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Od autora

Szanowni czytelnicy,

w tej czesci artykutu uzupetnimy wiedze teoretyczng
0 podstawy dziatania tréjfunkcyjnych konwerterow
katalitycznych oraz uktadéw regulacji sktadu mieszanki,
z czujnikami tlenu. To niezbedna wiedza, by interpreto-
wac informacje o skfadzie spalanych spalin, poniewaz
wymienione uktady w istotny sposéb wptywaja na ich
sktad.

Gdy analizujemy wyniki sktadu spalin (poznamy przykfa-
dy réznych sktadoéw spalin), ich wartosci nie pozwalaja
jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytania:

« czy uktady oczyszczania spalin, silnik i jego ukfady
sterujagce s sprawne, mimo, ze sktad spalin jest
prawidtowy?

+ gdzie jest przyczyna nieprawidtowego sktadu spalin
- w silniku, jego ukfadach sterujacych czy oczyszczania

spalin?
Pomocny jest odczyt ze sterownika silnika wartosci
wspotczynnikdw adaptacyjnych i ich interpretacja

- dlatego je tez poznamy.
Licze na Panstwa uwagi dotyczace przedstawianych
zagadnien oraz sugestie, o czym chcecie Panstwo czytac

w przysztosci - stefan.myszkowski@neostrada.pl.

Stefan Myszkowski

8. Trojfunkcyjny
konwerter
katalityczny

w uktadzie wylo-
towym silnika

Tréjfunkcyjny konwerter katalityczny ma w uktadzie wylo-
towym silnika nastepujace zadania:
+ usuniecie ze spalin mozliwie najwiekszej ilosci tlenku
wegla (CO) i weglowodoréw (HC) - mozna powiedzie¢,
ze w konwerterze katalitycznym nastepuje dokoncze-
nie procesu spalania rozpoczetego w silniku;
« usuniecie ze spalin mozliwie najwiekszej ilosci tlen-
kow azotu (NO,).
Tlenek wegla (CO) i weglowodory (HC) sa usuwane ze
spalin w procesach utleniania. Przebiegaja one w konwer-
terze katalitycznym tym intensywniej, im wiecej tlenu (O,)
jest w spalinach. Dlatego im ubozsza jest spalana mie-
szanka, a wiec o wyzszej wartosci wspoétczynnika lambda
(N), tym nizsza jest zawarto$¢ w spalinach za konwerterem
katalitycznym (rys. 21):

tlenku wegla [CO(zkk)];

weglowodoréw [HC(zkk)], mimo Ze ich zawartos¢
w spalinach przed konwerterem katalitycznym [HC(pkk)]

Zawarto$c¢ tlenku wegla
(CO) w spalinach [%vol]

\
\CO (pkk)
\

Zawartos¢ weglowodoréw
(HC) w spalinach [ppm]

A A

\J

0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3
Wspétczynnik lambda (1) sktadu mieszanki

Rys. 21 Zawartosci w spalinach silnika ZI tlenku wegla (CO) i weglowodoréw (HC) przed
(pkk) i za konwerterem katalitycznym (zkk), w zaleznosci od warto$ci wspétczynnika
lambda (A) skfadu spalonej w silniku mieszanki.
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wzrasta, gdy sg spalane ubogie mieszanki (np.dlaA > 1,1).
Inaczej jest z tlenkami azotu (NO,). S one usuwane ze
spalin w reakcji redukcji, czyli rozpadu tlenkéw azotu
(NO,) na azot (N,) i tlen (O,). Jest to reakcja odwrotna do
utleniania.

Jesli silnik spala mieszanke bogata (A<1), to zawartos¢
tlenkéw azotu w spalinach przed konwerterem katalitycz-
nym [NO,(pkk), rys. 22] jest mniejsza od mozliwej mak-
symalnej zawartosci tlenkéw azotu w spalinach przed
konwerterem katalitycznym. Tlen (O,) znajdujacy sie
w spalinach pochodzacych ze spalenia mieszanki boga-
tej (A<1), to tlen, ktéry mimo ze byt potrzebny w procesie
spalania w komorach spalania silnika, nie zostat wykorzy-
stany, bo nie byto to mozliwe ze wzgledéw technicznych.
Niska zawartos¢ tlenu (O,) powoduje, ze w tréjfunkcyj-
nym konwerterze katalitycznym sa korzystne warunki
dla reakgji redukgji tlenkéw azotu (NO,). Zachodza one w
nim fatwo, dlatego zawartos¢ tlenkéw azotu w spalinach
za konwerterem katalitycznym [NO, (zkk), rys. 22], pocho-
dzacych ze spalenia mieszanki bogatej, jest niska.

Zawarto$¢ tlenkéw azotu (NOx) w spalinach [ppm]

A
_ NO, (zkk)

NO, (pkk)

\

0,7 0,8 09 1,0 1,1 12 1,3
Wspotczynnik lambda (1) sktadu mieszanki

Rys. 22 Zawarto$¢ w spalinach silnika ZI tlenkdw azotu (NOX) mierzone przed (pkk)
i za konwerterem katalitycznym (zkk), w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika lambda
(N) sktadu spalonej w silniku mieszanki.
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Jesli silnik spala mieszanke uboga (A>1), to zawartos¢
tlenkéw azotu w spalinach przed konwerterem katali-
tycznym [NO, (pkk), rys. 22] osigga swoje maksimum przy
spalaniu lekko zubozonych mieszanek - A od 1,05 do 1,1,
a przy dalszym zubozeniu mieszanki-A > 1,1, maleje. Tlen
(0,) znajdujacy sie w spalinach pochodzacych ze spalenia
mieszanki ubogiej (\>1), to w wiekszosci tlen niewykorzy-
stany w procesie spalania komorach spalania silnika, bo
byto go za duzo w stosunku do paliwa. Jego obecno$¢
stwarza niekorzystne warunki dla reakcji redukgji tlenkéw
azotu (NO,) w tréjfunkcyjnym konwerterze katalitycz-
nym. Im spalana mieszanka jest ubozsza, tym zawarto$¢
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tlenu w spalinach jest coraz wieksza, wiec reakcje redukgji
tlenkéw azotu w konwerterze katalitycznym zachodza
coraz,mniej chetnie”.

Wystarczy nawet niewielkie zubozenie mieszanki w sto-
sunku do mieszanki stechiometrycznej (A=1), aby zawar-
tos¢ tlenkéw azotu w spalinach za konwerterem katali-
tycznym [NO,(zkk), rys. 22] istotnie wzrosta i osiggneta
swoje maksimum. Dalsze zubazanie mieszanki powoduje,
ze emisja tlenkdéw azotu za konwerterem katalitycznym
maleje [NO,(zkk)], ale dlatego ze emisja tlenkéw azotu
bezposrednio z silnika, czyli przed konwerterem katali-
tycznym [NO, (pkk)], maleje.

Aby zawartosci: tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC)
i tlenkéw azotu (NO,) w spalinach za tréjfunkcyjnym kon-
werterem katalitycznym byty ok. 90% - lub wiecej, nizsze
od zawartosci w spalinach przed nim, silnik musi by¢
zasilanymieszankgosktadziebliskimstechiometrycznemu,
czyli z zakresu tzw. okna lambda (rys. 23). Spetnienie tego
warunku, to zadanie ukfadu regulacji sktadu mieszanki,
z jednym lub wiecej czujnikami tlenu w uktadzie wyloto-
wym silnika.

Prosze zauwazy¢ na rys. 22 i 23, ze tréjfunkcyjny konwer-
ter katalityczny praktycznie nie usuwa ze spalin tlenkéw
azotu (NO,), jesli przeptywajg przez niego spaliny po-
chodzace ze spalenia mieszanki ubogiej. Jego specjalna
konstrukcja hamuje to zjawisko, ale jest to skuteczne
tylko jesdli zubozenie jest niewielkie i chwilowe, czyli takie,
jakie wystepuje przy pracy sprawnego ukfadu regulacji
sktadu mieszanki.

Zawartos¢ weglowodorow
(HC) i tlenkéw azotu (NOXx)
w spalinach [ppm]

A

Zawartosé tlenku wegla
(CO) w spalinach [%vol]
A

0,986 1,006
Okno lambda

\)

0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3
Wspotczynnik lambda () sktadu mieszanki

Rys. 23 Zawartosci sktadnikéw szkodliwych w spalinach silnika ZI, mierzone
za konwerterem katalitycznym (zkk): CO - tlenku wegla; HC - weglowodordw; NO,
- tlenkéw azotu, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda () skfadu spalonej
w silniku mieszanki.
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8.1. Wspotczynniki konwersji sktadni-
kow spalin przez konwerter katalityczny

Wspotczynnik konwersji dla okreslonego sktadnika spa-
lin, podaje w procentach, jaka czes¢ zawartosci okreslo-
nego skfadnika w spalinach jest usuwana ze spalin przez
konwerter katalityczny, w stosunku do zawartosci tego
sktadnika w spalinach przed konwerterem katalitycznym.
Obliczamy go ze wzoru:

X =X
KX — PKK ZKK XIOO%
PKK
w ktérym:
K, - wspotczynnik konwersji dla okreslonego sktadni-
ka spalin [%)]
X« - zawartos$¢ okreslonego skfadnika w spalinach
przed konwerterem katalitycznym [%o0bj.]
X, - zawarto$¢ okreslonego skfadnika w spalinach

za konwerterem katalitycznym [%obj.]

Jesli konwerter katalityczny posiada rurke do poboru spa-
lin przez nim (rys. 24), to w warunkach serwisu samocho-
dowego, z ponizszego wzoru, mozna obliczy¢ wspotczyn-
nik konwersji dla tlenku wegla (CO):

Kco — COPKK — COZKK x100%
COpxy
w ktérym:
Ko - wspotczynnik konwersji dla tlenku wegla [%]

CO,, - zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach przed
konwerterem katalitycznym [%o0bj.]

CO,,, - zawartos¢ tlenku wegla w spalinach za konwer-
terem katalitycznym [%o0bj.]

Na podstawie jego wartosci, mozna ocenic¢ stopien zuzy-
cia konwertera katalitycznego. W warunkach serwisu sa-
mochodowego, nie ma sensu obliczanie wspotczynnikéw
konwersji dla weglowodoréw (HC) i tlenkéw azotu (NO,),
bowiem pomiar ich rzeczywistej zawartosci w spalinach
jest obarczona znacznym btedem.

