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The evaluation of cycle by cycle mixture composition
in an indirect injection engine

The investigations on an indirect injection unsupercharged engine fitted with a two state oxygen sensor have shown
a particularly high fluctuation of mixture composition in transient states of the engine, represented by the rev up and
rev down of the engine without a load and with a steady load. The spread of the maximum and average cycle by cycle
mixture compositions in these states determined by a method developed by the authors (this method shall be a subject
of a separate publication) is larger if the engine load is lower. It has been proved that the biggest fluctuation of the
mixture composition occurs in the first part of the rev down phase i.e. in the phase of stepwise throttle closing when the
injectors are still activated. In steady states represented by typical operating states of the engine the highest fluctuation
of the mixture composition occurs at high engine speeds and low engine loads, and the lowest at low engine speeds and
high engine loads. It has been confirmed that the fluctuation of the cycle by cycle mixture composition in the transient
states is almost one order of magnitude larger than in the steady states. The investigations have been performed on a
1.6] Euro 3 engine fitted with a control unit made by a reputable manufacturer.
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Ocena fluktuacji cyklowego skladu mieszanki w silniku z posSrednim wtryskiem benzyny

Badania silnika wolnossqcego z wtryskiem posrednim benzyny z dwustanowq sondg lambda wykazaly szczegolnie
wysokq fluktuacje sktadu mieszanki w stanach przejsciowych w silniku, reprezentowanych przez rozbieg i wybieg silni-
ka bez obcigzenia i ze statym obcigzeniem. Rozrzuty maksymalny i Sredni cyklowego sktadu mieszanki w tych stanach
wyznaczone opracowang we witasnym zakresie metodq (bedzie to przedmiotem odrebnej publikacji) sq tym wigksze, im
obcigzenie silnika jest mniejsze. Wykazano, Ze najwieksza fluktuacja sktadu ma miejsce w pierwszej czesci fazy wybiegu,
1. w fazie skokowego zamykania przepustnicy, kiedy wtryskiwacze nie sq jeszcze wylgczone. W stanach ustalonych re-
prezentowanych przez typowe stany eksploatacyjne silnika najwyzsza fluktuacja sktadu wystepuje na wysokich obrotach
silnika z niskim obcigzeniem, a najmniejsza w silniku wysokoobcigzonym na niskich obrotach. Stwierdzono, Ze fluktuacja
sktadu cyklowego mieszanki w stanach przejsciowych jest prawie o jeden rzqd wieksza niz w stanach pracy ustalonej.
Badania wykonano na silniku o pojemnosci 1.6 z wazng homologacjq Euro 3, wyposazonym w system sterowania

znanej Swiatowej firmy.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, sktad mieszanki, niepowtarzalnos¢ sktadu mieszanki

1. Introduction

The biggest obstacle in ensuring repeatability in the
mixture composition, having the biggest influence on the
efficiency of a three way catalytic converter is the fuel film
characteristics of indirect injection engines. Its existence,
particularly in the transient states causes the mixture that
reaches the catalyst to be different from the originally calcu-
lated mixture. If the calculated mixture composition (preset)
does not allow for the dynamic properties of the fuel film
the exhaust gas emissions past the catalyst will grow.

One of the ways to resolve this issue is based on the
idea of combining two methods of mixture composition
control i.e. open control (map) and closed control (adjust-
ment) with the oxygen sensor feedback in the exhaust pipe.
The first, based on the selected quantities characterizing
the engine state determine the initial value of the mixture
composition and the other adjusts that value to the expected
one corresponding to the air excess coefficient A" = 1.0 in
the exhaust gases.

1. Wprowadzenie

Najwicksza przeszkoda w zapewnieniu powtarzalno$ci
sktadu mieszanki spalonej, majacego najwickszy wplyw
na efektywnos¢ pracy trojfunkcyjnego reaktora katalitycz-
nego, jest film paliwowy, bedacy wilasciwoscig silnikow
z wtryskiem posrednim paliwa. Jego istnienie powoduje,
ze zwlaszcza w stanach przejsciowych sktad mieszanki
docierajacy do reaktora katalitycznego jest rozny od sktadu
wysterowanego. Jezeli sklad wysterowany nie uwzgledni
dynamicznych wiasciwosci filmu paliwowego, toksycznosé
spalin za katalizatorem wzros$nie.

Jeden ze sposobow rozwigzania tego problemu polega na
potaczeniu dwoch metod sterowania sktadem mieszanki, tj.
tzw. sterowania otwartego (wg tzw. map) i sterowania zamknig-
tego (regulacji) z czujnikiem tlenu w spalinach (tzw. sonda
lambda) w sprzgzeniu zwrotnym. Pierwsze z nich, w oparciu
o wybrane wielkos$ci charakteryzujace stan silnika, wyznacza
warto$¢ poczatkowa sktadu mieszanki, a drugie koryguje te
wartos$¢ do oczekiwanej, ktorej odpowiada wspdtczynnik
nadmiaru powietrza okre$lony w spalinach A" = 1,0.
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The purpose of own investigations in this area, whose re-
sults have been presented in this publication is such a control
of the mixture composition in an indirect injection engine
that will ensure a combustion of a stoichiometric mixture
in each cycle of the combustion in each cylinder taking into
account the properties of the fuel film.

For the determining of the dynamic properties of the fuel
film the methods of determining (measurement, calculation,
forecasting) of the mixture composition are necessary: preset
composition and a composition determined based on the
exhaust gases in a single cycle. In the publication the authors
present their own method of determining of the cycle by cycle
preset mixture composition and in further publications the
authors will discuss the way of determining of the mixture
composition reaching the catalyst.

