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Badanie sondy lambhda w systemie
motronic

Stanistaw Duer, Szymon Warczyk

W pracy przedstawiono problematyke badania uktadu sondy lambdda
w systemie Motronic. Celem prowadzonych badan diagnostycznych
jest okreslenie stanu sprawnosci uktadu sondy lambdda. Sonda lamb-
dda ma duzy wplyw z jednej strony na optymalne zuzycie paliwa, a z
drugiej strony na czysto$¢ spalin. Podstawowe badanie przy uzyciu
typowych metod i typowych narzedzi pomiarowych jest nie wystarcza-
jace. Petnigjszym badanie w uktadzie sony lambdda mozliwym do
wykonania ,map roboczych”. W tym celu dokonuje sie pomiaréw Sy-
gnatow sterujacych w ukfadzie wtrysku paliwa jest czas wirysku pali-
wa. Na podstawie tych pomiarow wykre$lane sq ,mapy robocze’.
Znajomo$¢ ,map roboczych” w dalszym etapie badar sg jest podstawg
do analizy uzyskanych wynikow pomiarowych z danymi zawartymi w
bazach serwisowych np. bazie serwisowej ,AutoData”. Sposdb diagno-
styki polega gtownie na sprawdzeniu poprawno$ci parametrow sygna-
6w badanych z ich sygnatami wzorcowymi zawartymi w bazie serwi-
sowej.

Stowa kluczowe: sterownik silnika, sonda lambda, system
Motronic.

Wstep

Rozwoj elektroniki samochodowej wymusit szersze jej stosowa-
nie w technice samochodowej w réznych aspektach, w tym
takze w procesie sterowania funkcjami pracy silnikéw. Przysto-
sowanie uktadow elektronicznych sterowanych komputerem do
warunkow pracy w pojazdach umozliwito wprowadzenie wielo-
parametrowego z wykorzystaniem ,map zaptonu” sterowania
wiryskiem i zaptonem przez sterowniki mikroprocesorowe.
Mikrokomputer, jakim jest elektroniczny sterownik silnika spali-
nowego, otrzymuje informacje od kilkudziesieciu przetwornikow
i czujnikéw o chwilowym stanie pracy i sterowaniu przez kierow-
ce. Nadal gtéwnym parametrem sterujgcym do wyznaczenia
dawki paliwa poza fazg rozruchu i petnego obcigzenia silnika
jest sygnat z sondy A [1,2, 3, 4, 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

W celu optymalnej pracy wielofunkcyjnego reaktora katali-
tycznego sktad mieszanki musi by¢ zblizony do stechiometrycz-
nego. Aby tak bylo, w stanach statycznych sterownik silnika
obserwuje sygnat czujnika stezenia tlenu nastawiajac tak czas
otwarcia wiryskiwaczy, aby osiggna¢ dla aktualnego natezenia
przeptywu powietrza do silnika wspotczynnik nadmiaru powie-
trza A réwny (1 £ 0.03). Czujnik stezenia tlenu w stanach usta-
lonych wysyta gtéwny sygnat sterujacy dawka paliwa i umozliwia
sterowanie sktadem mieszanki w petli sprzezenia zwrotnego.
Jest on ogniwem galwanoelektrycznym z elekirolitem statym
(rys. 3.22). Sonda lambdda ma duzy wptyw z jednej strony na
optymalne zuzycie paliwa a z drugiej strony na czysto$¢ spalin.

