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Unrepeatability from cycle to cycle of the mixture composition
burned in the GDI engine

Abstract: The paper presents some results of the analysis of variation from cycle to cycle the mixture compo-
sition burned in one of the GDI engine cylinders. The control algorithm in the selected states of the engine have
been identified. High stability of the average composition in the engine states governed by the system with two-
state oxygen sensor were found. Cyclic composition fluctuates around a stable average value over a wide range.
These oscillations are significantly lower in states without the engine control. In the highly dynamic transients
autonomous throttle control system is being running, that corrects regardless of the external control of the air
filling the cylinders. This is a characteristic of the control system.

Keywords: DGI engine, cyclic mixture composition, unrepeatability of the mixture composition, controlling
the mixture composition

Niepowtarzalnos¢ z cyklu na cykl skladu mieszanki spalanej w silniku GDI

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki analizy zmiennosci z cyklu na cykl sktadu mieszanki
spalanej w jednym z cylindréw silnika GDI. Dokonano identyfikacji algorytmu sterowania w wybranych stanach
pracy silnika. Stwierdzono wysokq stabilnos¢ skiadu sredniego w stanach silnika regulowanych systemem
z dwustanowq sondg lambda. Skiad cyklowy oscyluje wokol stabilnej wartosci Sredniej w szerokim zakresie.
Oscylacje te sq istotnie mniejsze w stanach pracy silnika bez tej regulacji. W stanach przejsciowych o duzej
dynamice uruchamiany jest system autonomicznego sterowania przepustnicq, korygujqgcy niezaleznie od jej ze-
wnetrznego sterowania, napetniania cylindréw powietrzem. Jest to cecha znamienna tego systemu sterowania.

Stowa kluczowe: silnik GDI, skiad cyklowy mieszanki, niepowtarzalnos¢ sktadu mieszanki, sterowanie skia-
dem mieszanki

1. Wstep Badania wykonano w ramach projektu ba-
. ) o dawczego zleconego przez MNiSW [1].
Jednym z powodow opracowania silnikow Przedstawiona w publikacji analiza tego zagad-

iskrowych z bezposrednim wtryskiem benzyny
(GDI) byta mozliwo$¢ doktadniejszego konstytu-
owania sktadu mieszanki na poziomie pojedyncze-
go cyklu pracy silnika. Mozliwo§¢ wysterowania

fazy wtrysku w szerokim zakresie data podstawe do nach. Wysterowane stany przejSciowe wymuszajg
tworzenia mieszanki uwarstwionej (globalnie ubo- w silniku najwicksza dynamike zmian jego stanu,

giej), co prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa co stwarza dla systemu sterowania najtrudniejsze
ale rowniez negatywnie wptywa na Kkatalityczny warunki pracy.

system oczyszczania spalin. Wymusito to modyfi-
kacje algorytméw sterowania i je skomplikowato. 2. Parametry niepowtarzalnosci cyklo-
Pozytywem tej modyfikacji bylo jednak wyelimi- ) A .
nowanie wptywu na proces roboczy w silniku tzw. wego skladu mieszanki

filmu paliwowego w silnikach z wtryskiem posred- Sktad cyklowy A' w i-tym cyklu roboczym da-
nim, zwigkszajacego toksyczno$¢ spalin zwlaszcza nego cylindra jest sktadem $rednim okreslonym w
w stanach przej$ciowych. Nalezy si¢ spodziewa¢ w spalinach wyplywajacych bezposrednio z tego
silniku GDI istotnej poprawy w tych stanach stabil- cylindra w czasie trwania w nim jednego cyklu.

nosci skfadu mieszanki, tj. mniejszej jego zmienno- Podstawowym parametrem do oceny niepowta-
$ci w relacji z cyklu na cykl i z cylindra na cylinder. rzalnodci sktadu cyklowego mieszanki jest jego

Ze wzgledow ekologicznych, oczekiwana w silni- odchylenie bezwzgledne z cyklu na cykl wg zalez-
kach z 3-funkcyjnym katalizatorem fluktuacja cy-

nienia jest zawezona do trzech wybranych stanow
ustalonych i dwoch stanow dynamicznych. Wybra-
ne stany ustalone sg w sensie celu badan reprezen-
tatywne dla pelnego pola pracy silnika w tych sta-

nosci (1):
klowego sktadu wokot sktadu stechiometrycznego 0 A= 4 g )
nie powinna przekroczy¢ warto$ci £0,003. W silni- - -
kach z wtryskiem posrednim benzyny to ocze_klwg- lub odchylenie wzgledne z cyklu na cykl wg zalez-
nie nie jest spelnione. Przedktadana publikacja nosci (2):

dotyczy oceny tych mozliwosci w silniku GDI.
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Odchylenia wg zaleznosci (1) i (2) usrednione
w zakresie j cykli mogg — w przypadku nawet bar-
dzo duzych ich wartosci lecz przeciwnych znakdéw
— by¢ réwne zero, co istotnie fatszuje ocen¢ jakosci
sterowania. W tym przypadku dla obliczenia warto-
$ci $redniej odchylenia wskazane jest stosowanie
modutu ze wskaznikow (1) 1 (2).

