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Identification of properties of the GDI engine
and its control system

Abstract: The paper is a continuation of the presentation of research within the research project MNiSW No.
N N 504 340636 on GDI engine control system. There are presented operating and regulatory characteristics of
the engine (9,,, 0., T,), that are particularly interesting in the working area of stratified mixture. The paper
presents also the way the original injection system controls due to the use of a NO, absorber and the description
of the research stand of the GDI engine that is pre-installed in the Mitsubishi Carisma car.
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Identyfikacja wlasciwosci silnika GDI i jego systemu sterowania

Streszczenie: Referat jest kontynuacjg prezentacji badan wtasnych w ramach projektu badawczego MNiSW
nr N N 504 340636 systemu sterowania silnikiem GDI. Przedstawia charakterystyki robocze i regulacyjne silni-
ka (8, 0., T,), ktore sq szczegdlnie ciekawe w obszarze pracy silnika na mieszankach uwarstwionych. W refera-
cie przedstawiono takze sposob fabrycznego sterowania wtryskiem paliwa ze wzgledu na zastosowanie kataliza-
tora zasobnikowego NO, i opis stanowiska badawczego silnika GDI zamontowanego fabrycznie w samochodzie
Mitsubishi Carisma.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, bezposredni wtrysk paliwa, charakterystyki robocze i regulacyjne,
mieszanka uwarstwiona, katalizator zasobnikowy NOy

1. Wstep

Firma Mitsubishi wprowadzita w 1995 roku do
produkcji seryjnej silnik benzynowy z bezposred-
nim wtryskiem benzyny do komory spalania pod
nazwa GDI (Gasoline Direct Injection). Obecnie
taki spos6b zasilania silnika benzynowego wyko-
rzystujg w produkcji seryjnej réwniez inne firmy.
Rozwiazanie to pozwala spalaé mieszanki uwar-
stwione tzn. o sktadzie palnym w okolicach §wiecy
zaplonowej i bardzo ubogie w odleglejszych obsza-
rach komory spalania. Sredni sktad takiej mieszanki
jest bardzo ubogi. Spalanie mieszanek ubogich do
pewnych granic pozwala na ograniczenie zuzycia
paliwa lecz ogranicza tez mozliwo$¢ redukc;ji tlen-
kéw azotu przez typowy katalizator.

W prezentowanym systemie sterowania wyko-
rzystano katalityczny reaktor magazynujacy tlenki
azotu. Pozwala on na gromadzenie tlenkéw azotu
podczas spalania mieszanek uwarstwionych i ich
redukcji w krotkim czasie podczas spalania mie-
szanki o skladzie stechiometrycznym. Silnik GDI
firmy Mitsubishi jest obiektem, na ktérym realizo-
wane s3 badania w ramach projektu badawczego
MNiSW nr N N 504 340636. Wyniki pierwszego
etapu tych badan prezentowane sa w przedktadanej
publikacji. Sg to charakterystyki robocze i regula-
cyjne silnika GDI zamontowanego w samochodzie
Mitsubishi Carisma. Referat przedstawia takze opis
stanowiska badawczego, sposéb przeprowadzenia
badan i opracowania wynikéw. Sa to badania iden-
tyfikacyjne obiektu, ktéry w kolejnym etapie prac
bedzie zasilany w paliwo wg metody ,,z cyklu na

cykl” [2][3]. Metoda ta w swych zalozeniach po-
zwala zasila¢ silnik, w kazdym jego cyklu pracy,
mieszanka o $cisle okre$lonym sktadzie. Pozwala
na to wtrysk benzyny wprost do cylindra, ktéry
moze by¢ realizowany nawet po zamknigciu zawo-
ru dolotowego. Dokonujac pomiaru masy powietrza
naptywajacego do cylindra mozna dokladnie wy-
znaczy¢ dawke paliwa dla uzyskania zadanego
sktadu mieszanki i wtrysna¢ to paliwo po zamknig-
ciu zaworu dolotowego.

2. Stanowisko badawcze

Obiektem badan byt silnik GDI (Gasoline Di-
rect Injection) o pojemnosci skokowej 1834cm’
samochodu Mitsubishi Carisma.

Silnik zainstalowany byl fabrycznie w samo-
chodzie Mitsubishi Carisma.

