<
Il
<
V)

Mikrosystemy w motoryzacji - laboratorium

Cwiczenie nr 1

Badanie wiasciwosci szerokopasmowej sondy \

opracowal: dr inz. Pawel Knapkiewicz

Wprowadzenie:

Jak podaja zroédta w 1976 roku firma Volvo Cars wprowadzita trojfazowy reaktor katalityczny
z sondg lambda w modelu Volvo 244, przeznaczonym na rynek amerykanski. Wykorzystano
wtedy czujnik tlenowy wyprodukowany przez firm¢ BOSCH (Rysunek 1 a).
Byt to jednoczesnie pierwszy tego typu sensor na Swiecie. Pozwolito to na skuteczne
zmniejszenie zawartosci zanieczyszczen w spalinach samochodowych. Mimo bardzo
rygorystycznych obostrzen wprowadzonych w 1977 roku w stanie Kalifornia, ktory stat si¢
wyznacznikiem w zakresie jakosci spalin, powyzsze rozwigzanie spelialo je z wyraznym
zapasem. Problemem bylo niestabilne polaczenie elektryczne z ujemnym biegunem instalacji
realizowane przez uklad wydechowy. Zostalo to dos¢ szybko wyeliminowane przez
wprowadzenie sond dwuprzewodowych. Jednoczesnie byly one ogrzewane samymi spalinami
co uniemozliwiato ich instalacj¢ w miejscach bardzo oddalonych od silnika [1-3].

Kolejnym krokiem rozwoju bylo wyprodukowanie przez firm¢ BOSCH w 1982 roku sondy
z grzejnikiem (Rysunek 1 b). Wprowadzenie takiego rozwigzanie pozwolito dwukrotnie
zwigkszy¢ jej trwalo$¢. Mogla ona dzigki temu pracowac przy przebiegu 160 000 km bez
zadnych zarzutow. Jednocze$nie wprowadzenie grzatki pozwalalo na montaz sondy
w miejscach bardziej oddalonych od silnika, mozna wigc bylo sprawdza¢ zawartos$¢ tlenu
w spalinach za katalizatorem. Zdecydowanym atutem byl rowniez fakt, ze osiggaty stan pracy
juz po 30 sekundach od momentu wlgczenia zimnego silnika [4,3].

W latach osiemdziesiatych na rynek swoéj produkt wprowadzita firma DENSO. Sonda lambda
mieszanki ubogiej (Lean Burn Sensor) przeznaczona byla do silnikow TOYOTA zasilanych
ubogimi mieszankami [3].

W latach dziewiecdziesigtych pojawity si¢ czteroprzewodowe sondy (Rysunek 1 ¢), w ktorych
grzalka polaczona byla przewodem ujemnym oraz dodatnim. Uzyskano w ten sposob
stabilniejsze potaczenie elektryczne w poréwnaniu do konstrukeji trojprzewodowej. Na uwage
zastuguje rowniez wprowadzenie tytanowej sondy lambda, ktéra umozliwiala prace bez
bezposredniego kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Dzigki temu byla ona catkowicie
szczelna [3].

Rok 1994 przynidst kolejne warte uwagi rozwigzanie. Do tej pory rynek zdominowany byt
przez sondy typu kubkowego, natomiast firma BOSCH rozwing¢ta produkcje sond lambda typu
planarnego (Rysunek 1 d). Byly one rowniez wyposazone w grzatke. Nagrzewanie sondy
do stanu pracy trwato zaledwie 10 sekund dzigki mniejszej masie elementu pomiarowego [4].

W tym samym dziesigcioleciu wraz z wprowadzeniem kontroli OBD (On-Board Diagnostics)
oraz kolejnymi obostrzeniami ekologicznymi zaczgto wykorzystywac¢ wigksza ilos¢ sond
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w ukladzie. Poczatkowo byly to dwie sondy lambda, przed i za katalizatorem, z czasem zaczeto
stosowac¢ inne kombinacje jeszcze bardziej usprawniajace prace silnika [5].

