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STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano szczegétowq analize
systemu bezpo$redniego wtrysku benzyny FSI (Fuel Stratified
Injection) stosowanego w samochodach koncernu Volkswagen
Group. W pracy przedstawiono charakterystyczne elementy budowy
z opisem ich wplywu na dziatanie tego typu silnika. Nastepnie
przedstawiono wyniki badann mocy silnika, momentu obrotowego,
emisji zanieczyszczen oraz zuZycia paliwa, przeprowadzonych na
modelu VW Passat 2.0 FSI oraz poréwnano z wynikami badan
odpowiednika o wtrysku posrednim — VW Passat 2.0 MPI.

Stowa kluczowe: bezposredni wirysk paliwa, elektroniczne sterowa-
nie silnikiem, FSI, mieszanka jednorodna, mieszanka uwarstwiona,
silnik benzynowy

1. WSTEP

Silniki FSI (Fuel Stratified Injection, czyli wirysk paliwa z uwarstwieniem
tadunku) sg pierwsza generacjg systemow bezposredniego wtrysku benzyny,
zastosowanych w koncernie Volkswagena. Idea FSI po raz pierwszy zostata
zastosowana w 2000 roku w Volkswagenie Lupo. Wedtug producenta jest to
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zupetnie nowy rodzaj silnikow, zarowno ekologicznych, wydzielajacych mniej
zanieczyszczen, jak i bardziej dynamicznych, w poréwnaniu z wczesniejszymi
rodzajami wtrysku [4].

2. UKLAD ZASILANIA W PALIWO W SYSTEMIE FSI

Ukfad zasilania w paliwo ma budowe klasyczng dla systeméw bez-
posredniego wtrysku benzyny, czyli z rozdzialem na dwie czesci: nisko- i wy-
sokocisnieniowg (rys 1). W obwodzie niskiego cisnienia ci$nienie paliwa jest
regulowane (w zaleznosci od potrzeb) w zakresie (0,05+0,5) MPa. Przy
rozruchu silnika wzrasta do 0,6 MPa.
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilania w paliwo w systemie FSI [5]

Najwazniejszym elementem w obwodzie wysokiego cisnienia jest pompa
wysokocisnieniowa. Ma ona konstrukcje jednottoczkowg i jest zasilana z pod-
wojnej krzywki umieszczonej na dolotowym watku rozrzadu. Cisnienie wyt-
warzane przez pompe moze wynies¢ maksymalnie 12 MPa. Dzieki zaworowi
regulacyjnemu mozliwe jest ttoczenie paliwa wedtug aktualnych potrzeb silnika.
Zawor sktada sie cewki, ttoka sterujgcego praca zaworu i sprezyny dociskajacej
zawor dolotowy. Wytworzone przez cewke pole magnetyczne wcigga ttok. Za-
wor dolotowy zostaje zamkniety i pompa moze ttoczy¢ niezbedng ilos¢ paliwa [6].
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3. UKLAD DOLOTOWY POWIETRZA W SYSTEMIE FSI

W silnikach FSI kluczowg role w tworzeniu mieszanki uwarstwionej
odgrywa odpowiednie uksztattowanie strumienia powietrza zasysanego. Od-
powiedni ksztatt strumienia uzyskuje sie gtdwnie dzieki zastosowaniu zmien-
nych parametréow geometrycznych kanatow dolotowych oraz odpowiedniemu
wyprofilowaniu denka ttoka w komorze spalania [6].

