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Z GAZNIKIEM ULTRADZWIEKOWYM

Streszczenie. W artykule oméwiono dalsze prace nad zasilaniem sil-
nik3w~spalTnowych o zap#onie iskrowym za pomocag gaznikéw ultradzwie-
kowych, ktére rozpoczeto w Zaktadzie Silnikéw Spalinowych w 1976 r.
Rozw6j tych prac dotyczy mozliwosci niezaleznego sterowania dawki po-
wietrza i paliwa, majacych na celu uzyskanie jakosciowego zasilania
wymienionych wyzej silnikéw.

Regulacje ilosci powietrza i wielkosci dawki paliwa przeprowadza sie
obecnie za pomoca specjalistycznego komputera samochodowego.

Prace nad gaznikami ultradzwiekowymi prowadzone sga w Zaktadzie Silnikoéw
Spalinowych Politechniki Slaskiej od 1976 roku. W tym czasie wykonano po-
nad sto réznego rodzaju rozpylaczy ultradzwiekowych oraz wiele prototypéw
gaznika. Dla pe#nego wykorzystania mozliwosci niezaleznego sterowania daw-
ki powietrza i paliwa regulacje te przeprowadza sie obecnie za pomocag spe-
cjalistycznego komputera samochodowego. Takie sterowanie pozwala na prowa-
dzenie daleko idacych obserwacji z zakresu jakosciowego zasilania silnikéw
Zl. W pracy zamieszczono omoéwienie wynikéw kilkudziesieciu pomiaréw wykona-
nych z zastosowaniem ostatniej, trzeciej wersji komputera samochodowego.

Wiadomo, ze spos6b przygotowania mieszanki palnej w silnikach z zapto-
nem iskrowym wywiera duzy wpdtyw na przebieg procesu spalania w silniku oraz
na jego sprawnos¢. W 1976 roku w Zak#tadzie Silnikéw Spalinowych Politechni-
ki Slaskiej zaczeto pracowaé nad nowym typem gaznikéw, zapewniajacym pedne

odparowanie kropli paliwa jeszcze przed jej wlotem do kolektora dolotowego

Wykonano okodo 100 prototypéw rozpylaczy ultradzwiekowych i 20 wersji

gaznikéw - dostosowanych do wspédpracy z silnikami samochodéw F 125 i F 126
W -

Rozpylanie paliwa zachodzi na powierzchni czotowej rozpylacza ultradzwie-
kowego, przy czym aerozol jest quasi-monodysperwyjny o $rednicach kropli
rzedu 5 (im] . Krople te mieszajgc sie z powietrzem dozowanym przez prze-

pustnice odparowuja tworzgc jednorodng mieszanke palna [3]- 11os¢ rozpylo-
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nego paliwa jest niezalezna od przeptywu powietrza, dawkowanie moze byd
przeprowadzone niezaleznie, przy oparciu si¢ na dowolnie wybranym algoryt-
mie .

W celu zapewnienia maksymalnej uniwersalnosci badari zdecydowano sie na
wykorzystanie elektronicznego zadajnika wydajnosci paliwa rozpylanego. Jako

impulsy sterujace wybrano:

- Mg .,moment chwilowego obcigzenia silnika mierzony momentoftiierzem,

- n, predkos¢ obrotowag silnika mierzong przetwornikiem impulsowym,

- t, temperature silnika, mierzong przetwornikiem na bazie tranzystora,

- z, przetacznik algorytmu obliczeniowego zmieniajacy kryteria optymalno-

Sci, np. kryterium minimum zuzycia paliwa lub maksymalnej mocy.

Na podstawie wymienionych powyzej parametréw w komputerze samochodowym
MASTER Sx oblicza sie optymalng dla danych warunkéw pracy silnika wartos¢
sktadu mieszanki (Aopt

Przeprowadzona réwnoczes$nie analiza gazu wylotowego {za pomocg analiza-
tora CO/CC>2 lub sondy % (Bosch) okresla posrednig warto$¢ rzeczywistego

Te dwie wartosci wspédczynnika nadmiaru powietrza % sa ze sobg po-
réwnywane i ich réznica jest sygnatem sterujacym, zmieniajgacym odpowiednio
wydajnos¢ rozpylacza - zasilanego z pompy elektrycznej (rys. 1).