Nastepnie powstata liniowa sonda lambda, ktorej zdecydowang zaleta byl fakt, ze wysytata
sygnat liniowy wskazujacy dokladny skiad spalonej mieszanki. Dotychczasowe sondy
dwustanowe informowaly jedynie czy mieszanka byta uboga czy bogata. Umozliwito to duzo
doktadniejsze oraz szybsze unormowanie ilo§ci wtryskiwanego paliwa [3].

Wraz z rozwojem technologii wytworzono szerokopasmowa sond¢ lambda (Rysunek 1 ), ktora
podobnie jak sonda liniowa pozwala na dokladne okreslenie sktadu mieszanki
paliwo-powietrze. Przewyzsza jednak poprzednie rozwigzanie szerszym zakresem pracy,
glownie dla mieszanki ubogiej [3].

Ostatnig z dotychczasowego rozwoju jest uniwersalna sonda lambda (Rysunek 1 f), ktora dzigki
odpowiedniemu podtaczeniu moze zastagpi¢ duza liczbe typow oryginalnych czujnikéw [6].

Rysunek 1. a) Jednoprzewodowa sonda lambda typu kubkowego; b) trzyprzewodowa sonda lambda typu kubkowego;
¢) czteroprzewodowa sonda lambda typu kubkowego; d) czteroprzewodowa sonda lambda typu planarnego;
e) szerokopasmowa sonda lambda; f) uniwersalna sonda lambda [6].

Sonda lambda poza rozwigzaniami komercyjnymi swoje zastosowanie znajduje rowniez
w motorsporcie oraz rozwigzaniach wojskowych. Dzigki badaniu mieszanki mozna uzyskaé
maksymalne osiagi wszystkich jednostek spalinowych. Oprocz konstrukcji, w ktorych sygnat
z czujnika umozliwia sterowanie wtryskami, stosuje si¢ je rowniez do silnikow z gaznikami.
Obserwacje sktadu mieszanki pozwalaja na jego optymalne ustawienie.
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Zasada dzialania i podstawowe parametry sondy lambda

Czujnik tlenowy jest najwazniejszag czeScig w ukladzie kontroli spalin. Ponadto
we wspolczesnych rozwigzaniach stanowi podstawe do wtrysku paliwa. Obecnie stosuje si¢ je
w dwoch lub wigcej miejscach uktadu wydechowego, standardowo przed i za katalizatorem
(Rysunek 2) [7,8].

1 - powietrze zasysane

2 — doprowadzenie paliwa
3 — wtryskiwacz

4 — sterownik

5 —sonda regulacyjna
(przed katalizatorem)

6 — katalizator

7 — spaliny

8 —sonda kontrolujgca

(za katalizatorem)

Rysunek 2. Uktad regulacji pracy silnika z sondg lambda [7].

Podczas procesu spalania powstaja szkodliwe zwigzki chemiczne takie jak weglowodory, tlenki
azotu czy tlenki wegla. Dazy si¢ do tego by ich zawarto$¢ w spalinach byla jak najmniejsza.
Spaliny po wylocie z komory spalania poczatkowo docierajg do pierwszej sondy umieszczonej
przed katalizatorem. Czujnik tlenowy wysyta informacje o sktadzie mieszanki do urzadzenia
sterujacego ECU (Electronic Control Unit), ktore steruje mieszankg paliwo-powietrze. Pozwala
to na utrzymanie maksymalnego dopalania mieszanki oraz obnizenie zawartosci toksycznych
substancji. Za katalizatorem umieszczona jest sonda kontrolujgca, ktora umozliwia
doregulowanie uwzgledniajac stan katalizatora. W starszych rozwigzaniach stosowany jest
jeden czujnik umieszczony za kolektorem wydechowym [8].