1. Podstawy elektronicznego sterownia silnikiem
System sterowania silnikiem benzynowym Motronic jest elektro-
nicznym uktadem regulacji (Rys. 1). Zadaniem systemu Motro-
nic jest zintegrowane sterowanie doptywem powietrza i paliwa
do silnika oraz elektroniczne optymalizowanie procesu zaptonu
pod katem aktualnego trybu jazdy [1-11]. System Motronic,
w oparciu o dane z czujnikéw, oblicza (wyznacza z “map robo-
czych”) optymalne wartosci dla kazdego procesu wirysku
i spalania, czyli ponad 6000 razy na minute. Zastosowano tu
jedng elektroniczna jednostke sterujaca, jedng wigzke sterujacq
i szereg czujnikéw wspdinych dla obu obwodéw. Gtéwny ele-
ment systemu - sterownik elektroniczny, sktada sie z mikropro-
cesora (CPU) i pamieci (ROM i RAM). W pamieci ROM (Read
Only Memory) przechowywany jest program pamieci trwatej
w formie kilku tréjwymiarowych map. Mapy te zostaly dobrane
eksperymentalnie na hamowni, aby zapewni¢ najkorzystniejsze
parametry eksploatacji: niskie zuzycie paliwa, mate zanieczysz-
czenia i odpowiednie przyspieszenie [1, 5, 8, 9, 10, 11].

Urzadzenie sterujgce odczytuje z nich wymagane warto$ci
kata wyprzedzenia zaptonu i czasu trwania wtrysku benzyny,
odpowiadajgce wystepujacym w danej chwili wartosciom pred-
kosci i obcigzenia silnika.

Rys. 1. Widok elektronicznego urzadzenia sterujgcego pracq
silnika typu Motronic

,Pobieranie” danych z map jest znacznie szybsze niz ich ob-
liczanie. Jezeli urzadzenie jest dobrze zaprojektowane, to mapa
danych sterujacych bedzie zawiera¢ praktycznie wszystkie
mozliwe kombinacje wartosci sterowania dla obcigzenia i pred-
kosci silnika. Mapa ze wszystkimi moZliwymi warto$ciami pred-
koSci obrotowej i obcigzenia silnika bytaby olbrzymia. Dlatego
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wartosci predkosci obrotowej podaje sie na mapie co 5 [obr/min]
(podobnie wpisuje sie wartosci obcigzenia). Dla obszaréw war-
tosci nieujemnych w mapie urzadzenie sterujgce dokonuje
interpolacji. W ten sposdb wszystkie praktycznie mozliwe warto-
§ci sq przez urzadzenie sterujgce uwzglednione [7-12].

2. Sonda A w uktadzie regulacji sktadu mieszanki
Korekcja sktadu mieszanki jest niezbedna w stanach dynamicz-
nych, aby podczas przyspieszania pojazdu wspotczynnik nad-
miaru powietrza malat, w celu osiggniecia maksymalnego mo-
mentu obrotowego (Rys. 2). Jest ona niezbedna réwniez z
powodu réznego stanu cieplnego silnika, parametrow otoczenia,
napiecia w instalacji elektrycznej pojazdu. Do korekcji sktadu
mieszanki w statej pamigci sterownika sg zapisane charaktery-
styki wspétczynnikdw korekcyjnych w funkcji mierzonego para-
metru. Aby osiggna¢ pozadang dynamike, wprowadza si¢ pro-
centowe zwigkszenie czasu otwarcia, w zalezno$ci od réznicy
pomiedzy aktualnym uchyleniem przepustnicy a $rednim z kilku
ostatnich pomiaréw. Ta korekcja pozwala tez uwzgledni¢ wptyw
zmiany masy powietrza w kolektorze dolotowym podczas gwat-
townych ruchéw przepustnicy [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Typowy waskozakresowy czujnik stezenia tlenu podaje ste-
rownikowi tylko informacje, ze tlen jest albo go nie ma w spali-
nach. Jezeli tlen jest, $wiadczy to o ubogiej mieszance i aby
osiggna¢ skiad stechiometryczny, sterownik wydtuza czas
otwarcia wtryskiwacza, co powoduje wzbogacenie mieszanki.
| odwrotnie — czas otwarcia wtryskiwacza jest skracany, gdy
mierzone napiecie ma duzg wartos¢, Swiadczacq o bogatej
mieszance. Najprostszy sposéb realizacji takiej regulacii ilustru-
je rys. 2. Pokazano na nim regulacje typu catkujacego (1), ale
czesciej jest stosowana regulacja proporcjonalno-catkujaca (PI).
Regulacja Pl umozliwia zmniejszenie bteddw i zapewnia lepsze
wiasciwo$ci dynamiczne (wigkszg czesto$¢ zmian sktadu mie-
szanki). Korekcja czasu otwarcia wtryskiwacza w celu osiggnie-
cia sktadu stechiometrycznego nie dziata w stanach zmiennych
pracy silnika [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].
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Rys. 2. Wykres skfadu mieszanki w réznych fazach pracy silnika