Z wykorzystaniem wskaznikow (1) i (2) mozna
stosowa¢ inne wskazniki, ktore poglebia analize
niepowtarzalnosci. Ich postacie sg znane z analizy
statystycznej parametrow populacji takich jak:

Ak — warto$é przecietna (oczekiwana),
2 . .
O, — Wwariancja,

oy — odchylenie standardowe.

Parametry te zastosowano w pracy [2] w anali-
zie odchylenia bezwzglednego wg (1) sktadu mie-
szanki. W przedktadanej publikacji w analizie fluk-
tuacji sktadu cyklowego mieszanki spalanej w wy-
branym cylindrze silnika GDI zastosowano naste-
pujace parametry:

Ak — warto$¢ $rednig cyklowego sktadu mieszanki,
okreslong na zbiorze j cykli w k-tym punkcie pracy
silnika wg (3):

i
A=2D2 @3)
i=1

Azk — rozrzut rozktadu cyklowego sktadu mieszan-

ki, okreslony jak w warunkach (3) wg zaleznos$ci

(4): .
i=]
=12 - 4] @

i=1
Ay — odchylenie $rednie wg zaleznosci (5):

A =N (5)

Jak wynika z postaci (3) + (5) tych parametrow,
warto$§¢  $rednig cyklowego sktadu mieszanki
w danym zbiorze zastapiono wartoscia przecietng
sktadu cyklowego w tym zbiorze. Posta¢ parametru
(4) charakteryzuje doktadniej rozrzut populacji niz
wariancja obliczona w sposob konwencjonalny.

Zdefiniowane wyzej parametry (1) + (5) charak-
teryzuja niepowtarzalno$¢ z cyklu na cykl sktadu
mieszanki spalonej w wybranym cylindrze, co
oznacza, ze w tych zalezno$ciach i jest numerem
kolejnych cykli pracy w tym cylindrze. Parametry
te sa przyporzadkowane wybranym parametrom
silnika w k-tym punkcie jego pracy. W stanach
ustalonych najczesciej sg to predko$¢ obrotowa
i obcigzenie a w stanach dynamicznych S$rednia

d()

szybko$¢ —g ich zmiany w stanie przejSciowym.
Takie podejscie umozliwia graficzne przedstawie-

nie zmiennosci parametréw (1) + (5) w pelnym

polu pracy ustalonej silnika [1], bagdZz w zbiorze
jego stanéw dynamicznych. Mozna réwniez obli-
cza¢ wartosci Srednie wskaznikow niepowtarzalno-
$ci cyklowego sktadu dla catego zbioru warunkow
pracy silnika.

3. Osobliwosci systemu sterowania ba-
danego silnika GDI

Charakterystyke uzytego w badaniach silnika
GDI (typ 4G93 MITSUBISHI) i systemu jego ste-
rowania przedstawiono w pracach [3]+[8]. Cechg
wyrozniajaca jego sterowanie jest niezalezne
(od kierowcy) dziatanie przepustnicy powietrza.
O stopniu « jej otwarcia decyduje sterownik wtry-
sku, ktory analizuje intencje kierowcy wyrazone
w sposobie jego oddziatywania @ na pedat zmiany
predkosci obrotowe;j silnika (rys. 1).

Elektryczny naped

Czujnik przepustnicy
potozenia pedatu . "ETA -
przy$pieszenia E » 3
‘ E : $=
AP e / §
va=Bidp 1B
| APSS L U5 |5
= ez >
Pedat O |o o 3

przyspieszenia ¢

Czujnik pbloienia
przepustnicy
Rys. 1. Istota systemu sterowania przepustnicg
w silniku 4G93 (CPU - sterownik central-
ny, TCU — sterownik przepustnicy)

Sterownik przepustnicy otrzymuje informacje
o intencji kierowcy czyli o polozeniu @ pedatu
przyspieszenia. W oparciu o ten sygnal oraz o in-
formacje¢ z centralnego sterownika CPU silnika,
otwiera przepustnice a. Informacja zwrotna z czuj-
nika potozenia przepustnicy trafia do obydwodch
sterownikow.