Zmiana parametrow geometrycznych kanatéw dolotowych odbywa sie na
dwa sposoby [2]:

a) przez zmiane dlugosci (rys. 2) — stuzy do tego dwupotozeniowy walec
przetaczajacy, ktdrego potozeniem kieruje sterownik silnika; na pod-
stawie obcigzenia, predkosci obrotowej i temperatury silnika dobierane
jest wtadciwe potozenie walca; oprocz odpowiedniego uksztattowania
strumienia powietrza uzyskuje sie takze optymalizacje mocy uzytecznej
i momentu obrotowego; kiedy powietrze zasysane jest krotkimi i dtugimi
przewodami dolotowymi, uzyskuje sie optymalng moc uzyteczng; nato-
miast w przypadku zasysania powietrza dtugimi kanatami, dobierany
jest optymalny moment obrotowy;
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Rys. 2. Zmienna dtugos¢ kanatéw dolotowych w silniku FSI [5]

b) przez podziat na dwie czesci dolng i gérng — przeptyw w dolnej czesci
przewodu dolotowego jest regulowany za pomocg dodatkowej przepus-
tnicy; przy pracy na mieszance jednorodnej (duze obcigzenia i pred-
kosci obrotowe) klapa jest otwarta i powietrze dostaje sie do cylindra
catym przekrojem kolektora dolotowego; podczas pracy na mieszance
uwarstwionej (mate obcigzenia i predkosci obrotowe) klapa zamyka
dolng czes$¢, a powietrze jest zasysane tylko gérng czescig kolektora
dolotowego, strumien powietrza uksztattowany w ten sposob, pozyty-
wnie wptywa na tworzenie ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej.
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Aby wzmocni¢ rotacje powietrza juz zassanego do komory spalania,
stosuje sie odpowiednio wyprofilowane ttoki, ze specjalnym wgtebieniem zawi-
rowujgcym strumien powietrza (rys. 3). Przy pracy na mieszance ubogiej paliwo
jest wtryskiwane w poblize elektrod Swiecy zaptonowej, w obtok powietrza
uksztattowany dzieki tlokowi. Powstata w ten sposdb mieszanka praktycznie
nie styka sie z denkiem ttoka ani ze Sciankami cylindra. Jest to tzw. proces
spalania sterowany strumieniem paliwa [6].
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Rys. 3. Wplyw uksztattowania denka tloka na tworzenie mieszanki uwarst-
wionej w silniku FSI [5]

4. UKLAD WYLOTOWY SILNIKA FSI

Uktad wylotowy (rys. 4) jest wykonany w dwdch miejscach jako dwu-
rurowy. Po wyjsciu z cylindra kolektor wylotowy rozdziela sie na dwie gatezie,
w ktérych umieszczone sg wstepne tréjfunkcyjne reaktory katalityczne. Przed
nimi znajdujg sie szerokopasmowe sondy lambda, nadzorujgce skiad
mieszanki. Natomiast za reaktorami katalitycznymi ulokowane sg skokowe
(dwustanowe) sondy stuzace do sterowania praca reaktoréw katalitycznych.

Dalej ukfad odprowadzania spalin taczy sie w jedng gatgz, w ktérej
umieszczony jest czujnik temperatury spalin, a nastepnie ponownie rozdziela
sie. W miejscu rozdzielenia znajdujg sie zasobnikowe reaktory katalityczne
tlenkow azotu. Dalsza czesé uktadu wylotowego jest juz wykonana jako jed-
norurowa. Tam tez zamontowano czujnik stezenia tlenkéw azotu, kontrolujacy
prace zasobnikowego reaktora katalitycznego. Takie rozwigzanie pozwolito
jednoczesnie spetni¢ wymagania emisji spalin zawarte w normie EURO 4 oraz
zwiekszy¢ moment obrotowy silnika dla matych predkosci obrotowych [6].
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5. UKLAD RECYRKULACJI SPALIN

W silniku FSI zastosowana zostata zewnetrzna recyrkulacja spalin.
Dzieki uktadowi recyrkulacji spalin mozliwe jest szybsze nagrzanie silnika oraz
zmniejszenie szczytowej temperatury spalania, co skutkuje mniejszym wy-
dzielaniem tlenkéw azotu w spalinach. Spaliny sg pobierane z reaktora kata-
litycznego wstepnego i specjalng rurkg przeptywajg przez zawodr recyrkulacii
spalin AGR do kolektora dolotowego. Sterownik silnika moze regulowac¢ ilos¢
recyrkulowanych spalin za pomoca zaworu AGR, ktory sktada sie z dwdch
gtéwnych czesci: klapy regulujacej przeptyw spalin oraz silnika elektrycznego
z potencjometrem recyrkulacji spalin. Recyrkulacja nie jest prowadzona na
biegu jatowym oraz przy duzych obcigzeniach powyzej predkosci obrotowej
4000 obr/min. Budowe uktadu recyrkulacji spalin przedstawiono na rysunku 5 [2].
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Rys. 4. Budowa uktadu odprowadzania i redukcji spalin [5]
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6. ZMIENNE FAZY ROZRZADU

