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Streszczenie

Przedstawiono statystyczng oceng odchylenia z cyklu na cykl sktadu mieszanki w silniku GDI,
wysterowanego w oparciu o pomiar cyklowego napetnienia termoanemometrem wtasnej kon-
strukcji. Otrzymane wyniki poréwnano z uzyskanymi z tego samego silnika, wysterowanego
systemem oryginalnym. Zastosowanie nowego sposobu sterowania poprawilo ponadcztero-
krotnie stabilno$¢ cyklowego sktadu mieszanki.

Stowa kluczowe: silnik GDI, napetnienie cyklowe, niepowtarzalnosc¢ sktadu mieszanki

Abstract

The cycle by cycle variation of the mixture composition in GDI engine is presented in the paper.
The engine was controlled by the signal from thermo-anemometer of the author’s own design.
The results were compared with those received from the same engine controlled with original
control system. Application of the new method of the engine control improved stability of the
engine cycle by cycle mixture composition even by four times.

Keywords: GDI engine, engine cylinder filling, cycle by cycle variation of the mixture
composition
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1. Wstep

Efektem wspodtczesnego stanu wiedzy w obszarze stabilizacji sktadu mieszanki jest sto-
sowany powszechnie system sterowania sktadem mieszanki z czujnikiem zawartosci tle-
nu w spalinach — tzw. sondg lambda. System ten ma za zadanie konstytuowanie mieszanki
o sktadzie stechiometrycznym w celu maksymalizacji efektywnos$ci reaktora katalitycznego.
Jest to system ze sprzgzeniem zwrotnym, w ktorym sygnatem sprzezenia zwrotnego jest
napigcie generowane przez t¢ sondg. Wady tego systemu wynikajg z istoty pracy uktadow ze
sprzezeniem zwrotnym oraz z charakterystyki statycznej sondy. Wada strukturalna systemow
ze sprzezeniem zwrotnym polega na korekcie post factum sterowanego procesu. Oznacza
to, ze wysterowana przez system zmiana sktadu mieszanki w kolejnym cyklu jest wynikiem
spalania mieszanki z cykli poprzedzajacych cykl sterowany. Sytuacje komplikuje wyste-
powanie opdznienia w transmisji informacji, jej przetworzenia 1 wykonania nowej decyzji
systemu sterowania. Opo6znienie to w przypadku procesu spalania w silniku benzynowym
jest zmienne i zalezy od predko$ci obrotowej oraz obcigzenia silnika. Sytuacjg¢ pogarsza typ
charakterystyki statycznej sondy lambda. Ma ona przebieg dwustanowy — warto$¢ sygnatu
zmienia si¢ skokowo z poziomu wysokiego na niski przy zmianie sktadu z bogatego na ubogi
i odwrotnie wokot sktadu stechiometrycznego. Natozenie si¢ tych dwoch niekorzystnych
wiasciwosei systemu z sondg lambda skutkuje ciagla fluktuacjg sktadu mieszanki wokot
sktadu stechiometrycznego nawet w stanach ustalonych (rys. 1). Pogarsza to wiasciwosci
ekologiczne i inne silnika.
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Rys. 1. Fluktuacja sygnatu z sondy lambda jako skutek zmian czasu wtrysku dla systemu sterowania
MPI z sonda lambda w obwodzie sprzgzenia zwrotnego (badania wilasne)

Fig. 1. Fluctuation of the signal from the lambda probe as an effect of the injection time variation for
the control system MPI with lambda probe in the feedback circuit [personal research]
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Ponadto zastosowanie w systemie jednej sondy lambda, umieszczonej w czgsci zbiorczej
kolektora wydechowego, usrednia pomiar sktadu spalanej mieszanki ze wszystkich cylin-
dréw, co moze prowadzi¢ do istotnych réznic w sktadach mieszanki spalonej w poszczegol-
nych cylindrach (rys. 2).
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Rys. 2. Réznice w sktadzie mieszanki zasilajacej poszczegolne cylindry silnika oraz ich warto$¢
$rednia (badania wtasne)

Fig. 2. Differences in compositions of mixtures fuelling the individual engine cylinders and their
mean value (personal research)

Zasadnicze pogorszenie efektywnosci ekologicznej silnikow z reaktorem katalicznym

— w wyniku niestabilno$ci sktadu mieszanki — ma miejsce w stanach przejsciowych. Jako

dowdd stusznoscei tej tezy moze stuzy¢ analiza emisji HC, CO, NO w warunkach testu ho-

mologacyjnego, ECE-15 R.83 (rys. 3). Przedstawiona na rysunku rejestracja stezen ww.
sktadnikéw w spalinach wskazuje na przewazajacy wpltyw emisji w stanach przejsciowych

w globalnej emisji testu. Z obliczen (tabela 1) wykonanych w oparciu o te rejestracje wyni-

kaja dwa wnioski:

— udzial emisji powstatych w stanach przejsciowych w emisji tacznej (za caly test), mierzo-
nej przed reaktorem katalitycznym wynosi $rednio dla wszystkich emitentow 59% i jest
wyzszy niz to wynika z czasowego udziatu tych stanéw w lacznym czasie trwania testu,
ktory wynosi okoto 42%,

— efektywnos¢ reaktora katalitycznego w stanach dynamicznych tego testu jest praktycznie
zerowa, jej miarg moze by¢ stosunek emisji w stanach dynamicznych testu,

— obliczanych dla emisji za- i przed katalizatorem, ktory jest bliski jedno$ci co mozna obli-
czy¢ w oparciu o dane zamieszczone w tabeli 1.
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Tabela 1

Efektywnos$¢ reaktora katalistycznego w stanach dynamicznych testu ECE 15 R.83
dla systemu sterowania MPI z sonda lambda

Miejsce poboru spalin Layn. COy, HC,, NO,
iy CO; HC, NO,

— przed katalizatorem . 57% 59% 63%
— za katalizatorem ’ 56% 56% 61%

Oznacza to, ze w stanach przejsciowych emisje za i przed reaktorem katalitycznym
poréwnywalne, co wskazuje na niespetnienie roli przez reaktor katalityczny.
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Rys. 3. Wizualizacja istotnosci stanéw przej$ciowych silnika z i bez katalizatora w emisji
sumarycznej toksycznych sktadnikéw w spalinach silnika w warunkach czgséci miejskiej UDC testu
homologacyjnego ECE 15 R.83 (badania wtasne)
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Fig. 3. Visualization of the significance of engine intermediate states with and without a catalyst in
total emission of toxic components in engine exhaust gas under conditions of the urban part UDC of
certification test ECE 15 R.83 (personal research)
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Na przyczyny tej sytuacji wskazuje rys. 4, na ktorym wykazano, jak istotnej zmianie
ulega sktad mieszanki w stanie przejSciowym, obliczany w oparciu o zarejestrowane szyb-
kozmienne przebiegi masowego wydatku powietrza oraz czasu trwania wtrysku i charakte-
rystyke statyczng dozowania zastosowanego wtryskiwacza. Obliczany w taki sposob sktad
mieszanki moze z wielu powodow odbiegaé od sktadu widzianego przez katalizator, tj. po
stronie wydechu. Rysunek ten uwidacznia skalg i istot¢ problemu. Dodatkowo tak gwattow-
na zmiana sktadu, prowadzaca réwniez do niepalnosSci mieszanki, skutkuje pogorszeniem
dynamiki silnika i strata niespalonego paliwa, wyrzuconego z cylindrow do uktadu wyde-
chowego. Nalezy doda¢, ze wszystkie zatagczone wykresy bedace wynikiem badan wtasnych,
zostaty wykonane na silniku z wtryskiem posrednim wyposazonym w nowoczesny system
sterowania MPI z sonda lambda jednego ze swiatowych liderow w zakresie ich produkcji.
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Rys. 4. Cyklowe przebiegi w fazie skokowego zamkniecia przepustnicy w silniku z wtryskiem
posrednim, sterowanym systemem wtrysku znanego $wiatowego producenta (badania wlasne)

Fig. 4. Cycle runs in the phase of throttling valve stroke-bore closure in an engine with indirect
injection, controlled by injection system of a worldly known producer (personal research)

Prezentowany w artykule system stabilizacji cyklowego sktadu mieszanki jest nowatorski
w stosunku do obecnych rozwigzan, poniewaz zapewnia wymagany sktad mieszanki z cyklu
na cykl z doktadnoscig istotnie wyzszg niz realizujg to stosowane powszechnie systemy.
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2. Niepowtarzalno$¢ a fluktuacja sktadu mieszanki

Niepowtarzalno$¢ sktadu mieszanki odnosi si¢ do jej zmiennosci z cyklu na cykl. Jej
miarg jest odchylenie miedzycyklowe (1):

A= =2 €))
gdzie:
i — nrcyklu
A — wspoélezynnik nadmiaru powietrza.
W analizie usredniajacej zjawisko niepowtarzalnosci sktadu cyklowego mieszanki bar-
dziej zasadnym jest stosowanie modutu odchylenia sktadu wg (2):

IR 2

Fluktuacja sktadu mieszanki zwigzana jest z trendem zmian niepowtarzalnosci sktadu cy-
klowego i okreslana jest na zbiorze j cykli pracy silnika. Mozna ja definiowa¢ takimi wskaz-
nikami jak:

— odchylenie $rednie sktadu, tj. odchylenie $redniego w zbiorze j cykli sktadu od sktadu
oczekiwanego,

— rozrzut przecigtny sktadu cyklowego,

— rozrzut maksymalny sktadu cyklowego.