4. Sposob wykonania badan

Badany silnik typ 4G93 sterowany byl orygi-
nalnym sterownikiem w oparciu o sygnaty z orygi-
nalnych czujnikéw. W regulacji wtrysku w uktadzie
ze sprzgzeniem zwrotnym stosowana byla sonda
lambda typ Denso 09B11. Prezentowane wyniki
badan dotycza 2-go cylindra tego silnika. W 2-giej
gatezi kolektora wydechowego zainstalowano dwa
czujniki:

— sonde szerokopasmowa przyrzadu MEXA 700A
firmy HORIBA,
— jednoprzewodows, dwustanowg sonde lambda

AC DELCO typ 25164596.

W pomiarach wykorzystano zbudowany we
wlasnym zakresie interfejs, umozliwiajacy m.in.
rejestracje nastepujacych sygnatow:

— sygnatu CS katowego potozenia watka rozrza-
du, wykorzystywany do identyfikacji faz kato-
wych przebiegow (¢, — fazy wtrysku),
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— sygnatlu CAS katowego potozenia walu korbo-
wego, wykorzystywany jak CS i do wyznacza-
nia predkosci obrotowej silnika,

— sygnatu Uy z przyrzadu MEXA 700X jako miary
wartosci chwilowej 4,

— sygnatu u; z dwustanowej sondy lambda typ
AC-DELCO 25164596 do obserwacji cyklowe-
go sktadu mieszanki (bogata-uboga),

— sygnalu U, potozenia a* pedatu sterowania
predkoscia obrotowa silnika,

— sygnatu u, stopnia otwarcia a przepustnicy

— sygnatu u, wydatku a powietrza napetniajacego
wszystkie cylindry  (czujnik  typ. MEC.
481E5T08271 umieszczony w czesci zbiorczej
kolektora dolotowego, przed przepustnicg),

— sygnalu u,, tj. napiecia sterujgcego otwarciem
wtryskiwacza w drugim cylindrze.

Wymienione sygnaly rejestrowano systemem
wyposazonym w 14-bitowa kartg OCTOPUS
CS8380 firmy GAGE z czestotliwoscia probkowa-
nia 1 MHz. Dtugos¢ odcinkow rejestracji wynosita
16 sekund, co pozwalalo na rejestracj¢ wymaganej
statystycznie ilosci cykli pracy cylindra. Stosujac
opracowane we wlasnym zakresie oprogramowanie
w jezyku Pascal wygenerowano zbior wartoSci
lambdy cyklowej, okreslonej na bazie sygnatu uy.
Na jego podstawie obliczono zestawione w tabeli
parametry oceny niepowtarzalnosci z cyklu na cykl
sktadu mieszanki w wybranym cylindrze silnika.

5. Analiza wynikéw

Nalezy zauwazyé, ze prezentowane wyniki
w zakresie niepowtarzalno$ci pochodza z rejestracji
wielkosci w drugim cylindrze silnika, ktory byt
sterowany centralnie, tj. w oparciu o sygnaty doty-
czace calego silnika (np.: sygnatu przeptywomierza
powietrza zainstalowanego w czeSci zbiorczej
uktadu dolotowego, sygnatu sondy lambda wyko-
rzystywanej do stabilizacji skladu mieszanki,
umieszczonej w czesci zbiorczej kolektora wyloto-
wego, itp.). To oznacza m.in., ze szacowana dla
tego cylindra niepowtarzalnos¢ cyklowego sktadu z
cylindra na cylinder moze si¢ r6zni¢ od skladu
sumarycznego (dla catego silnika).

Wybrane wyniki badan przedstawiono w postaci
graficznej na rys. 2+7 a obliczone wskazniki dla
tych przypadkow zestawiono w tabeli 1.

Dla dwoch zbioréw (e0 i e3) reprezentujacych
dwa punkty pracy ustalonej silnika obliczono blad
8y sterowania cyklowego sktadu wg (6):

N, = L (6)

2{*
Sa to dwa badane przypadki, w ktérych znana

jest lambda referencyjna 4'=1,0, co pozwolito na
obliczenie tego btedu.

Tabela 1.

Zestawienie wskaznikOw oceny niepo-
wtarzalnosci z cyklu na cykl sktadu mie-
szanki w drugim cylindrze silnika 4G93.