Badania prowadzono na hamowni podwoziowej
w Zakladzie Mechatroniki Samochodowej Poli-
techniki Radomskiej [1]. Hamownia wyposazona
jest w rolki dla két napgdowych samochodu o ob-
wodzie Im. Rolki sprzg¢gnigte sg z dwiema maszy-
nami pradu statego o mocy po 50kW kazda, stero-
wane zespolem tyrystorowym. Hamownia umozli-
wia zaréwno naped jak 1 hamowanie k6t samocho-
du z dynamicznym przejéciem od hamowania do
napedu i odwrotnie. Kazde koto moze by¢ nape-
dzane lub hamowane z r6zng predkoscia i réznym
momentem. Do pomiaru momentu wykorzystane sg
dwa momentomierze niemieckiej firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH typu T4A o zakresie
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pomiarowym do 500Nm kazdy, klasie doktadnosci
0,1 i przecigzalnosci do 750Nm. Predkos¢ rolek
mierzona jest za pomocg mikroprocesorowego
miernika wtlasnej konstrukcji wykorzystujagcego
czujniki indukcyjne. Za chtodzenie silnika odpo-

wiadat zesp6t sterowanych wentylatoréw zapewnia-
jacych wiasciwy nadmuch powietrza na chtodnice
samochodu i uktad wydechowy a w szczegdlnosci
katalizator i dwie sondy lambda.

=

Rys. 1. Hamownia podwoziowa w Zakladzie Mechatroniki Samochodowej Politechniki Radomskiej
a — rolki, b — sterownik napedu elektrycznego rolek, ¢ — zespdt wentylatoréw, d — sterownik wentylato-
réw, e — zestaw komputeréw pomiarowych i sterownikéw urzadzeniami hamowni, f — system analizy

spalin

Badania systemu sterowania silnikiem wymaga-
ly rejestracji okreslonych sygnatéw. W tym celu
zbudowano interfejs pomiarowo-sterujacy. Projekt
interfejsu oparto o potrzebe dostgpu do poszczegdl-
nych sygnaléw w systemie elektronicznego stero-
wania silnika i rozpoznanie tego systemu. Rozpo-
znanie systemu sterowania silnika, projekt i budo-
we interfejsu zrealizowano w poprzednim etapie
prac. Interfejs pomiarowo-sterujacy zapewnia do-
step do wszystkich wymaganych sygnatéw w sys-
temie sterowania silnika a takze umozliwia stero-
wanie cewkami zaptonowymi i wtryskiwaczami z
zewnetrznego sterownika. Druga z wyzej wymie-
nionych mozliwosci interfejsu bedzie wykorzystana
w kolejnym etapie projektu badawczego.

W projekcie badawczym, ktérego wynikiem jest
niniejsza publikacja, najwazniejszym parametrem
pracy silnika jest sktad spalanej mieszanki okresla-
ny wspéiczynnikiem nadmiaru powietrza A. Pomiar
tego parametru realizowano za pomoca miernika

MEXA700A firmy Horiba. Miernik ten dziata w
oparciu o sygnat z szerokopasmowej sondy lambda,
ktora zainstalowano w gatezi kolektora wylotowego
drugiego cylindra w odlegtosci 10cm od glowicy.
Jednym z istotnych parametréw tego miernika jest
czas odpowiedzi, ktéry wynosi T¢;=80ms. Zapew-
nia on doktadne okreslenie $redniego sktadu mie-
szanki w czasie pomiaru (réwnego 1s).

W badaniach rozwojowych silnikéw jedna z
najistotniejszych kwestii jest emisja toksycznych
sktadnikéw spalin. Na stanowisku badawczym do
pomiaru toksycznos$ci spalin wykorzystano analiza-
tor MEXA 554] firmy Horiba. Umozliwia on m.in.
pomiar emisji dwutlenku wegla, tlenku wegla i
weglowodoréw. Poboru spalin do analizy dokony-
wano z konca rury wydechowej za pomocg sondy
analizatora. Ze wzgledu na dluga drogg spalin przed
kazdym pomiarem wymagana jest stabilizacja
punkt pracy silnika przez czas jednej minuty.
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Do rejestracji sygnatéw zastosowano komputer
pomiarowy klasy PC wyposazony w karte¢ pomia-
rowa firmy GAGE typu CS8380 o czternasto bito-
wej rozdzielczo$ci. System pomiarowy zapewnia
mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracji oSmiu sygnatow
napi¢ciowych na zakresach od +£100mV do +10V z
szybkosciag prébkowania do 10MS/s. Zastosowana
pamig¢¢ na karcie pomiarowej 256MS w pelni wy-
starcza do wykonania zaplanowanych badan.

