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WSTEP

Wzrost wymagan ekologicznych, wzgledem stosowanych powszechnie silnikoéw spalinowych,
wymusil na ich producentach stosowanie coraz bardziej zaawansowanych ukladéw sterowania elementami
wykonawczymi silnika. Wigzato si¢ to ze znaczgcg rozbudowa uktadu sterowania i kontroli silnika. Miejsce
stosowanych dotychczas uktadow mechanicznych zajety uklady sterowane elektronicznie. Wzrosta znaczaco
ilo§¢ stosowanych czujnikow i uktadow wykonawczych, co wymaga stosowania mikrokontrolerow o coraz
wigkszej mocy obliczeniowej. Algorytmy sterowania stajg si¢ coraz bardziej zaawansowane i rozbudowane.
Dzigki temu uzyskano ograniczenie emisji substancji toksycznych, poprawiono osiagi silnikow a takze
poprawiono komfort ich uzytkowania. Niestety, wymaga to coraz szerszego zakresu wiedzy i umiejetnosci
0sob, ktore pracujg przy tych silnikach. Opracowane przez producentdow silnikow uktady sterowania, nie
zawsze dajg pelne mozliwosci ,,przejecia kontroli” nad obslugiwanym silnikiem. Na rynku pojawiajg si¢
takze uniwersalne sterowniki silnikow spalinowych, w ktorych dostepne mozliwosci regulacji sg znacznie
wigksze. Ich przewidziane zastosowanie, dotyczy gtownie silnikow pojazddéw biorgcych udzial w wyscigach
samochodowych. Uktady te sa budowane pod katem zaprogramowania okreslonych wartosci parametrow w
silnikach, ktore sa nastgpnie eksploatowane w okre§lonych warunkach. W KSSiT sa prowadzone badania
silnikow spalinowych i ich elementéw, co wymaga ciaglej zmiany parametrow. Niekiedy wymagane sg takze
specyficzne warunki sterowania przy zmianie jednego parametru i niezmiennych pozostatych parametrach.
Niekiedy, badania wymagaja specyficznych warunkow, np. kolejnego wylaczania cylindrow silnika z pracy,
rownoczesnego stosowania witrysku wielu paliw itp. W zwiazku z tym, opracowywane byly kolejne
elektroniczne sterowniki iregulatory, ktore byly wykorzystywane w badaniach silnikow spalinowych.
Niektore z nich zostang przedstawione w dalszej czesci opracowania.

STEROWNIK SILNIKA BADAWCZEGO SB 3.1. 0 ZS

Silnik SB 3.1 zostat wyprodukowany przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzetu
Komunikacyjnego w Mielcu. Jest to jednocylindrowy wolnossacy silnik z mozliwo$cig zmiany stopnia
sprezania i faz rozrzadu. Poczatkowo byt wyposazony w rzedowa pompe wiryskowg, w ktorej wykorzystana
byta jedna sekcja. Kat wyprzedzenia i ci$nienie wtrysku byly state. Silnik ten zostal wyposazony w uktad
wtryskowy typu CR. Specjalnie zaprojektowany i wykonany mikroprocesorowy uktad sterowania,
umozliwia sterowanie ciSnieniem w zasobniku oraz poczatkiem i czasem trwania sygnatu elektrycznego
sterujacego wtryskiwaczem, odpowiadajacego za jego otwarcie. Dawka paliwa wtryskiwana na jeden cykl
roboczy silnika moze by¢ podzielona na pig¢ czgsci [1]: dawke pilotujaca, przedwtrysk, dawke gtowna,
powtrysk i dotrysk (rys. 1). Dla kazdej z czgéci dawki paliwa wtryskiwanej w jednym cyklu roboczym
silnika, mozna ustawi¢ kat wyprzedzenia wtrysku oraz czas wtrysku (w rzeczywistosci dotyczy to sygnatow
elektrycznych, poniewaz rzeczywisty wtrysk jest opdzniony w stosunku do sygnatow sterujacych
wtryskiwaczem, co zostalo obszernie opisane w pracach [10, 11, 13]). Zmiany parametrow moga byc¢
dokonywane na biezaco za pomoca komputera (z opracowanym oprogramowaniem), podiaczonego do
elektronicznego systemu sterowania przy pomocy portu szeregowego (RS 232). Oprogramowanie zostato
napisane w jezyku DELPHI. Glowne okno programu zostalo przedstawione na rys. 2.
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Rysunek 1 — Mozliwosci realizacji faz wielostopniowego wtrysku
w systemie zasobnikowym opracowanym w KSSiT [1]
Figure 1 — Possibilities of implementing multi-stage injection phases
in a storage system developed in the KSSiT [1]
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Rysunek 2 — Gtowne okno programu sterujacego uktadem wtryskowym silnika SB3.1
Figure 2 — The main window of the SB3.1 engine injection control program

