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Estimation of cycle-to-cycle variations of the air-fuel ratio
in an engine with indirect gasoline injection

Abstract: The paper presents results of investigation on cycle-to-cycle variations of the air-fuel ratio in a
naturally-aspirated spark ignition engine with an indirect multipoint fuel injection. The air-fuel ratio was con-
trolled with the application of an algorithm developed by the authors. Its characteristic feature is the ability to
adjust a required air-fuel ratio from cycle to cycle. Estimation of cycle-to-cycle variations was carried out on the
basis of the engine test bed investigation under transient and steady operating conditions. The obtained results
were compared to those presented in [1], obtained for manufacturer's parameters. The comparative analysis has
revealed decreased variations of the air-fuel ratio controlled with the application of the developed system. Addi-
tionally, the results indicated further improvement directions of the developed control system.

Keywords: spark ignition engine, cylinder fill, cycle-to-cycle air-fuel ratio, cycle-to-cycle control

Ocena fluktuacji skladu mieszanki wysterowanej z cyklu na cykl
w silniku z posrednim wtryskiem benzyny

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki badan nad fluktuacjg wysterowanego sktadu mieszanki pa-
liwowo-powietrznej w wolnossqcym silniku o zaplonie iskrowym z wiryskiem posrednim wielopunktowym benzy-
ny. Skfad mieszanki wysterowano wedlug opracowanego we wilasnym zakresie algorytmu. Jego znamienng cechq
Jjest konstytuowanie mieszanki w cylindrze o wymaganym skfadzie w trybie z cyklu na cykl. Ocene fluktuacji tak
wysterowanego sktadu mieszanki wykonano na bazie wynikéw z badan hamownianych silnika w wybranych
stanach ustalonych i przejsciowych. Otrzymane wyniki porownano z wynikami przedstawionymi w pracy [1],
uzyskanymi dla fabrycznego sterowania w tym silniku. Analiza poréownawcza wykazata obnizenie fluktuacji skia-
du mieszanki wysterowanej opracowanym systemem. Badania wskazaly ponadto kierunki dalszego doskonalenia
opracowanego sposobu sterowania.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, napeinienie cylindra, cyklowy sklad mieszanki, sterowanie z cyklu na
cykl

1. Wprowadzenie o wad stosowanego powszechnie sposobu stero-
wania wtryskiem benzyny.

Dwie pierwsze przyczyny sa wynikiem stoso-
wanego sposobu zasilania (wtrysk posredni) i cech
konstrukcyjnych silnika zwtaszcza jego kolektora
dolotowego. Stosowane algorytmy sterowania majg
réwniez znaczacy wplyw na poziom tej fluktuacji.
We wspotczesnych silnikach, wyposazonych w
trojfunkcyjny katalizator, sktad mieszanki sterowa-
ny jest z wykorzystaniem tzw. sondy lambda, beda-
cej dwustanowym detektorem, stwierdzajacym
jedynie obecnos¢ tlenu w spalinach, badz jego brak,
lecz niemierzacym jego ilosci. Dwustanowy cha-
rakter sygnalu z tego czujnika, opéznienie jego
reakcji oraz zasada pracy stosowanego uktadu ste-
rowania (jest to zasada wykorzystujgca sprz¢zenie
" zwrotne, wedtug ktorej wysterowany sktad mie-
jacych przyczyn: szanki zalezy od roznicy migdzy skladem mierzo-
e istnienia tzw. fﬂmu paliwowego, Wystt;p}lj@cego nym w spalinach a sktadem referencyjnym, najcze-

zawsze w s11n1kach z wtryskiem posrednim badz $ciej stechiometrycznym w poprzednich cyklach)

z zasilaniem gaznikowym, powoduja, ze sktad mieszanki w nastepujacych po
° niepel_nego i/lub n_iezupelnego spalania mie- sobie cyklach moze by¢ rézny od sktadu referen-

szanki wysterowanej, cyjnego [1]. Szczegdlnie duza fluktuacja sktadu

mieszanki ma miejsce w stanach przejsciowych w

Cyklowy  sklad  mieszanki  paliwowo-
powietrznej mierzony w spalinach silnika o zapto-
nie iskrowym jest niepowtarzalny. Jego odchylenie
od sktadu referencyjnego (oczekiwanego) w silniku
z wtryskiem posrednim benzyny jest duze [1], co
obniza efektywnos¢ wykorzystania katalizatora
oraz wptywa na moc silnika i zuzycie paliwa.