3. Program badan

Zaplanowano badania majace na celu wyzna-
czenie charakterystyk roboczych i regulacyjnych
silnika GDI typ 4G93 o pojemnosci skokowej
1834cm’ samochodu Mitsubishi Carisma. Wyzna-
czone charakterystyki silnika z fabrycznym stero-
waniem beda odniesieniem do oceny pracy tego
silnika zasilanego w paliwo wg metody ,,z cyklu na
cykl”. W fabrycznym systemie sterowania badany
silnik przy matych i §rednich obciazeniach zasilany
jest mieszanka uwarstwiong. Spalanie takiej mie-
szanki powoduje, ze reaktor katalityczny nie jest w
stanie redukowac¢ tlenkéw azotu. Sa one wtedy
gromadzone a nastepnie redukowane, gdy silnik
zasilany jest mieszanka stechiometryczna.

Zaplanowano wyznaczenie charakterystyk ro-
boczych: zewnetrznej i przedstawiajacej czasy
wtryskéw i katy ich poczatkéw w cyklu gromadze-
nia i redukcji NOx-6w w katalizatorze oraz regula-
cyjne: kata poczatku wtrysku @,, czasu wtrysku T,
kata wyprzedzenia zaptonu & w funkcji predkosci
obrotowej i obcigzenia silnika.

Dla wyznaczenia charakterystyki zewngtrznej
zaplanowano jednosekundowe rejestracje przy
kilkunastu predkosciach obrotowych i pelnym
otwarciu przepustnicy nastepujacych sygnatow:

v' czujnika polozenia watu korbowego,

v’ czujnika polozenia watka rozrzadu,

v’ sterujgcego wzmacniaczem mocy wtryskiwacza
drugiego cylindra,

v’ sterujacego cewka zaptonowsa drugiego cylin-
dra,

v’ przeptywomierza powietrza z wyjsciem czgsto-
tliwo$ciowym,

v’ analizatora MEXA-700\ z sonda zainstalowana
w gatezi kolektora wylotowego drugiego cylin-
dra,

v/ momentu na rolce prawego kola,

v/ momentu na rolce lewego kota

oraz pomiar emisji dwutlenku wegla, tlenku weglw

i weglowodoréw za pomocg analizatora MEXA

554] po jednominutowej stabilizacji punktu pracy

silnika.

Rejestracj¢ sygnaléw zaplanowano z czgstotliwo-

$cig 1MS/s co umozliwi doktadny pomiar czasé6w

poszczeg6lnych wtryskéw paliwa.

Takie same sygnaly zaplanowano zarejestrowac
dla zobrazowania pracy systemu wtrysku paliwa w
cyklu gromadzenia i redukcji tlenkéw azotu w

reaktorze katalitycznym. Czas tego pomiaru to 80s
z czgstotliwos$cig probkowania 200kS/s

Dla wyznaczenia charakterystyk regulacyjnych
zaplanowano takze jednosekundowe rejestracje
w/w sygnaléw z czestotliwoscia 1MS/s w kilkuset
réznych punktach pracy silnika okre§lonych przez
predkos¢ obrotowa i moment na wale silnika,
obejmujacych caly obszar jego pracy oraz pomiar
emisje toksycznych sktadnikéw spalin po jednomi-
nutowej stabilizacji punktu pracy. W punktach
pracy, w ktorych silnik zasilany jest mieszankg
uwarstwiong rejestracje zaplanowano z pominig-
ciem okreséw pracy na mieszance stechiometrycz-
nej czyli redukcji tlenkdw azotu z katalizatora.

4. Opracowanie wynikow badan

Z zarejestrowanych w trakcie badan sygnatéw
wyznaczono dla kazdego punktu pracy silnika:

— predko$¢ obrotowg silnika,

— moment obcigzenia,

— moc oddawang z watu silnika,

— jednostkowe zuzycie paliwa,

— wspolczynnik nadmiaru powietrza spalanej
mieszanki,

— czasy trwania wszystkich wtryskéw w czasie
rejestracji oraz $redni czas trwania wtrysku w
cyklu,

— mas¢ wiry$nigtego paliwa na cykl,

— kat poczatku wtrysku,

— kat wyprzedzenia zaptonu w kazdym cyklu.

