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WSTEP

Poszukiwanie paliw zastepczych do zasilania silnikow spalinowych oraz dazenie do zmniejszenia
emisji zanieczyszczen w spalinach do srodowiska zwigzane jest ze wzrostem zainteresowania wodorem, jako
no$nikiem energii w transporcie. Od lat podejmowane sa takze proby wykorzystania gazu wodorotlenowego
(HHO) wytwarzanego w procesie elektrolizy wody [1,3,5,8,10]. Wyniki badan publikowane w literaturze
ukazuja korzysci zwigzane z zastosowaniem gazu wodorotlenowego do wspomagania zasilania silnikow
napedzanych olejem napgdowym (ON) lub benzyng. Mozliwe jest dzigki temu zmniejszenie zuzycia paliwa
przez silnik oraz obnizenie emisji toksycznych sktadnikow spalin HC, CO, NOx i czastek stalych
[1,3,4,6,7,9,10].

Zdania odnosnie korzysci wynikajacych z zastosowania tych ukladéow sa jednakze podzielone. W
zwiagzku z powyzszym, rowniez w Katedrze Silnikow Spalinowych i Transportu (KSSiT) prowadzone sa
prace zwigzane ze wspomaganiem zasilania gazem wodorotlenowym silnikéw spalinowych. W
dotychczasowych badaniach wstepnych [2] generator zasilany byl pradem statym 2z zasilacza
stabilizowanego i nie rejestrowano wydatku gazu wodorotlenowego. Realizacja dalszych badan wymagata
opracowania sterownika i wprowadzenia uktadu pomiarowego wydatku gazu wodorotlenowego, ktérych
opis zamieszczono w niniejszym artykule.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ZASILANIA WSPOMAGANEGO GAZEM HHO

Schemat blokowy opracowanego uktadu zasilania silnika gazem HHO ilustruje rys. 1, natomiast
schemat regulatora zostal przedstawiony na rys. 2. Regulator jest zasilany z zasilacza sieciowego o
stabilizowanym i regulowanym napigciu w zakresie od 0 do 32 V. Zasilacz pozwala na zasilanie generatora
pradem statym o nat¢zeniu do 30 A. Moc generatora jest regulowana przez wzmacniacz mocy, ktéry zostat
wykonany na tranzystorze unipolarnym HEXFET. Tranzystor jest sterowany sygnalem z mikrokontrolera
AtMega 1284p. Mikrokontroler jest polaczony z komputerem za pomoca kondycjonera sygnatu (RS 232 —
TTL) MAX232. Bezstykowy czujnik natezenia pradu (ACS715) mierzy na biezaco prad w obwodzie
generatora. Poniewaz chwilowa warto$¢ natezenia pradu ciagle si¢ zmienia, konieczne jest usrednienie
wynikéw w czasie dluzszym niz czas odpowiadajacy czestotliwosci sygnatu TTL. Uzyskano to dzigki
zastosowaniu kondensatora o odpowiedniej pojemnosci. Uktady AtMega 1284p, MAX 232 i ACS715
zasilane sa z wbudowanego do ukladu stabilizatora napiecia LM7805. Plyta drukowana ukladu zostata
przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu zasilania silnika gazem HHO
Regulator mocy gazogeneratora
230V,AC Zasilacz Gazo-
stabilizowany DC Wzmacniacz mocy < > generator
30V, 30 A Ukfad czujnika HHO
natezenia
A
pradu