2. Expected features of a spark ignition engine
control system

Exhaust gas emissions, operating energy consumption
and the controllability are the three basic characteristics of
a car that are influenced by the engine control system.

An ecological mixture is a mixture whose combustion in
an engine operating under emission homologation test condi-
tions (e.g. ECE-15 R.83) will ensure meeting i requirements
(1) at the same time:

jmi(t) dt<M; (1)

where: m,(t) — mass flow rate of i-th toxic component, M."
— maximum admissible mass of i-th component during the
test, T — test duration, i — HC + NO_, CO (for ECE-15 R.83
v. 01-04).

One of the ways to reduce the exhaust emissions is the
application of a three way catalytic converter, whose effi-
ciency is the highest when the exhaust gases flowing through
the catalyst are a result of a combustion of a stoichiomet-
ric mixture. The range of the highest catalytic converter
efficiency is very narrow (Fig. 1) [1].

This imposes on the mixture composition control system
a requirement of ensuring a full and entire combustion in
each cycle in each cylinder. A failure to fulfill this condition
results in a necessity of seeking other ways to reduce exhaust
emissions, which complicate the engine design and increase
the costs of manufacturing.

We should note that the application of a catalytic con-
verter is also justified if L # 1.0 but the extent of its usage and
its durability are lower than in the case when A = 1.0. This
way of the catalytic converter application can be considered
in cases where it reduces fuel consumption at the same time
fulfilling requirements (1).

An economical mixture is a mixture whose composition
ensures combustion with the smallest specific fuel consump-
tion under given conditions (2):

g, :ﬂ:min ()
NC

Celem prowadzonych w tym obszarze badan wlasnych,
ktérych wybrane wyniki przedstawiono w tej publikacji, jest
takie sterowanie sktadem mieszanki w silniku z wtryskiem
posrednim, ktore, uwzgledniajac wiasciwosci filmu pali-
wowego, zapewni spalanie mieszanki stechiometrycznej w
kazdym cyklu spalania, w kazdym z cylindrow.

Do wyznaczenia dynamicznych wtasciwosci filmu
paliwowego niezbedne sa metody wyznaczania (pomiaru,
obliczania, prognozowania) sktadow mieszanki: wystero-
wanego i okreslonego w oparciu o spaliny na poziomie po-
jedynczego cyklu. W przygotowywanej do druku publikacji
zaprezentowano wlasnag metode wyznaczania cyklowego,
wysterowanego sktadu mieszanki, a w kolejnych publika-
cjach przedstawiony bedzie sposob wyznaczania sktadu
mieszanki docierajacej do reaktora katalitycznego.

2. Oczekiwane cechy sterowania silnikiem
o zaplonie iskrowym

Toksyczno$¢ spalin, eksploatacyjna energochtonno$c¢
oraz sterowalnos$¢ to trzy podstawowe cechy samochodu,
na ktore zasadniczy wptyw ma sterowanie silnika.

Mieszanka ekologiczna to taka mieszanka, ktorej spalanie
w silniku pracujagcym w warunkach testu homologacyjnego
na toksyczno$¢ spalin (np. ECE-15 R.83) zapewni spelnienie
i warunkow (1) rownoczesnie — rownanie (1), gdzie: m(t) —
masowe nat¢zenie przeptywu i-tego toksycznego sktadnika,
M," — dopuszczalna catkowita masa i-tego sktadu w silniku
w tescie, T — czas trwania testu, i — HC + NO_, CO (dla
ECE-15 R.83 v. 01-04).

Jednym ze sposobow ograniczania emisji toksycznych
sktadnikow w spalinach jest stosowanie trojfunkcyjnego
reaktora katalitycznego, ktorego efektywno$¢ jest naj-
wigksza, jezeli spaliny przeptywajace przez katalizator sa
wynikiem spalania mieszanki stechiometrycznej. Przedziat
najwigkszej efektywnosci katalizatora jest niezwykle waski

(rys. 1) [1].

1 i Przedzial najwigkszej
4 sprawnosci katalizatora

= (0,997 + 1,003)
NO,
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Fig. 1. The efficiency of a three way catalytic converter [1]
Rys. 1. Skutecznos¢ trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego [1]
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In conventional engines the fuel consumption as per
criterion (2) leads to a growth in the level of HC emissions
as a result of misfired cycles or cycles with inappropriate
combustion. If the engine is ready to combust lean mixtures
(in the German language: Magermotor, and in the English
language Lean Engine) a reduction in the emission of HC,
CO and NO takes place along with the reduction of specific
fuel consumption g .

In order to ensure a required dynamics of a vehicle the
change of torque AM of the engine should correspond to the
preset mixture values measured by the speeds of
dov/dt throttle opening and the level of its opening Aa.. Eng-
lish sources came up with a term of driveability that is an
equivalent of a German Farhbarkeit — a term that denotes
those engine features that describe the way the engine speed
is changed through changing the throttle opening angle by
the driver. In the Polish language the closets term would be
,,Sterowalnos¢”. The literature does not have a precise defi-
nition and interpretation of this feature of an engine. We need
to attempt to describe it using methods applied in automatics
for non-linear objects under transient states. In a general
sense, in the attempts to describe this engine s feature we

N
need to connect the increment of AU with the resultant

5
change AX of the state of the object (3):
- —
- -
s=f AU,A—U,AX,A—X 3)
dt dt

From the mathematical description of this engine feature
it should result that the best (the largest) engine drivability
should fall with the engine point of work with the highest
volumetric efficiency and in any given point of its work nxM
if the mixture has a dynamic composition i.e. ensuring the
quickest combustion.

