scisliwoscia.
Podczas eksploatacji temperatura
zbiornika LPG ulega zmianie, co powo-
duje zmiane objetosci fazy ciektej LPG
zawartej w zbiorniku. Dlatego ze
wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowa-
nia zbiorniki gazu LPG napetnia sie
paliwem w fazie ciektej tylko do 80%
pojemnosci. Odpowiednie maksymal-
ne napetnienie zapewnia zawor ograni-
czajgcy stopien napetnienia zbiornika.

Zadaniem zaworu zwrotnego jest
ograniczenie natezenia wyptywu pali-
wa ze zbiornika, np. w przypadku
mechanicznego uszkodzenia przewo-
du gazowego miedzy wielozaworem
i reduktorem, do wartosci okreslonej
w przepisach.

Wielozawor jest wyposazony w dwa
zawory odcinajgce o sterowaniu recz-
nym, umozliwiajgce zamknigcie obu
kanatow: tankowania i zasilania. Zam-
kniecie zaworow powoduje odciecie
zbiornika LPG od urzadzen zewnetrz-
nych. Zawory odcinajgce wykorzystuje
sie podczas czynnosci serwisowych
lub w przypadku utraty szczelnosci
uktadu zasilania LPG.

Wskaznik poziomu paliwa wykorzys-
tuje mechanizm ptywaka z ramieniem,
ktory porusza wewnagtrz zbiornika pa-
liwa magnes staty. Wskazniki poziomu
paliwa LPG nie sg dokfadne (wskazujg
wartosci orientacyjne).

Nadcisnieniowy zawor bezpieczenst-
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Rys. 1.106. Zawor wielofunkcyjny [13]

1 — plywak, 2 - ramie pltywaka, 3 — o$ ramienia
ptywaka, 4 — zawor ograniczajgcy napetnienie, 5 —rurka
poboru paliwa, 6 — filtr siatkowy, 7 — zawor ogranicza-
jacy wyptyw gazu, 8 — reczny zawodr odcinajacy,
9 — elektromagnetyczny zawor odcinajgcy, 10 — zawor
bezpieczenstwa

wa jest zaworem nadmiarowym, ktory otwiera sie po przekroczeniu zadanego
ci$nienia i zamyka, gdy cisnienie spada. Zawor powoduje wyptyw fazy gazowej
LPG ze zbiornika do ostony gazoszczelnej i dalej przewodem na zewnatrz pojazdu.

Elektromagnetyczny zawor odcinajgcy stosuje sie na wylocie paliwa LPG
z wielozaworu, wspoélnie z zaworem ograniczajgcym wyplyw ze zbiornika.
Umozliwia on zamkniecie wyptywu LPG ze zbiornika w chwili wyigczenia

zaptonu silnika.
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1.4.7. Obstuga instalacji gazowych LPG

