PROBLEMY TRANSPORTU 2006

Tom 1 Zeszyt 1

Marek FLEKIEWICZ

ZASILANIE PALIWAMI GAZOWYMI A SYSTEMY OBD - CZESC I

Streszezenie. Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wplywu alternatywnego za-
silania paliwem gazowym na pracg systemu diagnostyki pokladowej — OBD. Przedstawiono i
oméwiono wyniki badan przeprowadzonych na hamowni podwoziowej dla samochodow zasi-
lanych alternatywnie paliwem gazowym i benzyna, a na przykladzie kilku wybranych uszko-
dzeni, monitorowanych przez system OBD parametrow wskazano Jjego reakcje.

INFLUENCE OF USING ALTERNATIVE GASOUS FUELS ON OBD
SYSTEM - Part III

Summary. Determining the influence of alternative gas fuelling on onboard diagnostic
system was the main goal of this study. The results of chassis dynamometer tests on cars pow-
ered by petrol and LPG were presented and discussed. For example of several choosing and
monitoring parameters influence on onboard diagnostic system were indicated.

WPROWADZENIE

W badaniach systeméw wiryskowego zasilania alternatywnymi paliwami gazowymi prze-
prowadzonych w latach 2003 i 2004 wykazano, ze zasadnicze parametry monitorowane przez
system diagnostyki poktadowej w trakeie zasilania silnika paliwem gazowym nie przekracza-
ja dopuszczalnych wartosci brzegowych. Wykazano réwniez, ze uzyskanie takiego stanu jest
uwarunkowane wytworzeniem mieszaniny powietrzno-gazowej o skladzie wymaganym dla
okreglonego obciazenia silnika. Na podstawie analizy poréwnawczej uzyskanych wynikow
badan stanowiskowych okre§lono charakter i wielkos¢ zmian podstawowych sygnatow, ktére
zachodza w wyniku zmiany paliwa zasilajacego z benzyny na gaz. Zmiany te okreslono mig-
dzy innymi dla czujnika tlenu oraz sygnalu sterujacego praca wiryskiwacza elekiromagne-
tycznego. Zasadniczg ich przyczyna jest zmiana dyfuzji, spowodowana migdzy innymi wigk-
sza zawartoscig wodoru i tlenu w mieszaninie powietrzno-gazowej, kidra w konsekwencji
znajduje swoje odzwierciedlenie w sygnale sterujacym praca wtryskiwacza [1,2]. Precyzyjna
rejestracja zasadniczych parametrow, wphywajacych na jako$¢ wytwarzanej mieszanki, umoz-
liwita okreslenie wartosci $redniej oraz chwilowych wartosci wspotczynnika A/F, stanowiac

rowniez podstawe do okreslenia funkcji przejscia benzyna-gaz. Tym samym mozliwe bylo
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wyznaczenie warunkow brzegowych w strategii ustalania przez ECU-gaz stechiometrycznego
sktadu mieszanki powielrzno gazowej.

W zmiennych warunkach eksploatacji o jakosci skladu mieszanki decyduja jednak nie tyl-
ko parametry systemu sterowania, ale takze parametry pracy urzgdzen systemu zasilania, w
tym miedzy innymi regulatora ci$nienia paliwa gazowego [3]. Odchylenia tych parametrow
od wartosci nominalnych moga w praktyce eksploatacyjnej stanowic przyczyng powaznych
uszkodzen silnika. W niniejszym opracowaniu okreslono wplyw zmiany tych parametréw na

prace systemu diagnostyki poktadowe] oraz systemu zasilania paliwem gazowym.

OBIEKTY BADAN I PRZEBIEG BADAN

W badaniach wykorzystano kilka egzemplarzy samochoddéw marki FIAT Stilo 1,6 1 Alfa
Romeo 147 1,6. Samochody posiadaty fabrycznie zabudowane systemy diagnostyki polda-
dowej oraz byly przystosowane do zasilania alternatywnego paliwem gazowym, mieszaning
propanu butanu. Zasilanie paliwem gazowym realizowane bylo za pomoca sekwencyjnego,
fazowanego wirysku gazu w fazie odparowanej. Systemy te oprogramowano zgodnie z zale-
ceniami ich producenta, tj. firmy Tartarini Auto i weryfikujac poprawnosc ich pracy poprzez
oceng:

- stosunku ilosci powietrza do paliwa, A/F,

- mocy rozwijanej przez silnik samochodu w czasie pomiaru na hamowni podwo-
ziowej,

- kontrolg pracy monitorow systemu diagnostyki poktadowe;.