Mechanizm przestawiania dolotowego watka rozrzadu (rys.6) jest
zamontowany na watku wylotowym i przez tancuch napedowy jest sprzezony
z watkiem dolotowym. Dzieki mechanizmowi mozliwe jest przestawienie jed-
nego watka wzgledem drugiego o 21 stopni. Warto$¢ kata przestawienia jest
dobierana przez sterownik z zaprogramowanej charakterystyki na podstawie
predkos$ci obrotowej, obcigzenia i temperatury silnika. Wirnik wewnetrzny jest
na state potaczony z watkiem, natomiast do wirnika zewnetrznego przykrecone
sq przednia i tylna pokrywa przestawiacza. Na pokrywie tylnej umieszczone jest
koto fancuchowe. Obrét jednego wirnika wzgledem drugiego jest przenoszony
przez fancuch na watek dolotowy. Przestawienie pozycji wirnikdw miedzy sobg
mozliwe jest przez regulacje ilosci oleju miedzy topatkami wirnikéw, za pomocg
modutu zasilania w olej [6].
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Rys. 6. Budowa mechanizmu przestawiania watka rozrzadu [5]

7. STEROWANIE SYSTEMEM WTRYSKU FSI

Gtéwnym sterownikiem silnika jest uktad Motronic MED 9.5.10 firmy
Bosch. Jego zadaniem jest kierowanie pracg silnika odpowiednio do jego
aktualnego stanu pracy, zaleznego przede wszystkim od predkosci obrotowej
i obcigzenia. Zeby obliczy¢ obcigzenie, sterownik musi otrzymaé sygnaty
z czujnikéw [2]:

a) |i Il temperatury powietrza zasysanego,
b) cisnienia atmosferycznego i cisnienia w kolektorze dolotowym,
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c) predkosci obrotowej i potozenia watu korbowego,
d) l'i Il potozenia pedatu przyspieszenia,
e) potozenia klap dodatkowej przepustnicy w kolektorze dolotowym.

Spalanie sterowane strumieniem paliwa moze odbywac sie na dwdch
rodzajach mieszanek: jednorodnej i uwarstwionej. Po obliczeniu obcigzenia
sterownik wybiera, jaki rodzaj mieszanki jest najlepszy. Podczas pracy na
mieszance uwarstwionej wspotczynnik 1 = 1,6+4,0; czyli w mieszance wys-
tepuje duzy nadmiar powietrza. Gdy predko$¢ obrotowa wzrasta, czas na
powstanie mieszanki gwattownie maleje i nie moze wytworzyé sie mieszanka
tatwo zapalna. W tym momencie sterownik silnika zaczyna wzbogacaé pows-
tajaca mieszanke, az do przejscia na catkowicie jednorodng (4 = 1).

W czasie jazdy wystepujg cztery gtdwne rodzaje pracy (rys. 7) [6]:

a) z uboga mieszanka uwarstwiong z 1 = 1,6+4,0, z recyrkulacja spalin,
b) z uboga mieszanka jednorodng z A = 1,55, bez recyrkulac;ji spalin,
c) z mieszankg jednorodng stechiometryczng z A = 1, z recyrkulacjg

spalin,
d) z mieszanka jednorodng stechiometryczng z 1 = 1, bez recyrkulaciji
spalin.
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Rys. 7. Gtéwne zakresy pracy silnika FSI [5]