Jedna z gtéwnych przyczyn fluktuacji sktadu
mieszanki spalonej (mierzonej w spalinach), jest
fluktuacja sktadu wysterowanego tej mieszanki, tj.
sktadu wynikajacego z mas powietrza i paliwa
zassanych przez cylinder w czasie trwania poje-
dynczego napetnienia. Sklad mieszanki spalonej
rozni si¢ od skladu wysterowanego (gldéwnie w
stanach przejsciowych) zwlaszcza z trzech nastepu-
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silniku. W stanach tych uklad ze sprzezeniem
zwrotnym — ze wzgledu na jego w/w cechy nie
moze zapewni¢ wymaganego sktadu mieszanki w
relacji z cyklu na cykl. Sktad mieszanki sterowany
jest wtedy w systemie otwartym. U podstaw otwar-
tego sposobu sterowania sg tzw. mapy sterowania,
wigzace sklad wymagany z wybranymi wielko-
$ciami okre$lajacymi aktualny stan silnika [2].

Wedtug zgodnych opinii, (wyrazonych m.in. w
[3]), docelowe sterowanie procesem roboczym w
silniku powinno zapewni¢ jego optymalny przebieg
na poziomie pojedynczego cyklu, w kazdym z jego
cylindréow odrebnie, co uzasadnia jego nazwe ,,ste-
rowanie autonomiczne”. Problem ten moze by¢
rozwigzywany w rozny sposob. Jeden z mozliwych
sposobow takiego sterowania, oznaczony w pracach
wlasnych skrotem C/C (Cycle by Cycle), byt
przedmiotem badan zrealizowanych z udzialem
autorow tej publikacji [4], [5], [6].

2. Istota sterowania C/C

Istote sterowania C/C i sposob jej realizacji przed-
stawiono narys. 1.
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Rys. 1. Istota sterowania C/C (a) i sposob jej reali-
zacji (b) (oznaczenia uzyte na rysunku ob-
jasniono w tekscie)

U podstaw opracowanego sposobu sterowania
jest metoda prognozowania w trybie z cyklu na cykl
masy powietrza, ktére napei cylinder w kazdym z
jego cykli roboczych [7]. W tym celu zastosowano
tzw. termoanemometr stalotemperaturowy. Jego
znamienng cecha, majaca bardzo pozytywny wptyw
na szybko$¢ pomiaru jest stato$¢ temperatury czuj-
nika (wzgledem mierzonego medium) co eliminuje
jego inercje. Generuje on sygnatl analogowy U, O
wartosci zwigzanej nieliniowo z wydatkiem maso-
wym a powietrza. Sygnat u, masowego wydatku a
powietrza napelniajacego cylinder w i-tym cyklu
jest calkowany w czasie odpowiadajacym przedzia-
lowi katowemu 4@, obrotu watu silnika. Dolna
granica ¢@n tego przedziatu wyznaczona jest w taki
sposob aby wyeliminowane zostaly z mierzonego
napelnienia spaliny A; wtloczone do kolektora
dolotowego w fazie przekrycia zawordéw. Gorna
granica @, jest wynikiem kompromisu migdzy
oczekiwang doktadnoscia wyznaczania cyklowego
napehienia A' a czasem Ty max Wirysku uzupetniajg-
cego niezbednego dla zapewnienia wymaganego
cyklowego sktadu mieszanki. W sposobie sterowa-
nia C/C masa powietrza A, ktéra napehia pojedyn-
czy cylinder w i-tym cyklu jest wg (1) suma mas
powietrza: masy zmierzonej A,' i masy prognozo-
wanej Ay':

1 I I
A=A +A | )

Wymagana cyklowa masa paliwa F' wynika z
zaleznosci (2):

Fro-tA @
A

gdzie: A" — wymagany cyklowy sktad mieszanki.
Paliwo 0 masie F', ktore utworzy mieszanke z

masg A' powietrza w i-tym cyklu, jest wtryskiwane

w silniku z wtryskiem posrednim na zawor doloto-

wy dwukrotnie w trakcie:

e wirysku podstawowego T, wykonanego w
cyklu i-1 na zamknigty zawor dolotowy w suwie
wydechu EVO, _

e wirysku uzupemhiajacego T,', wykonanego na
otwarty zawor dolotowy w i-tym cyklu w kon-
cowej fazie suwu napetniania IVO.

Masa paliwa F' wtry$nieta w pojedynczym
wtrysku powigzana jest z jego diugoscig (czasem
trwania T), zaleznoscia (3):

F'=aT'+b ®3)
gdzie: a, b — wspodtczynniki opisujace charaktery-
styke systemu wtrysku,

Przebieg tej charakterystyki przedstawiono
narys. 2
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Rys. 2. Charakterystyka wydatkowa zastosowane-
go systemu wtrysku

Dla biezacego wyznaczania w procesie stero-
wania dhigoéci wtryskow To'™h, T, stosowane sa
cztery 3-wymiarowe zwigzki (1), nazywane po-
tocznie ,,mapami”, opracowane dla danego silnika i
stosowanych w nim czujnikéw pomiarowych na
etapie syntezy sterowania:

T,(Ns, Pp) (42)
Pn(Ne,s Pe) (4b)
@6 (N, Pe) (4c)
A (N, Pr) (4d)

Indeksem P oznaczono suw spr¢zania, indek-
sem E suw wydechu (obydwa w cyklu i-1) a indek-
sem m faz¢ pomiaru wydatku powietrza w suwie
napetiania w i-tym cyklu. Predko$¢ obrotowa n i
ci$nienie p w zwiazkach (4a) + (4d) sg wielkoscia-
mi $rednimi z j kolejnych cykli roboczych silnika,
obliczonymi odpowiednio dla faz: sprezania (4a),
wydechu (4b, 4c) i napetniania (4d).