Mozliwe jest ustawienie sygnatu elektrycznego odpowiadajacego otwarciu wtryskiwacza w zakresie
od 0 do 3000 ps (dla wigkszos$ci wtryskiwaczy czas sygnatu otwierajgcego nie moze by¢ krotszy niz 120 ps).
Katy wtrysku dawek paliwa moga zawiera¢ si¢ w zakresie od 180°OWK przed GMP do 180°OWK po GMP.
Program ostrzega przed ustawieniami, ktére mogg spowodowac ,,nachodzenie” jednej dawki na druga, przez
co wtryskiwacz nie zamykaltby si¢ pomiedzy poszczegdlnymi czeSciami dawki, wiryskiwanej w jednym
cyklu roboczym silnika. Poniewaz, kgt wtrysku dawek zalezy od kata obrotu watu silnika a czas wtrysku od
uplywajacego czasu, wzicto rowniez pod uwage predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika przy
sprawdzaniu ,,nachodzenia” na siebie poszczegdlnych czesci dawki paliwa.
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Rysunek 3 — Schemat blokowy uktadu sterowania silnika SB 3.1 wyposazonego w uktad wtryskowy CR [1]
Figure 3 — Block diagram of the SB 3.1 engine control system equipped with the CR injection system [1]

Elektroniczny uktad sterowania zostat wykonany w oparciu o mikrokontrolery AVR AtMega 8535
i AtMega 8515. Pierwszy z mikrokontrolerow ma za zadanie pomiar sygnalow z czujnikow silnikow, czyli
okreslenie aktualnych parametréw i warunkow pracy silnika, okreslenie czasu poczatku i trwania wtrysku
(co odpowiada wartoSciom zadanym przez prowadzacego badania) a takze przestanie sygnalu PWM do
wzmacniacza, ktory zasila regulator na pompie wysokiego cisnienia. Opracowany przez pierwszy
mikrokontroler sygnat (o poczatku i czasie wtrysku), jest przesytany do drugiego mikrokontrolera, ktory
modyfikuje sygnat elektryczny, wprowadzajac jego modulacje, co jest konieczne do poprawnej pracy
wtryskiwacza elektromagnetycznego. Sygnal ten jest wzmacniany przez wzmacniacz, ktéry zasila
wtryskiwacz.

W zwigzku z rozbudowa silnika badawczego o zawor recyrkulacji spalin EGR, do uktadu sterowania
zostata dodana odpowiednia opcja, dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne sterowanie zaworem EGR ze
sterowaniem mikroprocesorowym.

Dzigki zastosowanym modyfikacjom silnika mozliwe bylo przeprowadzenie badan dotyczacych
wplywu parametrow regulacyjnych procesu wtrysku na emisj¢ sktadnikow toksycznych i parametry
eksploatacyjne silnika o ZS [1, 3,4 ].
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STEROWNIK DO STOLU PROBIERCZEGO BOSCH EPS 815

W stanowiskowych badaniach wtryskiwaczy uktadu wtryskowego Common Rail wykorzystywane sa
stoty probiercze. W Katedrze Silnikow Spalinowych i Transportu prowadzone sg takie badania na stole
probierczym BOSCH EPS 815, wyposazonym w zespdt pomiaru dawki paliwa Bosch KMA 822 [5, 12, 13].