Na poczatku rozruchu jest wiryskiwana bardzo duza dawka,
ktéra czesciowo skrapla sie na zimnych Sciankach kolektora
dolotowego. Jest ona pozniej odparowana i sukcesywnie spala-
na. Zwiekszanie dawki rozruchowej do pewnej granicy utatwia
rozruch, jednoczes$nie powoduje zwiekszong emisje weglowodo-
row w spalinach. Byt to jeden z gtdwnych probleméw w ukta-
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dach jednopunktowego wtrysku benzyny. Nie mogg one spetni¢
przewidywanych norm emisji weglowodoréw, dlatego sg wyco-
fywane z produkcji. W poczatkowym kilkudziesieciosekundo-
wym okresie nagrzewania silnika wspotczynnik korekcyjny
temperatury zmniejsza sie proporcjonalnie do czasu jaki uptynat
od udanego rozruchu. P6zniej maleje on w funkcji temperatury
cieczy chtodzacej. Przy rozruchu goracego silnika czasem
stosuje sie przedwtrysk.Regulacja sktadu mieszanki (Rys. 3)
stuzy osiagnieciu duzej sprawnosci wielofunkcyjnego reaktora
katalitycznego. Zdolnos$¢ reaktora do utleniania i redukciji szko-
dliwych gazéw jest najwigksza przy stechiometrycznym sktadzie
mieszanki. Woéwczas w spalinach nie ma nadmiaru tlenu utrud-
niajagcego redukcje tlenkéw azotu ani niedoboru tlenu unie-
mozliwiajacego utlenienie tlenku wegla i weglowodorow.

Zadaniem ukfadu regulacji ze sprzezeniem zwrotnym jest
dopasowanie czasu otwarcia wiryskiwacza do ilosci na-
ptywajacego powietrza. Aby zrealizowac to zadanie, stezenie
tlenu w spalinach jest mierzone. Pomiar wykonuje czujnik ste-
zenia tlenu, potocznie zwany sondg lambda (Rys. 3).
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Rys. 3. Schemat sondy A, a) schemat i zasada dziatania czujni-
ka z elektrolitem statym i pomiarem SEM ogniwa 1i 2 — porowa-
te elektrody, 3 — elektrolit staty m% i n% — procentowe stezenia
gazu w przestrzeni odniesienia m i po stronie badanej n (m > n),
p', p" — cisnienia czgstkowe w przestrzeni odniesienia po obu
stronach elektrod, b) zdjecie czujnika sondy A.

3. Laboratoryjne badanie sondy A w ukladzie syste-
mu Motronic
Podstawg badan w ukfadach mechatroniki pojazdowej jest
Zlokalizowanie elementéw funkcjonalnych w badanym w ukta-
dzie zaptonowym. W celu zlokalizowania elementéw badanego
uktadu jest schemat ideowy systemu sterowania silnikiem. Istota
lokalizacji elementéw to nie tylko ich wyznaczenie w strukturze
wewnetrznej silnika, ale wazniejszym w tym badaniu jest okre-
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$lenie potaczenia elementéw danego uktadu sposobu ich pota-
czenia poprzez piny ze sterownikiem, gdzie jest pin sygnatowy
jak rozwigzano zasilanie elementu, a w koncu gdzie jest pin
,masy czyli (-)". Na podstawie tego schematu (Rys. 4) sg okre-
$lone piny pofaczeniowe elementéw ukitadu zaptonowego ze
sterownikiem. Powyzsza znajomo$¢ tej informacji jest podstawg
przy organizacji systemu badawczo-pomiarowego [2, 3, 4, 5, 6,
7, 8].