Opracowane dla danego silnika zwiazki (4)
umozliwiajg wyznaczanie i generowanie wtryskow
To™h, T w procesie sterowania, wedlug nastgpuja-
cego algorytmu:

e mierz w suwie sprezania n i p, oblicz npi'l, ppi'1
i wyznacz w oparciu o (4a) To™ (ne'?, pe' ),

o wykonaj w suwie wydechu EVO dla kata ¢ (¢
< g0 < pio) wirysk To™ (np"™, pp™),

e mierz w suwie sprezania n i p, oblicz ng"*, pe™
i wyznacz w oparciu o (4b) @' 0raz w oparciu o
(4c) @, -

e mierz w granicach @' , @' masowy wydatek a
powietrza napetniajacego cylinder i oblicz mase
powietrza A", ktora napeit si¢ cylinder w cza-
sie obrotu watu silnika miedzy @n i @,; w tym
samym czasie mierz n i p i oblicz ich wartosci
Nm's P,

e wykorzystujac zwigzek (4d), prognozuj mase
Ap' powietrza, ktére naptynie do cylindra do za-
konczenia pomiaru napehienia,

e oblicz cyklowg mase powietrza A', wg (1) ktore
napetnito cylinder w i-tym cyklu,

e uwzgledniajac  charakterystyke  wydatkowa
stosowanego systemu dozowania paliwa oraz

paliwo wtry$nicte we wtrysku To™* wyznacz dla
wymaganego sktadu 2" czas trwania wirysku
uzupetniajacego Ty, _

o dlakata ¢ (@ > o> @) wykonaj wtrysk T

3. Egzemplifikacja sterowania

Egzemplifikacj¢ sterowania C/C wykonano dla
przypadku mieszanki stechiometrycznej A"=1,0. W
tym celu wykorzystano jeden z czterech cylindrow
wolnossacego silnika typ CF 0117175 0 pojemnosci
skokowej 1,6l.
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Rys. 3. Sprzetowa realizacja sposobu sterowania
C/C (u, — dwustanowy sygnat kqtowego
potozenia @ watu korbowego, U, — sygnat
analogowy cisnienia Py w zbiorczej czesci
kolektora dolotowego, u, — sygnat analo-
gowy wydatku masowego powietrza w zasi-
lajgcego 4-ty cylinder)

System sterowania C/C (rys. 2) zrealizowano na
bazie mikroprocesora C8051F120. Cztery mapy (4)
zaimplementowano w procesorze w postaci 2-
bajtowych tablic o rozmiarze 64x64 kazda. Zro-
dtem sygnatu u, katowego potozenia ¢ watu silnika
byt czujnik indukcyjny, generujacy sygnat w wyni-
ku obrotu kota zgbatego zamocowanego na wale
silnika. Koto zgbate posiada 58 rownomiernie roz-
lozonych zeboéw oraz przerwe o szerokosci 2-zebow
do identyfikacji polozenia odniesienia watu silnika.
W oparciu o ten sygnat obliczane sg rowniez pred-
kosci obrotowe Np, Ng, Ny. Zrodtem sygnatu u, do
pomiaru ci$nienia p byt czujnik MAP ci$nienia
fabrycznego systemu sterowania. Sygnat u, podda-
wano dolnoprzepustowej filtracji i pomiarowi me-
todg 1-krotnego probkowania w wybranej fazie
cyklu. Pomiar wydatku a powietrza polegat na
probkowaniu co 53us sygnatu u, i wyznaczaniu
jego wartosci sredniej z dwoch kolejnych probek.
Warto$¢ $rednia U, zamieniana byla na wartos¢
usrednionego w tym przedziale wydatku masowego
a powietrza z wykorzystaniem tablicy a=f(u,) o
256 przedziatach dyskretyzacji sygnatu u,. Cykl ten
powtarzat si¢ az wal silnika osiaggnat potozenie g,.
Wtedy nastgpowato mnozenie kazdej wartosci a
wydatku przez czas A#=53us i automatyczne su-
mowanie warto$ci kolejnych iloczynéw axdt, w
wyniku, czego obliczono mase powietrza A, za-
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ssanego do cylindra w przedziale 4 ¢, i-tego cyklu.
Jednocze$nie, w chwili gdy wat silnika osiagnat
potozenie @, pobierano z tablicy 64x64 warto$¢ Ap'
odpowiadajgca wartosciom NmxpPm W Wyznaczonym
w przedziale 4@y, w sposob jak dla A,. Masy A, i
Ap' sumowano co wyznaczato cyklowe napetnienie
A' a nastepnie z jego wykorzystaniem obliczano
mase F' cyklowego paliwa, wymagang dla zapew-
nienia mieszanki o oczekiwanym cyklowym skta-
dzie A", (w tym przypadku skladzie stechiome-
trycznym). Charakterystyka wtryskiwacza, wg (3)
pozwalata obliczy¢ wymagany, sumaryczny czas
wtrysku T' w i-tym cyklu i rownocze$nie — po
uwzglednieniu czasu T' rozhiegu wiryskiwacza i
wygenerowanego w fazie wydechu poprzedniego
cyklu wirysku podstawowego T, ™~ czasu trwania
witrysku korekcyjnego T\, ktory byt generowany w
i-tym cyklu.