Prowadzenie tych badan, wymagato uktadu sterowania wtryskiem i urzadzeniami pomocniczymi, ze
wzgledu na nastgpujace problemy:

- w stole probierczym moze by¢ stosowany wytacznie olej probierczy zalecany przez producenta,

- sterownik wtrysku stotu probierczego nie ma mozliwosci realizacji wielokrotnego wtrysku paliwa
przy pelnym obrocie watu pompy wysokiego ci$nienia, co odpowiada jednemu cyklowi roboczemu silnika,

- zastosowanie paliw réznego rodzaju wymaga zastosowania wielu urzagdzen pomocniczych, ktore
musza by¢ sterowane.

W zwigzku z tym zostat opracowany sterownik, ktory realizuje funkcje: sterowania wtryskiwaczem,
pompa paliwa, uktadem chtodzenia paliwa, modulatorem wysokiego ci$nienia, pomiarem temperatur,
przeptywu, gestosci i temperatury paliwa w newralgicznych punktach. Schemat badawczego uktadu CR
zostal przedstawiony na rys. 4. Schemat uktadu sterowania zostat przedstawiony na rys. 5.
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Rysunek 4 — Schemat badawczego uktadu do elementéow systemu CR zastosowanego
w stole probierczym Bosch EPS 815 [2]

Figure 4 — Scheme of the research system for elements of the CR system used
in the Bosch EPS 815 test bench [2]
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Rysunek 5 — Schemat uktadu sterowania badawczego uktadu elementow systemu CR

Figure 5 — Diagram of the control system for the research system of elements of the CR system

Uktad sterowania sktada si¢ z kilku modutow, ktére zapewniaja:

- sterowanie wtryskiwaczem,

- sterowanie modulatorem wysokiego cis$nienia,

- sterowanie zaworami hydraulicznymi przeptywu wody przez chtodnice,

- pomiar temperatur w okreslonym miejscach obwodu hydraulicznego,
- odczyt parametrow przeptywu, gestosci i temperatury paliwa z przeplywomierzy.
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Dzicki zastosowaniu enkodera optycznego, mozliwe jest precyzyjne ustawienie katow wyprzedzenia
dawek paliwa (maksymalnie 3), wtryskiwanych w jednym cyklu roboczym silnika. Uktad umozliwia takze
wyzwalanie wtrysku z zewnetrznych urzadzen za pomoca sygnalu TTL. Mozliwe jest takze, ustalenie
dowolnej liczby wtryskow i modyfikacje samego sygnatu sterujgcego wtryskiwaczem. Interfejs graficzny
modulu sterowania wtryskiem zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rysunek 6 — Okno programu do komunikacji z modutem sterowania wtryskiem
Figure 6 — Program window for communication with the injection control module

STEROWNIK WTRYSKIWACZY

Do badan wydatku wtryskiwaczy sterowanych elektrycznie, konieczne jest zastosowanie sterownika,
ktory bedzie wytwarzal odpowiedni sygnat sterujacy dla wtryskiwacza. W przypadku wysokoomowych
wtryskiwaczy elektromagnetycznych (rezystancja cewki ok. 12 Q), stosowany jest niemodulowany sygnat
prostokatny do otwierania wtryskiwacza.
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Rysunek 7 — Elektryczny sygnat sterujacy wtryskiwaczem elektromagnetycznym
(bez podiaczenia wtryskiwacza)
Figure 7 — Electric signal controlling the electromagnetic injector
(without injector connection)
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Rysunek 9 — Okno programu do komunikacji ze sterownikiem badawczym [8]
Figure 9 — Program window for communication with the test controller [8]