The purpose of the determined optimum control is to en-
sure a consensus within the above structurally contradictory
expectations (1)—(3). This consensus is reached as a result of
adopting a criterion of control optimization(4):

T
M; = Jmf(t)/dtzmin dla teT 4)

where: T — test duration, m — mass fuel expenditure used
by the engine.

This criterion ensures a minimization of mass M_ of
the fuel used in the test while requirements (1) and (3) are
fulfilled. This is obvious that the mass of the fuel used by
the engine during the test controlled according to criterion
(2) would be lower than if it were controlled by criterion (4)
and requirements (1) and (3) would not be fulfilled.

The results of solving the task according to (1), (3), (4) is

5
a vector of the optimum control 0K according to (5):

Naktada to na system sterowania sktadem mieszanki
wymaganie zapewnienia petnego i zupelnego spalania w
kazdym cyklu kazdego z cylindrow. Niespelienie tego
warunku powoduje konieczno$¢ stosowania innych spo-
sobOw ograniczania toksyczno$ci spalin, prowadzacych
do skomplikowania konstrukcji silnika i wzrostu kosztow
jego produkcji.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie katalizatora jest rowniez
zasadne w przypadku, gdy A # 1,0, przy czym stopien jego
wykorzystania i trwatos$¢ sg wtedy mniejsze niz przy A= 1,0.
Ten sposob jego wykorzystania mozna bra¢ pod uwage w
tych przypadkach, w ktorych powoduje to obnizenie zuzycia
paliwa, z jednoczesnym spetnieniem ograniczen (1).

Mieszanka ekonomiczna to mieszanka, ktorej sktad
zapewnia spalanie z najmniejszym w danych warunkach
jednostkowym zuzyciem paliwa — rownanie (2).

W silnikach konwencjonalnych spalanie wg kryterium
(2) prowadzi do wzrostu poziomu emisji HC w wyniku
cykli bez spalania badz ze spalaniem nieprawidlowym. Je-
zeli silnik jest odpowiednio dostosowany do spalania tzw.
mieszanek ubogich (niem. Magermotor, ang. Lean Engine),
wystepuje rownoczesne obnizenie emisji HC, CO 1 NO, oraz
jednostkowego zuzycia paliwa g .

Dla zapewnienia wymaganej dynamiki samochodu
zmiana momentu AM silnika powinna by¢ adekwatna
do wysterowania, ktérego miarg mogg by¢ szybkos§¢ do/
dt otwierania przepustnicy oraz stopien jej otwarcia Aa.
W literaturze anglojezycznej wprowadzono pojecie driveabi-
lity, ktéremu w jezyku niemieckim odpowiada Farhbarkeit
dla okreslenia tych cech silnika, ktore opisuja sposdb zmiany
predkosci obrotowej w silniku w wyniku wymuszenia ze
strony kierowcy w postaci zmiany kata otwarcia przepustnicy
powietrza. W jezyku polskim najblizsza temu okre$leniu jest
»sterowalnos$¢”. Brak jest w literaturze tematu jednoznaczne;j
definicji i interpretacji tej cechy silnika. Nalezy zmierza¢ do
jej opisu z wykorzystaniem metod stosowanych w automa-
tyce dla obiektow nieliniowych w stanach przej$ciowych.
W og6lnym przypadku, w probach opisania tej cechy s silni-

—
ka nalezy wigzac¢ przyrost wymuszenia AU ze spowodowa-

N
ng przez nie zmiang AX stanu obiektu — réwnanie (3).

Z opisu matematycznego tej cechy silnika powinno
wynika¢, ze najlepsza (najwicksza) sterowalnos¢ silnika
ma miejsce dla punktu pracy z najwigkszg sprawnoscia
wolumetryczng, a w dowolnym punkcie jego pracy nxM
wtedy, gdy mieszanka bedzie miata tzw. sktad dynamiczny,
tj. zapewniajacy najwicksza szybkos¢ spalania.

Zadaniem wyznaczonego sterowania optymalnego
jest zapewnienie konsensusu w ramach sformutowanych
wyzej sprzecznych strukturalnie oczekiwan (1)—(3). Kon-
sensus ten jest osiggany w wyniku przyjecia kryterium
optymalizacji sterowania w postaci (4), gdzie: T — czas
trwania testu, m — masowy wydatek paliwa zuzywanego
przez silnik.

Kryterium to zapewnia minimalizacj¢ masy M, zuzytego
w tescie paliwa przy rownoczesnym spelnieniu ograniczen
(1)1(3). To oczywiste, ze masa paliwa zuzytego przez silnik
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u;

ul=| (5)

Uq

The bigger the size of this vector the more complex is
the solution of the task. In publication [2] a full procedure
of determining of the two dimensional control (mixture
composition A ignition advance angle §) has been described
for a 1.6l gasoline engine.

3. Exemplification of control in an open-closed
system
The control (5) can be realized in an open and closed
systems: open [3], closed, i.e. adjustment, or currently almost
exclusively applied — a mixed system where the vector (5)
takes a form of (6):

-

(6)

cycy

»

- -
where: U, — control vector, U, — adjustment vector.

N
In the exemplification as per (6) (Fig. 2) the control U
-
ensures an initial state X, of the controlled process in an

open system using a map as per (7), developed on the system
calibration stage:

- -> (> - -
Uo=Us| Yo | dla YoeX @)

N
And the control U, adjusts—in a feedback system — the
-

5
current state of X of the object to an expected state X° :
—> - (> —> —>

Uk =U:| Yx | dla YeeX ()

An example of such a control is the MOTRONIC system
commonly applied by European vehicle manufacturers,
where:

_TO _
60

- - T( A

Uy =|egr| Uk =le g ))} Q)
. k Cc
[Ya

where: T, 6, — initial injection values (T ) and ignition
advance angle (5,), egr — exhaust recirculation coefficient,
u, - other control components, T (1) —length of the adjusted
injection depending on the air excess coefficient in the ex-
haust gases, 8 (i ) —adjusted ignition angle depending on the
level of knocking combustion i.

w tescie, sterowanego wg kryterium (2) bylaby mniejsza niz
wg kryterium (4), przy czym nie bytyby wtedy spetnione
warunki (1) 1 (3).