Mieszanka stechiometryczna

Sonda lambda moze by¢ skutecznym narzedziem, dzigki temu, Ze jednym ze skladnikow
spalania jest tlen, ktorego zawartos¢ jest mierzona. Ilo§¢ niewykorzystanego tlenu w mieszance
pozwala okresli¢ jej sklad a wiec pozwala ustali¢ czy jest uboga, czy bogata. Opisuje to
parametr AFR okreslony wzorem (1).

masa powietrza
AFR = . (1)
masa paliwa

W zalezno$ci od zachowania tej proporcji zmieniata si¢ bedzie zawartos¢ poszczegolnych
sktadnikow spalin. Mieszanka stechiometryczna zawiera dokladnie tyle powietrza ile jest
potrzebne do catkowitego spalenia. Na 1 kg paliwa przypada w niej 14,7 kg powietrza.
W przypadku gdy udziat powietrza bedzie mniejszy mamy do czynienia z mieszankg bogata.
Wraz ze zmniejszeniem zawartos$ci tlenu w spalinach bedzie wzrastat poziom wodorotlenkow
1 tlenkow wegla. Natomiast przy podwyzszonym procencie powietrza mieszanka jest uboga.
Silnik pracuje ekonomiczniej jednak znacznie podnosi si¢ udziat tlenku azotu w spalinach [8].
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Wspolczynnik Lambda

Sonda lambda mierzy ci$nienie parcjalne tlenu w spalinach 1 okresla czy w mieszance paliwo-
powietrze jest wystarczajaca ilo$¢ tlenu do catkowitego spalenia paliwa. W rzeczywistos$ci
sprowadza si¢ to do pomiaru zawarto$¢ tlenu w mieszance spalinowej. Jej nazwa pochodzi od
greckiej litery A, ktorg opisuje si¢ za pomocg wzoru (2).

_ AFRy _ AFRy

= = (2)
AFRg ~ 14,7

Spalanie mieszanki stechiometrycznej daje wspolczynnik lambda réwny 1. Utrzymujac ta
warto$¢ mozna maksymalnie zredukowa¢ emisje toksycznych substancji. Uzyskuje si¢ tak
kompromis pomiedzy szkodliwymi substancjami o niewielkim procencie zawartosci
w spalinach oraz substancjami, ktore zostang zredukowane w katalizatorze. W przypadku
gdy mieszanka bedzie rozna od stechiometrycznej bedzie to widziane przez ECU 1 nastgpi
skorygowanie ilosci wtryskiwanego paliwa. W rzeczywistosci przyjete jest tak zwane okno
lambda, ktére stanowi granice btedu [8].
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Rysunek 3. Zakres regulacji sondy lambda i zmniejszenie zawartoéci szkodliwych sktadnikow spalin [9].

Rodzaje sond lambda

Obecnie w przemysle mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy sond lambda. Sond¢ dwustanowa
oraz sonde¢ szerokopasmowa3.

Dwustanowa sonda lambda

Sondy dwustanowe majg zastosowanie w silnikach z zaptonem iskrowym. Wykorzystywane sa
do regulacji sktadu mieszanki. W ukladzie wydechowym znajduja si¢ miedzy kolektorem
a katalizatorem. Waskopasmowa sonda mierzy zawartos¢ tlenu w spalinach 1 porownuje
z zawarto$cig tlenu w powietrzu atmosferycznym. Wynikiem pomiarow jest wskazanie czy
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silnik pracuje na mieszance ubogiej (A>1) czy bogatej (A<1). Korekta sktadu paliwa
realizowana jest na skutek skokowej charakterystyki sondy lambda. Dazy si¢ do utrzymania
mieszanki stechiometrycznej (A=1) [10].