Uktad stabilizacji

napiecia 5V
Interfejs . |

graficzny

: RS 232

)| MAx232 L

AtMega
1284p

Rys. 2. Schemat regulatora

Interfejs graficzny regulatora pozwala na ustawienie wypelnienia sygnalu PWM w sposéb wzgledny
w [%] (rys. 4a) i przestanie przez port RS komputera informacji do regulatora. Nat¢zenie pradu ptyngcego w
obwodzie zasilania generatora gazu zalezy wowczas od przewodnosci elektrolitu. W oknie interfejsu na
biezaco jest takze przedstawiane wypelnienie sygnalu PWM, nat¢zenie pradu ptynacego w obwodzie
generatora gazu, napigcie zasilania regulatora i moc pradu pobieranego przez generator. Parametry te
przedstawione sg rowniez na wykresach stupkowych. Jezeli opcja ,, Regulacja ze statym wypelieniem” nie
jest zaznaczona (rys. 4b), to nastgpuje automatyczna zmiana wypetnienia PWM na podstawie natgzenia
pradu w obwodzie zasilania generatora. Natgzenie pradu jest mierzone przez bezstykowy czujnik ACS715.
Filtr czujnika zostat dobrany w taki sposdb, aby umozliwial pomiar $redniej wartosci pradu w obwodzie
zasilania generatora gazu. Wyboru portu komputera dokonuje si¢ w okienku Port COM. Potaczenie
komputera z regulatorem jest sygnalizowane miganiem zielonej kontrolki obok numeru portu.

Regulator steruje moca generatora HHO poprzez zmiang wypelnienia sygnatlu zasilajacego generator
(PWM, rys. 5). Czestotliwos¢ sygnalu PWM jest stala przy sterowaniu ze stala wartoscia wypehienia
sygnatu, jak rowniez przy regulacji ze statg wartoscig natezenia pradu w obwodzie generatora.
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Rys. 3. Ptytka drukowana generatora
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Rys. 4. Widok panelu sterowania regulatora generatora gazu HHO:
a —regulacja ze statym wypetnieniem sygnalu PWM, b — regulacja w p¢tli sprz¢zenia zwrotnego
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Rys. 5. Napigcie pradu zasilajacego generator: a - wypekienie 50%, b — wypeienie 25%

Widok interfejsu graficznego regulatora generatora gazu (podczas prowadzenia badan) zostat
przedstawiony na rys. 6. Do pomiaru natezenia przeptywu gazu wytwarzanego przez generator zastosowano
przeptywomierz masowy M-+W Instruments D-6300. Uktad generatora napetniony byt wodnym roztworem
wodorotlenku potasu KOH o stezeniu 1%. Warto$¢ napigcia zasilania regulatora byta stata i wynosita 30 V.
Wyniki badan wydatku gazu wodorotlenowego przy roznych parametrach zasilania generatora
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 8. Natomiast rys. 7 przedstawia warto$ci wypetnienia sygnatu PWM
dla ustalonych wartosci pradu zasilajacego generator HHO.
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Tabela 1. Wyniki badan wydatku gazu z generatora HHO zasilanego opracowanym sterownikiem

Natezenie pradu I [A] Wypeknienie sygnatu W [%] Wydatek gazu z generatora
Q[l/min]

0 0 0

2 7 2,06

4 12 2,25

6 20 2,45

8 33 3,8

10 49 5,56
12 79 10

14 87 14,24
15 99 16,24
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Rys. 6. Interfejs graficzny regulatora w czasie pracy
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Rys. 7. Zalezno$¢ wypelnienia sygnalu PWM w funkcji natg¢zenia pradu zasilajacego
generator
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Rys. 8. Wydatek generatora wodorotlenowego w funkcji nat¢zenia pradu zasilajacego generator HHO

PODSUMOWANIE

Opracowany regulator pozwala na precyzyjng regulacj¢ wydatku gazu wytwarzanego przez generator.
Umozliwia sterowanie przy zachowaniu statej wartosci nat¢zenia pradu lub przy statej wartosci wypehienia
sygnalu PWM zasilajacego generator. Uwzgledniajac te wielkosSci, przeprowadzane s3a badania nad
ustaleniem optymalnych z uwagi na moc generatora wartosci, przy ktéorych jego sprawno$¢ bedzie
najwyzsza. Jest to zwigzane rowniez ze stezeniem wodorotlenku potasu w elektrolicie.