Wskazniki te zdefiniowane zostaty w pracy [1] i wykorzystane do oceny sterowania sil-
nika z wtryskiem posrednim [2].

Niniejszy artykut dotyczy analizy niepowtarzalnosci sktadu mieszanki, co jest zwigzane
z jej zmienno$cia z cyklu na cykl. Nie dotyczy natomiast problemu fluktuacji tego skladu,
czyli trendu zmian odchylen miedzycyklowych.

3. Wskazniki niepowtarzalno$ci skladu mieszanki

Podstawowym wskaznikiem niepowtarzalnosci sktadu mieszanki jest jego odchylenie
mie¢dzycyklowe (inaczej: odchylenie z cyklu na cykl) wg (1) oraz jego modyfikacja wg (2),
uwypuklajaca zjawisko niepowtarzalno$ci sktadu. Odchylenie wg (1), usrednione w zbiorze
jcykli wg (3):

AL =f2Ax 3

moze by¢ — przy tej samej liczbie odchylen dodatnich i ujemnych — rowne zero nawet w przy-
padku bardzo duzych odchylen migdzycyklowych lecz o przeciwnych znakach, co fatszuje
obraz problemu.

Wady tej pozbawiony jest wskaznik (2), ktorego warto$¢ srednia |AA j| obliczona w spo-
sob jak wskaznika (3) z modutu odchylenia |Ak| jednoznacznie charakteryzuje niepowtarzal-
nos$¢ sktadu z cyklu na cykl.
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Stosowa¢ mozna inne, nizej zdefiniowane wskazniki:
— warto$¢ przecigtna (oczekiwana) AL, przyrostu migdzycyklowego okreslona na zbiorze j
cykli w k-tym punkcie n xp. pracy silnika (4):

zZ=0

A\, = L AXL “4)
gdzie: JH1g
1,2,..,98
z=1,2,..., — numer kolejnego przedziatu zmiennosci AA, (kazdy o szerokosci
Akp) w zbiorze j cykli,
® — liczba przedziatow AL ,
[ =1,2,...,j-1 — liczba przyrostow migdzycyklowych AL w z-tym przedziale

0 szerokos$ci AX ,

A, — wartos¢ srodkowa przyrostu migdzycyklowego AL w z-tym prze-
dziale (5):
Ak, =(z=1)AL, +0,5A%, (5)

Przyrost miedzycyklowy AL sktadu mieszanki nalezy do z-tego przedziatu, jezeli spetnia
warunek (6):

(z—l)Axp <AL <zZAL, (6)
— wariancja (7):
1 [9]
ol = —z (ML, — Ak ) (7)
Ja

- odchylenie standardowe (Srednie) 6, (8)):

O = \/g ®)

4. Obiekt badan

W badaniach zmiennosci z cyklu na cykl sktadu mieszanki stosowano silnik o wtrysku
bezposrednim benzyny (GDI) typ 4G93 firmy MITSUBISHI montowany w samochodzie
CARISMA od 1995 roku. Jego charakterystyke uzytkowa przedstawiono w publikacji [3].

Badano zmienno$¢ sktadu mieszanki w tym silniku dla dwoch wariantow sterowania:

— fabrycznego [4], eksploatowanego w badanym silniku (parametry tego badania oznaczone

sa indeksem f),

— opracowanego we wlasnym zakresie CbC (parametry badania oznaczone indeksem p) [5].

Sterowanie sktadem mieszanki wg [4] bazuje na pomiarze wydatku powietrza wykony-
wanym miernikiem instalowanym w tym silniku o charakterystyce statycznej (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka statyczna miernika wydatku powietrza w silniku 4G93

Fig. 5. Static characteristic of the air discharge meter in the engine 4G93

System sterowania MITSUBISHI jest znamienny m.in. tym, ze w wysterowanych stanach
przejsciowych samodzielnie decyduje o stanie i szybkosci otwarcia przepustnicy. Kierowca
moze tylko okresli¢ tylko swoje intencje wzgledem predkosci obrotowe;j silnika. Taki sposob
sterowania przepustnicg z pewnoscig poprawia powtarzalnos¢ (stabilno$¢) cyklowego sktadu
mieszanki, przede wszystkim w wysterowanych stanach przejsciowych.