M6

b) przepustnica powietrza cze$ciowo obcigzona.
c) obcigzenie silnika — przeptywomierz powietrza ustawio-
no dla trzech badanych wielko$ci.

Pierwszym badaniem byto okre$lenie zalezno$ci czasu wirysku,
predko$ci obrotowej oraz stopnia otwarcia przepustnicy, dla
Sredniej czestotliwoSC sondy lambda oraz PWM = 10%
wypelnienia  oraz dla  zmiennych  katéw  otwarcia
przeptywomierza (30° 50° 90°). Uzyskane wyniki pomiarowe
Zamieszczono
w tabeli 1.
Tab. 1. Tabela zalezno$ci czasu wirysku, predkosci obrotowe;
oraz stopnia otwarcia przepustnicy, dla $redniej czestotliwo$¢
sondy lambda oraz PWM = 10% wypetnienia oraz dla
zmiennych katéw otwarcia przeptywomierza (30°, 50°, 90°).
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Rys. 4. Schemat ukfadu badawczego z zaznaczonym ukfadem
sondy lambda wyznaczono piny (kolor czerwony): 24 - sygnat
sondy lambdda podawany do sterownika, pin 10 — ,masa”.

W badaniach wykorzystano stanowisko badawcze opraco-
wane na bazie diagnoskopu KTS 530 Bosch oraz oprogramo-
wania [ESltronic 2.0], ktére przedstawiono na rys. 5.

— < e

skopu KTS 530 Bosch

W badanym uktadzie Motronic Ml 4.1 nie ma fizycznie za-
montowanej Sondy lambda, spowodowane jest to konieczno-
$cig podgrzewania jej kazdorazowo po wigczeniu zaptonu, aby
uzyskac jej optymalne warunki pracy. W celu wyeliminowania
podgrzewania, co za tym idzie ograniczenia poboru pradu oraz
czasu rozruchu silnika, zamontowano symulator sondy lambda.
Uktad symulujacy prace sondy lambdda wypracowuje impulsy
o regulowanej czestotliwosci oraz o regulowanym wspotczynni-
ku wypetnienia impulséw (PWM). Badania polegaty na ustawie-
niu okreslonych warunkdw pracy silnika (w tym przypadku Mo-
tronic Ml 4.1). Przyjeto temperature silnika T=110°C, obcigzenia
silnika dobrano poprzez przepustnice ustawiong jako czescio-
wo otwarta. Badania wykonano przy ustaleniu warunkéw pracy
silnika w tym:

a) temperatura cieczy chtodzacej silnik a = 78 [°C],

Czas wirysku | Czas wirysku w(t:rilziu

Ip Obroty [ms] [ms] [ms]

" | [obr./min] Kat a = 30°, Kat a = 50°, Kat a = 90°

12[V] 241V] 41 V]

800 38 8,0 10,7

1000 29 75 10,4

1200 25 6,3 11,0

1400 23 6,0 11,5

1600 2,0 5,1 11,7

1800 2,0 44 11,1

2000 1,8 4,2 10,8

2200 1,7 38 10,8

2400 1,6 3,6 12,8

2600 1,5 34 12,0

Na podstawie pomiarow sygnatéw sterujgcych wiryskiwa-
czami poprzez czasu wirysku wykreslano ,mapy robocze” dla
badanych warunkdéw pracy i sterowania sygnatami sondy lamb-
dda, uzyskany wykres przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci czasu wirysku oraz predkosci
obrotowej przy zmiennym stopniu otwarcia przepustnicy oraz
dla Sredniej czestotliwosci sygnatow z sondy lambda i PWM =
10% wypetnienia.

