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W artykule omowione zostaty podstawowe problemy eksploatacyjne
czujnikéw tlenu w  silnikach spalinowych. Dokonano przegladu
stosowanych obecnie rozwigzan oraz najczesciej wystepujacych
usterek wraz z ich przyczynami. Oméwione zostaly réwniez mozli-
wosci na-prawy Skutkbw oraz przyczyn danej usterki sondy.
W dalszej czeSci artykutu opisane zostaty rowniez metody diagno-
zowania sond wasko-pasmowych oraz szerokopasmowych. Okre-
Slono moZliwosci diagnostyki sond z wykorzystaniem metod oceny
wzrokowej oraz komputerowej, poprzez ocene sygnatu generowa-
nego przez czujnik tlenu.
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Wstep

Duze problemy sprawia nam wyobrazenie sobie dzisiejszego
$wiata bez $rodkdw transportu, caty $wiat oparty jest na pojazdach
mechanicznych napedzanych silnikami spalinowymi, ktére od ponad
stu lat towarzysza w rozwoju ludzkosci. Mimo wielu spekulacji na
temat zastgpienia jednostek spalinowych, nowocze$niejszymi roz-
wigzaniami pozwalajacymi na zredukowanie szkodliwych czynnikow
do zera, wcigz silniki spalinowe sg niekwestionowanym liderem w
obszarze transportu. Obecnie duzy udziat w rynku pojazdéw oso-
bowych przypada silnikom o zaptonie iskrowym, ze wzgledu na
znaczny wzrost ich sprawnosci oraz dynamiki przy zachowaniu
niskiego poziomu hatasu.

W celu przystosowania tych silnikéw do spetnienia rygorystycz-
nych norm emisji spalin zastosowano w nich liczna rozwigzania
pozwalajace na kontrole procesu wtrysku oraz spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej. W silnikach ZI w ostatnich latach najszersze
zastosowanie znalazt tréjfunkcyjny reaktor katalityczny wspétpracu-
jacy w uktadzie sprzezenia zwrotnego (closed loop control system) z
sondg lambda, ktéry neutralizuje gtéwne zwigzki toksyczne tj. tiene-
ki wegla (CO), weglowodory (HC) oraz tlenki azotu (NOx). Zastoso-
wanie sondy lambda jest konieczne w celu zapewnienia duzej
sprawnosci konwers;ji tych zwigzkow, ktéra jest mozliwa jedynie w
zakresie A = 0,996 + 1,006. W silnikach zasilanych mieszankami
ubogimi, czyli silniki 0 zaptonie samoczynnym, utrzymywanie wspot-
czynnika napetnienia powietrza w granicach zapewniajacych duzg
sprawnos$¢ reaktora jest z zatozenia niemozliwe. Takie rozwigzanie
stosowane w silnikach o ZI stawia zwigkszone wymagania uktadom
zasilania, ktére na podstawie otrzymywanych sygnatow z sondy
muszg korygowaé ilos¢ dostarczanego paliwa. Z tego powodu
elektroniczny uktad sterowania powinien by¢ odpowiednio szybki, by
okresy, w ktérych sktad mieszanki odbiega od stechiometrycznego
byty jak najkrotsze [1, 4].

Wzrost wymagan wzgledem silnikéw oraz dynamiczny rozwdj
elektroniki sprzyja wprowadzeniu na coraz szerszg skale elektro-
nicznych uktadéw sterujgcych wykorzystujacych mikroprocesory
(EMS - Electronic Management System, ECU — Electronic Control
Unit, EECS - Exhaust Emission Control System). Zastosowanie
tych ukfadéow w systemach kontrolujacych parametry pracy silnika
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umozliwia przechowywanie charakterystyk zmian poszczegélnych
parametrow w zalezno$ci od licznych danych wejsciowych, a wiec
jest mozliwa wieloparametrowa optymalizacja pracy silnika i wcze-
sne wykrywanie ewentualnych niesprawnosci. Jednak gtéwnym
parametrem regulujgcym sktadem mieszanki paliwowo - powietrznej
na podstawie mapy charakterystyk poza faza rozruchu i petnego
obcigzenia silnika jest sygnat z sondy A [1].