Algorytm sterowania dawka paliwa do gaznika ultradzZzwiekowego jest dos¢
ztozony, ze wzgledu na kilkanascie iloczynéw i bazuje na wielu parametrach
charakteryzujacych chwilowy stan obcigzenia silnika. Do wyznaczania sygnatu
sterujacego w takim przypadku konieczny jest uktad pomiarowo-sterujacy,

o charakterze ciggtym lub dyskretnym, dostatecznie tak szybkim, aby stero-
wany uk#tad mechaniczny traktowat przebieg jako ciagty. Jako granice szyb-
kosci przyjeto w badaniach zmiane catego zakresu dowolnego parametru wejs$-
ciowego przypadajaca na 100 ms, przy czym ukdad sterujacy powinien dziatacd
ptynnie. Wynika z tego, ze czestotliwos¢ prébkowania sygnatéw wejsSciowych
z wszystkich czujnikéw pomiarowych musi byé wyzsza od 1 kHz. Przy takim
doborze czestotliwosci pracy uktadu sterujgcego zostaje ujeta w oblicze-
niach zmiana kazdego z sygnatéw wejsSciowych o 1% przedziatu zmiennosci.
Biorac pod uwage szybkosci zmian wielkosci elektrycznych charakteryzujacych
stan obiektu mechanicznego, przyjete granice czestotliwosciowe sg wystar-
czajace .

Zagadnienie sprowadza sie do konstrukcji uktadu regulatora $ledzacego
zmiany stanu obiektu, wyznaczajgcego sterowanie weddug zatozonego algorytmu.
Doskonale do tego celu nadaje sie system regulacyjny, bazujacy na technice

mikroprocesorowej .

X
Komputer sterujacy MASTER S zostat wykonany przez mgr. Andrzeja Mitasa,
pracownika Wydziatu Automatyki i Elektroniki Politechniki S$laskiej.
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Rys. 1. Widok silnika wraz z elektronicznym sterownikiem w wersji "laborato-
ryjnej
Fig. 1. View of the motor with electronic steering in laboratory version

Zaproponowana struktura dzieli sie funkcjonalnie na nastepujace bloki:

a) uktad buforujacy wejsé¢ analogowych,

b) uktad wielokanatowego przetwornika analégo-cyfrowego,

c) uktad obliczeniowy o charakterze informatycznym, realizujacy zadany al-
gorytm matematyczny,

d) uktad przetwornika cyfrowo-analogowego,

e) uktad buforujacy o charakterze wzmacniacza mocy, pokaczony bezposSrednio

z elementem wykonawczym.

Z racji badawczego charakteru zagadnienia, nalezato w konstrukcji syste-
mu skojarzy¢ doktadnosé pomiaréw i obliczen z szybkos$cig dziatania. Z punk-
tu widzenia uzytkownika najcenniejszg bodaj wkasciwosciag powinna by¢ moz-
liwos¢ precyzyjnego $ledzenia zmian stanu uk#adu regulacyjnego, a takze
mozliwos¢ +atwej ingerencji w przebieg obliczen przez zadawanie, w zastep-
stwie czujnikéw pomiarowych, wartosci sygnatéw wejsciowych i deklarowanie
konfiguracji potaczenia czujnikéw pomiarowych ze sterowanym obiektem.~*
Kryterium nadrzednym nad poprzednimi dwoma by#o oparcie sie na elementach
tanich i *atwo dostepnych, najlepiej produkcji krajowej.

W wyniku analizy problemu powstat system dwuprocesorowy, z mozliwo$ciag
podtaczenia mikrokomputera personalnego. Taka konfiguracja umozliwia po-
dziat zadah na poszczegélne podzespoty, przy czym zadania te moga by¢ wyko-
nywane jednoczesnie. Tak wigec jeden system mikroprocesorowy wchodzacy w

sktad regulatora zajmuje sie przetwarzaniem analogowych wielkosci wejs$cio-
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wych do postaci cyfrowej oraz wstepng obrobka matematyczna przetworzonej in-
formacj i -

Parametrami charakteryzujacymi stan obiektu regulacji sa: stezenie CO,
C02, aktualny stan obcigzenia, temperatura silnika, wskaznik wariantu algo-
rytmu i predko$¢ obrotowa. Cztery pierwsze parametry przetwarzane sa ko-
lejno po sobie przez analogowo-cyfrowy przetwornik kompensacyjny, sterowany
przez mikroprocesor, parametr pigty analizowany jest przez uktad réwnoleg-
+ych wejs¢ cyfrowych (wybér algorytmu), natomiast predkos¢ obrotowa wyzna-
czana jest w spos6b programowy, z wykorzystaniem systemu przerwan mikro-
procesora, co sprowadza sie do typowego pomiaru okresu.