Szerokopasmowa sonda lambda

Czescie] wykorzystywanym czujnikiem tlenowym jest szerokopasmowa sonda lambda. Jej
zdecydowang zaletg jest fakt, ze pozwala okresli¢ doktadny sktad mieszanki w szerokim
zakresie. Dokonuje dokfadnego pomiaru skfadu spalin nie tylko w punkcie stechiometrycznym
(A=1). Dzigki wykorzystaniu odpowiedniego uktadu elektronicznego mozliwe jest ciagly
1 bezbledny sygnat z zakresu 0,7<A<co. Dzigki temu mozna jg wykorzystywac¢ rowniez
w jednostkach pracujacych na mieszankach bogatych i ubogich. Sonda szerokopasmowa ma
zastosowanie w wielu jednostkach komercyjnych, a takze w motorsporcie. Najlepsze osiagi
silnikow spalinowych uzyskuje si¢ w okreslonym przedziale mieszanki bogatej. Wykorzystanie
czujnika tlenowego pozwala ustali¢ odpowiednig mieszank¢ paliwo-powietrze by zachowac
maksymalng sprawnos¢ silnika [10].

Spaliny przedostajg si¢ do przestrzeni pomiarowej ogniwa Nernsta, gdzie pordwnywane sg
z powietrzem otoczenia. Dzigki temu ustalana jest aktualna warto$¢ wspotczynnika sktadu
mieszanki A. Do platynowych elektrod przylozone jest napigcie Up. Tlen oddzielony ze spalin
jest pompowany lub wypompowywany ze szczeliny dyfuzyjnej. Modut sterujacy reguluje
napiecie Up zeby gaz w szczelinie dyfuzyjnej byl zgodny z mieszanka stechiometryczna.
W przypadku mieszanki bogatej tlen pompowany jest do szczeliny dyfuzyjnej, natomiast
w przypadku mieszanki ubogiej] wypompowywany na zewnatrz. Jesli A=1 prad pompy jest
zerowy wiec tlen nie jest transportowany. Prad pompy jest proporcjonalny do zawartosci tlenu
w spalinach 1 pozwala wyznaczy¢ sktad mieszanki [10].

ey

Prad pompowania I,
-

1
ary

07 1 2 3 4

Wspéltczynnik skiadu mieszanki

Rysunek 4. Prad pompowania Ip szerokopasmowej sondy lambda w zalezno$ci od wspotczynnika sktadu mieszanki
lambda [10].

Przez lata budowa sondy zmieniala si¢ wraz z jej rozwojem. W jej strukturze pojawiaty si¢
rozne udoskonalenia. Wprowadzono do jej budowy grzatke a w pdzniejszym etapie zmieniono
jej budowe z kubkowej na planarng. W pracy zostata wykorzystana szerokopasmowa sonda
lambda.
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Planarna szerokopasmowa sonda lambda jest czujnikiem, ktorego element pomiarowy
wykonany jest z dwutlenku cyrkonu. Jest on polagczeniem ogniwa Nernsta oraz pompy tlenowej
do transportu jondéw tlenu. Element pomiarowy posiada szczeling dyfuzyjna o szerokosci
0k.10-50 um umiejscowiong mig¢dzy ogniwem Nernsta 1 pompa tlenowg. Umiejscowione
sa w niej dwie platynowe elektrody. Szczelina dyfuzyjna ma ciagly kontakt ze spalinami dzigki
kanatowi wlotu gazéw. Dopltyw czasteczek gazu ograniczony jest przez porowatg przegrode
dyfuzyjng. Ogniwo Nernsta ma kontakt z jednej strony ze szczeling dyfuzyjna, a z drugiej,
z powietrzem atmosferycznym [10].

1- gazy spalinowe,

2- rura wylotowa,

3- uktad podgrzewania,

4- elektronika regulacyjna,
5- komora odniesienia

z kanatem powietrza,

6- przestrzen dyfuzyjna,

7- komora stezeniowa (ogniwo)
Nernsta z elektrodg pomiarowa
i elektrodg referencyjng,

8- pompa tlenu z elektronika
pompujacy,

9- porowata warstwa
ochronna,

10- kanat wlotu gazu,

11- porowata przegroda
dyfuzyjna,

lp- prad sterujacy,

U,- napiecie pompowania,
Ures- Napiecie referencyjne
(450mV, odpowiada A=1),
Us- napiecie sondy.