4. Badanie systemu C/C

Celem badan byta ocena fluktuacji cyklowego
sktadu mieszanki, wysterowanej wedtug sposobu
C/C oraz poréwnanie jej z fluktuacjg sktadu wyste-
rowanego fabrycznym systemem SF badanego
silnika.

Program badan obejmowal proby w pieciu wy-
branych stanach ustalonych k1+k5 i dwoch stanach
dynamicznych k6, k7 a do ich oceny zastosowano
zdefiniowane w p.5 wskazniki. Kazdy stan pracy
ustalonej (k-ty punkt pracy silnika) byt identyfiko-
wany parg identyfikatorow stanu n¢, p, bedacych
wartosciami $rednimi w zbiorze j cykli w k-tym
punkcie pracy silnika, cyklowej predkosci wirowa-
nia n. i cyklowego cisnienia p, w kolektorze dolo-
towym.

Stany przejsciowe identyfikowano S$rednim (w
zbiorze j pelnych cykli pracy silnika) przys$piesze-
dn!

gt predkosci cyklowej i $rednig (w zbiorze |

niem
d

i
c

it ci$nienia w

pelnych cykli) szybkoscig zmian

kolektorze dolotowym.

Dla oceny sterowania w stanach dynamicznych
przyjeto nastepujace kryteria wyznaczania jego
poszczegolnych faz:

- faza rozbiegu FR rozpoczyna si¢ wraz ze zmia-
na wymuszenia (poczatek skokowego otwiera-
nia od a; do amax Przepustnicy powietrza) a kon-
czy, gdy chwilowa predko$¢ wirowania n 0Sig-
gnie poziom 95% predkos$ci ustalonej,

- aktywna czgé¢ fazy wybiegu FWA (znamienna
tym, ze wtryskiwacze dozuja paliwo), rozpo-
czyna sie¢ w chwili gdy dp/dt<0, a konczy
ostatnim wtryskiem, ktérego czas trwania jest
wiekszy od czasu jego jatowego rozbiegu T;,

- faza wylaczonego wtrysku FWW bez wpltywu
na sterowalnos¢ sktadu mieszanki,

- faza stabilizacji stanu silnika podczas wybiegu
FWS rozpoczyna si¢ wraz z pierwszym wtry-
skiem, ktorego czas trwania jest rowny lub
wigkszy niz czas trwania wtrysku na biegu ja-
fowym silnika, a kofczy gdy cisnienie cyklowe

P. w kolektorze osiggnie wartos¢ jak dla biegu

jalowego silnika.

Fazy FR, FWA i FWS przedstawione sg na rys.
4 i 5. Faza FWW ze wzgledu na wylagczone wtry-
skiwacze nie jest uwzgledniona w ocenie fluktuacji
sktadu mieszanki.

Sposéb badania W stanach ustalonych polegat
na ustawieniu punktu pracy n¢xp, silnika poprzez
odpowiednie otwarcie a przepustnicy powietrza
oraz obcigzenie go za pomoca hamulca elektrycz-
nego momentem M w celu ustawienia wymaganego
ci$nienia p’ w kolektorze dolotowym przy stabilnej
predkosci n. Istota badan w wymuszonych stanach
nieustalonych polegata na skokowym, pelnym
otwarciu przepustnicy « i po zadanym czasie, na
tyle krotkim, aby nie zaczat dziata¢ system ograni-
czania predkosci obrotowej w systemie SF, jej
skokowym zamknieciu. W badaniach rozbiegu i
wybiegu z obciagzeniem, silnik obcigzony byt mo-
mentem o statej wartosci M.