Uzytkownik ma mozliwo$s¢ zadeklarowania zmiany konfiguracji uktadu pomia-
rowego z opisywanej powyzej, na strukture z zastosowaniem sondy lambda ana-
lizujacej rzeczywisty wspédczynnik nadmiaru powietrza. System mikroproceso-
rowy przetwarzajacy wielkosci wejsciowe prébkuje z czestos$cig réwnag w przy-
blizeniu 1,5 kHz. Dok#adno$¢ jego pracy wyznaczona jest rozdzielczosciag
uktadu przetwarzania C/A. W rozwigzaniu zaproponowano przetwornik osmiobi-
towy, co daje granice doktadnosci lepszg od 0,5%. Stosowanie doktadniejsze-
go przetwornika jest uzasadnione ze wzgledu na doktadnos$ci czujnikédw pomia-
rowych. Doktadno$¢ wstepnego przetworzenia numerycznego zmierzonych warto-
Sci jest o rzad lepsza od poprzedzajacych go etapéw, wiec wptyw tej czesci
regulatora jest pomijalnie maty.

Wstepnie przetworzone wyniki pracy ukfadu pomiarowego przenoszone sg do
drugiego systemu mikroprocesorowego, z wykorzystaniem jego uktadu przerwan,
co zapewnia maksymalng szybko$¢ tej transmisji. System ten jest typowym mi-
krokomputerem obliczeniowym. Jego zadaniem jest wykonanie dziatan matema-
tycznych wedtug zadeklarowanego algorytmu, prowadzace do wyznaczenia warto-
&ci sygnatu sterowania obiektem regulowanym. Podczas gdy pierwszy system
zajmuje sie analiza analogowych sygnatéw wejsSciowych, drugi wykonuje obli-
czenia. Szybko$¢ obliczen jest réwna w przyblizeniu szybkosci pracy systemu
pomiarowego. Dok#adnos$¢, podobnie jak przy wstepnym przygotowaniu danych,
jest o rzad lepsza od doktadnosSci stopnia przetwarzania. Wyznaczona mate-
matycznie wartos$¢ sterowania jest parametrem wyjsciowym dziesigciobitowego
przetwornika cyfrowo-analogowego, stanowigcego pierwszy stopien wyjsciowy
regulatora.

Z tego przetwornika sygnat kierowany jest do separujgacego wzmacnhiacza
mocy. Zadaniem tego ostatniego jest dopasowanie parametréow sygnatu steruja-
cego do wymagan narzuconych przez zastosowany uk#tad wykonawczy. Poza tym
ma on za zadanie odseparowanie kosztownego uk#adu regulatora od sterowanego
obiektu.

Przedstawiony opis ilustruje skojarzenie realizacji wymagan doktadnosci,
szybkos$ci i dostepnosci elementéw. Ostatnie kryterium ujawnia sie w tym,
ze struktura regulatora jest dwupoziomowa, z podziatem zadan. Innym rozwiag-
zaniem, jakosciowo réwnorzednym, bykoby zastosowanie w miejsce dwéch osmio-
bitowych mikroprocesoréw typu MCY 7880 jednego szesnastobitowego typu
INTEL 8086.
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Oprécz obliczen i wspétpracy z przetwornikiem cyfrowo-analogowym, drugi
system mikroprocesorowy zapewnia kontakt uzytkownika z regulatorem. Zapro-
ponowano rozwigzanie, w ktéorym elementem odpowiedzialnym za realizacje ta-
kiej mozliwosci jest system mikrokomputera personalnego. Catkowicie wystar-
czajacym do tego celu jest ZX-81. Tak wigc, wykorzystujac mozliwosci gra-
ficzne ZX-81, uzytkownik ma mozliwo$¢ obserwacji przebiegu zmiennosSci wszy-
stkich parametréw mierzonych, jak réwniez wyniku obliczen, czyli sterowania
obiektem. Mozna roéwniez, przez wprowadzenie odpowiedniego komunikatu z kla-
wiatury mikrokomputera personalnego, zmienia¢ konfiguracje uktadu pomiaro-
wego z pomiaru stezen CO, CO™ na pomiar rzeczywistego wspédczynnika nadmia-

ru powietrza (i odwrotnie).