Zawartosc tlenku wegla
w spalinach przed konwer-
terem katalitycznym - COpyy

Zawartosc tlenku wegla
w spalinach za konwer-
terem katalitycznym - COzy,

Kierunek przeptywu spalin
przepty P

Rys. 24 Jedli rurka (1), mozna pobrac spaliny przed konwerterem katalitycznym (2),
to na podstawie zmierzonej w nich zawartoci tlenku wegla (C0,,,), oraz na podstawie
zawartosci tlenku wegla w spalinach pobranych za konwerterem katalitycznym, a wiec
zkorica ukfadu wylotowego (C0,, ), mozna obliczy¢ wspdtczynnik konwersji konwertera

katalitycznego dla tlenku wegla (K ) - patrz wz6r nr 6.

8.2. Nagrzewanie konwertera
katalitycznego i jego temperatury

Aby konwerter katalityczny pracowat, musi mie¢ okre-
slong temperature. Po uruchomieniu silnika, jest on po-
czatkowo nagrzewany tylko przez przeptywajace spaliny.
Kazdy ze sktadnikéw szkodliwych zaczyna by¢ usuwany
ze spalin dopiero po osiagnieciu przez konwerter kata-
lityczny okreslonej temperatury. Przyktadowe wykresy
zmiany wspétczynnika konwersji dla tlenku wegla (K_.)
przedstawia rys. 25.

Nowy konwerter katalityczny zaczyna usuwac ze spalin
tlenek wegla (CO) gdy osiggnie temperature ok. 220°C (li-
nia 1, rys. 25). Jednak zgodnie z umowg, za temperature
poczatku usuwania ze spalin kazdego sktadnika szkodli-
wego, przyjmuje sie temperature, przy ktérej konwerter
katalityczny usuwa ze spalin 50% danego sktadnika, czyli
wspotczynnik konwersji dla tego skfadnika spalin osiaga
wartos$¢ 50%. Dla przyktadowego, nowego konwertera
katalitycznego z rys. 25, temperatura ta wynosi ok.260°C
- punkt A na wykresie.

Jednak dla czesciowo zuzytego konwertera katalitycz-
nego (linia 2, rys. 25), temperatura ta jest wyzsza i wy-
nosi ok. 330°C - punkt B na rys. 25. Wynika z tego wnio-
sek praktyczny - im wiekszy jest przebieg samochodu
(od 80000km dla konwerteréw katalitycznych w po-
jazdach z konca lat osiemdziesigtych i poczatku dzie-
wiecdziesiagtych; znacznie wyzszy dla konwerteréw
katalitycznych w samochodach wspodtczesnych) tym
sumienniej trzeba dba¢, aby podczas analizy spalin
konwerter katalityczny miat wymagang temperature
pracy. Jesli bedzie ona za niska, to zmierzone zawartosci
sktadnikéw spalin, beda sugerowac wieksze jego zuzycie
niz jest ono w rzeczywistosci.

Wspotczynnik konwersji

tlenku wegla (CO) - K¢ [%]
A
100

1
80 /

60 /
S — 7lA_____E_L- __________
40
/
20 /
0 >
200 250 300 350 400 450
Temperatura konwertera katalitycznego [°C]

Rys. 25 Zmiana wartosci wspotczynnika konwersji tlenku wegla (K ) przez konwer-
ter katalityczny, czyli zdolnosci do usuwania ze spalin tlenku wegla (C0), podczas
nagrzewania konwertera katalitycznego: 1- nowego; 2 - czesciowo zuzytego. Umowna
temperatura poczatku pracy (K , = 50%) dla nowego konwertera katalitycznego (pkt.A)
jest nizsza niz dla konwertera katalitycznego o czeSciowym zuzyciu (pkt. B)
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Gdy konwerter katalityczny rozpoczat prace, czyli gdy
przebiegaja w nim reakcje katalityczne to ciepto w nich
powstajace ogrzewa go do temperatury wyzszej od tem-
peratury naptywajacych spalin. Optymalnym zakresem
temperatur pracy dla konwertera katalitycznego, jest
zakres od 400°C do 800°C. Temperatura pracy konwer-
tera katalitycznego z wktadem ceramicznym nie powin-
na przekracza¢ 800°C, a z wktadem metalowym 950°C.
Przekroczenie tych temperatur rozpoczyna proces topie-
nia nosnika i innych jego uszkodzen.

O to, by temperatura konwertera katalitycznego nie prze-
kroczyta wartosci bezpiecznej, dba program sterownika
silnika. Jesli w silniku i jego uktadzie sterowania nie ma
uszkodzen, to przekroczenie nie nastapi. ,Zabdjcze” dla
konwertera katalitycznego sg wszystkie nieprawidtowosci
przebiegu procesu spalania w komorach spalania silnika,
powodujace ze nie cata mieszanka paliwowo-powietrzna
ulega w nich spaleniu (przyczyna sa nie tylko uszkodzenia
ukfadu zaptonowego!). Potocznie méwimy o ,wypadaniu
zaptonéw”. Niespalona w silniku mieszanka paliwowo-
powietrzna, utlenia (dopala) sie w konwerterze katali-
tycznym, silnie zwiekszajac jego temperature. Moze ona
przekroczy¢ znaczenie temperature bezpieczng dla cera-
micznego lub nawet metalowego wktadu katalitycznego.
Wszystkie silniki z systemem diagnostycznym standardu
OBDII/EOBD ma specjalny program tzw. monitor wypa-
dania zaptondéw, ktéry wykrywa wypadania zaptonéw.
Zapobiega to uszkodzeniom, ktdre sg ich nastepstwem.

9. Napieciowy
czujnik tlenu
w spalinach

9.1. Zawartos¢ tlenu rownowagowego
w spalinach

Tlen, znajdujacy sie w mieszance paliwowo-powietrznej,
jest wykorzystywany w procesie spalania w silniku. Réw-
nolegle do procesu spalania, rzec mozna konkurencyjnie,
przebiega proces wigzania sie azotu i tlenu. Oba gazy
sg skfadnikami powietrza. Do temperatury ok. 1800°C
nie reaguja z soba. Przy panujacych w komorze spala-
nia ci$nieniach i lokalnych temperaturach, wyzszych niz
1800°C, pomiedzy azotem i tlenem zachodza reakcje,
w wyniku ktérych powstaja tlenki azotu (NO,). Powstajgce
tlenki azotu zmniejszajg ilo$¢ tlenu w komorze spalania,
ktéry mogtby by¢ potrzebny w procesie spalania.

W spalinach opuszczajgcych komory spalania silnika jest
tzw. wolny tlen. Jest to suma:

dodatek techniczny
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Tlen jest wykorzystywany
w reakcjach utleniania
tlenku wegla (CO) i
weglowodoréw (HC)

Tlen, zwigzany w
tlenkach azotu (NOy)
jest z nich uwalniany w
rekcjach redukciji

————————
<

llo&¢ tlenu réwnowagowego, zaleznie od konstrukcji
czujnika tlenu, jest poréwnywana z zawartosScig tlenu
w powietrzu lub w komorze o statym stezeniu tlenu.

Rys. 26 Schematyczne przedstawienie procesu wydzielania ze spalin tlenu réwno-
wagowego, ktérego ilosc jest nastepnie mierzona przez kazdy z typéw czujnika tlenu.
Oznaczenia na rysunku: 1 - spaliny naptywajace z silnika; 2 - warstwa katalityczna; 3

- no$nik warstwy katalitycznej. Sktadniki spalin: HC - weglowodory; (O - tlenek wegla;
NO, - tlenki azotu; H,0- woda (w postaci pary); (,- dwutlenek wegla; N, -azot;

0, - tlen.

- tlenu niewykorzystanego w procesie spalania
(lokalny brak warunkéw do procesu spalania, niepra-
widtowy sktad mieszanki, za mato czasu);

« tlenu zbednego w procesie spalania paliwa (jesli
spalana jest mieszanka uboga).

Aby mozna okresli¢ sktad spalonej mieszanki na podsta-

wie zawartosci tlenu spalinach nalezy najpierw wydzie-

li¢ ze spalin tzw. tlen réwnowagowy. W kazdym z typoéw
czujnikéow tlenu, tlen réwnowagowy jest wydzielany
ze spalin przez przywrécenie réwnowagi termodyna-
micznej pomiedzy sktadnikami spalin 1 (rys. 26), w miej-
scu ich styku z warstwa katalityczng 2, ktéra wchodzi

w skfad elementu pomiarowego kazdego czujnika tlenu.

Podczas przywracania réwnowagi termodynamicznej

pomiedzy skfadnikami spalin (rys. 26):

1.nastepuje redukcja (rozkfad) tlenkéw azotu (NO,)
na azot (N,) i tlen (O,);

2. tlen (0,) ,odzyskany” z tlenkéw azotu oraz wolny tlen
znajdujacy sie w spalinach, sg wykorzystywane do
utlenienia (dopalenia) znajdujacych sie w spalinach
tlenku wegla (CO) i niespalonych w silniku weglowodo-
row (HC), tak by powstat dwutlenek wegla (CO,) i para
wodna (H,0).

llo$¢ tlenu réwnowagowego wydzielonego ze spalin

w nastepstwie powyzszych reakcji, jest mierzona przez

czujnik tlenu.

Dla informacji dodam, ze analizatory spalin mierzg

w spalinach zawartos¢ tzw. wolnego tlenu, a wiec

mierza inng zawartos¢ tlenu w spalinach niz czujniki tlenu

w spalinach.
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9.2. Budowa i zasada dziatania
napieciowego czujnika tlenu
w spalinach

To najczesciej stosowany typ czujnika tlenu w spalinach.
Rys. 27 prezentuje przekrdj elementu pomiarowego
napieciowego czujnika tlenu, typu ,kubkowego”. Jest to
najwazniejsza czes¢ kazdego czujnika tlenu. Zewnetrzna
strona elementu pomiarowego jest omywana strumie-
niem spalin, ptynacych przez uktad wylotowy. Wnetrze
elementu pomiarowego czujnika 8 jest wypetnione po-
wietrzem atmosferycznym - nazywamy go powietrzem
odniesienia. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu odniesienia
jest przyjeta za stata.