Schemat uktadu sterowania silnika FSI przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat uktadu sterowania w silniku FSI [5]:
1 — czujnik cis$nienia i temperatury powietrza; 2 — czujnik 2 temperatury powietrza; 3 — czujnik predkosci
obrotowej; 4 — czujnik Halla; 5 — czujniki zespotu przepustnicy; 6 — czujniki pedatu przyspieszenia; 7 — wig-
cznik pedatu hamulca; 8, 9 — czujniki ci$nienia paliwa; 10 — czujniki spalania stukowego; 11 — czujnik
temperatury silnika; 12 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej; 13 — potencjometr klap kolektora dolo-
towego; 14 — potencjometr recyrkulacji spalin; 15 — sondy lambda 1, 2i 1, 2, 3 za reaktorem katalitycznym;
16 — czujnik temperatury spalin; 17 — sterownik i czujnik stezenia tlenkdw azotu; 18 — czujnik cisnienia
wspomagania hamulcéw; 19 — czujnik potozenia sprzegta; 20 — sygnaty dodatkowe; 21 — sterownik
i wiaczniki wentylatorow; 22 — sterownik i pompa paliwa; 23 — wtryskiwacze 1, 2, 3, 4; 24 — cewki
zaptonowe 1, 2, 3, 4; 25 — zespot sterujacy przepustnicy; 26 — przekaznik uktadu sterowania silnika;
27 — regulator cisnienia paliwa; 28 — elektrozaw6r odpowietrzania zbiornika paliwa; 29 — elektrozawér klap
kolektora dolotowego; 30 — zawor recyrkulacji spalin; 31, 32 — ogrzewanie sond lambda 1, 2i 1, 2, 3 za

reaktorem katalitycznym; 33 — ogrzewanie czujnika stezenia tlenkéw azotu; 34 — zawodr przestawiania
watka rozrzadu; 35 — silnik klap kolektora dolotowego
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8. BADANIA | ANALIZA OSIAGOW SILNIKA FSI

W celu sprawdzenia wydajnosci silnika 2.0 FSI, zostaty na nim wyko-
nane badania w zakresie mocy uzytkowej, momentu obrotowego, emisji za-
nieczyszczeh oraz zuzycia paliwa. Jednocze$nie dla uzyskania obiektywnego
poréwnania przebadano takze silnik posredniego wtrysku benzyny 2.0 MPI.
Obydwa omawiane silniki byly zamontowane w modelu Volkswagen Passat
0 nadwoziu typu sedan [1].

Wszystkie badania przeprowadzone zostaty zgodnie z Europejskg Dy-
rektywg 98/69/WE, na hamowni podwoziowej nalezgcej do jednej z poz-
nanskich stacji diagnostycznych.

Pierwszg czes$¢ przeprowadzanych badan stanowit test jezdny NEDC.
Pozwolit on wyznaczy¢ ilos¢ emitowanych zanieczyszczen oraz zuzycie paliwa
(tab. 1). Test NEDC jest symulacjg jazdy samochodem w miescie i poza
miastem. Przed testem badany pojazd nie powinien pracowaé przez przy-
najmniej 6 godzin. Po uruchomieniu pojazdu test sie natychmiast rozpoczyna
i wigczane sg urzadzenia pomiarowe.

Pierwszg czescig nazywang UDC (Urban Driving Cycle) jest symulacja
jazdy po miescie. Stanowig jg cztery identyczne cykle, trwajgce po 195 sekund
i przeprowadzane bez przerwy czasowej miedzy nimi. Omawiana czes¢
badania charakteryzuje sie czestymi przyspieszeniami, hamowaniami oraz
postojami. tacznie samochdd pokonuje nieco ponad 4 km w 780 s, a maksy-
malna predkos¢ wynosi 50 km/h. Zaraz po cyklu miejskim przeprowadzana
jest czes¢ pozamiejska zwana EUDC (Extra Urban Drive Cycle). Tutaj juz
maksymalna predkos¢ pojazdu wynosi 120 km/h. Pokonywany jest dystans
blisko 7 km, w czasie 400 s. tacznie w catym tescie NEDC, ktory trwa 19 minut
i 40 sekund, przejechane zostaje 11,007 km [3].