Kolejnym badaniem byto okreslenie zaleznosci migdzy czasem
wirysku, predkoscig obrotowg oraz temperaturg silnika. Srednia
czestotliwos¢ sygnatéw z sondy lambda oraz dla PWM = 10%
wypetnienia. Uzyskane wyniki pomiarowe zamieszczono
w tabeli 2.
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Tab. 2. Tabela zaleznosci miedzy czasem wirysku, predkoscig ~ Tab. 3. Tabela zaleznoSci czasu wirysku, predkosci obrotowe;

obrotowa oraz temperaturg silnika. Srednia czestotliwosé
sygnatéw z sondy lambda oraz dla PWM = 10% wypetnienia.

oraz stopnia otwarcia przepustnicy, dla $redniej czestotliwo$¢
sygnatéw z sondy lambda oraz przy PWM = 50% wypetnienia.

Czas wirysku Czas wirysku
o Obroty [ms] Czas wtrysku [ms] [ms]
* pbr/min] | T1=58°C, T2=75°C, 2,4]V] T3=90°C,
1,2[V] 4.11V]
800 838 79 79
1000 72 6,3 6,3
1200 6,1 58 i
1400 51 45 48
1600 48 43 46
1800 39 40 42
2000 38 39 38
2200 34 35 35
2400 32 3.2 3.2
2600 3,0 3,0 31

Na podstawie pomiaréw sygnatéw sterujgcych wiryskiwa-
czami poprzez czasu wirysku wykreslano ,mapy robocze” dla
badanych warunkéw pracy i sterowania sygnatami sondy lamb-
dda, uzyskany wykres przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Czas wtrysku przy zmiennej temperaturze silnika, oraz
dla $redniej czestotliwosci sygnatdbw z sondy lambda
i PWM = 10% wypetienia

Nastepnym badaniem byto okreslenie zalezno$ci czasu wtrysku,
predkosci obrotowej oraz stopnia otwarcia przepustnicy, dla
Sredniej czestotliwos¢ sygnatéw z sondy lambda oraz przy PWM
= 50% wypetnienia. Uzyskane wyniki pomiarowe zamieszczono
w tabeli 3.
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Ip. Obroty Czas wiry- | Czas wirysku Czas
[obr./min] sku [ms] [ms] wiry-
Kat 0=30°, Kat a=50°, sku[ms]
1[V] 2,2[V] Kat 0=90°,
4.2[V]
800 31 75 9,8
1000 2,6 6,3 9,8
1200 24 57 10,4
1400 21 53 11,3
1600 1,8 42 11,9
1800 1,7 40 11,0
2000 1,7 37 10,3
2200 1,5 33 10,8
2400 1,5 31 11,3
2600 1,4 29 11,6

Na podstawie pomiarow sygnatéw sterujgcych wiryskiwa-
czami poprzez czasu wirysku wykreslano ,mapy robocze” dla
badanych warunkow pracy i sterowania sygnatami sondy lamb-
dda, uzyskany wykres przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wykres czasu wtrysku przy zmiennej temperaturze
silnika oraz dla Sredniej czestotliwoSci sygnatow z sondy lambda
oraz PWM = 10% wypetnienia

Kolejnym badaniem byto okreslenie zalezno$ci miedzy czasem
wirysku, predkoscia obrotowa oraz temperaturg silnika. Srednia
czestotliwos¢ sygnatdéw z sondy lambda oraz przy PWM = 50%
wypetnienia. Uzyskane wyniki pomiarowe zamieszczono
w tabeli 4.
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Tab. 4. Tabela zaleznosci migdzy czasem wirysku, predkoscia
obrotowg oraz temperaturg silnika. Srednia czestotliwos¢
sygnatéw z sondy lambda oraz przy PWM = 50% wypetnienia.