Najwazniejsza czescig napieciowego czujnika tlenu jest
staty elektrolit 3 (rys. 27) wykonany z dwutlenku cyrkonu
ZrO,, stabilizowanego tlenkiem itru Y O, - nazywany po-
tocznie ceramika specjalna. Obie strony ceramiki specjal-
nej sg pokryte cienkimi warstwami platyny 2 i 7, o poro-
watej strukturze, przepuszczalnej dla gazu. Wewnetrzna
warstwa platyny 7 jest elektroda dodatnia. Styka sie ona
z powietrzem odniesienia 8. Zewnetrzna warstwa platyny
2, omywana spalinami, jest elektroda ujemna. Elektroda
zewnetrzna 2 i ceramika specjalna 3 sg chronione przed
pozostatosciami procesu spalania przez warstwe poro-
watej ceramiki ochronnej 1. Ztacza 4 i 5, s elementami
potaczeniowymi elektrod 2i 7.

Powietrze

3 1°e °®
7
°
°
2 ° 8
°
1 ®e _\ = Powiekszenie
—}-o o ® o | szczegotu
) [ ° przekroju jest
o ° narys. 2829
¢ L ® e o °
Py e o
—_— e % ° e ® ®
Spalin ° . ¢
paiiny e = o " o4
® [

Rys. 27 Przekrdj elementu pomiarowego napieciowego czujnika tlenu, typu, kubkowe-
go”. Elementy na rysunku: 1 - warstwa porowatej ceramiki ochronnej; 2 - platynowa
elektroda zewnetrzna (ujemna); 3 - ceramika specjalna (staty elektrolit); 4 - ztacze
elektrody zewnetrznej; 5 - zlacze elektrody wewnetrznej; 6 - woltomierz; 7 - platyno-
wa elektroda wewnetrzna (dodatnia); 8 - powietrze odniesienia. U oznacza napiecie
sygnatu napieciowego czujnika tlenu. Na rysunku nie jest pokazana rurka ostonowa
elementu pomiarowego.

Napiecie sygnatu

Staty udziat US ~0,8V Prawie zerowa zawarto$é
objetosciowy tlenu réwnowagowego, w
tlenuw spalinach pochodzacych

ze spalenia w silniku

oStz = mieszanki bogatej (A < 1)

20,95 %

Rys. 28 Powigkszenie szczegotu przekroju elementu pomiarowego z rys. 27.
Jesli element pomiarowy napieciowego czujnika tlenu, o temperaturze roboczej,
jest optywany przez spaliny pochodzace ze spalenia mieszanki bogatej, to pomiedzy
elektrodami wewnetrzng 7 i zewnetrzng 2, pokrywajacych ceramike specjalng 3,
powstaje napiecie sygnatu napieciowego czujnika tlenu (U ) o wartosci ok. 0,8V.

Temperatura pracy elementu pomiarowego wynosi od
350°C do 850°C (temperatura optymalna ok. 600°C).
Nowoczesne czujniki tlenu, nazywane np. przez firme
NGK/NTK niskotemperaturowymi, moga pracowac juz
przy temperaturze elementu pomiarowego ok. 220°C do
250°C.

Pomiar zawartosci tlenu w spalinach rozpoczyna sie od
przywrécenia rbwnowagi termodynamicznej pomiedzy
sktadnikami spalin, na styku spalin z elektroda ujemna 2.
W jej wyniku nastepuje wydzielenie ze spalin tlenu réw-
nowagowego.

Napiecie sygnatu
Staty udziat US ~ 0,1V Zawartosc tlenu
objetosciowy réwnowagowego, w
tlenu w spalinach pochodzacych

ze spalenia w silniku

powLEt 2~ mieszanki ubogiej (A > 1)

20,95 %

Rys. 29 Powiekszenie szczegétu przekroju elementu pomiarowego z rys. 27.
Jesli element pomiarowy napieciowego czujnika tlenu, o temperaturze roboczej, jest
optywany przez spaliny pochodzace ze spalenia mieszanki ubogiej, to pomiedzy elek-
trodami wewnetrzng 7 i zewnetrzng 2, pokrywajacych ceramike specjalng 3, powstaje
napigcie sygnatu napieciowego czujnika tlenu (U) o wartosci ok. 0,1V.
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Rys. 30 Charakterystyka napigciowego czujnika tlenu, czyli zmiana wartosci napiecia U
jego sygnatu, w zaleznosci od wspdtczynnika lambda (A) sktadu spalonej mieszanki. U
oznacza napiecie odniesienia.

DodatekN1.indd 7

Jego ilos¢ jest mierzona przez pordéwnanie ze sta-
fa zawartoscia tlenu w powietrzu odniesienia.
Sygnatem napigciowego czujnika tlenu jest napiecie U,
pomiedzy elektrodami 2 i 7, mierzone woltomierzem 6.
Jego warto$¢ zalezy od iloci tlenu réwnowagowego, czyli
od sktadu spalonej mieszanki, co ilustruja rys. 28 29.
Charakterystyke napieciowego czujnika tlenu, czyli za-
leznos¢ wartosci napigcia sygnatu U, od skfadu spalonej
mieszanki, przedstawia rys. 30. Punktem szczegdlnym
wykresu jest tzw. napiecie odniesienia U .

Jest to wartos¢ napiecia sygnatu napieciowego czujnika
tlenu, wystepujgca woéwczas, gdy spaliny omywajace ele-
ment pomiarowy pochodza ze spalenia mieszanki stechio-
metrycznej (A = 1,00). Napiecie odniesienia ma warto$¢
w zakresie od 400mV do 500mV - przyjmijmy 450mV.
Warto$¢ napiecia odniesienia U, jest wykorzystywa-
na przez program sterownika do interpretacji sygna-
tu czujnika tlenu. Jesli wartos¢ napiecia sygnatu U, jest
wieksza od wartosci napiecia odniesienia, to program
sterownika interpretuje, ze spaliny optywajace napie-
ciowy czujnik tlenu, pochodza ze spalenia mieszanki
bogatej. Jedli warto$¢ napiecia sygnatu U, jest mniejsza
od wartosci napiecia odniesienia, to program sterow-
nika interpretuje, Zze spaliny optywajace napieciowy
czujnik tlenu, pochodza ze spalenia mieszanki ubogie;.

Sterownik, wspodtpracujacy z napieciowym czujnikiem
tlenu, otrzymuje za jego posrednictwem tylko jedna
z dwoch informacji: spalona mieszanka byta bogata lub
uboga. Sterownik nie poznaje doktadnego skfadu spalo-
nej mieszanki.

dodatek techniczny
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10. Uktad regulacji
sktadu mieszanki
z jednym czujni-
kiem tlenu

Dla kazdych warunkéw pracy silnika, charakteryzowanych
para wartosci: predkos¢ obrotowa i obcigzenie silnika, pro-
gram sterownika wymaga zasilania silnika mieszankg o wy-
maganym sktadzie. Charakteryzuje jg wspotczynnik lambda
(A,) wymaganego sktadu mieszanki.

Dla uzyskania mozliwie najwiekszej sprawnosci kon-
wertera katalitycznego, w mozliwie najwiekszej ilosci
warunkéw pracy silnika, program sterownika wymaga
zasilania silnika mieszankg stechiometryczng, dlatego
w wiekszodci pojazdow wartos¢ wspétczynnika lambda (A,)
wymaganego sktadu mieszanki jest réwna jeden (rys. 31a).
Ze wzgleddw technicznych nie jest mozliwe zasilanie silnika
mieszanka o statym, wymaganym skfadzie, ze wzgledu na dzia-
fanie wielu czynnikéw, ktére wptywaja na sktad mieszanki.
Sterowniki silnikéw wyposazonych w konwerter katalitycz-
ny (wszystkie od ok. 20 lat), posiadajg ukfad regulacji skladu
mieszanki. Z jednego lub dwéch czujnikdw tlenu w spalinach,
ukfad regulacji otrzymuje informacje o sktadzie spalonej mie-
szanki. Dzieki tym informacjom, sktad mieszanki zasilajacej
silnik, charakteryzowany wartoscia wspétczynnika lambda
(\) rzeczywistego sktadu mieszanki, zmienia sie w niewiel-
kim zakresie (linia B1 wykresu na rys. 31b) w stosunku do
wymaganego skfadu mieszanki (rys. 31a). Méwimy woéwczas,
ze ukfad regulacji sktadu mieszanki pracuje w petli zamkniete;j.
Jesli ukfad regulacji otrzymuje sygnat z jednego lub dwdch
czujnikéw tlenu, ale ich nie wykorzystuje do regulacji sktadu
mieszanki, to moéwimy, ze uktad regulacji sktadu mieszanki
pracuje w petli otwartej.

Uktad regulacji skladu mieszanki pracuje w petli zamknietej,
w nastepujacych warunkach pracy silnika:

+ nabiegu jatowym;

« w zakresie statych matych i $rednich obcigzer (do ok.
3/4 skoku pedatu gazu, mierzac od jego pozycji w stanie
nienacisnietym);

+ podczas tagodnego przyspieszania.

Uktad regulacji sktadu mieszanki silnika z systemem
OBDII/EOBD, zaczyna prace nie poézniej niz 15 sekund od
chwili uruchomienia silnika. Dla silnikdw starszej konstrukgji,
ten czas jest diuzszy.

Jedli uktad regulacji sktadu mieszanki pracuje w petli
zamknietej, i warsztatowym analizatorem spalin (niezaleznie
od jego producenta) mierzymy warto$¢ wspotczynnika lamb-
da sktadu mieszanki, to nie zobaczymy rzeczywistych zmian
sktadu spalonej mieszanki (wsp. A, lina B1 wykresu na rys.
31a) poniewaz uktad pomiarowy analizatora spalin za wolno
reaguje na zmiany skfadu spalin. W konsekwencji warsztato-
wy analizator spalin usrednia warto$¢ wspdtczynnika lambda
- mierzy wartos¢ wspdtczynnika lambda ()\SR) sredniego skifa-
du mieszanki (linia B2 wykresu narys. 31b).
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ANALIZA SPALIN .2

10.1. Uktad regulacji sktadu mieszanki
z jednym napieciowym czujnikiem tlenu

Przesledzmy jak ten uktad pracuje w warunkach ustalonych,
w czterech charakterystycznych dla niego okresach pracy,
oznaczonych od I do IV narys. 31.