Fig ﬂk Azk Ak
2 €0 0,9811711491 71,210 8,4x10°
3 e3 1,0254907463|  628,4x10°| 25,1x10°
e7/1 1,8935 74,1x10°  8,6x10°
. e7/2 1,5985625| 138280,6x10°| 371,9x10°
e7/3 | 09287058824  679,9x10° 26,1x10°
e7/4 | 0,8795514019| 5552,0x10° 74,5x10°
e6/1 | 1,6245357143|  420,3x10°| 20,5x10°
5 e6/2 | 1,2777090909| 45469.4x10°| 213,2x10°
e6/3 | 1,0224658455|  671,8x10°| 25,9x10°
e6/4 | 0,9171715629| 3148,1x10°| 56,1x10°
e7/2 0 - -
6 e7/3 | 1,6893977273| 6618,1x10°| 81,4x10?
7 e7/1 0,94732| 44728,6x10°| 211,5x107%
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Rys. 2. Przebiegi wybranych wielkosci cyklowych
dla biegu jatowego

Na rys. 2 przedstawiono wybrane przebiegi dla
biegu jalowego silnika. Silnik pracuje ze sterowa-
niem otwartym (nieaktywna petla regulacji A=1,0),
ze stalym napetieniem oraz stabilizacja predkosci
obrotowej za pomocg wtrysku paliwa, i prawdopo-
dobnie) kata wyprzedzenia zaptonu, co nie bylo
jednak przedmiotem badan.

Zwracajg uwage m.in.:

— niska predko$¢ biegu jatowego (ok. 750 ob-
r/min), co przeklada si¢ na obnizenie zuzycia
paliwa i wyemitowanej masy spalin,

— wzbogacenie mieszanki (mieszanka bogatsza
niz stechiometryczna),

— najmniejsze ze wszystkich badanych stanow
silnika odchylenie $rednie A, potwierdzone w
podobnym stanie silnika w zbiorze e7/1 (rys. 4).
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Rys. 3. Przebiegi wielkosci cyklowych dla pred-
kos$ci obrotowej ok. 32000br/min i stalego
obcigzenia zewngtrznego

Na rys. 3 zaprezentowano przebiegi dla stanu
ustalonego w silniku obcigzonym statym momen-
tem zewnetrznym. Niska dynamika stanéw przej-
sciowych umozliwita aktywizacje systemu regulacji

3,6 I

z sondg lambda w sprzezeniu zwrotnym. Zgodnie z
zasada pracy tego uktadu, cyklowy sktad mieszanki
oscyluje (w tym przypadku w sposéb regularny)
wokot wartosci $redniej (stechiometrycznej). Sred-
nie odchylenie sktadu Ay od wartosci $redniej jest
ok. 3-krotnie wyzsze niz w stanie biegu jatowego
(bez regulacji). Warto§¢ srednia A cyklowego
sktadu oraz charakter zmian sygnatu z sondy dwu-
stanowej dowodzg wysokiej jakosci tego systemu
regulacji.

Na rys. 4, przedstawiajacym rozbieg silnika
nieobcigzonego po skokowym wymuszeniu o,
widoczne jest sterowanie autonomiczne otwarciem
a przepustnicy. Jej zadaniem jest takie spowolnie-
nie napetniania powietrzem aby utrzymac na zada-
nym poziomie sktad cyklowy mieszanki, pomimo
gwaltownego wzrostu napetnienia kolektora dolo-
towego (zbiodr e€7/2). Bardzo duze odchylenie $red-
nie Ay sktadu w tym zbiorze nie $wiadczy o zlej
jakosci regulacji, lecz o zgodnym ze strategia ste-
rowania, sposobie zmiany (wzbogacenia) sktadu: z
mieszanki uwarstwionej na mieszanke homoge-
niczng. Pomimo tak gwattownego dotadowania
dolotu system sterowania nie dopuscit do istotnych
zmian cyklowego sktadu. Po tej zmianie system
wysterowatl (zbior e€7/3) mieszanke dynamiczng O
duzej stabilnosci z cyklu na cykl, a nastgpnie (zbior
€7/4) w sposob prawie liniowy wzbogacat mieszan-
ke w celu osiggniecia mozliwie wysokich przyspie-
szen predkosci obrotowej. W catym stanie przy-
$pieszania nie wida¢ dzialania regulacji ze sprzeze-
niem zwrotnym od sygnatu uj.
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Rys. 4. Przebiegi wielkosci cyklowych dla rozbiegu silnika
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Rys. 5. Przebiegi wielkosci cyklowych dla przyspieszania ze statym obcigzeniem zewnetrznym
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Rys. 6. Przebiegi wielkosci cyklowych dla fazy pasywnej wybiegu silnika nieobcigzonego