System CbC bazuje na pomiarze masowego wydatku powietrza, zapewniajgcego pomiar
napetnienia w kazdym, kolejnym cyklu. Opracowany we wlasnym zakresie stalotemperatu-
rowy termoanemometr [9], zapewnia taki pomiar w silniku 4G93 w zakresie predkosci od
biegu jatowego do ok. 5000 obr./min. Powyzej tej predkosci nalezy wyznaczy¢ dla silnika
tzw. mapy kata poczatku i konca ,,zastepczego” przedzialu pomiaru napetniania.

5. Sposob wykonania badan

Prezentowane wyniki badan dotycza drugiego cylindra silnika 4G93. W gatezi kolek-
tora dolotowego tego cylindra zainstalowano czujniki wydatku masowego powietrza i jego
temperatury, a w odpowiedniej galezi kolektora wydechowego czujnik sktadu mieszanki typ
MEXA 700A firmy HORIBA. Uzycie w pomiarach skonstruowanego we wlasnym zakresie
interfejsu [8] umozliwito pomiar wszystkich istotnych wielkosci, koniecznych dla wyzna-
czenia zmiennosci sktadu w catym polu pracy n xp silnika. Rejestrowano m.in. takie sygnaty
jak:

— masowy wydatek m , powietrza zmierzonego wlasnym termoanemometrem,
— potozenie katowe watu korbowego CAS,
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potozenie katowe walka rozrzadu CS,
— napigcie sterujace wtryskiem fabrycznym silnika 4G93,
napigcie sterujacego wtryskiem opracowanego systemu CbC,
podcisnienie p w zbiorczej czesci kolektora dolotowego.
Wymienione sygnaty rejestrowano systemem wyposazonym w 14-bitowa kartg OCTO-
PUS CS8380 firmy Gage z czgstotliwoscia probkowania 1 MHz. Dlugos¢ rejestrowanych
odcinkéw w kazdym z 98 punktow pracy silnika wynosita 2 sekundy, co pozwalato zareje-
strowa¢ w zaleznosci od predkosci obrotowej od 16 do 107 petnych cykli pracy silnika.
Stosujac opracowane we wlasnym zakresie oprogramowanie w jezyku Turbo Pascal wy-
znaczono zdefiniowane wczesniej wskazniki zmiennosci cyklowego sktadu.
Z wykorzystaniem sygnatu m , wyznaczono dla wszystkich cykli pracy silnika napetnia-
nie M, wg (9) lub wg 10:

Lp

M, = j m,(t)dt dla n <5000 obr./min )
lop)
’¢p2

M, = j m(t)dr dla n>5000 obr./min (10)

t‘Ppl
Kat 0, climinuje przeptyw zwrotny w fazie przekrycia zaworow, a kat ¢ , ustanawia
sztuczng granice zastepczego przedzialu pomiaru napetnienia dla n > 5000 obr./min wg za-
leznosci (11):
[
I m,(@)do=14,70} M, (11)
Pp2
gdzie:
A}, — zmierzony przyrzadem MEXA700A sktad mieszanki spalonej w drugim cy-
lindrze po skorelowaniu i usrednieniu [8],
M, — cyklowa masa paliwa wysterowana systemem MITSUBISHI.
Tak wyznaczone napehienie M, zastosowano w celach:
— generowania wtryskow w systemie CbC (dla oczekiwanego sktadu A"= 1,0),
— wyznaczenia cyklowego sktadu mieszanki wysterowanego systemem MITSUBISHI
wg (12):

1 M
fE—o—4 (12)
14,7 My
6. Wyniki badan

Przyktad zmian cyklowego sktadu mieszanki:
— wysterowanego systemem CbC (7»“),
— wysterowanego systemem MITSUBISHI (}»f),
— zmierzonego w wydechu drugiego cylindra przyrzadem MEXA 700 A (1)
w wybranym (b75) punkcie pracy silnika przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg cyklowego sktadu mieszanki dla trzech sposobow jego wyznaczania
(n=3000 obr./min, p = 14,7 kPa)

Fig. 6. Example of a cycle run of the mixture composition for three determining methods
(n=3000 rpm, p = 14.7kPa)

Obliczone dla tego przyktadu odchylenia migdzycyklowe sktadu mieszanki przedstawio-
no narys. 7.