W czasie trwania testu, odpowiednio przygotowane spaliny, pobierane
byly do tzw. worka pomiarowego. Przygotowanie spalin polegato na schto-
dzeniu i wymieszaniu ich z pewng iloscig powietrza oraz uzyskaniu odpo-
wiedniego cisnienia i temperatury. Analizatory spalin (CO,, CO, HC i NOx)
dokonywaty co sekunde pomiaréw chwilowych toksycznosci spalin zawartych
w worku pomiarowym i zapisywaly je jako wartosci zmodulowane odpowied-
nio do obcigzenia silnika. Ostatecznie wartosci chwilowe pomiarow zostaty
zsumowane, dajgc petny wynik pomiaru w tescie NEDC.

Druga cze$¢ badah stanowito wyznaczenie charakterystyk predkoscio-
wych silnikéw o wtrysku bezposrednim (rys. 9) oraz posrednim (rys. 10) wraz
z wyznaczeniem maksymalnej mocy uzytecznej i maksymalnego momentu ob-
rotowego. Charakterystyki zostaly wyznaczone zgodnie z Dyrektywg 98/69/WE.
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TABELA 1
Zestawienie wynikéw przeprowadzonych testéw
Paramet Wyniki badan Dane producenta
4 2.0 FsI 2.0 MPI 2.0 FsI 2.0 MPI
Moc uzyteczna [kW] 125 (6200) | 113 (6200) | 110 (6000) 85 (5200)
Moment [N-m] 207 (3300) | 184 (3700) | 200 (3500) | 172 (2600)
Zuzycie | Miasto [dm*/100 km] 11,1 13,0 11,3 12,9
paliwa Trasa [dm*/100 km] 6,9 7,5 6,4 7,5
wg testu | —
NEDC Srednio [dm*/100 km] 8,4 10,0 8,2 9,5
Emisja CO; [g/km] 202 241 197 228
g;‘;ﬂzwa CO [g/km] 0,276 0,528 <23 <23
wg testu HC [g/km] 0,185 0,176 <0,2 <0,2
NEDC NO [g/km] 0,092 0,065 <0,15 <0,15
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Rys. 9. Charakterystyka predkosciowa silnika VW Passat 2.0 FSI
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Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa silnika VW Passat 2.0 MPI
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Przed pomiarem w pojezdzie rozgrzano silnik. Nastepnie wprowadzono
go na rolki pomiarowe hamowni i odpowiednio zabezpieczono. Dalsze przy-
gotowanie do pomiaru polegato na wyznaczeniu przekfadni skrzyni biegéw oraz
przektadni gldwnej biegu, na ktérym wykonywany byt pomiar (w tym przypadku
biegu czwartego). Nastepnie sprawdzany byt promien dynamiczny két samo-
chodu. Wyznaczone dane zostaty wprowadzone do programu hamowni pod-
woziowej i pomiary mozna byto rozpoczaé.

Pojazd zostat rozpedzony do maksymalnej predkosci obrotowej. W tym
momencie zostata pomierzona moc uzyteczna i moment obrotowy przekazany
na kota samochodu. Nastepnie roztgczone zostato sprzegto i samochdd
swobodnie zaczat wytraca¢ predkos¢, az do catkowitego zatrzymania. W tym
czasie zmierzono moc uzyteczng i moment strat uktadu napedowego. Osta-
tecznie osiggi samego silnika sg sumag wczesniej zmierzonych wielkosci. Caty
pomiar trwat do$¢ krotko, okoto 1 minuty rozpedzania oraz okoto 5 minut
swobodnego toczenia, az do zatrzymania pojazdu [3].