Stan przy$pieszania z obcigzeniem zewnetrz-
nym (rys. 5), charakteryzujacy sie tagodnym wy-
muszeniem @ i spojnym z nim otwarciem prze-
pustnicy a, znamienny jest w pierwszej fazie (zbior
€6/2) wysterowanym ,,spokojnym” przechodzeniem
z mieszanki uwarstwionej na mieszank¢ homoge-
niczng i pracy w pierwszej czgSci zbioru e6/3

w systemie otwartym, z mieszankg o sktadzie bli-
skim stechiometrycznemu. Mieszanka stechiome-
tryczna (homogeniczna) jest konstytuowana we
wtrysku realizowanym na poczatku suwu napetnia-
nia (4y=25°0WK). Zmiana fazy @, wtrysku wi-
doczna jest w poczatku zbioru e6/2. W drugiej
czesci stanu (zbior e6/3) wiacza si¢ system regula-
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cji sktadu zapewniajacy mate odchylenie $rednie
sktadu cyklowego. W fazie koncowej tego rozbiegu
(zbior e6/4) sterowanie podporzadkowane jest mak-
symalizacji mocy silnika, czego dowodem jest
systematyczne, prawie liniowe wzbogacanie mie-

3,6

szanki homogenicznej. Sposob sterowania w tych
stanach potwierdzony jest réwniez przebiegiem
sygnatu u, z dwustanowej sondy lambda.
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Rys. 7. Przebiegi wielkosci cyklowych dla fazy ograniczania maksymalnej predkosci

W zarejestrowanym wybiegu silnika nieobcig-
zonego (rys. 6 i 7) mozna wyr6zni¢ dwie wyrazne
fazy: faza pasywna (rys. 6 zbiér ¢7/2), w ktorej
system wylaczyt wtryskiwacze a cylinder jest prze-
ptukiwany zwigkszonym naptywem powietrza w
wyniku wzrostu otwarcia przepustnicy a. Faza ta
trwa okoto dwoch sekund i obniza zuzycie paliwa
oraz toksyczno$¢ spalin. Wtryskiwacze zostajg
wiaczone ponownie gdy predkos¢ obrotowa obnizy
si¢ do ok. 3000 obr/min. Zapewnienie w tej fazie
bardzo poznego wtrysku (tuz przed wyladowaniem
zaptonowym) zapewnia — pomimo bardzo ubogiej
globalnie mieszanki — jej prawdopodobny zapton i
spalanie. Brak jednak w tych badaniach dowodéw
na poprawnos$¢ tego wniosku. Do konca tej fazy
system zapewnia mieszank¢ uwarstwiona, globalnie
uboga (A4=~1,69).

W fazie ograniczania maksymalnej predkosci
obrotowej silnika (rys. 7 zbiér €7/1) system elimi-
nuje witryski w niektorych cyklach, co skutkuje
brakiem spalania w nich a co za tym idzie brakiem
mocy i w konsekwencji obnizeniem predkosci ob-
rotowej silnika.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan jak rowniez inne
wykonane na silniku 4G93 badania nie prezento-
wane w tej publikacji dowodza wysokiej jakosci
jego systemu sterowania wtryskiem benzyny. We
wszystkich badanych stanach pracy silnika, cyklo-
wy sklad mieszanki w cylindrze zmienia si¢ w
sposdb zaplanowany. Nie wystepujg stany przypad-
kowe, ktore skutkowa¢ mogltyby zwlaszcza zwigk-
szeniem toksycznos$ci spalin.

Badania potwierdzity rowniez — w aspekcie
fluktuacji cyklowego sktadu mieszanki w cylindrze
— mniejsza fluktuacje sktadu wysterowanego (w
tym przypadku ok. 3-krotnie) niz sktadu regulowa-
nego w ukladzie ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Pomimo tej pozytywnej oceny, zaobserwowana
fluktuacja sktadu mieszanki spalonej w cylindrze w
obydwoch przypadkach jest wyzsza niz oczekiwana
ze wzgledu na maksymalizacj¢ konwersji kataliza-
tora. Poziom tej konwersji obnizany jest rowniez z
powodu do$¢ duzego bledu sterowania sktadu w
stanach ustalonych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wszystkie sformulowane wnioski odnosza si¢ do
fluktuacji sktadu w wybranym cylindrze a nie w
catym silniku.
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