Rys. 2. Graficzna ilustracja stanu obiektu i przebiegu obliczen

Fig. 2. Graphie illustration of the object state and calculation course

Poza tym, co jest niezwykle istotne na etapie badan eksperymentalnych
na obiekcie, uzytkownik moze deklarowa¢ z klawiatury wartosci poszczeg6l-
nych parametréw wejsciowych. Gdy uzytkownik narzuci statg wartos¢ na dowol-
ng wielko$s¢ wejsciowg, catkowicie pomijany jest pomiar tej wielkosci, a w
algorytmie obliczeniowym uwzgledniana jest wytacznie warto$¢ wyprowadzona
z klawiatury.

Wspédpraca miedzy dwuprocesorowym regulatorem i mikrokomputerem perso-
nalnym sprowadza sie do transmisji z ZX-81 do MASTER-a warto$ci deklarowa-
nych z klawiatury oraz z MASTER-a do ZX-81 wynikéw charakteryzujacych stan
regulatora. Wartos$ci te przekazywane sa w najprostszej postaci, po czym

system personalny przetwarza otrzymane informacje i dokonuje ich prezenta-
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cji na ekranie monitora. Tak wiec trzeci system mikroprocesorowy pracuje
wspoétbieznie z dwoma pozostatymi. Problem kontaktu ZX-81 z MASTER S rozwig-
zano przy wykorzystaniu stanu oczekiwania mikroprocesora systemu oblicze-
niowego, na drodze obsdtugi programowej .

Godnym podkreslenia jest fakt, ze system MASTER S moze pracowac¢ catkowi-
cie autonomicznie i nie wymaga zadnych ingerencji ze strony uzytkownika.
Gdy nie podtaczy sie systemu indykacyjnego ZX-81 po czasie 1s od chwili
wkaczenia zasilania - MASTER S akceptuje stan pracy autonomicznej, woéwczas
automatycznie ustawiany jest tryb pracy na pomiar rzeczywistego wspédczyn-
nika nadmiaru powietrza.

Wspétpraca z systemem indykacyjnym narzuca ograniczenie czestotliwosci
do 1 kHz. Tak wiec roéwniez w takiej konfiguracji zapewniona jest zatozona
szybkos¢ i doktadnos¢ pracy uktadu.

Badania przeprowadzono w kilku etapach, przy réznym oprzyrzgdowaniu sta-
nowisk badawczych na silnikach FIAT 125 i 126. Stwierdzono, ze w silniku
niezmodyfikowanym, w pe#ni odparowane, jednorodne paliwo spala sie w warun-
kach nadmiaru powietrza do X = 1,5. Towarzyszy temu normalny w tych warun-
kach spadek jednostkowego zuzycia paliwa o ok. 30% (w przypadkach skrajnych
o 55%) oraz znaczne obnizenie stezen w spalinach tlenku wegla oraz weglo-
wodorow.

Drugim, zupednie nowym rodzajem uzyskiwanych charakterystyk sg, dla za-
+ozonych statych wartosci wspédczynnika nadmiaru powietrza, zaleznosci mo-
cy, momentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa od predkosci obroto-
wej . Charakterystyki te sa wartosciowg bazg danych dla konstruktoréw ukta-
déw dolotowych oraz konstruktoréw gaznikow.

Trzecia trupa® charakterystyk przedstawia zalezno$¢ mocy, momentu lub zu-
zycia paliwa od wartosci wspédczynnika nadmiaru powietrza.

Obecnie nasze badania laboratoryjne sa w pednym rozwoju. Przygotowywana
jest takze wersja systemu do pracy w samochodzie, co pozwoli na ostateczng

weryfikacje gaznika ultradzwiekowego "na kotach™.
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STUDIES OF Il.e. ENGINE 115 C WITH ELECTRONIC DOSE
CONTROLLER - COOPERATING-WITH ULTRASONIC CARBURETTOR

Summary

The article presents works on 1.C. engines feed with spark ignition by
means of ultrasonic carburettors that were initiated at the 1.C. Engines
Institute in 1976. Development of these works concerns the possibilities
of independent air and fuel dose control aiming at high quality feed of
mentioned above engines. Regulation of air and fuel quantity is controlled

by means of specialistic car computer.