We wszystkich badaniach rejestrowano z roz-
dzielczo$cig 1us sygnaty napieciowe nastepujacych
wielkosci:

e sygnal U, katowego potozenia ¢ watu korbowe-
go z 60-cio zgbnego nadajnika zainstalowanego
na wale silnika, _

e sygnal u, ci$nienia pd w zbiorczej czgéei kolek-
tora dolotowego,

e sygnal u, masowego wydatku powietrza a na-
pehiajacego 4-ty cylinder silnika [7],

e sygnal U, czasu T otwarcia wtryskiwacza w 4-
tym cylindrze.

5. Wskazniki oceny fluktuacji wystero-
wanego skladu mieszanki

W wyniku przetwarzania zarejestrowanych sy-
gnatéw napigciowych obliczono nastgpujace wiel-
kosci charakteryzujace stany (S i D) silnika:

e $rednig w zbiorze j cykli w k-tym punkcie pracy
silnika, cyklowa predkos¢ wirowania ng,
e S$rednie (w warunkach jak dla n;) ci$nienie cy-

klowe p,

e J$rednie w stanie przejSciowym przyspieszenie
dncj

T
e JSrednig w stanie przejSciowym szybkos$¢ zmian

J

ddit“ ci$nienia p, w kolektorze dolotowym,

e wspoélczynnik /1,} nadmiaru powietrza w mie-
szance wysterowanej w i-tym cyklu w badanym

cylindrze wg (5):
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A =iﬂ
H L F i
) O
gdzie: A'— masa powietrza zassanego do cylindra
w i-tym cyklu wg zaleznosci (6),
I I I

_ A=A+ Ap (6)
F' — masa paliwa wtryénigta do kolektora doloto-

wego sterowanego cylindra w i-tym cyklu wg (7),

P:iﬁi

®)

U]

przy czym:
F.=aT,-b ®)

Wzor (7) ma zastosowanie w przypadku, gdy
mieszanke w i-tym cyklu tworzy paliwo F' bedace
wynikiem wielokrotnych wiryskow F,° w liczbie s,
wystepujacych badz w suwie wydechu EVO cyklu
i-1 i/lub suwie napetienia IVO w cyklu i. Masa
paliwa F,! wtrysnieta na zawor dolotowy w poje-
dynczym wtrysku zalezy liniowo od czasu T,, jego
trwania wg (8). Wspotezynniki a i b we wzorze (8)
charakteryzuja konstrukcj¢ zastosowanego systemu
witrysku paliwa.

Sktad wysterowany mieszanki o cyklowym
wspolczynniku nadmiaru powietrza 4, wg (5) sta-
nowi podstaw¢ do wyznaczania jego zmiennoS$ci
(fluktuacji) z cyklu na cykl w wybranych stanach
statycznych i dynamicznych. Dla oceny tej zmien-
no$ci zastosowano nizej zdefiniowane wskazniki,
okreslone w zbiorze j pelnych cykli pracy silnika:

e Sredni, cyklowy sktad mieszanki w cylindrze,
ktorego miarg jest wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza 4, wg (9) wysterowanej mieszanki:

i _15h
ﬂ# = _-Z/lﬂ
j )
e blad sterowania sktadem mieszanki w stanie
ustalonym w k-tym punkcie pracy silnika wg
(20):

)

j -

ol = M (10)
# A

e odchylenie $rednie Alﬂi wysterowanego sktadu
cyklowego wg (11) od cyklowego sktadu sred-

niego wg (9):
AL = (A} (1)

gdzie:
i
iP_1 i j
(A&ﬂ) _Tzl:(ﬂ“ﬂ - ﬂ“ﬂ)z
i=
Jest rozrzutem $rednim cyklowego skfadu
* odchylenie maksymalne 44, wg (13) wystero-
wanego cyklowego sktadu A, mieszanki od
sktadu $redniego wg (9):

(12)

Aﬂ“ﬁu = Eymax _}i’i/l,min (13)
gdzie:
Apmax =MaX A, oraz 4, o =min 2,  (14)
da i€

Wskaznik (10) jest syntetycznym wskaznikiem
jakosci sterowania cyklowym skladem mieszanki.
Jego wykorzystanie dla oceny jako$ci sterowania
ma sens w tych przypadkach, w ktorych znany jest
sktad oczekiwany (referencyjny) A".

Wskazniki (11+13) sa miarami bledow sterowa-
nia, majacych swoje zréodla w opracowanej meto-
dzie sterowania C/C (btad metody) i jej egzemplifi-
kacji (btad egzemplifikacji). Udziat obydwoch
zrddel w bledzie mozna oceni¢ m.in. metoda symu-
lacji dynamicznej, angazujacej w procesie oceny
opracowany sterownik [7], [8], [9].