Do wyznaczenia warto$ci powyzszych wielko-
$ci w kazdym z zarejestrowanych cykli pracy napi-
sano program komputerowy w jezyku Turbo Pas-
cal. Wykorzystano przy tym wiedz¢ zdobyta na
etapie rozpoznawania systemu sterowania badanego
silnika GDI [4].

Opracowane wyniki badan zebrano w arkuszu
kalkulacyjnym MS Excel oraz wykonano wykresy
dwuwymiarowe. Wykresy przestrzenne wykonano
w programie Surfer 7.0 firmy Golden Software.

5. Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke ze-
wnetrzng badanego silnika. Wynika z niej, ze mak-
symalny moment obrotowy 167Nm silnik osiagnat
dla predkosci obrotowej ok. 39500br./min. a mini-
malne jednostkowe zuzycie paliwa 240g/kWh przy
predkosci ok. 31000br./min. Na charakterystyce nie
wida¢ punktu maksymalnej mocy poniewaz ze
wzgledéw bezpieczenstwa (predkos¢ samochodu na
rolkach hamowni ok. 180km/h) wykonano ja tylko
do predkosci 5100obr./min. a maksymalng moc
badany silnik uzyskuje przy wyzszej predkosci.
Rysunek 3 przedstawia st¢zenia objetosciowe tlen-
ku wegla, weglowodoréw i dwutlenku wegla przy
pelnym otwarciu przepustnicy. Stgzenie tlenku
wegla jest najnizsze dla $rednich predkosci obroto-
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wych. Emisja weglowodoréw roénie dla wigkszych jest najwyzsza dla predkosci maksymalnego mo-

predkosci obrotowej co zwiazane jest z zasilaniem mentu.
silnika bogata mieszankg. Emisja dwutlenku wegla
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Rys. 2. Charakterystyka zewn¢trzna silnika GDI samochodu Mitsubishi Carisma
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Rys. 3. Wykres st¢zenia objetosciowego tlenku i dwutlenku wegla oraz weglowodoréw przy pelnym otwarciu
przepustnicy
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Rys. 4. Sposéb sterowania wtryskiem paliwa podczas
i stechiometryczna w czasie redukcji NOx-6w z

Na rys. 4 przedstawiono fabryczny sposéb ste-
rowania wtryskiem benzyny przy matych obcigze-
niach i predkosciach obrotowych. Badanie to prze-
prowadzono przy predkosci obrotowej silnika réw-
nej 2750obr./min. i obcigzeniu réwnym 40Nm.
Cykl sktada si¢ z dwéch okreséw zasilania silnika
mieszankami: uwarstwiong 1 stechiometrycznag.
Zasilanie uboga mieszanka uwarstwiona trwa 60
sekund. W tym czasie w katalizatorze gromadzg si¢
tlenki azotu. Nastgpnie system sterowania przez 9
sekund zasila silnik mieszanka stechiometryczng.
Jest to czas na redukcj¢ zgromadzonych w kataliza-
torze tlenkéw azotu. Z wykresu na rys. 4 wynika, ze
niezaleznie od sktadu tworzonej mieszanki masa
wtryskiwanego paliwa na cykl nie ulega zdecydo-
wanej zmianie. Natomiast zmienia si¢ masa zasysa-
nego powietrza. Nalezy zatem wnioskowaé, ze
system sterowania zmienia potozenie przepustnicy
aby zmienia¢ napelnienie cylindréw powietrzem,
pomimo niezmiennej pozycji pedalu przyspiesze-
nia. Potwierdza to pomiar masowego wydatku
powietrza zasilajacego silnik m,. W czasie badania
przedstawionego na rys. 4. nie zmieniano momentu
hamujacego i polozenia pedatu przyspieszenia.
W skutek zmiany polozenia przepustnicy zmienia
si¢ napelnienie, ktére skutkuje zmiang momentu
i mocy silnika. Jest to widoczne jako zmiana pred-
kos$ci obrotowej silnika. Z chwilg przetaczenia na
zasilanie silnika mieszankg stechiometryczng male-
je napelnienie i moment silnika co skutkuje zmniej-
szaniem si¢ predkosci obrotowej. Po ponownym
przetaczeniu na zasilanie uboga mieszankg uwar-
stwiong zwigksza si¢ napelnienie i moment obroto-