Okres|

Po ustaleniu sie nowych warunkéw pracy silnika, po-
czatkowa wartos¢ czasu wtrysku t,. (pkt. D1 na rys. 31d)
powoduje wtry$niecie dawki paliwa, ktéra tworzy mie-
szanke bogata lub uboga (powstanie mieszanki stechio-
metrycznej jest mozliwe, ale mato prawdopodobne).
W przyktadzie narys. 31¢, jest to mieszanka uboga (pkt.C1 na
rys. 31¢). Sterownik otrzymuje informacje o sktadzie spalonej

| I Il \Y
- > —rt P ————p
Wspoétezynnik lambda (1) wymaganego skiadu mieszanki [-] a)
=1
=1
21
\J Czas [Vs]
Wspotezynnik lambda (1) rzeczywistego sktadu mieszanki [-] b)
Wspdtezynnik lambda (2.g) Sredniego sktadu mieszanki [-]
2<1
. NN N A=
=, U\ 7 V \VAY)
1
g B1
Czas [Vs]
Napiecie sygnatu napieciowego czujnika tlenu [V] _toy C)
A P
0,84
U
; 4gv C2j 3 Cl C7 C8 C9
! c41c5 U
0,11 &t
Czas rs]
Czas wirysku [ms] d)
A
4,24 D6 D7
D2 D4 D9
40{  twr
D3 D5 D8
384 D1 o
Czas [s]

Rys. 31 Wykresy na rysunkach od a do d, ilustruja prace uktadu regulagji sktadu mie-
szanki, w czterech charakterystycznych okresach pracy, oznaczonych od | do IV, w usta-
lonych warunkach pracy silnika. Oznaczenia na rysunkach: B1 - wykres wspétczynnika
lambda (A,) rzeczywistego sktadu spalonej w silniku mieszanki; B2 - wykres wspétczyn-
nika lambda (A) Sredniego skfadu spalonej w silniku mieszanki; B3 - punkt, w ktérym
chwilowa wartos¢ wspdtczynnika lambda (A,) rzeczywistego sktadu mieszanki jest row-
na 1,00, co oznacza, ze chwilowo silnik spala mieszanke stechiometryczng; C1 do (9
- charakterystyczne punkty wykresu napiecia sygnatu napieciowego czujnika tlenu; D1
do D9 - charakterystyczne punkty wykresu czasu wirysku; t,,, - pierwsza wartos¢ czasu
wirysku, od ktdrej uktad regulacji rozpoczyna prace, po ustaleniu sie nowych warunkéw
pracy silnika; t,, - czas opdznienia zmiany wartosci sygnatu czujnika tlenu, informujace-
go o zmianie sktadu spalonej mieszanki w silniku z ubogiego na bogaty.

mieszanki od czujnika tlenu. Jego sygnat sterownik interpre-
tuje zgodnie z zasadg zilustrowang na rys. 32.Poniewaz po-
czatkowo powstata mieszanka uboga, wiec sterownik wzbo-
gaca mieszanke, zwiekszajac czas wtrysku (odcinek D1 - D2
na rys. 31d). Czas wtrysku wzrasta do chwili, gdy sterownik
otrzyma od czujnika tlenu informacje, ze spalona mieszanka
jest bogata (pkt. C2 narys.31c).

Okres i

Informacja o spaleniu mieszanki bogatej, rozpoczyna cykl
regulacji o pozadanym przebiegu zmian sktadu mieszan-
ki - szybkie, w niewielkim zakresie w stosunku do wyma-
ganego skfadu mieszanki. Konwerter katalityczny pracuje
woéwczas z mozliwie najwyzszg sprawnoscia. Jeden cykl
regulagji sktadu mieszanki (odcinek C2 - C4 na rys. 31c
i odcinek D2 - D4 narys. 31d) jest opisany na rys. 33.

Okres Il

Zmiana skfadu mieszanki z bogatej na uboga (punkt C5
na rys. 31¢) powoduje, ze mieszanka jest ponownie wzbo-
gacana, przez zwiekszenie czasu wtrysku (od pkt. D5 na
rys. 31d). Oczekiwana zmiana sktadu mieszanki, z ubogiej
na bogatg (punkt C6 na rys. 31¢), nastapifa jednak dopie-
ro po zwiekszeniu czasu wtrysku o warto$¢ wieksza niz
w poprzednim cyklu regulacji (odcinek D5 - D6 na rys. 31d).
Mimo, ze nie zmienity sie warunki pracy silnika, pozadany
przebieg zmian sktadu mieszanki nastepuje przy zmianach
czasu wtrysku w wyzszym zakresie wartosci (odcinek D6
- D7 narys. 31d), w poréwnaniu z cyklami regulacyjnymi w
okresie Il (odcinek D2 - D5 narys. 31d). Jest to spowodowane
dziataniem jakiego$ czynnika, wptywajacego na sktad po-
wstajacej mieszanki. Uktad regulacji nie wie jaki to czynnik,
ale stwierdza jego dziatanie.

Napiecie sygnatu napieciowego czujnika tlenu [V]
A '
P 1 cykl regulacyjny o
Mieszanka Mieszanka [Mieszanka Mieszanka
‘bogata P uboga | ‘bogataN‘ uboga o

- - Ll

el
| ¢ =

Rys. 32 llustracja zasady interpretacji przez sterownik wartosci sygnatu napieciowe-
go czujnika tlenu.. Wartos¢ napiecia czujnika tlenu > 0,45V - czujnik tlenu optywaja
spaliny pochodzace ze spalenia mieszanki bogatej. Wartos¢ napiecia czujnika tlenu
< 0,45V - czujnik tlenu optywaja spaliny pochodzace ze spalenia mieszanki ubogiej.
Warto$¢ napiecia czujnika tlenu = 0,45V - czujnik tlenu optywaja spaliny pochodzace
ze spalenia mieszanki stechiometrycznej.
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Okres IV

Na sktad powstajgcej mieszanki ponownie
wptynat jaki$ czynnik, ktéry zmusit uktad
regulacji skladu mieszanki do poszukiwa-
nia nowego zakresu zmian wartosci czasu
wtrysku (odcinek C7 - C8 na rys. 31c i od-
cinek D7 - D8 na rys. 31d). Nowy zakres
zmian czasu wtrysku, lezy w nizszym za-
kresie wartosci w poréwnaniu z cyklami re-
gulacyjnymi w okresie Ill (odcinek D8 - D9
narys. 31d).

Podsumowanie
Przebieg pracy uktadu regulacji sktadu
mieszanki:

+ w okresie | - typowy dla kazdorazowe-
go ustalania sie nowych warunkéw
pracy silnika;

+ w okresie Il - najlepszy ze wzgledu na
sprawnos¢ konwertera katalitycznego;

 wokresie llli IV - charakterystyczny, po
wptywie jaki$ czynnikéw zmieniaja-
cych skfad mieszanki zasilajacej silnik.

10.2. Uktad regulacji sktadu
mieszanki z jednym szero-
kopasmowym czujnikiem
tlenu

Napieciowy czujnik tlenu informuje ste-
rownik tylko o tym, czy spalona mieszan-
ka byta bogata czy uboga. Szerokopa-
smowy czujnik tlenu informuje sterownik
o skfadzie spalonej mieszanki. Pozwala
to:

+ zmniejszy¢ zakres zmian skfadu spa-
lonej mieszanki, w stosunku do skfa-
du wymaganego, podczas pracy ukta-
du regulacji;

+ regulowa¢ sktad mieszanki w celu
uzyskania innych niz stechiometrycz-
ny wymaganych sktadéw mieszanek.

Uktad regulacji sktadu mieszanki z na-
pieciowym czujnikiem tlenu, umozliwia
zasilanie silnika mieszanka stechiome-
tryczna tylko przez bardzo krétkie chwile
(rys. 32). Analizujac wykres wspdtczynni-
ka lambda sktadu spalonej mieszanki (rys.
34), regulowanego z wykorzystaniem
szerokopasmowego  czujnika  tlenu,
widag, ze jesli na sktad mieszanki nie wpty-
waja na zadne czynniki zmieniajace go, to
przez krétkie okresy czasu sktad mieszan-
ki zasilajgcej silnika jest réwny skfadowi
wymaganemu (stechiometrycznemu na
rys. 34). Dzieki temu konwerter katalitycz-
ny skuteczniej oczyszcza spaliny.

Ukfad
wzbi

tlenu

* - Okre$l

mieszanke

sygnatu czujnika

Napiecie Uktad regulacji
zubaza
< 0,45V mieszanke
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Silnik spala
mieszanke
bogata

Zawartosé
tlenu réwno-
wagowego w
spalinach jest

Czas wtrysku
jest
zwiekszany

regulacji Napiecie
ogaca sygnatu czujnika
tlenu > 0,45V

Jeden cykl regulacji sktadu mieszanki
przez uktad regulacji sktadu mieszanki,
silnika z zaptonem iskrowym i uktadem
wtrysku benzyny

Duza

zawartos¢ Czas wtrysku
tlenu réwno- jest
wagowego w zmniejszany

Silnik spala
mieszanke
uboga

spalinach(x

enie "duza" oznacza, ze w spalinach powstatych po spaleniu mieszanki ubogiej

zawartos$é tlenu réwnowagowego jest wielokrotnie wieksza niz w spalinach powstatych po

spalen

iu mieszanki bogatej.