Sprawne dziatanie uktadoéw zasilania gazem LPG wymaga przegladow prze-
prowadzanych zgodnie z systematykg przewidziang dla danego typu instalacji
gazowej. W urzadzeniach gazowych gromadzg si¢ osady, a zuzywajgce sig
elementy zmieniajg swojg charakterystyke, co wptywa na zmiane parametrow
pracy silnika. Systematyka przegladow instalacji gazowych opisuje przebiegi
oraz czasy eksploatacfi, po uptywie ktérych nalezy wykonac¢ zréznicowane
zakresy czynnosci. Zwykle przeglady techniczne instalacji gazowych zaleca sig
wykonywaé co 15 tys. km lub co roku. W zaleznosci od rodzaju generacji
instalacji gazowej przeglady rdznig sie zakresem wymaganych czynnosci.
Obstuga instalacji gazowej obejmuje podstawowy zakres czynnosci, jed-
nakowy dla wszystkich generacji oraz czynnosci specyficzne dla poszczegolnych
generaciji.
Podstawowy zakres czynnosci obstugowych, niezalezny od generacji instalacji
LPG, zawiera:
— ogledziny zewnetrzne silnika, a zwtaszcza uktadu paliwowego, zaptonowego
i instalacji elektrycznej,
— kontrole mocowania elementow instalacji gazowej,
— kontrole stanu filtra powietrza,
— wymiane filtra LPG (fazy ciektej),
— spuszczenie osadu z reduktora-parownika i sprawdzenie jego szczelnosci,
— sprawdzenie szczelnosci instalacji gazowej,
— regulacje biegu jatowego (jesli to mozliwe) i dokonanie analizy spalin.
W przypadku instalacji LPG |l generacji zakres czynnosci kontrolnych
obejmuje dodatkowo:
— sprawdzenie pracy gazowego ukfadu zasilania za pomocg testera lub
komputera diagnostycznego,
— programowanie uktadu sterujgcego.
W przypadku wtrysku gazu (IV generacja), poza podstawowymi czynnosciami,
nalezy dodatkowo wykonac:
— wymiane filtra paliwa fazy gazowe;,
— wymiane filtra LPG (fazy ciektej) w reduktorze-parowniku,
— demontaz i czyszczenie zaworu odcinajgcego na reduktorze,
— sprawdzenie ci$nienia gazu na reduktorze-parowniku (ewentualnie regulacja).
Ogledziny zewnetrzne i sprawdzenie mocowania elementow sg czynnosciami
przeglagdowymi, majgcymi zapobiec pojawieniu si¢ niesprawnosci w dalszej
eksploataciji instalacji gazowej silnika. Wymiana filirow jest zwigzana z koniecz-
noscig zachowania czystosci paliwa i powietrza, tworzgcych mieszanke spalang
w silniku. W reduktorze podczas eksploatacji instalacji gazowej gromadzg sig
zanieczyszczenia utrudniajgce dziatanie przepon i innych ruchomych elementow
(w skrajnych przypadkach nastepuje ich zablokowanie). Dlatego okresowo,
w ramach czynnosci obstugowych, spuszcza sie z reduktora nagromadzone
w nim osady. W wyniku dziatania tych osadow przepony z uptywem czasu stajg



112 Uktady zasilania silnikéw o zaptonie iskrowym

sie sztywne oraz twarde i przy kolejnych przegladach wymagajg wymiany. Do

sprawdzania szczelnosci instalacji gazowej stosuje sie tester piankowy oraz

detektor gazu. Czynno$¢ ta powinna by¢ wykonywana bardzo starannie i z duzg
doktadnoscig, bowiem szczelno$¢ instalacji ma podstawowy wptyw na bez-
pieczenstwo eksploatacji pojazdu.

Do stwierdzenia prawidtowosci dziatania instalacji gazowej wyposazone;
w elektroniczny ukfad sterowania jest niezbedne sprawdzenie parametrow jego
pracy za pomocg testera-programatora lub przenosnego komputera. Informacije
uzyskiwane podczas diagnostyki za pomocg testera lub komputera umozliwiaja:
— sprawdzenie sygnatow dochodzgcych do gazowego uktadu sterujgcego

iloscig gazu,

— sprawdzenie prawidtowosci dziatania czujnikow wspétpracujgcych z instalacjg
gazowg (czujnik predkosci obrotowej silnika, czujnik temperatury silnika,
sonda lambda),

— kontrole pracy elementu wykonawczego (attuatora) uktadu gazowego,

— sprawdzenie poprawnosci pracy silnika na paliwie gazowym,;

— wprowadzenie nowych ustawien (zaprogramowanie) lub uruchomienie dodat-
kowych funkcji uktadu.

W ukfadach witrysku gazu okresowo wymienia sie filtr LPG w fazie gazowe;j,
ktory zwykle ma wymienny wkfad. Wszystkie czynnosci zwigzane z wymiang
filtra gazu oraz roztgczaniem ztgczy gazowych powodujg wydostanie sie na
zewnatrz resztek gazu znajdujgcych sie w przewodach. Dlatego tez czynnosci
te powinny by¢ wykonywane przez uprawnione osoby (zachowanie procedur
bezpieczenstwa) na przygotowanym do tego celu stanowisku warsztatowym
(odpowiednia wentylacja). Przed demontazem ztgczy gazowych lub elementow
instalacji, przez ktore przeptywa LPG, znajdujgcy sie w nich gaz powinien by¢
,wypalony” przez silnik. Umozliwia to zminimalizowanie ilosci gazu, ktéry moze
wydostac sie na zewnatrz podczas obstugi elementéw instalacji gazowe;.
Czyszczenie elektromagnetycznego zaworu odcinajgcego w reduktorze zapo-
biega zaktdceniom w przeptywie gazu przez reduktor.