t [s]
cyklu zasilania silnika uboga mieszanka uwarstwiong
katalizatora

wy co z kolei skutkuje przyrostem predkosci obro-
towej. Zasilanie silnika mieszanka stechiometrycz-
ng polega na jednokrotnym wtrysku paliwa w cza-
sie suwu napelniania. Wtrysk rozpoczyna si¢ ok.
30°OWK po GMP. Witryskiwane paliwo doktadnie
miesza si¢ z powietrzem naptywajacym do cylindra
1 ma czas na odparowanie. Zasilanie ubogg mie-
szanka uwarstwiong takze polega na jednokrotnym
wtrysku paliwa do komory spalania lecz w konco-
wej czeSci suwu sprezania, tuz przed zaplonem.
Z rys. 4 wynika, ze wtrysk rozpoczyna si¢ ok.
280°OWK po rozpoczeciu cyklu a wigc na kilka-
dziesigt stopni przed zaptonem. Tak wtry$nigte
paliwo rozprzestrzenia si¢ tylko w okolicy wtry-
skiwacza i §wiecy zaptonowej.

Rysunki 9, 10 1 11 przedstawiaja poziom emisji
tlenku wegla, weglowodoréw i dwutlenku wegla
w calym obszarze pracy silnika (nxM). Poziom
emisji tlenku wegla jest bardzo niski i wzrasta do-
piero dla duzych predkosci obrotowych i obciazen
silnika. Wzrost ten jest zwigzany z zasilaniem silni-
ka bardziej bogatymi mieszankami. Podobnie wy-
glada emisja weglowodoréw, przy czym obserwuje
si¢ wzrost ich emisji dla stanéw, w ktérych silnik
pracuje na mieszankach uwarstwionych. Z wykre-
su przedstawiajagcego poziom st¢zenia dwutlenku
wegla wynika, ze jego emisja jest zdecydowanie
mniejsza dla obszaréw zasilania silnika ubogg mie-
szanka uwarstwiong. Jest to efekt zwigkszonej
ilodci powietrza napetniajacego silnik przy zasila-
niu mieszankami ubogimi a co si¢ z tym wigze
mniejszego procentowego udziatu dwutlenku weg-
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gla, ktéry powstaje ze spalania okre$lonej ilosci paliwa.
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Rys. 5. Czas wtrysku paliwa w calym obszarze pracy silnika (nxM)

Rys. 6. Kat poczatku wtrysku paliwa w calym obszarze pracy silnika (nxM)
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Rys. 8. Kat wyprzedzenia zaptonu w catym obszarze pracy silnika (nxM)
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Rys. 9. Stezenie tlenku wegla w catym obszarze pracy silnika (nxM)
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Rys. 10.Stezenie weglowodoréw w catym obszarze pracy silnika (nxM)
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Rys. 11.Stezenie dwutlenku wegla w caltym obszarze pracy silnika (nxM)

Rysunki 5, 6, 7 i 8 przedstawiaja charakterysty-
ki regulacyjne fabrycznego systemu sterowania
silnikiem. Rysunek 5 przedstawia czas wtrysku
paliwa. Zaleza one od predkosci obrotowej i obcig-
zenia silnika. Na charakterystyce tej nie daje si¢
zaobserwowaé (wyrdzni¢) obszaru gdzie silnik
zasilany jest uboga mieszanka uwarstwiong. Kolej-
ny rys. 6 przedstawia kat poczatku wtrysku. Mozna
zauwazy¢, ze w obszarze pracy silnika, w ktérym
zasilany jest mieszanka stechiometryczng kat ten
przybiera mate warto§¢ ok. 30+-60°OWK po GMP
rozpoczynajacym suw napelniania. Natomiast w
obszarze pracy, w ktérym silnik zasilany jest uboga
mieszanka uwarstwiong wtrysk rozpoczyna si¢ na
ok. 80°OWK przed zakonczenie sprezania. Rys. 8
przedstawia kat wyprzedzenia zaptonu w calym
obszarze pracy silnika. Cechg charakterystyczna dla
tego silnika jest to, Zze przy obcigzeniach bliskich
maksymalnym i matych predkosciach obrotowych,
zaplon wystepuje w poblizu GMP. Rys. 7 przed-
stawia sklad mieszanki zasilajacej silnik wystero-
wany przez oryginalny fabryczny system sterowa-
nia. Wyraznie wida¢ obszar pracy silnika, gdzie
zasilany jest on uboga mieszanka uwarstwiong. W
pozostalym obszarze pracy sklad mieszanki jest
bardzo bliski stechiometrycznemu a dla najwick-
szych obcigzen i najwigkszych predkosci obroto-
wych, silnik zasilany jest mieszanka bogata w celu
uzyskania maksymalnej mocy.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania identyfikacyjne miaty
na celu rozpoznanie mozliwo$ci zastosowania me-
tody ,,z cyklu na cykl” do zasilania badanego silni-
ka oraz poréwnanie parametréw pracy tego silnika,
w tym gitéwnie skladu mieszanki i toksycznos$ci
spalin, przy zasilaniu w paliwo systemem fabrycz-
nym i wg metody ,,z cyklu na cykl”. Po przeprowa-
dzonych badaniach mozna uznac¢ ze:

1. istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody
.-z cyklu na cykl” do zasilania tego silnika,

2. zastosowanie wtrysku wstepnego pozwoli utwo-
rzy¢ mieszankg paliwowo-powietrzng z calej
zassanej masy powietrza, a wtrysk uzupelniaja-
cy spowoduje osiagni¢cie zadanego Sredniego
jej sktadu,

3. mozliwo$¢ uzupelnienia paliwa w mieszance po
zamknigciu zaworéw dolotowych daje szanse
uzyskania zadanego sktadu mieszanki,

4. tworzenie ubogiej mieszanki uwarstwionej w
danym punkcie pracy (nxM) odbywa si¢ po-
przez zwigkszenie napelnienia powietrzem i z
zachowaniem tej samej masy paliwa na cykl,

5. tworzenie ubogiej mieszanki uwarstwionej
zawsze odbywa si¢ poprzez wtrysk paliwa do
komory spalania w okolice §wiecy zaplonowej
w ostatniej fazie suwu sprezania, tuz przed wy-
stapieniem zaptonu.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

paliwowo-powietrznej

A wspotczynnik nadmiaru powietrza J, kat wyprzedzenia zaptonu zaptonu

CO  tlenek wegla ©,,  kat potozenia watu korbowego, w ktérym

NOx tlenki azotu rozpoczyna si¢ pomiar masy powietrza

HC  weglowodory ©,, kat potozenia watu korbowego, w ktérym

T, czas wtrysku ) koficzy si¢ pomiar masy powietrza

m,  masowy wydatek powietrza 0O,1 kat potozenia watu korbowego, w ktérym

M, mas poyvietrza zassanego do cylindra rozpoczyna sie wstepny wirysk paliwa

Mg catkowita masa paliwa na cykl 0,, kat potozenia watu korbowego, w ktérym

M moment obrotowy na wale silnika rozpoczyna si¢ uzupehiajacy wtrysk paliwa

ge jednostkowe zuzycie paliwa

P moc odbierana z watu silnika

Bibliography/Literatura

[1] Metoda wyznaczania czasu witrysku i kata [3] Wolczynski Zb.: Nowa metoda sterowania
wyprzedzenia zaptonu w silniku benzynowym sktadem  mieszanki
na przyktadzie rozszerzonego testu ECE-15, w silniku benzynowym, Rozprawa doktorska
Projekt badawczy finansowany przez KBN Nr obroniona na Wydziale Mechanicznym Poli-
9 TI12D 020 14 realizowany w Politechnice techniki Radomskiej, Radom, grudzien 2005.
Radomskie w latach 1998-2000. [4] Wotczynski Zb.: Identification of fuel injection

Rozwdj sposobu sterowania sktadem mieszan-
ki z cyklu na cykl na przyktadzie silnika ben-
zynowego, Projekt badawczy finansowany
przez MNiSW Nr 4 T12D 009 27 realizowany
w Politechnice Radomskiej w latach 2004
-2007.

Mr Zbigniew Wotczynski, DEng. —
Doctor in the Faculty of Mechanical
Engineering at Radom University of
Technology.

Dr inz.

iunkt na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Radomskiej.

control system in a GDI engine, Journal of
KONES Powertrain and Transport Vol. 17, No
4 3. 599-606, Warszawa 2010.

Zbigniew Woltczynski — ad-

10

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke¢ w latach 2009-2011 w ramach projektu badawczego nr N N504 340636