Opracowane urzadzenie pozwala na sterowanie sygnalem otwarcia wtryskiwacza w zakresie od 200
do 12000 ps z rozdzielczoscia 200 ps. Czgstotliwo$¢ sygnalu otwierajacego wtryskiwacz odpowiada
predkosciom obrotowym silnika w zakresie od 100 do 5100 obr/min. Rozdzielczo§¢ wynosi 100 obr/min.
llos¢ wtryskow mozna ustawia¢ w zakresie od 500 do 10500 z rozdzielczoscig 500. Parametry sygnalu
sterujacego wtryskiwaczem przedstawia rys. 7. Nalezy mie¢ na uwadze, ze rzeczywisty czas wtrysku jest
op6zniony w stosunku do sygnatlu elektrycznego. Wtrysk paliwa jest wywotywany z czgstotliwoscia
odpowiadajaca 1 obrotowi watu korbowego, co odpowiada grupowemu (poéisekwencyjnemu) wtryskowi
paliwa, stosowanemu w wielu powszechnie stosowanych silnikach. Sterownik byt wykorzystywany m.in. w
badaniach wydatku wtryskiwacza elektromagnetycznego przy zastosowaniu paliw alternatywnych [6].

Jak wykazano w badaniach zawartych w [7], wtryskiwacz sterowany jednoimpulsowo, wtryskuje
paliwo ze znacznymi opdznieniami w stosunku do sygnatu elektrycznego nim sterujacego. Dlatego
sterownik wtrysku zostal zmodyfikowany. Zastosowano wyzsze napiccie zasilajace 24 V i modulacje
sygnatu sterujacego (rys. 8 ). Uzyskano w ten sposob skrocenie opdznienia wtrysku. Roznica w szybkosci
reakcji wtryskiwacza, miedzy sterowaniem jedno- i wieloimpulsowym wynosita ok. 800 us [7].
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Rysunek 10 — Schemat systemu do dwupaliwowego zasilania silnikow o ZI
Figure 10 — Diagram of a dual-fuel system for powering ZI engines

STEROWNIK SILNIKA 1.6 GSI O ZI

W badaniach silnikéw o ZI zostal wykorzystany sterownik umozliwiajagcy sterowanie wtryskiem
paliwa izaptonem. Dzigki temu sterownikowi mozliwe jest zadawanie z komputera parametréw
regulacyjnych tj.: kata wyprzedzenia zaptonu, czasu wtrysku paliwa, kata rozpoczecia wtrysku paliwa.
Sterownik ten pracuje w systemie wtrysku grupowego. Do ustalenia doktadnej pozycji i predkosci watu
korbowego zostal wykorzystany enkoder optyczny o rozdzielczosci 720 dz. Sterownik umozliwia takze
pomiar i wy$swietlania na ekranie komputera parametrow silnika, takich jak: predko$¢ obrotowa, temperatura
cieczy chlodzacej i powietrza w filtrze, potozenie przepustnicy, cisnienie bezwzgledne powietrza w
kolektorze dolotowym, warto$¢ napigcia na sondzie lambda i akumulatorze. Sterownik umozliwia takze
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wylaczanie poszczegolnych cylindrow silnika z pracy poprzez odlaczenie wiryskiwacza i cewki zaptonowe;j
z poziomu komputera. Interfejs graficzny do obstugi systemu zostat przedstawiony na rys. 9

STEROWNIK DO ZASILANEGO DWUPALIWOWO SILNIKA 1.6 GSI

Zastosowanie dodatkowych wtryskiwaczy w silniku 1.6 GSI do wtrysku paliw alternatywnych,
wymagato rozbudowy sterownika silnika o uklad sterujgcy tymi wtryskiwaczami. Sterownik pozwala na
odrebne sterowanie wtryskiwaczami benzyny i paliw alternatywnych. Ponadto, zostal opracowany system
pomiaru temperatur na stanowisku hamownianym, ktéry utatwia proces prowadzenia badan, ze wzgledu na
mozliwos¢ zapisu wszystkich danych w jednym pliku na dysku komputera. Schemat uktadu sterowania
silnikiem dwupaliwowym z dwoma grupami wtryskiwaczy, zostat przedstawiony na rys. 10.

Pracujacy w systemie wtrysku grupowego ukltad sterowania, przy malych obciazeniach silnika, nie
jest w stanie zapewni¢ wtryskow paliwa, w szerokim zakresie udziatow benzyny i paliw alternatywnych, ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania diugich czasow wtrysku (pow. 2 ms) dla wtryskiwaczy
elektromagnetycznych (wtrysk duzych dawek paliwa) i wtryskiwaczu odmykajacym si¢ dwa razy w ciagu
cyklu roboczego silnika. Dlatego opracowywana jest kolejna wersja sterownika, pracujacego w systemie
sekwencyjnego wtrysku paliwa. Dzieki temu bgdzie mozliwe znaczne rozszerzenie pola zmian udzialow
poszczegdlnych paliw, wtryskiwanych do kolektora silnika.