Tak przygotowane samochody poddano badaniom na hamowni podwoziowej. Podczas
tych badan mierzono i rejestrowano migdzy innymi takie parametry, jak: predkosé obrotowa
silnika, temperature silnika, temperature regulatora ci$nienia gazu, cisnienie gazu, czas otwar-
cia wiryskiwaczy benzyny oraz gazu, napigcie sondy lambda umieszczonej przed i za katali-
zatorem, polozenie przepustnicy, ci$nienie bezwzgledne w kolektorze dolotowym, moc silni-
ka oraz predkosé¢ samochodu.

Do pomiarow i rejestracji wykorzystano trzy niezalezne od siebie uktady. Pierwszy z nich
prowadzil rejestracje wszystkich parametrow za posrednictwem ztacza komunikacyjnego z
urzadzeniem sterujacym czasem otwarcia wiryskiwacza benzynowego, drugi za pomocg zta-
cza komunikacyjnego urzadzenia sterujacego wtryskiwaczem gazu, natomiast w trzecim
ukladzie wykorzystano kartg akwizycji danych i oprogramowanie systemu dSpace. Ostatni z
systemow zapewnial niezalezny pomiar oraz rejestracj¢ mierzonych parametrow. Celem wy-
korzystanego sposobu pomiarow i rejestracji za posrednictwem trzech ukfadéw bylo spraw-

dzenie, czy:
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Rys. 1. Przebieg wybranych wielkosci mierzonych w trakcie badan
Fig. 1. Traces of chosen parameters measured during tests

- urzadzenia odpowiedzialne za ustalanic czasu otwarcia wiryskiwaczy, wykorzystujace w
swej pracy te same czujniki i przetworniki, otrzymuja taka sama informacjg o stanie pracy
silnika,

- informacja ta nie jest obarczona istotnymi blgdami.

Standardowe urzadzenia wykorzystane do pomiaréw i rejestracji to migdzy innymi Exa-
miner 11 — urzadzenie zalecane przez firmg FIAT, KTS 520 — firmy Bosch oraz system dia-
gnostyczny firmy Brain Bee. Wszystkie wyniki rejestrowano na komputerze przenosnym.
Przyklad zarejestrowanych zmian mierzonych parametrow w funkeji czasu przedstawiaja ry-
sunki 112,

Badania przeprowadzone na hamowni podwoziowej miaty na celu:

1) ustalenie zaleznosci mocy silnika badanego samochodu od ciénienia w ukladzie doloto-
wym, kata otwarcia przepustnicy i predkodci samochodu rozwijanej na trzecim i czwar-
tym biegu. Uzyskane wyniki pozwalaty na identyfikacje obciazen silnika w zaplanowa-
nych w nastepnej kolejnosci badaniach drogowych, (pozwalajac na ustalenie warunkow
pracy silnika objetych kontrola ODB),

2) okre$lenie przebiegu zmian sygnatu sondy lambda oraz czasu otwarcia wiryskiwaczy dla
wybranych statych obcigzen silnika oraz jego biegu jatowego,

3) ustalenie czasu reakcji na uszkodzenia ukfadu.

Symulowano réwniez uszkodzenia takie, jak brak sygnatu sondy lambda, brak zasilania

wybranego cylindra.
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Rys. 2. Przebiegi zmian czasu otwarcia wiryskiwaczy gazu i benzyny oraz sygnatu sondy Lambda dla samocho-
du marki FIAT Stilo 1,6
Fig. 2. Traces of gas and petrol injection time and oxygen sensor signal of Fiat Stilo 1,6
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Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono fragmenty zarejestrowanych parametréw charakteryzu-
jacych prace silnika, a szczegdlno$ci przebiegdw czasu otwarcia wiryskiwacza i sygnalu son-
dy lambda w funkcji czasu. Poniewaz uzyskane wyniki potwierdzity wiasciwe warunki pracy
silnika w zakresie przygotowania mieszanki powietrzno-gazowej, rozpoczeto symulacjg
uszkodzen, ktore obejmowaty:

- system zasilania paliwem gazowym,

- obszar kontrolowany przez system diagnostyki pokladowej.