Wyznaczone dla wszystkich analizowanych 5127 cykli silnika odchylenie migdzycyklo-
we AL w systemie CbC przedstawiono na rys. 8a. Na rys. 8b ukazano profil (obrys) mak-
symalnych zmian AA spowodowanych zmiana podci$nienia p w catym zakresie predkosci
obrotowej silnika. Na rys. 8c profil maksymalnych zmian AL wywotanych zmiana predkosci
obrotowej n w catym zakresie podcis$nienia p.
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Rys. 7. Przebiegi odchylen cyklowych sktadu mieszanki wyznaczone dla przyktadu wg rys. 6

Fig. 7. Runs of the mixture composition cycle deviations determined for the example in Fig.6
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Wykresy te pokazuja w sposob wyrazny wigksza stabilnos$¢ sktadu wysterowanego sys-
temem CbC. Wskazuje na to zwlaszcza porownanie profili 5b, Sc oraz 6b i 6¢c. W obydwu
przypadkach profile dla systemu Mitsubishi maja wigksza amplitude niz w systemie CbC.

Porownanie obliczonych dla zbioru wszystkich 5127 analizowanych cykli — warto$ci
srednich bezwzglednego odchylenia migdzycyklowego |AX| wykazuje ponadczterokrotnie
zmniejszenie niepowtarzalnos$ci sktadu cyklowego w wyniku zastosowania sposobu CbC.

Wyznaczone na zbiorze k punktow pracy silnika warto$ci srednie pozostatych wskazni-
kéw wg (4), (7), (8) dla systemow MITSUBISHI i CbC zestawiono w tabeli 2.
Te same wielkos$ci dla systemu Mitsubishi przedstawiono na rys. 9a—9c¢
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Rys. 8. Odchylenie migdzycyklowe sktadu mieszanki wysterowanego systemem CbC: a) wykres
przestrzenny, b) profil maksymalnego odchylenia migdzycyklowego, spowodowanego zmiennym
podcis$nieniem, c¢) profil maksymalnego odchylenia migdzycyklowego, spowodowanego zmiang
predkosci obrotowej

Fig. 8. Inter-cycle deviation of the mixture composition controlled using the system CbC: a) spatial
diagram, b) profile of the maximum inter-cycle deviation, caused by variable negative pressure,
¢) profile of the maximum inter-cycle deviation, caused by the change of the rotational speed
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Rys. 9. Odchylenie migdzycyklowe sktadu mieszanki wysterowanego systemem Mitsubishi:
a) wykres przestrzenny, b) profil maksymalnego odchylenia migdzycyklowego, spowodowanego
zmiennym podci$nieniem, c¢) profil maksymalnego odchylenia migdzycyklowego, spowodowanego
zmiang predkosci obrotowej

Fig. 9. Inter-cycle deviation of the mixture composition controlled using the Mitsubishi system:

a) spatial diagram, b) profile of the maximum inter-cycle deviation, caused by variable negative

pressure, ¢) profile of the maximum inter-cycle deviation, caused by the change of the rotational
speed
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Tabela 2

Zestawienie wskaznikéw oceny niepowtarzalnosci cyklowego skladu mieszanki w silniku 4G93,
sterowanym systemami: MITSUBISHI (indeks f) i CbC (indeks p)

Wskaznik
ij |A7\. j| A}“)x o] 58 898
System
MITSUBISHI 34,52:10°¢ 18,975-10° 11,94-10° 0,21-10° 14,00-10°*
CbC 91,90-10°¢ 4,218-10° 6,70-10°° 0,021-10° 3,36-10°3
:—; 0,376 4,50 1,78 10,0 4,167
7. Wnioski

W artykule sformutowano i zdefiniowano wskazniki niepowtarzalnosci cyklowego skta-
du mieszanki, przyjmujac jako podstawowy wskaznik odchylenie miedzycyklowe sktadu.
Wskazniki zastosowano do oceny niepowtarzalno$ci cyklowego sktadu mieszanki w silniku
GDI typ 4G93, wysterowanym dwoma systemami: systemem firmowym oraz systemem CbC
opracowanym w ramach projektu N-N504-3406-36. Wykazano ponadczterokrotne zmniej-
szenie odchylenia mi¢dzycyklowego z uzyciem opracowanego systemu. Metoda pomiaru
wydatku powietrza umozliwiajaca wyznaczanie masowego napetnienia cylindra z cyklu na
cykl wymaga dalszego doskonalenia w celu zapewnienia sterowania sktadem mieszanki przy
duzej wartosci predkosci obrotowe;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 w ramach projektu badawczego
nr NN 504 340636
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