Wynikiem rozwigzania zadania wg (1), (3), (4) jest

-
wektor optymalnego sterowania U’ wg (5).

Im wymiar tego wektora jest wyzszy, tym sposdb roz-
wigzania tego zadania jest bardziej ztozony. W publikacji
[2] przedstawiono pelng procedurg wyznaczania sterowania
dwuwymiarowego (sktad mieszanki A i kat wyprzedzenia za-
ptonu 8) dla silnika benzynowego o pojemnosci 1.6 dm?.

3. Egzemplifikacja sterowania w ukladzie
otwarto-zamknietym

Sterowanie (5) moze by¢ zrealizowane w systemach
sterowania: otwartego [3], zamknigtego, tj regulacji, badz —
co jest aktualnie stosowane prawie wylacznie — w uktadzie
mieszanym, w ktorym wektor (5) przyjmuje postac (6),

- -
gdzie: U, — wektor sterowania, U, — wektor regulacji.

N
W egzemplifikacji wedlug (6) (rys. 2) sterowanie U
-
zapewnia stan poczatkowy X, sterowanego procesu w
uktadzie otwartym, korzystajac z tzw. map wg (7), opra-
-
cowanych na etapie kalibracji systemu, a sterowanie U,
koryguje — w uktadzie ze sprze¢zeniem zwrotnym — biezacy
- —
stan X obiektu do stanu oczekiwanego X, (8).

U CAT

Y v
wn
—

=

Uk=Ur (?k ) 8

Fig. 2. The idea of control in an open-closed system with a two dimen-
sional adjustment vector

Rys. 2. Istota sterowania w systemie otwarto-zamknietym z dwuwymia-
rowym wektorem regulacji

Przyktadem takiego sterowania jest system MOTRONIC
stosowany powszechnie przez europejskich producentéw
samochodow — rownanie (9), gdzie: T, 5, — warto$ci po-
czatkowe wirysku (T,) i kata wyprzedzenia zaptonu (3,),
egr — wspotczynnik recyrkulacji spalin, u - inne sktadowe
sterowania, T, (1) — dlugo$¢ wirysku korekcyjnego zalezna
od wspotczynnika nadmiaru powietrza w spalinach, 6 (i)
— korekcyjny kat wyprzedzenia zaptonu zalezny od inten-
sywnosci i_spalania stukowego.
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The first component i.e. T (A) maintains the mixture
composition under given engine states on the level of A" =1,
which is vital for the level of individual toxic compounds
as per (1). The second component of the adjustment vector,
i.e. §,(i) seeks the maximum energetic efficiency of the
process as a result of seeking of a maximum engine torque
(boundary value i ). In the first case the system operates in a
system of steady A" = 1 value stabilization and in the second
in a extreme adjustment system M(8F) = max.

4. The control features in the tested engine

N
In the test engine the initial control U, as per (10) deter-

—
mines the initial state X, as a result of the initial injection

T, and the ignition advance angle 5:

n
— — TO
UOZUspZ :{ il

5 (10)
VE

using:

— engine speed n,

— pressure in the intake manifold p,,

— engine block temperature v,.

N
Adjustment control 1-dimensional U, as per (11):

Uy = U, =Ty (1n

stabilizes the mixture composition on the level of A" = 1.0

5
in all those cases where the initial control U, as per the
maps does not ensure (for a variety of reasons) the expected
mixture compositions.

>
We should expect that a mixed control Uy as per (6)
will be advantageous because it uses:

i
— open control U, asper (10) in the transient states ensuring
a higher speed of setting up of the initial state of object

N
X, (as opposed to adjustment control) limited only by

N
the speed of the measurement of the state of Y and the

speed of the actuators,
N

— in steady states, closed control Uy as per (11) with the
use of oxygen sensor, that should eliminate the deviation
of the mixture composition irrespective of the reason for
this deviation.

As numerous (including own) investigations show [4, 5]
even such smooth transient states as the ECE-15 R.83 are
decisive about the emission level of HC, CO and NO, in real
systems. The modal analysis in this test has shown that:

— the mass share of the emission of HC, CO, NO_ in the
transient states of the test in the collective emission (from
the entire test) measured before the catalyst amounted to
approximately 60% for all the compounds and was higher
than it would result from the time share of these states

Pierwsza sktadowa, tj. T (A) utrzymuje w zadanych
stanach silnika sktad mieszanki A na poziomie A" =1, co w
zasadniczym stopniu decyduje o poziomie poszczegodlnych
toksycznych sktadnikow w spalinach wg (1). Druga skta-
dowa wektora regulacji, tj. 5,(i ) poszukuje maksymalnej,
energetycznej wydajnos$ci procesu w wyniku poszukiwania
maksymalnego (dopuszczalnego graniczng wartoscig i)
momentu silnika. W pierwszym przypadku system dziata w
uktadzie stabilizacji statowarto$ciowej (A" = 1), w drugim w
uktadzie regulacji ekstremalnej M(8%) = maks.