W systemie zasilania paliwem gazowym zasymulowano dwa najistotniejsze uszkodzenia,
tj uszkodzenie czujnika temperatury, uszkodzenie regulatora ci$nienia skutkujace obnizeniem
ci$nienia gazu oraz uszkodzenie czujnika cinienia gazu. Uszkodzenia te zostaly natychmiast
zidentyfikowane przez ECU systemu zasilania paliwem gazowym i zarejestrowane w jego
pamieci bledéw. Bledy zarejestrowane w pamigci bledow, wprowadzone w trakeie badan sy-
mulacyjnych, przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Poniewaz blad zwigzany z uszkodzeniem
czujnika temperatury moze w konsekwencji doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika, ECU w
swej strategii uniemozliwia zmiang paliwa zasilajacego silnik z benzyny na gaz. Zmiana pa-
liwa jest mozliwa dopiero po unieruchomieniu silnika, wylaczeniu zapfonu i ponownym uru-
chomieniu silnika. Zmiana paliwa z benzyny na gaz bedzie jednak mozliwa z chwila, gdy
realizowane przez ECU procedury samokontroli potwierdza sprawnos¢ czujnika temperatury.
Uszkodzenie to nie jest rejestrowane przez system diagnostyki pokiadowej.
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W przypadku uszkodzenia czujnika cisnienia lub jego wartosci odbiegajacej od wartosei
nominalnej ECU systemu zasilania gazem rejestruje blad 1 uniemozliwia dalsze zasilanie sil-
nika paliwem gazowym. W tym przypadku nie wystgpuje jednak konieczno$é unieruchomia-
nia silnika, gdyz z chwilg uzyskania przez ECU informacji o istnieniu wymaganej wartosci
sygnatu mozliwy jest powrot do zasilania paliwem gazowym.
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Rys. 3. Blad obwodu czujnika temperatury gazu zarejestrowany w pamigei bledéw ECU
Fig. 3. Temperature sensor fault recorded by ECU fault memory
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Rys. 4. Blad czujnika ci$nienia gazu
Fig. 4. Gas pressure sensor fault
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Rys. 5. Przebiegi wybranych sygnaléw zarejestrowane w czasie symulacji uszkodzenia czujnika ci$nienia gazu
Fig. 5. Trace of registered signals during simulation of pressure sensor fault

Uszkodzenia czujnika temperatury oraz cisnienia gazu nie sq rejestrowane przez system
diagnostyki poktadowe;j. Brak rejestracji tych biedéw w systemie OBD jest wynikiem rozbu-
dowanych funkcji adaptacji, pozwalajacych na kompensacjg, tak zmiany temperatury, jak i
ci$nienia gazu. Ich obecnos¢ w systeniie zasilania paliwem gazowym moze by¢ rozpoznawa-
na przez system OBD jedynie jako przekroczenie granic adaptacji sktadu mieszanki lub
przerw w zaplonie, lecz dopiero po uplywie kilkunastu lub kilkudziesigciu minut.
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Rys. 6. Symulacja przerwy w obwodzie sondy lambda
Fig. 6. Simulation of Lambda sensor open circuit
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Rys. 7. Symulacja braku paliwa we wiryskiwaczu 4 cylindra
Fig. 7. Simulation of fuel cut off on cylinder 4

W drugim etapie badan symulacyjnych uwzgledniono te uszkodzenia, ktdére obejmuja in-
formacje przekazywane do ECU systemu zasilania paliwem benzynowym i sa monitorowane
przez system OBD. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian zasadniczych parametrow
rejestrowanych w czasie badan, tj. predkosci obrotowe;j silnika, czasu otwarcia wiryskiwaczy
benzynowego i gazowego, sygnatu sondy lambda. Przerwanie obwodu sondy lambda w przy-
padku pracy silnika bez obcigzenia nastapito w 48 sekundzie pomiaru, a system OBD zarcje-
strowal blad sygnalizujac go kontrolka MIL w 132 sckundzie pomiaru, a wicc po uplywie 84
sekund. W przypadku silnika obciazonego w 50% jego mocy maksymalnej czas reakeji sys-
temu nie przekracza 45 sekund. Wystapienie tego typu bledu nie powoduje przerwania zasila-
nia paliwem gazowym.