Po wstepnych badaniach gazogeneratora z regulatorem, planowane jest wykonanie sterownika
wspolpracujacego z przeptywomierzem, celem zapewnienia stalego wydatku gazu w zaleznosci od punktu
pracy silnika. Dotychczasowe badania realizowane na jednocylindrowym silniku wysokopreznym SB3.1
zasilanym w systemie CR (Common Rail), wykazaty nieznaczny wptyw dodatku gazu wodorotlenowego na
parametry uzytkowe silnika. Bylo to zwigzane ze zbyt malym wydatkiem generatora i niewielkim udzialem
gazu HHO doprowadzanego do silnika (maksymalny wydatek gazu wynosit bowiem 5,5 I/min). Dalsze
badania beda prowadzone dla =zasilania ze wspomaganiem gazu wodorotlenowego takze silnika
0 ZI zasilanego benzyng.
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STRESZCZENIE

BALAWENDER Kirzysztof. System sterowania generatora gazu wodorotlenowego (HHO) /
BALAWENDER Krzysztof, JAWORSKI Artur, KUSZEWSKI Hubert, USTRZYCKI Adam // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2016. — Ne 35.

Poszukiwanie paliw zastgpczych do zasilania silnikéw spalinowych obejmuje m.in. wspomaganie
zasilania silnikow gazem wodorotlenowym (HHO). W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Transportu
prowadzone réwniez sg prace zwigzane z badaniami wplywu zasilania ze wspomaganiem gazem
wodorotlenowym silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym oraz o zaptonie iskrowym. W niniejszym
artykule przedstawiono charakterystyke sterownika opracowanego do regulacji parametrow pradu
zasilajacego generator wodorotlenowy oraz zamieszczono przyktadowe wyniki pomiaro6w wydatku gazu dla
réznych nastaw regulatora.

PE®EPAT

BAJTABEH/JIEP Kmmmmtod. Cuctema ymnpaBiiHHS TeHeparopa BojaHeBoBMicHoro raszy (HHO) /
BAJIABEHAEP Kummrod, SIBOPCKI Aptyp, KYIHEBCKI I'y6epr, YCTHIMLKI Apmam // Bicuuk
HamionansHoro TpancmoptHoro yHiBepcutery. Cepis “Texuiuni Haykn”. HaykoBo-TexHiuHni 30ipHUK. — K.
HTY, 2016. — Bum. 2 (35).

[Momyk anbTepHATUBHUX BUIIB MATWBA IS )KUBJICHHS JIBUTYHIB BHYTPILTHBOTO 3rOPSHHS OB’ 3aHO 3
CHUCTEMaMH >KUBJICHHS IBUTYHIB BomHeBoBMicHHUM TazoMm (HHO). Ha xadenpi ABUTYHIB BHYTPINTHBOTO
3TOPSIHHS 1 TPAHCIIOPTY TAKOX MPOBOSATHCS IPalli, MOB'sI3aH1 3 JOCIIHPKCHHSM BIUIMBY KHUBJICHHS JIBUTYHA 3
ICKpOBHM 3alaJlFOBaHHSIM BOJHCBOBMICHMM Ta3oM. Y JaHii CTaTTi MPEACTaBICHI XapaKTCPUCTHKH
peryisTopa, po3poOJIeHOro UIsl YIpaBIiHHS MapaMeTpaMy FeHepaTopa BOJHEBOBMICHOTO ra3y i HaBOASTHCS
MPUKIAIU Pe3yIbTATIB BUMIPIOBAHb BUTPATH Ta3y JUIA Pi3HUX HAJAIITYBAaHb PETYIATOPA.

ABSTRACT

BALAWENDER Kirzysztof, JAWORSKI Arthur, KUSZEWSKI Hubert, USTRZYCKI Adam.
Control system for oxyhydrogen gas generator (HHO). Visnyk National Transport University. Series
“Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. - Kyiv. National Transport University, 2016. -
Issue 2 (35).

The search for alternative fuels for internal combustion engines is connected with power supplying
systems with oxyhydrogen gas (HHO). At the Department of Internal Combustion Engines and Transport of
Rzeszow University of Technology the research related to the impact of HHO gas on parameters of diesel
and SI engines are realized. This article presents the characteristics of the controller, that was developed for
controlling of the current supply parameters of the HHO generator. The measurements results of gas flow for
different controller settings is presented.
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