Rysunek 5. Budowa elementu pomiarowego Planarnej szerokopasmowej sondy
lambda [10].

Ukfady sterujgce reguluja wytwarzanie sygnatu przez sond¢ oraz jej temperature. Dzigki
grzatce sonda moze pracowa¢ w niedogrzanym srodowisku [10].

1- element pomiarowy
(ogniwo Nernsta

i pompa tlenu),

2- podwadjna tuleja ochronna,
3- pierscien uszczelniajacy,
4- pakiet uszczelniajacy,

5- korpus sondy,

6- tuleja obudowy,

7- gniazdo stykow,

8- styki,

9- tulejka z PTFE,

10- ostona z PTFE,

11- pie¢ przewoddw
faczacych,

12- uszczelka.

Rysunek 6. Widok i przekrdj planarnej szerokopasmowej sondy lambda [10].
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Cel i zakres ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie wspolczynnika AFR sondy tlenowej dla r6znego skladu
mieszaniny powietrza i gazu propan/butan.

Do zadan podczas ¢wiczenia nalezy:
e zadawanie parametréw mieszaniny gazowej przez ustawianie odpowiedniego
przeptywu powietrza oraz gazu propan/butan,
e odczyt warto$ci przeptywu i przeliczenie do jednostek masy (z cm*/min na kg/min),
e odpowiednie przedstawienie uzyskanych wynikow w postaci tabel lub/i wykresow.

Stanowisko pomiarowe:

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 7. Gazy podawane sg przez zestawy
przygotowania powietrza oraz mieszaniny propan/butan. Przeptyw gazéw mierzony jest przez
przeptywomierz OMRON D6F-P0O010A1. Mieszanina doprowadzana jest do komory stalowej
w ktorej zamontowana jest sonda lambda. Sygnal napieciowy z przeptywomierzy oraz sygnat
zwrotny z kontrolera sondy lambda rejestrowany jest przez kart¢ pomiarowsa
National Instruments USB-6001.

KARTA POMIAROWA
NI USB-6001 PC
PRZEPLYWOMIERZ
OMRON D6F P0001A1

KONTROLER SONDY LAMBDA
NNOVATE MOTORSPOTRS LC-2

POWIETRZE
ATMOSFERYCZNE

ZESTAW PRZYGOTOWANIA
POWIETRZA
SMC AC20A-F02-A

PROPAN-BUTAN § Q E

PRZEPLYWOMIERZ
OMRON D6F-P0001A1

WYCIAG
GAZOW

ZESTAW F'RZYGOTOWANIA SONDA LAMBDA W
POWIETRZA OBUDOWIE
SMC AC20A-F02-A BOSCH LSU 4.9

Rysunek. 7. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego.

Na panelu operatora (Rysunek8) znajdujg si¢: odczyty wartosci lambdy, AFR oraz przeptywu
powietrza atmosferycznego, przeptywu azotu lub mieszaniny propan-butan.

UWAGA:

Podczas pracy z mieszaning propan-butan nalezy zachowac¢ szczego6Ina ostroznosc.

Wszelkie nieprawidlowos$ci nalezy natychmiast zglasza¢ prowadzacemu, w tym
. szczegbdlnie o wyczuwalnej woni gazu propan-butan.
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’ Mikrosystemy w Motoryzacji ‘

’ Badane parametréw sondy Lambda ‘

gl Jum— ’Przygotowanie mieszanki gazow ‘

(= e T
. : T i o .
e Wskazanie:

przeptyw powietrza
0 vDC 0

Wskazanie: przeptyw azotu
lub mieszanki propan-

vDC

. AFRy AFRq
A= =
AFRs 147

Warto$¢ AFR oraz Lambda

4FR = masa pow:etrza AFR Lambda

masa paliwa 735 05
device name Stop the software
% Devd j B stop

Rysunek 8. Widok panelu operatora w oprogramowaniu LabView.