Cisnienie gazu ptyngcego przez reduktor do wtryskiwaczy powinno sie
sprawdzac, gdy w zbiorniku znajduje sie odpowiednia ilo$¢ LPG (minimum 1/3
jego pojemnosci). Parametr ten ocenia sie zaréwno w czasie pracy na biegu
jatowym, jak i pod obcigzeniem silnika. Jesli ci$nienie nie zawiera sie w wyma-
ganych przedziatach wartosci, dokonuje sie regulacji reduktora.

Przy kolejnych przegladach, zaleznych od rodzaju instalacji, sprawdza sie
prawidtowosc dziatania wiryskiwaczy. Niewtasciwa praca wiryskiwaczy, stwier-
dzona podczas wykonywania procedur sprawdzajgcych, stanowi podstawe do
uzycia zestawu serwisowego i wymiany zuzytych elementéw. Naprawa ta
powoduje jednak naruszenie ustawien fabrycznych wtryskiwaczy, dlatego
wymaga dodatkowego sprawdzenia rownomiernosci przeptywu gazu na po-
szczegolnych sekcjach i ewentualnej ich regulacji. Operacje te, nazywanag
kalibracjg wtryskiwaczy, wykonuje sie na specjalistycznym stanowisku diagnos-
tycznym do kontroli pracy wtryskiwaczy.
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1.5. Analiza spalin

Analiza skfadu spalin emitowanych przez silnik o zaptonie iskrowym jest
jednym z gtéwnych testow diagnostycznych tego silnika. Ocena prawi-
dtowoséci przebiegu spalania podczas tego badania pozwala na szybkie
sprawdzenie uktadéw (uktadu zasilania) wptywajgcych na przebieg tego
procesu.

Do badania sktadu spalin stuzg wielosktadnikowe analizatory spalin. Najczes-
ciej stosuje sie analizatory czterogazowe, mierzgce w spalinach zawartosc:
dwutlenku wegla (CO,), tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC) oraz tlenu
(O,). Najnowsze analizatory, nie wymagane jeszcze do okresowych badan
technicznych samochodéw, to analizatory pieciogazowe, ktore oprocz wymie-
nionych gazéw umozliwiajg rowniez pomiar zawartosci tlenkow azotu (NO,)
w spalinach. Ponadto analizatory sg przystosowane do pomiaru predkosci
obrotowej i temperatury oleju silnikowego oraz okreslajg proporcje powietrza do
paliwa (tzw. wspotczynnik AFR) badz wspétczynnik nadmiaru powietrza A.

Zasade dziatania analizatora czterogazowego przedstawia schemat na
rysunku 1.107. Po oczyszczeniu z wody w separatorze oraz z zanieczyszczen
w filtrze spaliny z uktadu wylotowego silnika sg kierowane do komory pomiaro-
wej. Do pomiaru objetosci gazow CO, CO, i HC zastosowano bezdyspersyjna
metode absorcji promieniowania podczerwonego wykorzystujgcg witasciwosc
absorbowania przez kazdy z mierzonych gazéw fal o innej dtugosci. W komorze
pomiarowej nastepuje przeswietlenie spalin wigzkg promieniowania wysytanego
przez promiennik podczerwieni. Po stronie odbiorczej bloku pomiarowego
dtugosci fali zostajg odfiltrowane i kazda z nich jest mierzona oddzielnym
detektorem. W zaleznosci od stezenia gazu do detektora dociera r6zna ilos¢
promieniowania podczerwonego o okreslonej dtugosci fal dla wybranego

1 2 3 4 5 6 7
/ = '/ =7 f'ﬂ C°/~ / / /
/ : = ;f: ECI|:-J-|2 &= A = I T T
n— ? = 0, )
K i
Pis D
u n ‘

Rys. 1.107. Schemat dziatania czterogazowego analizatora spalin [24]

1 — promiennik podczerwieni, 2 — komora pomiarowa, 3 — filtry interferencyjne, 4 — detektory podczerwieni,
5—wzmacniacz sygnatu, 6 — mikroprocesor, 7 —wskaznik, 8 — komora galwaniczna, 9 — separator wody, 10— filtr,
11 — pompa
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mierzonego skfadnika spalin. Intensywnosc¢ odbieranego promieniowania jest

miarg stezenia danego gazu.