Czujnik tlenu zwany potocznie takze sondg lambda (rys.1) stuzy
do pomiaru skladu mieszanki paliwowo — powietrznej, caly czas
mierzac zawarto$¢ tlenu w spalinach. Ciagte badanie sktadu mie-
szanki dostarczanej do komory spalania, zapewnia prawidiowy
przebieg procesu spalania. Sonda monitoruje zawarto$¢ tlenu w
spalinach i przesyta zebrane informacje do ECU pojazdu, gdzie sg
niezbedne do regulaciji sktadu mieszanki. Od wartosci wspdtczynni-
ka A zalezy skuteczno$¢ i sprawno$¢ dziatania reaktora katalitycz-
nego, ktéry ma za zadanie neutralizowa¢ jak najwiekszg liczbe
szkodliwych substancji znajdujacych sie w gazach spalinowych,
zanim zostang wyemitowane do atmosfery.

Rys. 1. Sonda lambda.

W technice pod wzgledem budowy rozrézniamy sondy lambda
palcowe, zwane kubkowymi oraz planarnymi. Dodatkowo czujniki
dzielg sie na cyrkonowe, liniowe oraz tytanowe. Pomimo, Zze wyko-
rzystujq rézne sposoby pomiaru tlenu w spalinach, oraz przekazuja
rbzne sygnaly wyjsciowe, to wszystkie wykonujg te samg funkcje.
Kubkowe sg nazywane w ten sposdb, ze wzgledu na cylindryczny
ksztalt czujnika ceramicznego, oraz metalowej ostony w ksztatcie
tuby. Posiadajg oddzielny elektryczny element grzejny, ktory pozwa-
la na szybkie osiggnigcie minimalnej, wymaganej temp. pracy czuj-
nika. Natomiast w sondach planarnych czujnik ma posta¢ ptytek, w
ktérych znajduje sie element grzejny, a wszystko jest ostoniete
dwiema metalowymi tubami.

Nowoczesne pojazdy samochodowe oraz wiekszo$é wyprodu-
kowanych po 1980 roku, posiada czujnik tlenu umieszczony w
uktadzie wylotowym pomiedzy silnikiem, a reaktorem katalitycznym,
element pomiarowy sond jest omywany przez gazy spalinowe [2].

W pierwszych wersjach uktadéw oczyszczania spalin wspotpra-
cujacych z sondg lambda, czujnik byt umieszczany w gérnym odcin-
ku kolektora wylotowego (rys.2). Takie rozwigzanie miato zapewni¢



(w czasach gdy sondy lambda nie posiadaty elementu grzejnego)
osiggniecie przez sonde temperatury umozliwiajacej wygenerowa-
nie sygnatu napieciowego rozpoznawalnego przez sterownik syste-
mu wtryskowego (okoto 350°C). Nagrzewanie czujnika poprzez
spaliny miato szereg wad, takich jak: diugi czas nagrzewania sie
czujnika, czeste okresy niedogrzania sondy, szczeg6inie na wol-
nych obrotach silnika oraz okresowe przegrzania (powyzej 930°C),
powodujace skrocenie czasu jej eksploatacji. W wyeliminowaniu
tych wad pomogto wprowadzenie elementu grzewczego we wnetrzu
sondy lambda. Pozwolito to na odsuniecie czujnika od zrodta gora-
cych spalin poprzez montaz w poblizu reaktora katalitycznego.
Elektryczny element grzejny podirzymuje temperature czujnika
podczas niskiego obcigzenia silnika. Natomiast przy wigkszych
obcigzeniach temperatura spalin jest dostatecznie wysoka do pod-
trzymania temperatury sondy, umozliwiajac jej najefektywniejszg
prace (okoto 600 + 700°C). Element grzejny niweluje rdwniez pro-
blem zimnego rozruchu, umozliwiajac szybka regulacje sktadu
mieszanki z wykorzystaniem sygnatu z sondy lambda, co jest
szczegdlnie istotne w systemach OBD Il i EOBD.