Dla opisu fluktuacji cyklowego sktadu mieszan-
ki (jak réwniez fluktuacji innych wielkosci, np.
predkosci obrotowej, cyklowego napetnienia, dawki
wtrysnigtego paliwa itp.), w miejsce wskaznikow
(9)+(13) moga by¢ stosowane wybrane wskazniki
stosowane w analizie statystycznej wynikdw po-
miaréw, takie jak warto$¢ przecig¢tna, wariancja,
odchylenie standardowe i inne. Jest to wtedy zasad-
ne, gdy przetworzeniu poddawane sg duze zbiory
danych a celem analizy jest np. ilo§ciowa ocena
wplywu fluktuacji cyklowego skladu na toksycz-
nos$¢ spalin, zmiane mocy, zuzycia paliwa czy fluk-
tuacje predkosci obrotowej silnika.

6. Analiza porownawcza systeméw ste-
rowania SF i C/C skladem mieszanki

W publikacji [10] przedstawiono wyniki badan
w zakresie fluktuacji cyklowego sktadu mieszanki
w jednym z czterech cylindréw silnika z wtryskiem
posrednim MPFI, wysterowanym systemem fa-
brycznym (SF) firmy GM Delco.

Sredni cyklowy sktad mieszanki ﬂ,ﬂi, wystero-
wany systemem C/C w 4-tym cylindrze silnika
pracujacego w 5-ciu stanach ustalonych k1-+k5
przedstawiono narys. 4.

Tabela 1. Wskazniki fluktuacji cyklowego sktadu
mieszanki wysterowanego systemu SF
i C/C w stanach ustalonych w silniku

ny p¥ A AR} AA,

EWP 1 CS Mpmi (el 0 [ O | 0
Kl SF 1025 964 0,873 0,008 0,014
C/C 1023 964 0,962 0,008 0,011

K2 SF 1514 270 0,975 0,051 0,085
C/C 1561 264 1,082 0,021 0,050

K3 SF 2910 646 1,084 0,011 0,035
C/C 2900 649 1,014 0,015 0,036

K SF 5199 344 0,714 0,061 0,207
C/C 5216 346 0,947 0,025 0,061

K5 SF 5113 930 0,641 0,015 0,036
C/C 5180 928 0,947 0,015 0,032

1006



115 O O
o K1 (1000 rpm; 960 hPa) ||
o k2 (1500 rpm; 270 hPa) [|
1,10 e k3 (2900 rpm; 650 hPa) ||
Tl T 1| k4 (5200 rpm; 340 hPa) ]
K5 (5100 rpm; 930 hPa) |
1,05 e
251,00 FH-
(<1 )
L 9, |
o .
0,95 bl RO T TN
@ [0%%."e
L [
0,90
0,85

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
No. Cycle [-]

Rys. 4. Wysterowany systemem C/C cyklowy
sktad mieszanki w 4-tym cylindrze silnika
w stanach ustalonych

W tabeli 1 zestawiono dla tych stanow wartosci
zdefiniowanych wyzej wskaznikow fluktuacji skta-
du dla obydwoch systemoéw sterowania: SF i C/C.
Dane zamieszczone w tabelach 1, 2 i 3 dla sterowa-
nia SF, pochodza z publikacji wtasnej [1].

W analizowanych pigciu stanach ustalonych
k1+Kk5 silnika sterowanego systemem SF fluktuacja
sktadu zmienia si¢ znaczaco: odchylenie $rednie
42, prawie 8-krotnie, (k4/k1) a odchylenie mak-
symalne 44, prawie 19-krotnie (k4/k1). Zmiany
sktadu dla systemu C/C wynosity odpowiednio: 3-
krotnie i 5,5-krotnie.

Najmniejsza fluktuacja cyklowego sktadu wy-
stepuje dla obydwoch systemow przy najmniejszej
predkosci i najwiekszym obcigzeniu (zbiory k1).
Obydwa wskazniki posiadajg warto$ci najmniejsze
wsrdd 5-ciu standéw, a przy tym sa poréwnywalne
wzgledem siebie.

Mieszanka o skladzie najblizszym stechiome-
trycznemu (wskaznik &4,) = min) konstytuowana
jest w obydwoch systemach w warunkach zbiorow
k2 i k3, w ktorych dla systemu SF aktywne jest
sterowanie z sondg lambda. Sredni dla tych dwéch
stanow biad wzgledny sterowania wg (10) jest
poréwnywalny i wynosi dla obydwoch systemow
okoto 5%. Fluktuacja sktadu w warunkach jak w
stanie k3 jest dla obydwoch systemow prawie iden-
tyczna a jej wskazniki maja wartosci zblizone do
warto$ci $redniej wszystkich pigciu standw. Prze-
waga sterowania C/C w stanie silnika jak w zbiorze
k2, spowodowana jest prawdopodobnie strukturalng
wadg systemu SF, tj. korektg post-factum sktadu w
uktadzie regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym z
udzialem sondy lambda. Najwieksza fluktuacja
sktadu mieszanki w obydwoch systemach wystepu-
je przy najwyzszej predkosci obrotowej i niskim
obcigzeniu silnika (stan k4), przy czym przy stero-