4. Cechy sterowania w badanym silniku
W silniku uzytym do badan sterowanie poczatkowe U,

5
wg (10) wyznacza stan poczatkowy X, w wyniku realizacji
wirysku poczatkowego T, oraz kata wyprzedzenia zaptonu
5, wykorzystujac w tym celu:

— predkos¢ obrotowg silnika n,

— cis$nienie w zbiorczej cze$ci kolektora dolotowego p,,

— temperaturg bloku silnika v .
5

Sterowanie korygujace 1-wymiarowe Uy wg (11) stabi-
lizuje sktad mieszanki na poziomie A" = 1,0 w tych wszyst-

5
kich przypadkach, w ktérych sterowanie poczatkowe U,
wg map nie zapewnia (z réznych przyczyn) oczekiwanego
sktadu mieszanki.

N
Nalezy oczekiwa¢, ze sterowanie mieszane U, wg (6)
bedzie korzystne, poniewaz wykorzystuje ono:

N
— w stanach przejsciowych sterowanie otwarte U, wg (10)
zapewniajace wigksza niz w uktadzie regulacji szybkos¢
-
ustawiania poczatkowego stanu obiektu X , ograniczong
-
jedynie szybko$cig pomiaru parametrow stanu Yo i

szybkoscig pracy urzadzen wykonawczych,

5
— w stanach ustalonych sterowanie zamknigte U, wg(11)z
uzyciem sondy lambda, ktére powinno eliminowac¢ uchyb
sktadu mieszanki niezaleznie od zrédta jego pochodze-
nia.
Jak wykazuja liczne badania, w tym badania wlasne [4,

5], nawet tak ,,tagodne” stany przejsciowe jak w tescie ECE-

15 R.83 maja w realnych systemach decydujacy wplyw na

poziom emisji HC, CO i NO,. Analiza modalna w tym tescie

wykazata m.in., ze:

—udziat masowej emisji HC, CO, NO_w stanach
przej$ciowych testu w tacznej emisji (z catego testu)
mierzonej przed katalizatorem wyniost dla wszystkich
emitentow ok. 60% 1 byt wigkszy niz by to wynikato z
czasowego udziatu tych stanow (42%) w tacznym czasie
trwania testu, co §wiadczy o wzroscie st¢zen w stanach
przejsciowych,

— efektywnos$¢ katalizatora w stanach przejsciowych testu,
obliczona ze st¢zen za i przed katalizatorem jest prawie
zerowa.

Whioski te wskazuja badz na niewlasciwa strategig¢ stero-
wania realizowana przez ten system, badz niewystarczajaca
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(42%) in the total duration of the test, which confirms a
growth in the concentrations in the transient states,

— the efficiency of the catalytic converter in the transient
states of the test calculated from the concentrations before
and after the catalyst is almost zero.

These conclusions indicate either bad control strategy
realized by this system or insufficient quality of exemplifica-
tion. In the extended investigations [5] in selected transient
states in the ECE-15 R.83 test a lack of a permanent bond of
both flows m_and m,, has been proved, which resulted in a
fluctuation of the mixture composition in these states.

5. Test results analysis

The test results presented in [5] were prepared with the
use of a mass air flow meter having an insufficient measure-
ment speed for this test which limited the quantitative analy-
sis of the problem to certain engine speeds and loads [6].

The here presented tests results follow the tests that use a
mass flow meter developed by the authors, enabling a perform-
ance of the tests in a full range of engine speeds and loads of a
tested engine [7]. The results analysis was performed applying
the method of mixture composition fluctuation assessment in the
cycle by cycle mode (the relevant paper is being prepared for
publication). In this method the following have been defined:
— average preset mixture composition A%,

— average spread ALY, of the preset, cycle by cycle mixture
composition,

— maximum spread A", of the preset, cycle by cycle mixture
composition.

The fluctuation of the mixture composition was evalu-
ated under steady states, represented by five typical engine
operating and transient states represented by the engine rev
up and rev down in the variants with and without a load.

In the investigations on the control system in the steady
states (Fig. 3, Table 1) it is difficult to clearly determine in
which of the analyzed sets z1-z5 a subsystem of oxygen
sensor based adjustment was active. When analyzing the
average values of the preset mixture composition X“j we can
only suppose that these were sets z2 and z3. These are the
states of low and medium engine loads. In both cases the
average preset mixture composition differs from the expected
composition " = 1 £ 0.003 so much that the efficiency of
conversion of a three way catalyst is significantly reduced.
Particularly low evaluation refers to the control in set z2,
which is characterized (beside z4) by the largest spreads of
the mixture composition (average and maximum).

In the other cases (z1, z4 and z5) the highest fluctuation
of the preset mixture composition measured with the spreads
(average and maximum) occurs in the engine with a low load
operating at high engine speeds (z4). The preset mixture
composition is in this case very rich (Mj = 0.714) which
could result in a misfire and a high fluctuation of the output
mixture composition and other related consequences.

The analysis of the cycle by cycle fuel mass F, deter-
mined for this case (Fig. 4) in relation to the cycle by cycle
mixture composition A" indicates a structural fault of the
opened control consisting in the adjustment of the mixture
composition after the fact as the determined and injected fuel

jakos$¢ jego egzemplifikacji. W badaniach rozszerzajacych
[5] wykazano dla wytypowanych standw przejsciowych w
teScie ECE-15 R.83 brak zachowania statej wigzi obydwoch
przeptywéw m_im, co skutkowato fluktuacjg skfadu mie-
szanki w tych stanach.

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badania przedstawione w [5] wykonano z zasto-
sowaniem miernika masowego wydatku powietrza o niewy-
starczajacej dla badanego przeptywu szybkosci pomiaru, co
pozwolito na wykonanie analizy ilosciowej problemu tylko
w ograniczonym zakresie pr¢dkosci obrotowej i obciazenia
silnika [6].