Rys. 33

Wspétczynnik lambda (1) sktadu mieszanki
A

o A N A R R S B
| | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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[ I I | | I I I I I
S N S Y NN S S S
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Czas [s]
Rys. 34 Wykres wartosci wspdtczynnika lambda (\) sktadu mieszanki, podczas
pracy ukfadu regulacji sktadu mieszanki, z szerokopasmowym czujnikiem tlenu, w petli
zamkniete].
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11. Zuzycie

lub uszkodzenia
napieciowego
czujnika tlenu

a praca ukfadu
regulacji sktadu
mieszanki

Ze strumienia spalin optywajacego ceramike specjalng
(staty elektrolit), przenikaja do niej takie substancje jak:
otéw, siarka, bar, chlor, krzem, wapn, magnez, fosfor,
zwiazki cynku, tlenki Zzelaza i popidt z oleju silnikowego.
Pochodzg z paliwa, oleju silnikowego oraz sg produktami
zuzycia $ciernego i korozyjnego silnika. Powoduja zmiany
charakterystyki napieciowego czujnika tlenu, przedsta-
wione na rys. 35. Jedli silnik spala paliwo o niskiej jakosci,
olej silnikowy ma niska jakos¢ lub silnik spala nadmierne
ilosci oleju silnikowego, procesy starzenia czujnika tlenu
zachodzg szybciej - nastepuje jego uszkodzenie.

Typowe dla napieciowych czujnikéw tlenu, wystepujace
przy normalnym eksploatacyjnym zuzyciu, jest przesunie-
cie charakterystyki czujnika w kierunku mieszanek ubo-
gich (linia 2, rys. 35). Zakres zmian regulowanego sktadu
mieszanki oraz sredni sktad mieszanki (mierzymy go anali-
zatorem spalin) przesuwa sie wowczas w kierunku miesza-
nek ubogich (linia C, rys. 38). Obniza to zdolno$¢ tréjfunk-
cyjnego konwertera katalitycznego do usuwania ze spalin
tlenkéw azotu (patrz linia Nox (zkk), rys. 23).
Charakterystyka napieciowego czujnika tlenu moze réw-
niez przesungc sie w kierunku mieszanek bogatych (linia
3, rys. 35). Zakres zmian regulowanego sktadu mieszan-
ki oraz $redni sktad mieszanki, przesuwajg sie wéwczas
w kierunku mieszanek bogatych (linia D, rys. 38). Obniza
to zdolnos¢ tréjfunkcyjnego konwertera katalitycznego
do usuwania ze spalin tlenku wegla i weglowodoréw
(patrz linie CO (zkk) i HC (zkk), rys. 23).

Ukfad regulacji sktadu mieszanki z jednym czujnikiem
tlenu w uktadzie wylotowym, nie jest w stanie wykry¢
przesuniecia jego charakterystyki.

Starzenie sie napieciowego czujnika tlenu, oprécz zmiany
charakterystyki, powoduje zmiane jego zachowania sie
(odpowiedzi), na zmiany sktadu mieszanki (rys. 36a), z kt6-
rej pochodza spaliny optywajace czujnik tlenu - z ubogie-
go na bogaty lub z bogatego na ubogi. Zawsze, réwniez
gdy czujnik tlenu jest nowy, jego sygnat z opdznieniem
informuje o tych zmianach. Miarg opdZnienia s (rys. 36b,
cid):

. t,,-Czasopdznienia zmiany wartosci sygnatu czujnika
tlenu, informujgcego o zmianie sktadu spalonej mieszanki
z ubogiego na bogaty, mierzony od chwili zmiany sktadu
spalonej mieszanki, do chwili, gdy warto$¢ rosngcego na-
piecia sygnatu czujnika tlenu osiggnie wartos¢ wieksza od
0,45V (patrz rys. 32);

+ t,, - Czas opOznienia zmiany wartosci sygnatu czuj-
nika tlenu, informujacego o zmianie skfadu spalonej
mieszanki z bogatej na uboga, mierzony od chwili zmiany
sktadu spalonej mieszanki, do chwili, gdy wartos¢ male-
jacego napiecia sygnatu czujnika tlenu osiggnie wartos¢
mniejszg od 0,45V.

Czas ten jest mierzony na specjalnych stoiskach do testow
czujnikow tlenu.

Dlanowego czujnikatlenu (rys.36b): czasy t it , powinny
by¢ prawie jednakowe (w dobrych jakosciowo czujnikach
tlenu) azmiany wartosci napiecia szybkie. Przebieg sygna-
tu nowego czujnika tlenu, pracujacego w uktadzie regula-
cji skladu mieszanki, przedstawia wykres na rys. 37a. Sred-
ni skfad regulowanej mieszanki (linia B, rys. 38; mierzymy
go analizatorem spalin) jest bliski sktadowi wymaganemu
(linia A, rys. 38).

Starzeniu czujnika tlenu towarzyszy obnizanie sie szyb-
kosci wzrostu lub spadku wartosci sygnatu czujnika tlenu
(rys. 36¢ i d). Zwigkszaja sie rowniez wartosci czasow t
i t - Wiecej czasu uptywa wiec od chwili zmiany sktadu
mieszanki do chwili zmiany wartosci sygnatu czujnika
tlenu. Uktad regulacji sktadu mieszanki p6ézniej dowiadu-
je sie o tych zmianach.

Napiecie sygnatu napieciowego czujnika tlenu [V]

PC PC
B U

0,84

Uo=
R e
I
0,14 \J
T T ! T T
0,80 0,90 1,00 1,10 1.20

Wspétczynnik lambda () sktadu mieszanki [-]

Rys. 35 Przesuniecia charakterystyki napieciowego czujnika tlenu, w stosunku do cha-
rakterystyki nowego czujnika tlenu (linia 1), spowodowane wptywem substancji chemicz-
nych znajdujacych sie w spalinach, na ceramike specjalng (staty elektrolit). Przesuniecie
charakterystyki czujnika tlenu w kierunku mieszanki ubogiej (linia 2) powoduje, ze war-
tos¢ wspdtczynnika lambda (A) Sredniego skiadu mieszanki, regulowanego przez uklad
regulagji sktadu mieszanki, zwigksza sig 0 wartos¢ PC,. Przesuniecie charakterystyki czuj-
nika tlenu w kierunku mieszanki bogatej (linia 3) powoduje, ze wartos¢ wspétczynnika
lambda (A) Sredniego skfadu mieszanki, zmniejsza sig o wartos¢ PC,.
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Sa czujniki tlenu (nowsze konstrukcje, markowych produ-
centow), ktore cechuja sig tym, ze czasy t it , rosng, ale
nadal sg prawie rowne (rys. 36¢). Sygnat czujnika tlenu,
pracujgcego w uktadzie regulacji sktadu mieszanki (wy-
kres na rys. 37b) zmienia sie wolniej, ale bez istotnego
zmniejszenia jego amplitudy AU,. Zwieksza sie zakres
zmian regulowanego sktadu mieszanki (chwilowo ule-
ga ona wiekszemu wzbogaceniu lub zubozeniu), ale nie
zmienia sie Sredni sktad mieszanki (moze to by¢ jednak
nastepstwem przesuniecie charakterystyki czujnika tlenu
-rys. 35).

Mieszanka Mieszanka Mieszanka a)
uboga bogata uboga
L I
A — — e ————————— — — — — — — — — -
»-+=---- - -
a>1 —-
\ Czas [s]
Usl b)
0, B ——_ e e el e
Uo=
0,45Vf————#—————————— - —————————-
I ;
0,1 3 —i=
Czas [;]
Us V] ©)
A
0,8 —— - — + pr—————————— —-
Uo=
045VfH—-—————p———"——————t+————————-
0,14 --
Czas rs]
Us V] d)
A
0,8 T ———— T pr——— ] —————
UO=
04V{t+-——Ho—¢—————"——t—————————-
0,1 j— e — — —————————— - —-
Czas rs]

Rys. 36 Odpowiedzi napieciowego czujnika tlenu na zmiany sktadu spalonej mieszanki
(a),  ubogiej na bogata lub z bogatej na uboga: b - nowy czujnik tlenu (t, = t,,); ¢ - zesta-
rzony czujnik tlenu, reagujacy z takim samym opdznieniem na obie zmiany skfadu spalonej
mieszanki (t, = t,); d - zestarzony czujnik tlenu, reagujacy z mniejszym opdznieniem
na zmiane skfadu spalonej mieszanki z ubogiej na bogatg niz na zmiane skfadu spalonej
mieszanki z bogatej na uboga (t,, < t,,). Oznaczenia: t , - czas opdznienia zmiany wartosci
sygnatu czujnika tlenu, informujacego o zmianie sktadu spalonej mieszanki z ubogiego
na bogaty; t,, - czas opdZnienia zmiany wartosci sygnatu czujnika tlenu, informujacego
0 zmianie sktadu spalonej mieszanki z bogatej na uboga.
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a) b) c)

Napiecie Us [V] Napiecie Us [V] Napiecie Us [V]
1,0 1.0(\ N A n 1,0 A A =
038 4 H 038 038
pottinni o FHFHITFFE [ave o8 FERHHR fuoe
X A ! :
ot IS AR | T VARV Y
0,2 0,2 02
0 0 0

5 10 5 10 5

Czas [s] Czas [s] Czas [s]

Rys. 37 Przebiegi sygnatow napieciowych czujnikow tlenu, pracujacych w uktadzie
regulacji sktadu mieszanki: a - nowy czujnik tlenu; b - czujnik tlenu o wyraznym zuzyciu,
o sygnale cechujacym sie wydtuzonymi czasami spadku lub wzrostu napiecia; ¢ - czujnik
tlenu o wyrazanym zuzyciu, o sygnale cechujacym sie wydtuzonymi czasami spadku lub
wzrostu napigcia oraz zmniejszonq wartoscig amplitudy sygnatu (AU, w pordwnaniu
z AU,). Oznaczenia na rysunku: U, - napigcie sygnatu napieciowego czujnika tlenu; AU,
AU, i AU, - amplituda sygnatu napigciowego czujnika tlenu, pracujacego w ukiadzie
regulacji sktadu mieszanki.

Sq jednak réwniez czujniki tlenu (starsze konstrukcje,
niemarkowych producentéw, uszkodzone niektérymisub-
stancjami chemicznymi), ktére cechuja sig tym, ze czasy t
i t,, rosny, ale wraz z postepujacym starzeniem, czas t,
jest coraz wigkszy od czasu t, (rys. 36d). Sygnat czujnika
tlenu, pracujgcego w uktadzie regulacji sktadu mieszan-
ki (wykres na rys. 37c) zmienia sie wolniej. Zmniejsza sie
rowniez amplituda sygnatu AU, czujnika tlenu, co spo-
wodowane jest wolniejszym spadkiem wartosci sygnatu,
po zmianie sktadu mieszanki z bogatego na ubogi (rys.
36d). Zwieksza sie zakres zmian regulowanego sktadu
mieszanki (chwilowo ulega ona wiekszemu wzbogaceniu
lub zubozeniu), a $redni sktad mieszanki staje sie ubozszy
(linia G, rys. 38).