Przebieg ¢wiczenia:

UWAGA:

Przed przystgpienie do ¢wiczenia zapoznaj si¢ z notg katalogowa przeptywomierza

OMRON D6F-P0010A1.

uruchom oprogramowanie Lambda.exe — skrot na pulpicie komputera,
odkre¢ dlawiki na liniach gazowych,

otworz zawory odcinajace powietrza i azotu,
manipulujac pokrettami regulatoréw cisnienia, wyreguluj przeptyw tak, aby jego

wartos¢ byla bliska maksymalne;,

zakreci¢ dlawiki 1 przystgpi¢ do pomiarow.

UWAGA:

Zmiany medium z azotu na propan-butan dokonuje wytgcznie prowadzacy.

Manipulujac przeptywem gazow (regulacja dlawikami), nalezy odczyta¢ sygnat sondy lambda
dla réznych stezen powietrza. Ilos¢ przygotowanych mieszanin (stezen) nie powinna by¢
mniejsza niz 20.

Nalezy pamietac, ze na panelu uzytkownika podawana jest warto$¢ wyj$ciowa, napigciowa z
Sygnal napieciowy napigciowy nalezy przeliczy¢

przeptywomierza.

Uwzgledniajac przeptywy oraz Srednig zawarto$¢ tlenu w powietrzu atmosferycznym = 18%,

nalezy obliczy¢ stezenie tlenu.
Wz6r tabeli pomiarowej przedstawiono w Tabeli. 1.

www.memslab.com
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Tabela 1. Warto$¢ AFR 1 Lambda w funkcji zawarto$ci tleny w mieszaninie gazow.
L.p. | Przeptyw | Przeptyw azotu | Przeptyw | Przeptyw azotu | Udzial objgtosciowy Stezenie tlenu
powietrza | / propan-butan | powietrza | / propan-butan powietrza w W mieszaninie
mieszaninie
[V] [V] [ml/min] [ml/min] [% obj.] [%]
1 2,8 0 100 18
2,8
2,8
10 2,8 2,8 50 9
11 2,8
2,8
2,8
20 0 2,8 0 0

* warto$¢ przeptywu = 2,8V podana tylko jako przyktad wartosci bliskiej maksymalne;.

Opracowanie wynikow:

Obrobka danych na celu ujawnienie zmian wartosci AFR oraz Lambda w funkcji steZenia tlenu.

Konieczne jest zatem odpowiednie przeliczenie przeplywu wyrazonego w skali napigciowe;,
na przeptyw w jednostkach ml/min. Dalej konieczne jest obliczenie stezenia objetosciowego
powietrza w mieszaninie oraz st¢zenia tlenu.

Pozadane jest przeliczenie udziatu masowego (stezenie masowe) zaktadajac, ze powietrze
sktada si¢ z 82 % azotu 1 18 % tlenu, a mieszanina propan-butan 50% propanu i 50% butanu.

Nalezy wyjasni¢ przyczyne, dla ktorej wartos¢ Lambda dla mieszaniny powietrza i azotu nie
spada ponizej jednosci (dla Cnz2 = 100 %); inaczej niz w przypadku mieszaniny powietrza i gazu
propan-butan, kiedy parametr Lambda spada do okoto 0,6 (dla Cczns/icanio = 100 %).

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Zasada dziatania i budowa sondy Lambda.
2. Wyjasni¢ pojecie AFR oraz parametru Lambda.
3. Biegla umiejetnos¢ przeliczania ste¢zenia objgtosSciowego 1 masowego.
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