Przeprowadzone testy pozwalajg dokonac¢ analizy na dwa rdézne spo-
soby. Po pierwsze mozna poréwna¢ wyniki z danymi producenta. W tym
wypadku wyraznie wida¢ podobienstwo (tab. 1). Charakterystyki mocy uzyt-
kowej i momentu obrotowego silnika w zaleznosci od predkosci obrotowej
wyznaczone na hamowni podwoziowej odzwierciedlajg wykresy publikowane
przez koncern Volkswagen Group. Niewielkie réznice miedzy wynikami badan
a danymi producenta nalezy wytlumaczy¢ przede wszystkim niejednakowym
stanowiskiem pomiarowym oraz tym, Zze badane samochody miaty juz pewien
niezerowy przebieg (okoto 150 tys. km) — zuzycie lub starzenie sie materiatow.

W drugim przypadku dokonano poréwnania dwoéch rodzajow silnikow:
0 bezposrednim oraz posrednim wtrysku benzyny. Z analizy wyraznie wynika,
ze silnik o posrednim wtrysku benzyny ustepuje parametrami silnikowi o wtry-
sku bezposrednim. Moc uzyteczna oraz moment obrotowy sg znacznie wieksze
dla silnika 2.0 FSI.

Zuzycie paliwa w niektérych przypadkach nieznacznie odbiega od da-
nych producenta dla samochodu z silnikiem o wtrysku zaréwno posrednim, jak
i bezposrednim. Jednak nawet przy odstepstwach od danych fabrycznych, silnik
2.0 FSI zuzywa $érednio o 1,3 dm*/100 km benzyny mniej niz silnik 2.0 MP!I.

Emisja zanieczyszczehh w przypadku tlenkéw azotu jest mniejsza dla
silnika o wtrysku posrednim. Emisja weglowodoréw i dwutlenku wegla sg
porownywalne dla obu silnikbw. Natomiast na uwage zastuguje dwukrotne
zmniejszenie emisji tlenku wegla w silniku 2.0 FSI w poréwnaniu do 2.0 MPI.
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9. PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych charakterystyk mocy uzytecznej i momentu ob-
rotowego prowadzi do jednoznacznego stwierdzenia, ze korzystniejsze cha-
rakterystyki uzyskuje silnik z systemem bezposredniego wtrysku benzyny.
Samochody wyposazone w tego typu silniki, charakteryzujg sie zwiekszong
dynamika i elastycznoscig, pozytywnie wptywajgc na komfort jazdy.

Przeprowadzone badania i ich analiza poréwnawcza wykazata wyzszosc¢
systemow bezposredniego wtrysku benzyny nad ukladami wtrysku pos-
redniego. Niniejsza praca dowiodta, ze mozliwe jest uzyskanie wiekszej mocy
uzytecznej i momentu obrotowego silnika, przy wzglednie mniejszym zuzyciu
paliwa oraz przy mniejszej emisji tlenku wegla do atmosfery.

Silniki z bezposrednim wtryskiem benzyny stajg sie obecnie coraz
bardziej popularne. Coraz wiecej koncernéw samochodowych zaczyna sto-
sowac tego typu silniki w swoich pojazdach. Przedstawione zalety systeméw
bezposredniego wtrysku benzyny wskazuja, Ze moga one zastgpi¢ uktady
wirysku posredniego i sta¢ sie powaznym konkurentem dla silnikéw o zaptonie
samoczynnym, pod wzgledem zuzycia paliwa i emisji spalin [1].
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FSI - ELECTRONIC CONTROL
OF GASOLINE DIRECT INJECTION SYSTEM

Dorota TYPANSKA
tukasz PUTZ

ABSTRACT In this article is presented a detailed analysis of FSI
(Fuel stratified injection) gasoline direct injection system used in the
Volkswagen Group cars. In the paper are also presented charac-
teristic elements of the construction with a description of their impact
on the operation such a type of engine. Next are presented results of
research like engine power, torque, exhaust emissions and fuel
consumption, carried out on the VW Passat 2.0 FSI and compared
with test results in the indirect injection equivalent — VW Passat 2.0
MPI.

Keywords: electronic engine control, FSI, fuel direct injection, gasoline
engine, homogeneous mixture, stratified mixture
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