PODSUMOWANIE

Dzicki zastosowaniu elektrotechniki i elektroniki w sterowaniu silnikow spalinowych, zostaty
poprawione ich osiagi, obnizono emisj¢ substancji toksycznych w ich spalinach a takze znacznie utatwiono
korzystanie z pojazdow mechanicznych, wyposazonych w te silniki. Stato si¢ to mozliwe m.in. dzigki
zastosowaniu mikrokontrolerow, ktore daja bardzo duze mozliwosci analizy sygnalow generowanych przez
czujniki silnika i generowanie sygnatow sterujacych uktadami wykonawczymi silnikow. Niestety, podnosi to
rowniez wymagania dla osob, ktore zajmuja si¢ badaniami rozwojowymi silnikéw lub ich elementow.
W zwigzku z tym, w KSSiT, gdzie prowadzone sa tego typu badania, istnieje koniecznos¢ projektowania
i wykonywania uktadéw sterowania silnikow, ktore zostaty skrotowo opisane w niniejszym opracowaniu.
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STRESZCZENIE

BALAWENDER Krzysztof. Prototypowe uktady sterowania stosowane podczas badan silnikow
spalinowych i ich elementow. / BALAWENDER Kirzysztof // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu
Transportu. — K. : NTU, 2019. — Ne 3 (45).

W artykule zostaly przedstawione uklady sterowania silnikami spalinowymi i ich elementami,
wykorzystywane w badaniach prowadzonych w Katedrze Silnikoéw Spalinowych i Transportu. Wsrod
opisywanych sterownikéw wystepuja: sterownik silnika badawczego o zaplonie samoczynnym z
bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spalania, uklad sterowania rozszerzajagcy mozliwosci stolu
Bosch EPS 815 (badanie wtryskow wielokrotnych, badania prowadzone z paliwami alternatywnymi,
wizualizacja rozpylanej strugi, wptyw miejsca regulacji wysokiego ci$nienia na przebieg procesu wtrysku),
sterownik do badania wtryskiwaczy elektromagnetycznych benzyny z jedno- i wieloimpulsowym sygnatem
otwarcia, sterownik silnika o zaptonie iskrowym z mozliwo$cia wytaczania kolejnych cylindréw silnika z
pracy, sterownik silnika o zaptonie iskrowym zasilanym dwupaliwowo z uzyciem odrgbnych wtryskiwaczy
dla benzyny i paliwa alternatywnego. Szczego6lna uwaga zostata zwrdcona na zwigzek uktadow sterowania z
wymaganiami stawianymi im w trakcie prowadzonych badan, co wymagalo specyficznego podejscia do
projektowanych urzadzen elektronicznych 1 oprogramowania, ktore od czasu wprowadzenia
mikrokontrolerow, stato si¢ nieodlacznym elementem uktadéw sterowania silnikami spalinowymi. W
artykule zamieszczono takze elementy oprogramowania do komunikacji uzytkownika systemu ze
sterownikami i1 schematy blokowe systemow sterowania. Przytoczono takze niektore prace badawcze, w
ktorych braty udziat zaprojektowane i wykonane sterowniki. Wskazano takze na konieczno$¢ prowadzenia
ciaglych modyfikacji systemow sterowania, ze wzglgdu na ciggly rozwdj silnikow spalinowych i
zastosowanie paliw alternatywnych.

SEOWA KLUCZOWE: SILNIK, INZYNIERIA, ZARZADZANIE, ALTERNATYWNE PALIWA
PALIWOWE, SYSTEM, GRATULACJE, OPROGRAMOWANIE.