W przedstawionej pracy skupiono sie na zadaniach i proble-
mach zwigzanych z eksploatacjg sond lambda w silnikach spalino-
wych, gdyz jest to element umozZliwiajacy precyzyjne sterowanie
pracq silnika, co ma ogromny wplyw na obnizenie emisji szkodli-
wych i toksycznych zwigzkow.
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Rys. 2. Schemat uktadu zasilania i wydechowego wspotczesnych
samochodéw benzynowych: 1 - czujnik przeptywu powietrza,
2 i 3 - reaktor katalityczny, 4 - wtryskiwacze paliwa, 5 - sonda
lambda (regulacyjna), 6 - sonda lambda (diagnostyczna), 7 - paliwo,
8 - wptywajace powietrze, 9 - spaliny, ECU - sterownik.

1.Sonda lambda - analiza usterek

Trwato$¢ sondy lambda jest szacowana przez producentow, w
zalezno$ci od typu zastosowanego czujnika od 50 tys. do 160 tys.
km. Podczas eksploatacji pojazdu sonda jest omywana gazami
spalinowymi o duzej temperaturze, co powoduje wypalenie zanie-
czyszczen, osadzajacych sie na sondzie, dzigki czemu nie wymaga
ona obstugi. Jednak niesprawny czujnik tlenu lub w catkowicie
uszkodzony moze doprowadzi¢ do awarii lub uszkodzenia silnika
lub reaktora katalitycznego. Producenci zalecajg kontrole sond co
30 tysiecy kilometréw [4].

1.1.Wprowadzenie

W momencie wykrycia usterki sondy lambda, pierwszym sygna-
tem dla uzytkownika pojazdu bedzie zapalenie sie na desce roz-
dzielczej kontrolki ,check engine” (Kontrolka MIL - Malfunction
Indicator Light). Program diagnostyczny silnika, niestety nie jest w
stanie okresli¢, czy wina za dawkowanie nieodpowiedniej mieszanki
paliwowo — powietrznej, lezy po stronie nieprawidtowej pracy silnika,
czy po stronie uszkodzonej sondy lambda. Problem narasta, gdy
sterownik wraz z nowymi nieprawidtowo$ciami prébuje sam dosto-
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sowac sktad mieszanki, w sposdb ktéry ma rozwigzaé problem. Jest
to tylko chwilowe wyeliminowanie problemu, ktére odbija sie nega-
tywnie na trwato$ci sondy lambda oraz na jednostce napedowe;.
Bez fachowej diagnozy nie mozna okresli¢ czy spowodowata to
zjawisko uszkodzona lub zuzyta sonda, ktéra wprowadza w bigd
silnik, czy moze jest to awaria jednostki napedowej, ktdra wptywa na
nieprawidtowe odczyty na sondzie lambda [3].

W przypadku, gdy sonda lambda bedzie dostarczata nieprawi-
dtowe wyniki do komputera sterujacego dawkg paliwa, a mimo to
system nie poinformuje nas o tym wys$wietlajac kontrolke na desce
rozdzielczej, objawy mogq by¢ nastepujace: wysokie zuzycie pali-
wa, spadek mocy silnika, duza emisja substancji toksycznych i
szkodliwych, nieréwna praca silnika

1.2.Kontrola wizualna

Po zaobserwowaniu wyzej wymienionych sygnatéw, ktére mogq
$wiadczyC o nieprawidtowej pracy sondy lambda konieczna jest jej
naprawa lub wymiana na nowa. Mechanik powinien dokfadnie skon-
trolowa¢ testerem diagnostycznym o jaki btad zwigzany z sondq
chodzi. Jednak przed pochopng wymiang czujnika bardzo wazne
jest réwniez zdiagnozowanie uktadu wydechowego pod katem
nieszczelnosci, szczegoinie na odcinku pomigdzy silnikiem a sonda.
Inng mozliwg, usterkg jest uszkodzona grzatka, przez co sonda
lambda podaje nieprawidtowe wyniki tylko przy niskich temperatu-
rach, gdy nie osiggneta odpowiedniej temp. pracy. Nalezy réwniez
sprawdzi¢ czy kostka potaczeniowa jest szczelna, nie jest luzna,
brudna od smardw, olejéw i innych chemikaliow, oraz czy przewody
nie sq poprzecierane, co mogto by powodowac zwarcie. Wszystkie
uszkodzenia moga mie¢ negatywny wptyw na sygnat z czujnika [3].