Ip. Obroty Czas wirysku | Czas wtrysku | Czas wtrysku
[obr./min] [ms] [ms] [ms]
T1=58°C, T2 =75°C, T3=90°C,
1[V] 2,2V 4,.2[V]
1 800 75 6,2 75
2 1000 6,1 6,6 6,3
3 1200 58 57 5,7
4 1400 4,7 4,6 5,0
5 1600 44 42 41
6 1800 4,0 38 3.9
7 2000 35 37 38
8 2200 34 34 33
9 2400 33 3,2 3,1
10 2600 3,0 29 30

Na podstawie pomiarow sygnatéw sterujacych wtryskiwa-
czami poprzez czasu wirysku wykreslano ,mapy robocze” dla
badanych warunkow pracy i sterowania sygnatami sondy lamb-
dda, uzyskany wykres przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci czasu wirysku przy zmianie
temperatury pracy Ssilnika oraz ustawieniu sygnatu z sondy
lambda dla $redniej czestotliwosci sygnatéw z sondy lambda
oraz PWM = 50% wypetnienia

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie stanu spraw-
nosci sondy lambdda. Podstawowe badanie przy uzyciu typo-
wych narzedzi pomiarowych, czy nawet diagnoskopéw jest nie
wystarczajgce. Petnigjszym badanie w uktadzie sondy lambdda
jest wykonanie pomiaréw sygnatéw sterujacych z sondy lambd-
daoraz wykazanie wptywu tego sygnatu na prace uktadu dawki
paliwa. Pomiar ten jest mozliwy poprzez pomiar sygnatu steru-
jacego wiryskiwaczami na tej podstawie wykre$lane sg ,mapy
robocze” dla badanych warunkéw pracy i sterowania sygnatami
sondy lambdda. Znajomos$¢ ,map roboczych” w dalszym cyklu
jest podstawa do analizy uzyskanych wynikéw pomiarowych z
danymi zawartymi w bazach serwisowych. Dopiero taka analiza
jest miarodajna i petna co do oceny stanu sprawno$ci danego
ukfadu.

Podsumowanie

Wykorzystanie mikrokomputera do sterowania pracg silnika
pojazdu stwarza dogodne warunki do optymalizaciji tego stero-
wania oraz do realizacji takze samodiagnostyki. Sterownik na
biezgco sprawdza pozyskiwane sygnaty z sensorow (czujnikow)
i pordwnuje je z sygnatami zapisanymi w pamieci. Jezeli zosta-
nie wykryte uszkodzenie ktérego$ z czujnikéw, elektroniczne
urzadzenie sterujgce zastapi dane wysytane przez ten uszko-
dzony czujnik, danymi zapisanymi w swojej pamieci (recovery).
Po wykryciu uszkodzenia bedzie ono zapisane trwale w pamie-
ci, a sygnat z uszkodzonego czujnika nie bedzie brany pod
uwage do momentu, az jego warto$¢ stanie si¢ znéw mozliwa
do przyjecia. W pamieci urzadzenia sterujgcego Motronic wers;ji
np. ML 4.1 przechowywanych jest pie¢ wartosci zastepczych.
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Bl Eksploatacja i testy I

Use of service knowledge in the diagnosis
of network CAN

The issues are presented in the study of the probe lambdda system
Motronic. The aim of the study is to determine the diagnostic perfor-
mance status of the probe lambdda. Poll lambdda has a big influence
on the one hand for optimum fuel consumption and on the other hand,
the purity of exhaust gases. The basic test using conventional methods
and common tools of measurement is not sufficient. Fuller examination
system lambdda possible to do "map work." For this purpose, the
measurement control signals to the fuel injection system is a fuel
injection time. On the basis of these measurements are plotted "maps
working". Knowledge of the "working map" in the next stage of research
are the basis for the analysis of the results from the measurement data
contained in databases such service. Based service "Autodata”. Meth-
od for the diagnosis relies mainly on checking the correctness of signal
parameters studied with the calibrating signals contained in the data-
base service.

Key words: motor controller unit, the lambda probe,
system Motronic.
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