Pomiar stezenia tlenu jest realizowany elektrochemicznie w galwanicznej
komorze pomiarowej, ktdéra zawiera m.in. czysty otow i wodorotlenki potasu.
Zachodzg w niej reakcje chemiczne, wykorzystujgce okreslone wiasnosci
chemiczne tlenu, w wyniku ktérych powstaje napiecie elektryczne. Komora
galwaniczna w trakcie uzytkowania analizatora zuzywa sie i musi by¢ wymie-
niana.

Sygnaty z detektorow i komory galwanicznej sg doprowadzane do mikro-
procesora analizatora, ktory przetwarza je na wynik pomiaru pojawiajgcy sie na
wyswietlaczu. Stezenie CO, CO, i O, jest wyrazane w procentach objetosci,
oznaczonych jako % vol., a emisja weglowodoréw w ppm. Wartos¢ wspétczyn-
nika nadmiaru powietrza jest obliczana przez mikroprocesor po zmierzeniu
stezen czterech gazéw. Pomiar temperatury silnika (oleju silnikowego) odbywa
sie za pomocg sondy, ktérg umieszcza sie w miejscu miarki poziomu oleju. Do
pomiaru predkosci obrotowej watu korbowego silnika stuzy sonda indukcyjna
zaktadana na przewdd zaptonowy jednego z cylindréw. Analizator jest wyposa-
zony w drukarke, ktéra po skonczonej analizie spalin drukuje protokét badania
zawierajgcy wszystkie zmierzone parametry oraz dane identyfikacyjne pojazdu.

Uzyskanie miarodajnych wynikéw badania uktadu zasilania na podstawie
analizy spalin wymaga spetnienia nastgpujacych warunkow:

— analizator spalin nalezy przygotowac do pracy zgodnie z instrukcjg obstugi;

— silnik powinien by¢ nagrzany do temperatury normalnej pracy (temp. oleju
80°C); osiggniecie tej temperatury gwarantuje, ze dziata uktad regulaciji
sktadu mieszanki wykorzystujacy sonde lambda oraz nie wystepuje wzboga-
canie mieszanki zwigzane z nagrzewaniem silnika;

— uktad zaptonowy i luzy zaworéw powinny by¢ prawidtowo wyregulowane; kat
wyprzedzenia zaptonu ma wptyw na zawartosci sktadnikéw toksycznych
w spalinach; nieprawidtowy luz zaworéw, powodujacy zmniejszenie wspot-
czynnika napetnienia, wptywa na zwiekszenie w spalinach ilosci produktow
niezupetnego i niecatkowitego spalania;

— rura wylotowa i ttumik powinny by¢ szczelne; jesli uktad wylotowy jest
nieszczelny i powietrze z zewnatrz wptywa przed reaktor katalityczny oraz
sonde lambda, zaktoca to dziatanie catego uktadu sterowania; jesli natomiast
powietrze przedostaje sie do dalszej czesci uktadu wylotowego, fatszuje ono
wyniki prowadzonych pomiaréw;

— filtr powietrza nie powinien byC zanieczyszczony; zanieczyszczenie filtra
powoduje obnizenie cisnienia dolotu oraz zmniejszenie wspoétczynnika napet-
nienia cylindrow;

— predkos¢ obrotowa biegu jatowego powinna odpowiadac zaleceniom producenta.
Sktad spalin bada sie na koncu rury wylotowej, za reaktorem katalitycznym

i ttumikiem. Sonda poboru spalin powinna by¢ wprowadzona do rury wylotowej

silnika bezposrednio przed pomiarem na gtebokos$¢ co najmniej 30 cm i prawidfo-

WO umocowana za pomocg uchwytu, w ktéry jest wyposazona. Prawidtowe
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zamocowanie sondy jest konieczne, poniewaz podczas zwiekszania predkosci
obrotowe] wysuwa sie ona (lub catkowicie wypada), przez co fatszuje wyniki
pomiarow.