waniu C/C w tych warunkach fluktuacja jest okoto
3-krotnie mniejsza niz przy sterowaniu SF. Mie-
szanka wysterowana przez system SF w tych wa-
runkach pracy silnika (k4) jest niezasadnie bogata.
Wysoka fluktuacje sktadu, bedaca prawdopodobnie
skutkiem wypadania zaptonéw z powodu zbyt bo-
gatej mieszanki, wywoluje wzrost fluktuacji pred-
kosci obrotowej — a w wyniku tego — wzrost fluktu-
acji cyklowego napetnienia cylindréw powietrzem.
Musi to skutkowa¢ — przy niezaawansowanych
systemach sterowania — wzrostem fluktuacji wyste-
rowanego sktadu mieszanki.

W stanach przejsciowych wysterowanych sys-
temem C/C (rys. 5 i 6) wigkszg fluktuacje¢ sktadu
zidentyfikowano w silniku bez zewngtrznego ob-
cigzenia (tabela 2) niz z jego stalym zewnetrznym
obcigzeniem (tabela 3).

Tabela 2. Wskazniki fluktuacji sktadu mieszanki

wysterowanego przez systemy SF i C/C
w rozbiegu i wybiegu silnika nieobcia-

zonego
dn’ dpj y Vi i
Figlccs| gt i | || A
[c/minvs] | [hPass] | [ | [ | [
5a| SF 2300 749,6]0,774[0,175]0,549
5a|CI/C 2483] 1242,3]1,012]0,048]0,080
5b[ SF -702[-2420,5/0,597]0,375] 0,780
5b [ C/C 1738[-6144,1]0,660(0,223]0,302
5c | SF -192]  79,6/0,947]0,123]0,375
5¢c[CIC -197]  66,1[1,028]0,068]0,163
a)12 -
] - 5000
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] =l E 4500
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on ] 1 L
E 0.7 ] oo 7\.“ r
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] - 800 =
0.2 1 [ 600
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b) 1.2 - c W silniku ze sterowaniem fabrycznym SF [1],
] | C 5000 fluktuacja sktadu mieszanki ma charakter zanikaja-
1.1 ! i cych w ciaggu okoto 0,3 sekundy oscylacji i catko-
7 I I - . . . .
1Y T F 4500 wicie yvygasajqcych W ciggu nastepne; Q,5 sekundy.
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0.9 1 — e X A{*=0,77, dla rozbiegu z obcigzeniem 4;=0,82). We
] e /’ L 3500_ wszystkich cyklach rozbiegg mieszanka jest palna.
0.8 ooe i i § W stanie jatowego rozbiegu silnika wysterowa-
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X 7 r -
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72054 21 r mieszanki stabilizuje si¢ na poziomie bliskim skta-
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™ - . .
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Rys. 5. Fluktuacja sktadu w stanie rozbiegu i wy-
biegu silnika nieobcigzonego wysterowane-
go systemem C/C
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Rys. 6. Fluktuacja sktadu w stanie rozbiegu i wy-
biegu silnika z wstgpnym, stalym obciaze-
niem, wysterowanego systemem C/C

Tabela 3. Zestawienie wskaznikow oceny fluktu-
acji skladu mieszanki wysterowanego
przez systemy SF [10], C/C w wymu-
szonych stanach przejsciowych w silniku

ze statym, poczatkowym obcigzeniem.

dn! dp! i : i

Figlccs| | @ Au | AL | Ay
[c/minss]|[Pars]| 1 | [ | [

6a| SF 1161] 397,5]0,820] 0,164] 0,489
6a| CIC 1392 583|1,011] 0,044] 0,082
6b| SF -80| -1874]0,854] 0,311] 0,664
6b| CIC -235| -63470,652| 0,215] 0,488
6| SF 141 654] 1,00]0,092] 0,409
6c| CIC 87| 36| 1,03]0,046] 0,136

Zubozenie mieszanki w cyklu 3 — rys. 6a jest
mniejsze niz w cyklu 6 — rys. 5a lecz to nie ma
istotnego znaczenia, poniewaz wcigz jest to mie-
szanka niepalna. W 4-tym cyklu od wystapienia
wymuszenia, sklad mieszanki stabilizuje si¢ na
poziomie bliskim sktadowi zgdanemu.

W tych samych warunkach sterowanie SF po-
woduje fluktuacje okoto 4-krotnie wyzsza [10].