Reakceje systemu OBD na przerwy w zaplonie zarejestrowano symulujac brak paliwa na
wiryskiwaczu czwartego cylindra. Dla silnika nicobcigzonego reakcja systemu OBD, poprzez
zakodowanie bledu i pulsowanie kontrolki MIL, nastgpowala dopiero po uptywie 220 sckund
(rysunek 7). Dla silnika obciazonego czas ten byl znacznie krotszy i nie przekraczal 60 se-
kund.

Na rysunku 8 przedstawiono natomiast reakcje ECU systemu zasilania paliwem gazowym
na symulowane przerwanie doptywu gazu do listwy wiryskiwaczy. Brak paliwa gazowego w
tym przypadku, po krotkim okresie zwigkszenia czasu olwarcia wiryskiwacza spowodowal
zmiang paliwa zasilajacego silnik, z paliwa gazowego na benzyne. Symulacja ta nie spowo-
dowata zarejestrowania bledéw w obu ECU, Rysunek 9 przedstawia reakcje systemu na prze-
rwe w zasilaniu zaworu odcinajacego regulatora, ktéra w przypadku strategii ECU rdwniez

nie jest zwigzana z rejestrowaniem bledu.
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Rys. 8. Symulacja braku doptywu paliwa gazowego
Fig. 8. Simulation of lack of fuel
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Rys. 9. Symulacja przerwy w obwodzie zasilajacym elektrozawdr odcinajacy regulatora
Fig. 9. Simulation of open circuit of reducer shut off valve
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Stosowany coraz czgdciej w praktyce eksploatacyjnej system wirysku sekwencyjnego fa-

zowanego wykorzystuje strategi¢ zarzadzania czasem otwarcia wiryskiwaczy urzgdzenia ba-

zowego, tzn. sterujgcego czasem otwarcia wiryskiwaczy benzynowych. Zmiana paliwa zasila-

jacego silniki badanych pojazdéw na paliwo gazowe, przy wykorzystaniu tego systemu, nie
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ma znaczacego wplywu na przebieg krzywej mocy oraz predko$é i moc maksymalna, pod
warunkiem wiasciwie dobranej funkcji przejscia. Wiasciwy dobor tej funkeji decyduje row-
niez i o tym, ze zmiana paliwa zasilajacego nie wplywa negatywnie na dzialanie systemu dia-
gnostyki pokladowej i w konsekwencji zaden z monitoréw tego systemu nie rejestruje ble-
dow. Taki stan stanowil podstawe badan symulacyjnych, ktdre pozwolity na okreslenie reak-
cji systemu diagnostyki poktadowej oraz ECU-gaz. Badania wykazaly, ze w trakcic zasilania
paliwem gazowym monitory systemu OBD sa aktywne, a uszkodzenia wystepujace w obsza-
rze kontrolowanym przez fen system sa rejestrowane i sygnalizowane kontrolka MIL. System
OBD reaguje na uszkodzenia w catym zakresie obcigzen silnika, przy czym jego reakcja jest
dhuzsza w czasie dla biegu jalowego i matych obcigzen.

Uszkodzenia wystepujgce w instalacji zasilajacej silnik paliwem gazowym, a majace po-
$redni wplyw na przebieg procesu spalania paliwa gazowego, nie sq rejestrowane przez sys-
tem OBD lub tez czas reakeji systemu na te uszkodzenia jest bardzo dlugi. Rejestruje je na-
tomiast ECU-gaz wykorzystujac wlasne strategie kontrolne. W przypadku uszkodzen zagraza-
jacych bezpiecznej eksploatacji silnika realizowanym przez ECU-gaz strategiom kontrolnym

towarzyszg strategie decyzyjne wylaczajace zasilanie paliwem gazowym.
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