Jakwspomniatem typowemu procesowizuzyciaczujnikéw
tlenu towarzyszy ubozenie sktadu regulowanej mieszanki.
Aby zmniejszy¢ negatywne nastepstwa procesu starzenia,
nowe czujniki tlenu (informacja z firm Bosch i NGK/NTK)
cechuja sie tym, ze wartos¢ wspotczynnika lambda (A,)
Sredniego sktadu mieszanki, regulowanego z wykorzysta-
niem sygnatu nowego czujnika tlenu, wynosi 0,99.

Wspoiczynnik lambda (i) wymaganego sktadu mieszanki [-]
Wspdtczynnik lambda (Lgr) $redniego skiadu mieszanki [-]

)\4=O,97' _______ j:j_____________/g

r=1 A

* Czas [s']

Rys. 38 Dla wiekszosci silnikéw ZI, przy pracujacym ukfadzie requlacji skfadu mieszanki,
wartos¢ wspdtczynnika lambda (A, ) wymaganego sktadu mieszanki, jest rowna jeden
(mieszanka stechiometryczna) - linia A. Pozostate linie wykresu prezentuja warto$¢ wspét-
azynnika lambda (A) Sredniego skfadu mieszanki, regulowanego przez uklad regulagji
skfadu mieszanki, ktéry wspotpracuje z jednym czujnikiem tlenu: B - nowym; C - o charak-
terystyce przesunietej w kierunku mieszanek ubogich (linia 2 na rys. 35) lub cechujacym
si¢ wieksza wartodcia czasu opdznienia t ; od czasu opéznienia t,, (rys. 36d); D - o charak-
terystyce przesunietej w kierunku mieszanek bogatych (linia 3 narys. 35).
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12. Obliczanie
| adaptacja
czasu wtrysku

Zobaczmy, jak program sterownika silnika, z systemem
OBDII/EOBD, oblicza czas wtrysku paliwa, gdy uktad regu-
lacji skladu mieszanki pracuje w petli zamknietej.

1. Dla wystepujacych w danej chwili warunkéw pracy
silnika, charakteryzowanych parg wartosci: predkos¢ ob-
rotowa i obcigzenie silnika, program odczytuje z pamieci
ROM sterownika tzw. bazowy czas wtrysku.

2. Korekcja 1 czasu wtrysku. Uwzglednia wptyw na
sktad mieszanki paliwowo-powietrznej takich wielkosci
jak: temperatura silnika, temperatura powietrza doloto-
wego, napiecie w instalacji elektrycznej i szybkos¢ otwie-
rania lub zamykania przepustnicy. Wartosci tych wielkosci
mierzy sterownik.

3. Korekcja 2 czasu wtrysku. Uwzglednia sumaryczny

wptyw na sktad mieszanki paliwowo-powietrznej tych
wszystkich czynnikoéw lub wielkosci, ktérych indywidu-
alny wptyw na skfad mieszanki paliwowo-powietrznej
nie jest mozliwy do zmierzenia lub stwierdzenia. Przykta-
dowo s3 to: réznice w sktadzie lub jakosci paliwa, zmia-
ny oporéw przeptywu przez filtr powietrza lub paliwa
spowodowane zanieczyszczeniami i zuzycie czesci silnika.
Jej wartos¢ okresla parametr LONG FT X (X oznacza
numer bloku cylindréw), ktéry nazywamy ,dtugookresowa
korekcja dawki paliwa dla bloku cylindréw nr X silnika”.
Dla diagnostéw wazne jest to, ze na wartos$¢ tej korek-
¢ji, a wiec i warto$¢ parametru LONG FT X, wptywa tez
kazde uszkodzenie silnika lub jego ukfadu sterowania,
ktére zmienia sktad mieszanki paliwowo-powietrznej. Sa
to zaréwno uszkodzenia, ktére sterownik umie wykryc
i poinformowac o nich kodem usterki, jak i uszkodzenia,
ktérych sterownik nie umie wykry¢.

4. Korekcja 3 czasu wtrysku. W warunkach pracy silnika,
w ktérych program sterownika wymaga pracy konwerte-
ra katalitycznego z najwyzsza sprawnoscia, uktad regu-
lacji sktadu mieszanki pracuje w petli zamknietej - patrz
rozdziat 10. O chwilowej zmianie czasu wtrysku, ktéra jest
wynikiem pracy uktadu regulacji sktadu mieszanki, infor-
muje parametr SHRT FT X (X oznacza numer bloku cylin-
dréw), ktéry nazywamy ,chwilowa korekcja dawki paliwa
dla bloku cylindréw nr X silnika”

Wartosci parametrow LONG FT X i SHRT FT X mozna
odczyta¢ czytnikiem OBD z programu sterownika. Sa
one podawane w procentach. Wartos¢ dodatnia oznacza
wydtuzenie czasu wtrysku a warto$¢ ujemna oznacza
skrécenie czasu wtrysku. W niektérych samochodach, np.
koncernu VW, interpretacja wartosci parametru SHRT FT X
jest odwrotna od podanej.

12.1 Adaptacja czasu wtrysku

W ustalonych warunkach pracy silnika, ukfad regulacji
sktadu mieszanki pracujacy w petli zamknietej, powinien
zmienia¢ warto$¢ czasu wtrysku, obliczong przez pro-
gram sterownika (z uwzglednieniem korekgji 1i 2), w za-
kresie do +3%. Warto$¢ parametru SHRT FT X, ktéra o tych
zmianach informuje, powinna sie wiec réwniez zmieniac
w zakresie do £3% - dopuszczalne sg tylko chwilowe prze-
kroczenia tego zakresu.

Jesli okreslonych warunkach pracy silnika, w ocenie ste-
rownika, powyzszy warunek nie jest spetniony wskutek
dziatania czynnikdéw o charakterze trwatym (wyjasnie to
na przykfadzie), oraz:

« temperatura ptynu w uktadzie chtodzenia silnika
przekroczyta 80°C;

+ temperatura powietrza w uktadzie dolotowym silnika
jest nizsza niz 90°C (warunek podawany przez firme
VW);

program sterownika wyznacza nowa warto$¢ parame-
tru LONG FT X (dtugookresowa korekcja dawki paliwa)
i zapamietuje ja w pamieci RAM sterownika silnika. Dzie-
ki temu wartos$¢ czasu wtrysku obliczana przez program
sterownika bedzie zmieniana przez uktad regulacji sktadu
mieszanki w zakresie do +3% - dopuszczalne s3 tylko
chwilowe przekroczenia tego zakresu. Wyznaczona war-
tos¢ parametru LONG FT X, jest kazdorazowo zastepo-
wana nowg wartoscig, gdy wartos¢ parametru SHRT FT
X przekroczy zakres £3% i spetnione zostana warunki do
wyznaczenia nowej wartos¢ parametru LONG FT X.
Warunki pracy silnika, charakteryzowane przez predkos$¢
obrotowa i obciazenie silnika, sg podzielone na przedzia-
ty. Do kazdego przedziatu jest przypisana jedna warto$¢
parametru LONG FT X, ktéra jest wykorzystywana do ob-
liczania czasu wtrysku dla wszystkich warunkéw pracy
silnika z tego przedziatu.

Wartosci parametru LONG FT X s3 wyznaczane tylko dla
tych warunkéw pracy silnika, w ktérych uktad regula-
¢ji sktadu mieszanki moze pracowac w petli zamkniete;j.
Sa one wykorzystywane do obliczania czasu wtrysku row-
niez wéwczas, gdy uktad regulacji sktadu mieszanki nie
pracuje wskutek uszkodzenia.

Dla tych warunkéw pracy silnika, w ktérych ukfad regu-
lacji sktadu mieszanki pracuje zawsze w petli otwartej
(np. warunki duzego obcigzenia silnika), warto$¢ para-
metru LONG FT X jest szacowana na podstawie wartosci
parametréw LONG FT X wyznaczonych dla tych warun-
kéw pracy silnika, w ktérych uktad regulacji sktadu mie-
szanki pracuje w petli zamknietej.

Opisana procedura nazywa sie adaptacja czasu wtrysku.
Dopasowuje wartosci czaséw wtrysku do aktualnych
potrzeb danego silnika, tak aby byt on zasilany mieszan-
ka o sktadzie mozliwie najbardziej zblizonym do wyma-
ganego.

Przesledzmy na przyktadach - rys. 39, 40 i 41, jak w tych
samych ustalonych warunkach pracy silnika (te same
wartosci predkosci obrotowej i obcigzenia) pracuje uktad
regulacji sktadu mieszanki, zmieniaja sie wartosci
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Napigcie sygnalu napigciowego a) Wartosci parametru SHRT FT X (rys. 39¢), ktére informuja
CZUJR'ka Henu [¥] o zmianach wartosci czasu wtrysku przez uktad regulacji
0.8- sktadu mieszanki, przekraczaja na odcinku C1 prawidtowy
Y zakres +3% zmian wartosci parametru SHRT FT X. Jesli

+ temperatura silnika i powietrza dolotowego umozli-

A3 wiaja wykorzystanie funkgji adaptacji czasu wtrysku;
+ przekroczenie zakresu wystepuje podczas wykony-
wania przez silnik okreslonej w programie sterow-
nika ilos¢ cykli pracy to program sterownika uznaje,

G > ze zwiekszenie zakresu zmian czasu wtrysku jest
Czas [s] powodowane czynnikami o charakterze trwatym,
Czas wtrysku [ms] b) co powoduje zmiane wartosci parametru LONG FT X
A 55 N 55 (21, rys. 39d) - z wartosci 0 na D1.

o WL Po tej zmianie parametru LONG FT X, warto$¢ parametru
SHRT FT X zmienia sie w zakresie do +3% (odcinek C2,