Prezentowane w tej publikacji rezultaty sa wynikiem ba-
dan z uzyciem opracowanego we wlasnym zakresie miernika
masowego wydatku powietrza, umozliwiajacego wykonanie
badan w petnych zakresach predkosci i obcigzenia badanego
silnika [7]. Analiz¢ wynikéw wykonano z zastosowaniem
metody oceny fluktuacji sktadu mieszanki w relacji z cyklu
na cykl (publikacja na ten temat jest przygotowywana do
druku), w ktorej zdefiniowano m.in.:

— sredni sktad wysterowany A%,

— rozrzut $redni ALY, wysterowanego, cyklowego sktadu,

— rozrzut maksymalny AA* wysterowanego, cyklowego
sktadu.

Fluktuacj¢ sktadu oceniano w stanach ustalonych, repre-
zentowanych przez pigé typowych standw eksploatacyjnych
silnika oraz w stanach przejsciowych reprezentowanych
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Fig. 3. Preset, cycle by cycle mixture composition in the fourth cylinder
in the engine steady states

Rys. 3. Wysterowany, cyklowy sktad mieszanki w czwartym cylindrze
w stanach ustalonych silnika
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Table 1. Indexes of fluctuation of the mixture composition in the engine (see Fig. 3)

Tabela 1. Wskazniki fluktuacji skladu mieszanki w stanach ustalonych w silniku (dotyczy rys. 3)

przez rozbieg i wybieg silnika
w wariantach z zadanym ob-

B " y A o A cigzeniem i bez obcigzenia.

71 1025 964 0.873 0.014 0.008 W badaniach systemu
N 1514 270 0.975 0.085 0.051 sterowania w stanach usta-
z i : : lonych (rys. 3, tab. 1) trudno
z3 2910 646 1.042 0.035 0.011 _]est jednoznacznie Okreéhé
24 5199 344 0.714 0.207 0.061 na ich podstawie, w ktorych
25 5113 930 0.641 0.036 0.015 z analizowanych zbioréw

mass F, in the i-th cycle influences the value of the preset
mixture composition A", in (i + 1)-th cycle. The change in the
air filling that could occur in the cycle right after fuel dose F,
is injected will deviate the mixture from the preset one.

Its adjustment will take place only in the next cycle
assuming that the air filling conditions do not change. Oth-
erwise the preset mixture composition will still be different
from the expected one.

If for any reasons the air filling in the fourth cycle that
amounts to 98.22 mg drops in the fifth cycle to 97.37 mg then
in order to preserve the repeatability of the mixture composi-
tion in cycle 4 and 5 (A, = A, = 0.805) the fuel dose in the
fifth cycle should drop in comparison to the fourth cycle by
0.072 mg instead of growing by 0.9 mg which denotes an
overdose of more than twelve times of the fuel from cycle 4
to 5. Because in this engine state the flow conditions in the

0,85 11
[ ]
0.8 5 105
[ ]
0.75 10
[ ] L 4
1l & ®
- L
= 07 | 9.5
. ‘
0,65 . 9
0,6 8,5
|
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0 2 4 6 g 10
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Fig. 4. Codependence of the preset, cycle by cycle mixture composition
and the injected cycle by cycle fuel mass F, in ten consecutive ignition
cycles from set z4

Rys. 4. Wspolzaleznosé wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki
i wirysnietej do kolektora dolotowego cyklowej masy paliwa F,
w dziesigciu kolejnych cyklach ze zbioru z4

z1—25 aktywny byl podsystem
regulacji z sondg lambda.
Analizujac warto$ci Srednie wysterowanego sktadu A%,
mozna jedynie przypuszczac, ze byty to zbiory z2 i z3. Sa
to stany niskich i srednich obcigzen silnika. W obydwoch
przypadkach $redni sktad wysterowany rozni si¢ jednak na
tyle od sktadu oczekiwanego A" =1+ 0,003, ze efektywnos¢
konwersji trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego bedzie
istotnie obnizona. Szczegolnie negatywna ocena dotyczy
sterowania w zbiorze z2, ktory charakteryzuje si¢ (obok z4)
najwigkszymi rozrzutami §rednim i maksymalnym sktadu
mieszanki.

W pozostatych przypadkach (z1, z4 i z5) najwigksza
fluktuacja wysterowanego sktadu mierzona rozrzutami
srednim i maksymalnym wystepuje w silniku niskoobcig-
zonym, pracujagcym z wysoka predkoscig obrotowa (z4).
Sktad wysterowany jest w tym przypadku bardzo bogaty
(k“j = 0,714), co moze skutkowaé wypadaniem zaplonow
i powodowaé m.in. wysoka fluktuacje sktadu wyjsciowego
mieszanki oraz inne zwigzane z tym skutki.

Analiza wyznaczonej dla tego przypadku (rys. 4) masy
cyklowej paliwa F, w powigzaniu z cyklowym sktadem
mieszanki A wskazuje na strukturalng wade sterowania
otwartego, polegajaca na korekcie sktadu mieszanki przez
to sterowanie w trybie post factum, poniewaz wyznaczona i
wtry$nigta w i-tym cyklu masa paliwa F, wplywa na warto$¢
wysterowanego sktadu mieszanki A*, w (i + 1)-tym cyklu.
Zmiana napelnienia powietrzem, ktora moze wystapi¢c w
tym cyklu juz po wtrysku dawki F, odchyli sktad mieszanki
od zaprogramowanego.

Jego korekta nastapi dopiero w nastgpnym cyklu przy
zatozeniu, ze warunki napetniania powietrzem w tym czasie
nie ulegng zmianie. W przeciwnym przypadku sktad wyste-
rowany bedzie weigz rozny od oczekiwanego.