PE®EPAT

BAJTABEH/JIEP Kummrtod. CTBOpeHHS MPOTOTHIY CHCTEM YIpPAaBIiHHS, L0 BHUKOPHCTOBYIOTHCS
miguac BUnpoOyBaHb ABUTYHIB Ta ix kommoHeHTiB. / BAJJABEH/IEP Kummrod // Bicauk HamionamsHoro
TpaHcnopTHoro yHiBepcutery. Cepia «TexHiuni Hayku». HaykoBo-texniunmii 30ipauk — K.: HTY, 2019. —
Bum. 3 (45).

VY craTTi npeAcTaBiieHi CUCTEMH KOHTPOJIIO ABUTYHIB BHYTPILIHBOTO 3TOPSIHHS Ta iX €JIEMEHTIB, 110
BHUKOPUCTOBYIOTHCSI B JJOCHI/DKEHHSIX, IO MPOBOAATHCA Ha Kadeapi OU3eTbHHUX 1 TPaHCIOPTHUX JBHUTYHIB.
Cepen onmcaHuX KOHTPOJEPIB €: TeCT-IpaiiBep OU3ENBHOIO ABUIYHA 3 NPSMHUM BIIOPCKYBAHHSM IajHBa B
KaMepy 3TOpSIHHS, CHCTEMY YHPaBIiHHS, II0 pO3IIHNpIoE MOXIMBOCTI cToiy Bosch EPS 815 (6aratopaszose
BUIIPOOYBaHHs, BUIPOOYBaHHS 3 AIbTEPHATUBHUMH BHIAMH HajMBa, Bizyawi3alis CTPyMEHs PO3NHJICHHS,
BIUIMB MiCU peryJlOBaHHS BHCOKOTO THCKYy Ha TIpolec) IiH'eKwii), KOHTpojep MAjisl TeCTyBaHHS
CNIEKTPOMAarHiTHUX OCH3WHOBUX 1HXKEKTOPIB 3 OAHO- 1 MyJIbTH-IMIYJIBCHUM BiIKPUTHM CHUTHAIIOM, ApanBep
JIBUTYHA iCKPOBOTO 3allaFOBAaHHS 3 MOXKIIUBICTIO BIIKITIOUYECHHS YEPTOBHX IWIIHIPIB JABUTYHA Bif poOOTH,
BOJIIN JBUTYHA iCKPOBOTO 3alajiOBaHHs, IO NPAILIOE BiJl MOJBIHOrO MajuBa 3 BUKOPUCTAHHSIM OKPEMHX
¢dopcyHok 1 OeH3HMHY 1 anbTepHaTHBHOro nanuBa. OcoOiMBa yBara NPUAULLIACS B3a€MO3B'A3KY MDK
CHCTEMaMH YIPaBJIiHHSA Ta BUMOTaMH, IIO MPENSBIAIOTHCA A0 HHUX MiJ 4ac JOCTIMKEHHs, 1[0 BUMAaraio
CHEUiaNbHOTO MiAXOLy A0 PO3POOIEHUX EIeKTPOHHHX MPUCTPOIB Ta MPOrpaMHOro 3a0e3MeueHHd, SKe 3
MOMEHTY BIIPOBA/XKCHHSI MiKPOKOHTPOJIEPIB CTAJI0 HEBiA'€MHUM €JIEMEHTOM CHCTEM YIPAaBIiHHS ABUTYHIB
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BHYTPIIIHBOTO 3rOPAHHS. Y CTaTTi TAKOXK MICTSTHCS €JIEMEHTH MTPOrPaMHOTO 3a0e3MeUeHHs I KOMyHiKarii
KOPUCTYBa4iB CHCTEMH 3 KOHTpoJiepaMH 1 OJOK-CXeMaMHU CHUCTeM ympaBiiHHA. Takoxk OyiM 3rafaHi Jesiki
HAYKOBO-OCIiIHI pOOOTH, B SIKMX PO3po0isumucs i pobunu Bozii. Takox Oyio 3a3HaueHo, O HEOOXiAHO
MOCTiiHO MOAM(]IKyBaTH CUCTEMH YNPaBIiHHS 32 PaXyHOK MOCTIHHOrO PO3BUTKY IBUTYHIB BHYTPILIHBOTO
3TOpaHHs Ta BUKOPHCTAHHS albTepHATUBHUX BU/IB MaJMBA.