51 rys. 39¢).
Czas[=s] Rysunek 40. Gdy silnik po raz drugi rozpoczat prace
w tych samych warunkach pracy, czas wtrysku o warto-
SHR‘T FTX[%] c) $ci t,, (B4, rys. 40b) spowodowat, ze wtrysnigta dawka

paliwa utworzyta mieszanke bogata (zaktadamto).Po upty-
—————————————— wie czasu poszukiwania t,, powstata mieszanka uboga
(A5, rys.40a). Rozpoczyna ona cykl regulacji o pozadanym
przebiegu (odcinek A5 - A6, rys. 40a)

»

Czas ['s] Nap_ie_cie sygnatu napigciowego a)
czujnika tlenu [V]
LONG FT X [%] d)
A D1 0,8
§
0 ______
® bt ¢
Czas [s] 0,45V
Rys. 39
parametréw SHRT FT X i LONG FT X oraz dziata funkcja 0,1-
adaptacji czasu wtrysku.
. . Czas [s]
Rysunek 39. Przyjmijmy, ze LONG FT X = 0 (rys. 39d), co
oznacza, ze silnik jest nowy lub wczesniej odtaczono zasi- Czas wtrysku [ms] b)
lanie od sterownika silnika lub wartosci parametru LONG A twe
FT X skasowano z pamieci RAM sterownika, poleceniem B4
z testera diagnostycznego.
Po ustaleniu sie warunkéw pracy silnika, czas wtrysku BS B6
o wartosci t,, (B1, rys. 39b) spowodowat, ze wtryénieta -
dawka paliwa utworzyta mieszanke uboga (zaktadam Czas [s]
to). Sterownik informuje o tym sygnat czujnika tlenu SHRT FT X [%] c)
(A1, rys. 39a). Uktad regulacji sktadu mieszanki wzbo-
gaca mieszanke, wydtuzajac czasu wtrysku (odcinek B1 3 r———————————-
- B2, rys. 39b). Po uptywie tzw. czasu poszukiwania t,,, 0 S W W S
powstata mieszankabogata (A2, rys.39a), ktéra rozpoczeta
cykl regulacji o pozadanym przebiegu - cykliczne zmiany 3 T T e T
czasu wtrysku (odcinek B2 - B3, rys. 39b), ktére powoduja .
cykliczng zmiane sktadu mieszanki, w niewielkim zakre- Czas [s]
sie w stosunku do wymaganego skfadu mieszanki, cze- LONG FT X [%] d)
go dowodem s3 zmiany sygnatu czujnika tlenu (odcinek ‘[)1
A2 - A3, rys. 39a). +
Czas poszukiwania t, zakresu zmian czasu wtrysku, ot+———— —+ ——————
ktéry zapewnia pozadany przebieg cyklu regulacji (odci- -
nek B2 - B3, rys. 39b), powinien by¢ jak najkrotszy, ponie- ! — [f]

waz w tym okresie tréjfunkcyjny konwerter katalityczny

: . e Rys. 40
pracuje z obnlzonq Sprawnoscig.
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Prosze zauwazy¢, ze czas poszukiwania t,, byt krétszy od
tP1. Wartos¢ czasu wtrysku t, , byta obliczona przez pro-
gram sterownika z wykorzystaniem wyznaczonej uprzed-
nio wartosci parametru LONG FT X = D1, co skrécito czas
poszukiwania zakresu zmian czasu wtrysku, ktéry zapew-
nia pozadany przebieg cyklu regulacji (odcinek B5 - B6,
rys. 40b).

Poniewaz zakres zmian wartosci parametru SHRT FT X
miescit sie w zakresie £3% (odcinek C3, rys. 40c), wiec
program sterownika nie zmienit wartosci parametru
LONG FT X (rys. 40d). Program nie zmieni réwniez warto-
$ci parametru LONG FT X, jesli zakres zmian wartosci pa-
rametru SHRT FT X chwilowo przekroczy zakres +£3% (bez
ilustracji), ale podczas tego przekroczenia silnik nie wyko-
na okreslonej w programie ilosci cykli pracy silnika.
Rysunek 41. Silnik po raz kolejny pracuje w tych samych
warunkach. Rozpoczat prace przy czasie wtrysku t, . (B7,
rys. 41b), obliczonym przy wykorzystaniu wartosci pa-
rametru LONG FT X = D1 (rys. 41d). Ukfad regulacji skfa-
du mieszanki znalazt zakres zmian czasu wtrysku, ktory
zapewnia pozadany przebieg cyklu regulacji sktadu
mieszanki (odcinek B8 - B9, rys. 41b).

Napiecie sygnatu napieciowego a)
czujnika tlenu [V]
A
0,8
Uo=
0,45V-——A 8 —f— =
A1
0,19 *27
Czas [:]
Czas wtrysku [ms] b)
At

Rys. 41

Z nieznanych powodoéw nastagpito wzbogacenie mieszan-
ki, o ktérym sterownik dowiedziat sie z przebiegu napiecia
czujnika tlenu (odcinek A9 - A10, rys. 41a). Uktad regulacji
sktadu mieszanki zubozyt wiec mieszanke przez skrécenie
czasu wtrysku, aby ponownie znalez¢ nowy zakres zmian
czasu wtrysku, ktory zapewni pozadany przebieg cyklu
regulacji sktadu mieszanki (odcinek B10-B11, rys. 41b).
Zmiana zakresu zmian czasu wtrysku spowodowata,
ze zakres zmian wartosci parametru SHRT FT X przekro-
czyt zakres £3% (odcinek C4, rys. 41c). Poniewaz sterow-
nik uznat, ze to przekroczenie byto spowodowane czynni-
kami o charakterze trwatym, dlatego program sterownika
zmniejszyt wartos¢ parametr LONG FT X od wartosci D1
do D2, co spowodowato, ze zakres zmian wartosci para-
metru SHRT FT X powrdcit do zakresu zmian w zakresie do
+3% (odcinek C5, rys. 41c).

13. Diagnostyka
silnika ZI

| jego ukfadow,
na podstawie
oceny sktadu
spalin

Jak ja wykona¢, przedstawie na przykfadzie silnika z syste-
mem OBDII/EOBD - ilustruje to rys. 42. Tak samo wykonuje
sie ja w kazdym silniku z pojedynczym czujnikiem tlenu
oraz tréjfunkcyjnym konwerterem katalitycznym w ukfa-
dzie wylotowym. Inne sg tylko nazwy parametréw oraz to,
jak podawane sg ich wartosci.
Wbrew przewidywaniom czesci fachowcow, system
OBDII/EOBD nie jest w stanie zastapi¢ analizatora
spalin. Wprawdzie umie on oceni¢ stopien zuzycia kon-
wertera katalitycznego, ale nie zawsze prawidtowo okresla
przyczyny uszkodzen (jak i kazdy poprzedni system
diagnostyczny). Nie mierzy on bowiem sktadu spalin,
a jedynie szacuje go w oparciu o wartosci wielkosci
mierzonych przez sterownik. Nie fatwe zadanie czeka
jednak i diagnoste.
Wykonywana w serwisie diagnostyke silnika, tylko na
podstawie sktadu spalin mierzonego analizatorem spalin
(7, rys. 42), utrudniaja:
« sterownik silnika 5 - jego priorytetem jest uzyskanie
i utrzymanie pozadanego przebiegu zmian sktadu
mieszanki (rozdz.10, rys. 31) dla zapewnienia mozliwie
maksymalnej sprawnosci konwertera katalitycznego,
niezaleznie od tego czy wystepujace uszkodzenie
zostato wykryte przez system diagnostyczny ste-
rownika (wéwczas o nim wiemy) czy nie; w tym celu
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Rys. 42 Urzadzenia niezbedne do oceny sktadu emitowanych spalin i ich przytaczenie do silnika i jego uktadu sterowania. Elementy na rysunku: 1 - kolektor dolotowy silnika;
2 - wiryskiwacz; 3 - tester czujnika tlenu; 4 - oscyloskop; 5 - sterownik silnika; 6 - tester diagnostyczny lub czytnik OBD; 7 - wielosktadnikowy analizator spalin; 8 - sonda poboru
spalin; 9 - tlumiki uktadu wylotowego; 10 - tréjfunkcyjny konwerter katalityczny; 11 - regulacyjny czujnik tlenu; 12 - silnik. Na rysunku nie pokazatem czujnika tlenu za konwerte-
rem katalitycznym, wystepujacego w uktadach wylotowych silnikéw z systemem OBDII/EOBD, gdyz jego sygnat (z jednym wyjatkiem) nie jest przeznaczony do interpretacji przez

diagnoste - jest to sygnat dla systemu OBDII/EOBD sterownika.

DodatekN1.indd 15

sterownikmozezmienia¢czaswtryskuwzakresienawet
do £30%;

+ konwerter katalityczny - zmienia sktad spalin przez
niego przeptywajacych, w stopniu zaleznym od tem-
peratury i stopnia zuzycia; poniewaz temperatura
i stopien zuzycia konwertera katalitycznego nie zna-
my, wiec nie mozna okresli¢ sktadu spalin opusz-
czajacych silnik (przed konwerterem katalitycznym)
na podstawie pomiaru spalin za konwerterem
katalitycznym.

Z powyzszych przyczyn wykrycie wielu uszkodzen silnika
i jego ukfaddw, tylko na podstawie analizy sktadu spalin
opuszczajacych uktad wylotowy silnika (7 i 8, rys. 42) jest
prawie niemozliwe. Proponuje uzy¢ dodatkowych urza-
dzen diagnostycznych (3, 4 lub 6, rys. 42).

Sugeruje rozpoczac¢ od kontroli uktadu regulacji sktadu
mieszanki, przez pomiar sygnatu czujnika tlenu 11 wyko-
nywanego testerem czujnika tlenu 3 lub oscyloskopem 4.
Jedli uktad regulacji sktadu mieszanki pracuje, nalezy:

+ ocenic przebieg sygnatu czujnika tlenu;

+ zmierzy¢iocenic Sredni sktad mieszanki regulowanej
przez ukfad regulacji sktadu mieszanki, czyli zmierzy¢
analizatorem spalin wspotczynnik lambda sktadu
spalin;

Oba pomiary stuza do oceny stopnia zuzycia czujnika tle-
nu. Mozna ich nie wykonywa¢ w systemach OBDII/EOBD,
ale wéwczas zalecam ,zmusi¢” system OBDII/EOBD, aby
on na nasze zyczenie przetestowat czujnik tlenu:

+ podczas serwisowego testu drogowego;

- w samochodach koncernu VAG, z wykorzystaniem
procedury testera diagnostycznego o nazwie ,Kurz-
trip’, nazywanej procedura uzyskiwania ,kodéw
gotowosci” (Readinesscode).