Jezeli z dowolnych przyczyn napehienie powietrzem
w cyklu czwartym wynoszace 98,22 mg spadnie w cyklu
piatym do poziomu 97,37 mg, to w celu zachowania nie-
zmienno$ci sktadu mieszanki w cyklach 4 i 5 (A, =4, =
=0,805) dawka paliwa w cyklu pigtym powinna zmniejszy¢
si¢ w stosunku do dawki w cyklu czwartym o 0,072 mg,
zamiast wzrosna¢ o 0,9 mg, co oznacza ponad dwunasto-
krotne przedawkowanie (zawyzenie) paliwa z cyklu 4 na 5.
Poniewaz w tym stanie pracy silnika warunki przeptywowe
w kolektorze sg quasi-statyczne, nie zaburzajace stanu filmu
paliwowego, nie bylo wigc uzasadnienia dla tak istotnego
wzbogacenia mieszanki (z A = 0,805 do A = 0,715).

W stanach przejsciowych (rys. 5 1 6) najwigksza fluktu-
acje sktadu mieszanki zidentyfikowano dla silnika nieob-
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Fig. 5. The fluctuation of the preset, cycle by cycle mixture composition against the parameters characterizing the engine state in the fourth cylinder
of an engine without a load in the states of: a) rev up, b) rev down before the injector is deactivated, c) rev down after the injector is activated

Rys. 5. Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki na tle parametrow charakteryzujqcych stan pracy w czwartym cylindrze silnika nieob-
cigzonego w stanach: a) rozbiegu, b) wybiegu przed odlgczeniem wtryskiwacza, c) wybiegu po wigczeniu wtryskiwacza

manifold are quasi-static, not disturbing the fuel film there

is no justification for such a high mixture enrichment (from

A=0.805 to A =0.715).

In the transient states (Fig. 5 and 6) the highest fluctua-
tion of the mixture composition was identified for an engine
without a load. Such a situation occurs for all three phases
of these states:

— the rev up phase to a speed a bit lower than the speed of
injector cut off (Fig. 5a and 6a),

— engine brake phase i.e. this part of the rev down phase
when the injectors are active even though the throttle is
already closed (Fig. 5b and 6b),

— the free rev down phase i.e. the phase with a under-ex-
panded intake and activated injectors (Fig. 5¢ and 6¢).

In the rev up phase (Fig. 5a and 6a) the injector opening
time has a nature of fading oscillations of very high initial
over-adjustment. The injection oscillation triggers similar
oscillations of the mixture composition, which could indicate
a prevailing influence
of the cycle by cycle
fuel dose F. on this
composition. In both

cigzonego. Taka sytuacja ma miejsce we wszystkich trzech

fazach tych stanow:

— fazy rozbiegu do predko$ci nieco mniejszej od predkosci
odcigcia wtryskiwaczy (rys. 5a i 6a),

— fazy hamowania silnikiem, tj. tej cze$ci fazy wybiegu,
w ktorej wtryskiwacze sg aktywne pomimo zamknigcia
przepustnicy (rys. 5b i 6b),

— fazy swobodnego wybiegu, tj. fazy przy odprezonym
dolocie i przy wlaczonych ponownie wtryskiwaczach (rys.
5ci6¢).

W fazie rozbiegu (rys. 5a i 6a) czas otwarcia wtryskiwa-
cza ma charakter zanikajacych oscylacji o bardzo duzym,
pierwszym przeregulowaniu. Oscylacje wtrysku wywotuja
podobne w charakterze oscylacje sktadu mieszanki, co moze
wskazywac¢ na przewazajacy wplyw cyklowej dawki pali-
wa F. na ten skfad. W obydwoch badaniach faza rozbiegu
cechuje si¢ mieszankg wzbogacong o duzych rozrzutach
maksymalnym A* i §rednim X“j (tab. 211 3).

Table 2. Indexes of the fluctuation of the mixture composition in the rev up and rev down states of an engine

without a load (see Fig. 5)

Tabela 2. Wskazniki fluktuacji sktadu mieszanki w stanach rozbiegu i wybiegu silnika nieobcigzonego (dotyczy rys. 5)

tests the rev up phase

: ; Fig n n P, P AR AN, AN
is characterized by an - - - - - -
enriched mixture of 5a 1214 4092 309.8 911.4 0.774 0.549 0.175
high spreads — maxi- 5b 4092 4412 911.4 65.6 0.597 0.780 0.375
mum A" and average 5 1925 1202 1432 292.6 0.947 0375 0.123

C . . . . .
Mj (Table 2 and 3).

In the first part of
the rev up phase i.e. from the moment the throttle begins to
close until the moment the injector is deactivated (Fig. 5b
and 6b) the fluctuation of the mixture composition is the
highest of all the analyzed transient states and is almost one
order of magnitude larger than it is for the steady state of the
highest fluctuation of the mixture composition (z4). In this
phase the cycle by cycle changes in the injection duration are

W pierwszej czeséci fazy wybiegu, tj. od rozpoczgcia
zamykania przepustnicy do wylaczenia wtryskiwacza (rys.
5b i 6b), fluktuacja sktadu jest najwigksza ze wszystkich
analizowanych stanéw przejsciowych i jest ona prawie o
jeden rzad wigksza niz dla stanu ustalonego o najwigkszej
fluktuacji sktadu (z4). W fazie tej zmiany czasu wtrysku z cy-
klu na cykl maja charakter zanikajacy, przy czym dla silnika
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of a fading nature and,
for the engine without
a load, two cycle oscil-

Table 3. Indexes of the fluctuation of the mixture composition in the rev up and rev don states of an engine

with a load (see Fig. 6)

Tabela 3. Wskazniki fluktuacji sktadu mieszanki w stanach rozbiegu i wybiegu silnika obcigzonego (dotyczy rys. 6)