KJIFOYOBI CJIOBA: IBUI'YH, BIIOPCKYBAHHS, YIIPABJIIHHSA, AJIbTEPHATHUBHI BU/I1
[TAJIMBA, CUCTEMA, 3IOPAHHSL, ITPOI'PAMHE 3ABE3IIEUEHHA.

ABSTRACT

BALAWENDER Krzysztof. Prototype control systems used during tests of combustion engines and
their components. Visnyk of National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific and
Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2019. Vol. 3 (45).

The article presents control systems for combustion engines and their elements, used in research
conducted at the Department of Combustion Engines And Transport. Among the described controllers are:
diesel engine test driver with direct fuel injection to the combustion chamber, control system expanding the
possibilities of the Bosch EPS 815 table (multiple injection testing, tests with alternative fuels, visualization
of the spray jet, influence of the high pressure regulation site on the process injection), controller for testing
electromagnetic gasoline injectors with one- and multi-pulse open signal, the spark-ignition engine driver
with the possibility of shutting off the next engine cylinders from work, the spark-ignition engine driver
powered by dual fuel using separate injectors for gasoline and alternative fuel. Particular attention was paid
to the relationship between the control systems and the requirements posed to them during the research,
which required a specific approach to designed electronic devices and software, which since the introduction
of microcontrollers, has become an inherent element of the control systems of internal combustion engines.
The article also includes elements of software for system user communication with controllers and block
diagrams of control systems. Some research works were also mentioned, in which designed and made drivers
participated. It was also pointed out that it is necessary to constantly modify the control systems due to the
continuous development of combustion engines and the use of alternative fuels.

KEY WORDS: ENGINE, INJECTION, MANAGEMENT, ALTERNATIVE FUELS, SYSTEM,
COMBUSTION, SOFTWARE.

AUTOR:

BALAWENDER Krzysztof, dr inz., Politechnika Rzeszowska, adiunkt, Katedra Silnikéw Spalinowych
i Transportu, e-mail: kbalawen@prz.edu.pl, tel.: +48 17 865 1588, 35-959, Rzeszéw, Polska,
Al. Powstancow Warszawy 12, orcid.org/0000-0002-1219-8611.

ABTOP:

BFAJIABEH/IEP Kmmmmnrtod, kanaunar texHicHux Hayk, JKemryscbka [lomiTexHika, J0O1EHT, Kadeapa
JBUTYHIB BHYTPIIIHBOTO 3TOpsAHHS 1 TpaHcnopty, e-mail: kbalawen@prz.edu.pl, tel.: +48 17 865 1588,
35-959, Kemys, [lonbuia, OynsBap IloBcranuiB Bapmasu 12, orcid.org/0000-0002-1219-8611.

AUTHOR:

BALAWENDER Krzysztof, PhD in Technical Sciences, Rzeszow University of Technology,
associate  professor, = Department of Intenal = Combustion  Engines and  Transport,
e-mail: kbalawen@prz.edu.pl, tel.: +48 17 865 1588, 35-959, Rzeszow, Poland, Av. Powstancow
Warszawy 12, orcid.org/0000-0002-1219-8611.

PELHEH3EHTH:

Jlrobac Anymi, AOKTOp TeXHIYHMUX Hayk, mpodecop, JKelryBcbka moiiTexHika, npodecop Kadeapu
JBUTYHIB BHYTPILIHBOTO 3TOPSHHA 1 TpaHcnopty, Kemys, [Tonbma.

I'yrapesuu 10.®., noxTop TexHIYHUX HayK, npodecop, HarmioHansHui TPaHCIOPTHUH YHIBEPCHUTET,
3aBigyBad KadeApH IBUTYHIB i TerioTexHiku, Kui, Ykpaina.

REVIEWERS:

Lubas Janush, Doctor of Technical Sciences, professor, Rzeszow University of Technology, professor
of the internal combustion engines and transport department, Rzeszow, Poland.

Gutarevych Yu.F., Doctor of Technical Science, professor, National Transport University, Head of
the Engines and Heating Engineering Department, Kyiv, Ukraine.

24