W uktadach regulacji z szerokopasmowym czujnikiem
tlenu, jesli nie znamy doktadnie budowy i mozliwosci dia-
gnostyki danego typu szerokopasmowego czujnika tlenu,
to nalezy to zrobi¢ odczytujac testerem diagnostycznym
6, sygnat tego czujnika tlenu, z programu sterownika 5.
Jesli ukfad regulacji sktadu mieszanki nie pracuje, nalezy
rozstrzygnac, czy przyczyna jest uszkodzony czujnik tlenu
czy inne uszkodzenie.

Przy poszukiwaniu przyczyny uszkodzenia ukfadu regula-
¢ji sktadu mieszanki, silnika lub innych uktadéw, pomoc-
ne s (rys. 42):

+ odczyt koddw usterek oraz parametréw zamrozonych
z pamieci sterownika (w systemie OBDII/EOBD);

« odczyt za sterownika wartosci parametréw bieza-
cych, ze szczegdélnym uwzglednieniem wartosci
parametréw SHRT FT Xi LONG FT X

« pomiar skfadu spalin.

Wartosci parametrow SHRT FT X i LONG FT X sa pomocne
w wyszukiwaniu tych uszkodzen, ktére zmieniajg sktad
mieszanki lub spalin, niezaleznie od tego, czy sterownik
je wykryt czy nie. W tej analizie pomocne beda informacje
z tabeli 3. Mozna je oczywiscie wykorzystywac réwniez
wowczas, gdy nie posiadamy analizatora spalin. Przy oce-
nie sktadu spalin, pomocne bedg informacje z tabeli 4.
Jedli celem analizy spalin jest ocena stopnia zuzycia
konwertera katalitycznego, to:

- silnik i jego uktady powinny by¢ sprawne;

+ ukfad regulacji sktadu mieszanki musi pracowac
prawidtowo;

« warto$¢ parametru SHRT FT X powinna sie zmienia¢
w zakresie £3% z dopuszczalnymi chwilowymi prze-
kroczeniami tego zakresu, do 7% lub -7% (patrz tez
uwaga 4 pod tabela 3).
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Interpretacja wartosci parametréw SHRT FT Xi LONG FT X, odczytywanych ze sterownikéw silnikéw z systemem OBDII/EOBD

Lp. Wartosci parametru SHRT FTX"-3 Wartﬂs;ﬂg :ll'_a;?etru Interpretacja wartosci parametréw

) ) o ) Najprawdopodobniej silnik i jego ukfady s3 sprawne.

Zmiany w zakresie do 3%, z dopuszczalnymi chwilowymi W zakresie +10% Moga wystepowac uszkodzenia, ktére system OBDII/EOBD wykryt’, jak i takie,
kroczeniami tego zakresu, do 7% lub -7%* Zakresie £ 0% 6 ie mi 7liwosci 6 ie umi ¢ 6re ni i

prze q ' ktorych nie miat mozliwosci wykryc® lub nie umiat wykry¢, ale ktdre nie powoduja

zmian skfadu mieszanki.

TABELA 3

Nie jest to sytuacja prawidtowa - wskazane sprawdzenie czujnikéw obciazenia,
np. masowego przeptywomierza powietrza lub czujnika cisnienia absolutnego
w kolektorze dolotowym.

Moze wystepowac przy zasilaniu silnika gazem LPG lub (NG w wyniku niedopa-
sowania ukfadu zasilania gazem lub programu jego sterownika.

Moga wystepowac uszkodzenia, ktdre system OBDII/EOBD wykryt’, jak i takie,
ktorych nie miat mozliwosci wykryc® lub nie umiat wykryc, ktore powoduja
zmiany sktadu mieszanki.

2. | Zmiany w zakresie do 3%, z chwilowymi przekroczeniami

i 0,
tego zakresu, ponad 7% lub ponizej -7%* el sy

« Wskazane sprawdzenie: sprawnosci silnika oraz sprawnosci
W zakresie od 10 do 25% i szczelnosci jego uktadow.

lubod -10 do -25%. « Moga wystepowac uszkodzenia, ktére system OBDII/EOBD wykryF, jak i takie,
ktdrych nie miat mozliwosci wykryc® lub nie umiat wykry¢, ktére powoduja
Zmiany w zakresie do £3%: zmiany skfadu mieszanki.

« zdopuszczalnymi chwilowymi przekroczeniami tego
3 zakresu, do 7% lub -7%* Konieczne sprawdzenie: sprawnosci silnika oraz sprawnosci i szczelnosci jego

« z chwilowymi przekroczeniami tego zakresu, ponad 7% uktadow.
lub ponizej -7%*. Moga wystepowac uszkodzenia, ktére system OBDII/EOBD wykryt’, jak i takie,
lub brak cyklicznych zmian wartosci. ktdrych nie miat mozliwosci wykryc® lub nie umiat wykry¢, ktére powoduja
Ponad 25% zmiany sktadu mieszanki.
lub ponizej -25%. Jesli w pamigdi sterownika zostat zarejestrowany jeden z kodéw usterek: P0170,
P0171,P0172, P0173, P0174 lub P0175, to 0znacza, ze uktad requlagji skfadu
mieszanki nie umiat uzyskac cyklu regulacji o pozadanym przebiegu zmian
sktadu mieszanki (patrz rozdz. 10, rys. 33), ale sterownik nie umiat znalez¢
uszkodzenia, ktdre to spowodowato - to zadanie dla diagnosty.

« Konieczna kontrola, czy uktad regulacji sktadu mieszanki pracuje w petli zamknie-

4. | Brakcyklicznych zmian wartosci. Niezaleznie od wartosci | t€j-jeslinie pracuje, nalezy znalezc przyczyne.

« Moga wystepowac uszkodzenia, ktére system OBDII/EOBD wykryF, jak i takie,
ktdrych nie miat mozliwosci wykry¢(6 lub nie umiat wykryc.

Uwagi:
@ 1 Chwilowa korekcja dawki paliwa dla bloku cylindréw nr X silnika. @
2 Dtugookresowa korekcja dawki paliwa dla bloku cylindréw nr X silnika.
3 W warunkach pracy silnika, w ktorych uktad requlacji sktadu mieszanki pracuje w petli zamknietej, wartos¢ parametru SHRT FT X musi sie cyklicznie zmienia¢ (wzrasta¢, male¢, wzrastac itd.).
4 W niektorych samochodach, prawidtowy jest zakres zmian wartosci parametu SHRT FT X do +5%. Dopuszczalne sa chwilowe przekroczenia tego zakresu, do 10% lub do -10%.
5 System OBDII/EOBD informuje o wykrytych uszkodzeniach kodami usterek.
6 0znacza to, ze system OBDII/EOBD nie mégt wykonac testow uszkodzonych uktaddw lub ich elementéw (tzw. monitoréw), bo nie byto ku temu warunkdw, lub te testy byty zawieszone
wskutek wystepowania innych uszkodzen lub dopuszczonego norma wytaczenia testéw (monitoréw).

Interpretacja sktadu spalin silnika ZI, mierzonego warsztatowym analizatorem spalin '**

< Lp.| Opis stanu technicznego silnika i jego uktadéw lub ich uszkodzenia [)_\] [plgfn] [ %(‘(’)0” [%030” : 9/5(\)’%) i
5 1 | Silnik sprawny, czujnik tlenu i konwerter katalityczny nowy lub o niewielkim zuzyciu 0,98-1,02 0-30 0-0,30 0-0,20 14,8-16,0
it |9 | Konwerter katalityczny o podwyzszonej sprawnosci 0,98-1,02 W W e "
2 3 | Konwerter katalityczny o obnizonej sprawnosci 0,98-1,02 M M " 1
=4 Konwerter katalityczny:
+ 0 za niskiej temperaturze; 0,98-1,02 1 T i 1
« pokryty osadami.
Silnik jest zasilany mieszanka bogata <098 1 " I !
6 | Silnik jest zasilany mieszanka uboga >1,02 U ) " U
7 | «Jeden lub wiecej wtryskiwaczy benzyni/ zanieczyszczone - wtryskuja mniej paliwa. 0,98-1,02 1 1 1 !
- Jeden z wtryskiwaczy nie wtryskuje paliwa. T
uktad regu’Iacjiskladu ! ! " !
mieszanki nie pracuje
8 | - Niepetny proces spalania w jednej z komdr spalania np. wskutek jej nieszczelnosci.
- ,Staba”iskra na $wiecy zaptonowej lub przeskok iskry w niewtasciwym miejscu swiecy
zaptonowej lub jej brak <1,00 m T 1 1
« Nieszczelnos¢ uktadu wylotowego pomiedzy silnikiem a pierwszym (regulacyjnym)
czujnikiem tlenu.
Uwagi:

1 W tabeli s3 podane najbardziej prawdopodobne zmiany sktadu spalin silnika ZI, wystepujace przy réznych uszkodzeniach silnika i jego uktadéw, w stosunku do wzorcowego
sktadu spalin podanego w pozyji 1.

2 Pomiar sktadu spalin nalezy wykonywac:

- dlasilnika nagrzanego do temperatury pracy;

« dla konwertera katalitycznego nagrzanego do temperatury pracy (nie mozna jej zmierzy¢, ale mozna zapewnic jej prawdopodobne osiagniecie);

+ dla czujnika tlenu bez grzatki, nagrzanego do temperatury pracy (analize spalin nalezy wykonywac bezposrednio po jezdzie lub nagrzewaniu konwertera katalitycznego);

« przy predkosci obrotowej biegu jatowego oraz przy predkosci obrotowej w zakresie od 2000 do 3000 obr/min.

3 Symbole w tabeli 0znaczaja: 1 - maty wzrost udziatu objetosciowego sktadnika spalin; 11 - duzy wzrost udziatu okreslonego skfadnika spalin;
| - mate zmniejszenie udziatu objetosciowego sktadnika spalin; | | - duze zmniejszenie udziatu objetosciowego sktadnika spalin.
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