!atlons occur, which Fig n, n, P, D, n AN m

is probably a result of -

incidental change in the 6a 942 4015 387 913,2 0,820 0,489 0,164

throttle position. 6b 4128 4056 910.4 70,6 0,854 0,664 0311
The fluctuation of

the mixture composi- 6c 1982 1009 142,6 367,8 1,000 0,409 0,092

tion in the phase starting

from the deactivation of

the injectors (cycle 35 in Fig. 5b and cycle 38 in Fig. 6b) to
their reactivation (cycle 65 in Fig. 5c and cycle 92 in Fig.
6¢) has not been analyzed because the control in this state
does not affect the fluctuation of the mixture composition.
In this state however, the mixture composition reaching the
catalytic converter will be very important as it will allow an
assessment of the dynamics of the fuel film fading as a result

nieobcigzonego miaty miejsce 2-cyklowe jego oscylacje, co
prawdopodobnie bylto skutkiem przypadkowych przestawien
przepustnicy. Nie analizowano fluktuacji sktadu mieszanki w
fazie od wylagczenia wtryskiwaczy (cykl 35 narys. 5bi cykl
38 narys. 6b) do ich ponownego zatgczenia (cykl 65 na rys.
Scicykl 92 na rys. 6¢), poniewaz sterowanie w tym stanie
nie ma wptywu na fluktuacje sktadu. Bardzo wazny bedzie
jednak w tym stanie sktad mieszanki docierajgcej do reaktora
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Fig. 6. The fluctuation of the preset, cycle by cycle mixture composition against the parameters characterizing the engine state in the fourth cylinder
of a loaded engine: a) rev up, b) rev down before the injector is deactivated, ¢) rev down after the injector is activated

Rys. 6. Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki na tle parametréw charakteryzujgcych stan pracy w czwartym cylindrze silnika obcig-
zonego dla: a) rozbiegu, b) wybiegu przed odlgczeniem wiryskiwacza, c) wybiegu po wlgczeniu wiryskiwacza

of the sucking off of the fuel from the intake manifold. Itis a
subject of further research whose results are being prepared
for publication.

In the final part of the rev down phase (Fig. 5¢ and 6¢)
we can see a four cycle enhanced fuel injection and then it
gets stabilized along with other quantities (n, p).

The basic questions still lacking answers after this stage
of the investigations are related to:

— the oscillatory character of the changes in the injection
durations in the rev up phase,

— the expected way of fuel dosage fade in the first part of
the rev down.

These two questions set the trend in the research aiming
at ensuring such a character of these courses, that the toxic
components flowing through the catalytic converter are
converted with the highest possible efficiency.

katalitycznego, poniewaz pozwoli to na ocen¢ dynamiki
zanikania filmu paliwowego w wyniku wysysania paliwa z
kolektora dolotowego. Jest to przedmiotem dalszych badan,
ktorych wyniki sa przygotowane do opublikowania.

W koncowej czesci fazy wybiegu (rys. 5¢ i 6¢) widoczny
jest 4-cyklowy, zwigkszony wtrysk paliwa, po czym ma
miejsce stabilizacja jego i innych wielkosci (n, p).

Zasadnicze pytania, na ktore brak odpowiedzi po tym
etapie badan dotyczg:

— oscylacyjnego charakteru zmian dtugosci wtrysku w fazie
rozbiegu,

— oczekiwanego sposobu zanikania dawkowania w pierwszej
czesci fazy wybiegu.

Te dwa pytania wyznaczajg kierunek badan prowadzo-
nych w celu zapewnienia takiego charakteru tych przebie-
géw, aby toksyczne sktadniki w spalinach przeptywajace
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6. Conclusions

The fluctuation of a preset mixture compositions in an
indirect injection spark ignition engine is:
— in steady states:

a) lower as the engine load gets higher, irrespective of
the engine speed,

b) the lowest for the highest loads (930 hPa and 960 hPa)
—probably as a result of a disconnection of the oxygen
sensor sub system,

c¢) high for part loads (270 hPa) despite active control
with the oxygen sensor,

d) particularly high probably on the boundary of the op-
erating states with and without the use of the oxygen
sensor (340 hPa/5200 rpm),

— in transient states:

e) in the rev up state, dependent on the engine load: the
higher the load the lower the fluctuation,

f) the highest in the first phase of the rev down, i.e. from
the moment the throttle begins to close until the fuel
is not injected anymore.

Paper reviewed

przez tréjfunkcyjny reaktor katalityczny byly konwertowane
z najwigksza sprawnoscig katalizatora.

6. Wnioski

Fluktuacja wysterowanego, cyklowego sktadu mieszanki
w silniku iskrowym z wtryskiem posrednim jest:
— w stanach ustalonych:

a) tym mniejsza, im wigksze jest obciazenie silnika,
niezaleznie od predkosci obrotowe;,

b) najmniejsza dla obcigzen najwyzszych (930 hPa i 960
hPa) — prawdopodobnie w wyniku odtaczenia podsys-
temu z sonda lambda,

¢) wysoka dla obcigzen czgsciowych (270 hPa) pomimo
aktywnego sterowania z sonda lambda,

d) szczegblnie wysoka, prawdopodobnie na granicy
stanéw z udziatem i bez udziatu sondy lambda
(340 hPa/5200 obr/min)

— w stanach przej$ciowych:

e) w stanie rozbiegu zalezna od obciazenia silnika: im
obciazenie jest wigksze, tym fluktuacja jest mniej-
sza,

f) najwicksza w pierwszej cz¢sci fazy wybiegu, tj. od
rozpoczgcia zamykania przepustnicy do zaprzestania
wtryskiwania paliwa.
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