W pierwszej czgsci fazy wybiegu (FWA) fluk-
tuacja sktadu w przypadku wybiegu bez obciazenia
$redni sklad A, wysterowany systemem fabrycz-
nym SF wynosi ok. 0,6 a jego odchylenia s3 bardzo
duze (4, = 0,375, 4, = 0,78). Skiad ten w tej fazie
(cykle 23+25) zmienia si¢ oscylacyjnie, a nastgpnie
ubozeje przez kolejnych 9 cykli, az do zaniku pal-
nosci mieszanki. Ta cze$¢ fazy wybiegu trwa w
systemie SF tacznie przez 13 cykli. W przypadku
wybiegu z obcigzeniem sktad mieszanki do cyklu
30 wzbogaca si¢ a nast¢pnie ubozeje do cyklu 38.
Zakres zmienno$ci wysterowanego sktadu w ciggu
8 cykli wynosi 44,/ = 0,664, 44,/ = 0,311.

W systemie C/C ta cze$¢ fazy charakteryzuje si¢
(w obydwoch przypadkach) istotnym wzbogace-
niem sktadu w bardzo krétkim czasie. Dla wybiegu
bez obcigzenia (rys. 5b) trwa to przez 4 cykle
(c.18+c.21) z  maksymalnym  odchyleniem
A4, = 0,302. Dla wybiegu z obciazeniem (rys. 6b)
czas trwania tej fazy wynosi rowniez 4 cykle
(c.30 = c. 33) a odchylenie maksymalne wynosi
A4, =0,488. Fluktuacja w tym stanie pracy, mie-
rzona odchyleniem maksymalnym sktadu jest po-
nad 1,5-krotnie wieksza w systemie SF niz w sys-
temie C/C.

Wplyw obcigzenia silnika na fluktuacje sktadu
cyklowego jest istotnie wiekszy w systemie fa-
brycznym SF, niz w systemie C/C.

W fazie trzeciej wybiegu, tj. po ponownym wta-
czeniu wtryskiwaczy, sktad mieszanki w pierw-
szych czterech cyklach w systemie SF (rys. 5¢ i 6¢
[10]) jest bardzo bogaty. Sredni w zbiorze sktad
mieszanki jak rowniez jego fluktuacja sg wigksze w
stanie wybiegu z obcigzeniem niz bez obcigzenia.
Faza ta w systemie SF przebiega z pojedynczym
wtryskiem na cykl, a wtrysk drugi uaktywniany jest
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w koncowej czesci tej fazy, powodujac wzrost
fluktuacji sktadu.

Trzecia cze$¢ fazy wybiegu wysterowana Sys-
temem C/C charakteryzuje si¢ istotnie mniejsza niz
w systemie SF fluktuacja sktadu oraz mniejszym
odchyleniem sktadu $redniego od sktadu referen-
cyjnego (rys. 5¢ i 6¢). Podobnie jak w przypadku
sterowania systemem SF, przy sterowaniu syste-
mem C/C wzrost obcigzenia powoduje wzrost fluk-
tuacji sktadu. Wzrost tej fluktuacji w tej czesci
wybiegu w wyniku zastosowania sterowania C/C
jest $rednio 2-krotnie mniejszy niz przy sterowaniu
fabrycznym SF.

7. Whioski

1. Przyjete w analizie wynikow miary fluktuacji
sktadu z cyklu na cykl mieszanki wysterowane;j
w tym samym cylindrze (odchylenie $rednie,
odchylenie maksymalne, rozrzut $redni) dobrze
charakteryzuja proces niepowtarzalnosci tego
sktadu.

2. Uséredniona w stanach ustalonych fluktuacja
cyklowego sktadu mieszanki w cylindrze wyste-
rowanego systemem C/C jest 3-krotnie mniejsza
niz wysterowana systemem SF; jej obnizenie

jest tym wigksze im wigksze jest obcigzenie sil-
nika i im mniejsza jest jego predkos¢ obrotowa.

3. Poziom obnizenia fluktuacji wysterowanego
systemem C/C wzglgdem fluktuacji w systemie
SF, cyklowego sktadu mieszanki w cylindrze
jest szczeg6lnie wysoki (ok. 4-krotny) w stanie
rozbiegu silnika. Na warto$¢ wskaznikow tej
fluktuacji ma w tej fazie negatywny wplyw
sktadu mieszanki w pierwszym cyklu po zaist-
nieniu wymuszenia.

4. W aktywnej czgéci fazy wybiegu (faza zaniku

wtryskow), fluktuacja sktadu cyklowego wyste-
rowanego jest najwigksza ze wszystkich stanow
silnika, wysterowanych obydwoma systemami
sterowania. Czas zanikania wtryskow w fazie
wybiegu jest istotnie krotszy w przypadku ste-
rowania C/C.

5. Niezasadne jest (ze wzgledow ekologicznych) w
silniku z wtryskiem posrednim paliwa, wyla-
czanie wtrysku w stanach wybiegu (hamowanie
silnikiem). Wystepujacy film paliwowy w ko-
lektorze dolotowym skutecznie ,przeszkadza”
w optymalizacji dugosci wtrysku w tej fazie.
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