W przypadku pojazdow zarejestrowanych po raz pierwszy po 30 czerwca
1995 roku pomiar zawartosci tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC) i wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A powinien by¢ dokonany najpierw przy podwyz-
szonej predkosci obrotowej silnika (2000...3000 obr/min), a nastepnie przy
predkosci obrotowej biegu jatowego. Pomiary powinny by¢ dokonywane po
sobie, przy czym odczytu wynikow pomiaru na biegu jaltowym nalezy dokonywac
po ustabilizowaniu sie wskazan wartosci tlenku wegla i weglowodorow, w ciggu
30...60 s od chwili ustabilizowania sie predkosci obrotowej biegu jatowego. Dla
pojazdow starszych wykonuje sie tylko pomiar przy predkosci obrotowej biegu
jatowego.

Wartosci emisji nalezy porownywac z maksymalnymi wartosciami podanymi
przez producenta pojazdu. Dla silnika wyposazonego w reaktor katalityczny
oraz sonde lambda, sprawnego technicznie i prawidtowo wyregulowanego,
przecietne wskazania analizatora powinny by¢ nastepujace:

— tlenku wegla (CO) - 0,05...0,1%vol;

— weglowodorow (HC) —5...30 ppm;

— dwutlenku wegla (CO,) — 14,5...15,5%vol;
— tlenu (O,) —0,1...0,2%vol.

Jesli celem badania jest dopuszczenie pojazdu do ruchu drogowego,
wskazania analizatora powinny by¢ nastepujgce:

— dla samochoddw rejestrowanych po 30 czerwca 1995 roku:

* nie wiecej niz 0,5%vol CO i 100 ppm HC przy predkosci obrotowej biegu

jatowego,

* nie wiecej niz 0,3%vol CO i 100 ppm HC przy predkosci 2000...3000 obr/min,

* 1 =0,97...1,03 przy predkosci 2000...3000 obr/min;

— dla samochodow rejestrowanych przed 30 czerwca 1995 roku: nie wiecej niz
3,5%vol CO.

Duze stezenie tlenku wegla (CO) w spalinach swiadczy o spalaniu przez
silnik bogatej mieszanki, co moze by¢ spowodowane zanieczyszczonym filtrem
powietrza, uszkodzeniem sondy lambda lub innego czujnika w systemie
sterowania silnika albo uszkodzeniem wtryskiwacza paliwa. Zbyt duza zawartos¢
weglowodoréw (HC) sugeruje usterki w ukfadzie zaptonowym (brak spalania
w cylindrze), spalanie zbyt bogatej mieszanki, spalanie oleju silnikowego albo
zbyt maty luz zaworéw. W obu przypadkach na wysokie wartosci stezenia
gazéow moze mie¢ wptyw uszkodzony reaktor katalityczny. Duza zawartosé
dwutlenku wegla (CO,) swiadczy o prawidtowym spalaniu i efektywnej pracy
reaktora katalitycznego. Zbyt mata zawartos¢ CO, w spalinach moze by¢
spowodowana brakiem spalania w cylindrze, nieszczelnoscig uktadu wylotowego
lub uszkodzeniem reaktora katalitycznego. Duza zawartos¢ tlenu w spalinach
Swiadczy gtobwnie o nieszczelnym uktadzie wylotowym.
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1.6. Pytania kontrolne

Ta

2,

0o

10.
11,
12.
13,
14.
15,
16.
17.

18.
19.

20.

21.
22.

Jakie uktady zasilania stosuje sie w silnikach o zaptonie iskrowym i czym
sie one charakteryzujg?

Jakie uktady nalezy zastosowac w gazniku elementarnym, aby dostosowac
jego charakterystyke do wymaganej charakterystyki uktadu zasilania silnika?
Jakie znasz odmiany uktadéw wtryskowych stosowanych w silnikach
o zaptonie iskrowym?

Na czym polega zasada doboru dawki paliwa w uktadzie wtryskowym
Bosch KE-Jetronic?

Jakimi zaletami charakteryzujg sie elektronicznie sterowane wielopunktowe
uktady posredniego wtrysku benzyny?

Jakie zadania spetniajg poszczegdine elementy obwodu zasilania paliwem
posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny?

Jakie znasz sposoby sterowania wtryskiwaczy w wielopunktowych elektro-
nicznych uktadach wtrysku benzyny?

Jakie typy pomp paliwa stosuje sie w uktadach wtryskowych benzyny?

W jaki sposob diagnozuje sie stan techniczny wtryskiwaczy elektromag-
netycznych?

W jaki sposob reguluje sie predkosc¢ obrotowg biegu jatowego w silnikach
0 wtrysku benzyny?

W jaki sposob okresla sie¢ mase doptywajgcego powietrza w uktadzie
jednopunktowego posredniego wtrysku benzyny?

Jakie korzysci wynikajg ze stosowania bezposredniego wtrysku benzyny
do cylindra silnika?

Jakie czujniki wystepujg w systemie sterowania praca silnika o posrednim
wielopunktowym wtrysku benzyny?

Jakie odmiany przeptywomierzy powietrza stosuje sie w uktadach wtrysku
benzyny?

Jakg role w systemie sterowania pracg silnika spetnia sonda lambda?

W jaki sposob diagnozuje sie sondy lambda?

Jakie rodzaje czujnikow potozenia i predkosci obrotowe] stosuje sie
w systemach sterowania praca silnika o wtrysku benzyny?

W jakim celu stosuje sie poktadowe systemy diagnostyczne OBD?

Jakie typy instalacji gazowych LPG stosuje sie w gazowych uktadach
zasilania silnikow o zaptonie iskrowym?

Jak odbywa sie sterowanie wtryskiem paliwa LPG w instalacji gazowej IV
generacji?

Jakie elementy wchodzg w sktad osprzetu zbiornika LPG?

W jaki sposéb dokonuje sie analizy spalin silnika o zaptonie iskrowym?



2. Uktady zasilania silnikow
o zaptonie samoczynnym

2.1. Wprowadzenie

W silniku o zaptonie samoczynnym (ZS) mieszanka ulegajgca samozaptonowi
jest tworzona w komorze spalania za pomocg wtrysku paliwa do sprezonego
powietrza majgcego wysoka temperature. Moc silnika wysokopreznego jest
regulowana wielkoscig dawek wtryskiwanego paliwa przy statej ilosci po-
wietrza.

Uktad zasilania silnika o zaptonie samoczynnym spetnia nastepujgce zadania:
— doktadne odmierzanie jednakowych dla wszystkich cylindrow silnika dawek

paliwa;

— wtryskiwanie paliwa w scisle okreslonej chwili, gdy w cylindrze panuje
odpowiednio wysokie cisnienie powietrza;

— wiryskiwanie strumienia paliwa pod wymaganym cisnieniem w sSposob
dostosowany do typu komory spalania.

Zasadniczymi kierunkami, decydujgcymi o rozwoju wspotczesnych uktadow
zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym, s3: zmniejszenie zuzycia paliwa
oraz emisji szkodliwych skfadnikow spalin z rownoczesnym zwigkszeniem
mocy i momentu obrotowego silnika. Spowodowaly one powszechne za-
stosowanie silnikow ZS o wtrysku bezposrednim (o niedzielonych komorach
spalania), w ktorych cisnienia wtrysku sg znacznie wyzsze niz w silnikach
o wtrysku posrednim (o dzielonych komorach spalania), czyli z komorg wstepna
lub komorg wirowa. Uktad zasilania silnika o zaptonie samoczynnym, zwtaszcza
wykorzystywanego do napedu samochoddéw osobowych, ma zapewni¢ wysoki
komfort jazdy oraz zmniejszyC poziom hatasu emitowanego przez silnik.

Rozwoj silnikow o zaptonie samoczynnym oznacza wigksze wymagania
dotyczgce uktadu wtryskowego i jego regulacji, takie jak:

— wysokie cisnienie wtrysku;

— odpowiednie ksztattowanie przebiegu wtrysku;

— stosowanie wtrysku wstepnego, a w niektorych przypadkach rowniez dotrysku
paliwa;

— dostosowanie dawki paliwa i poczatku wtrysku do warunkow pracy silnika;

— niezalezna od obcigzenia regulacja predkosci obrotowej biegu jatowego;