Jesli wszystko wokdt sondy oraz na zewnatrz nie wzbudza po-
dejrzen, nalezy przej$¢ do analizy wizualnej czujnika. W celu wizu-
alnego zdiagnozowania sondy lambda wystarczy jg wymontowacé i
doktadnie obejrze¢ cze$¢ pomiarowa, ktéra podczas pracy jest
umieszczona w uktadzie wylotowym. Na wstepie nalezy sprawdzi¢
czy na korpusie wystepujg mechaniczne uszkodzenia, takie jak
wgniecenia lub pekniecia, gdyz istotne jest by element pomiarowy
byt nienaruszony. Ponizej przedstawiono wyglad sond lambda w
réznym stanie, oraz przyczyny jakie go spowodowaly. Zdjecia po-
gladowe moga utatwi¢ diagnostyke sond lambda [5].

Stan normalny

Wizualnie sonda lambda bedaca w dobrym stanie technicznym
cechuje sie nienaruszong, rurkg ochronng elementu pomiarowego
oraz jest wolna od zanieczyszczen. Jedynym osadem na zaprezen-
towanej ponizej (rys. 3) sondzie lambda sg zabrudzenie wynikajace
z ciggtego omywania przez spaliny przeptywajace przez uktad
wylotowy. Sonda ma ciemno szary matowy drobny nalot, jest to
efekt poprawnego spalania mieszanki paliwowo — powietrznej w
silniku oraz przeprowadzanymi terminowymi przegladami i konser-
wacjq uktadow pojazdu. W tym przypadku nie ma konieczno$ci
wymiany sondy/

Rys. 3. Sonda lambda nieuszkodzona.
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Zanieczyszczenie $rodkiem niezamarzajacym

Sonde lambda zanieczyszczong $rodkami niezamarzajgcymi
mozna poznac¢ (rys.4), po nalocie o strukturze ziarnistej w kolorze
szaro — biatym, réwniez miejscami mozna zauwazyC zielonkawy
osad (rys.4). Przyczyng takiego stanu sondy jest zanieczyszczenie
wynikajace z dostawania sie ptynu chtodzacego do cylindrow silni-
ka. W celu usuniecia tego problemu nalezy sprawdzi¢ uktada chto-
dzenia, ktéry moze by¢ nieszczelny przez uszkodzong uszczelke
pod glowicg silnika. Przede wszystkim nalezy naprawi¢ usterke
uktadu chiodzenia, a nastepnie wymieni¢ sonde lambda na nowa.

Rys. 4. Sonda lambda zanieczyszczona $rodkiem niezamarzaja-
cym.

Zanieczyszczenie olejem

Zanieczyszczony olejem czujnik tlenu wymaga wymiany na no-
wy. Zanieczyszczenie tego rodzaju mozna poznaC po rozleglym
ttlustym osadzie na rurce ochronnej czujnika w kolorze ciemnosza-
rym lub nawet czarnym. Przyczyng takiego efektu wizualnego
przedstawionego na rys. 5. jest nadmierne zuzycie oleju. Moze to
by¢ spowodowane przez: wyeksploatowane pierscienie ttokowe,
zuzyty uktad korbowo — tokowy lub uszkodzona uszczelka pod
glowica. Przed wymiang sondy na nowg nalezy znalez¢ zrodta
wycieku oleju i niezwtocznie je usungé w razie potrzeby.

Rys. 5. Sonda lambda zanieczyszbzona olejem.

Zanieczyszczenie dodatkiem

W przypadku stosowania dodatkéw uszlachetniajacych do paliw
lub nadmiernej ich ilosci w tankowanym paliwie, mozna zaobserwo-
wac na sondzie lambda rozlegte osady w kolorze czerwonym lub
biatym (rys. 6). Tego rodzaju sktadniki spalane w silniku wytwarzajg
dymy, ktére moga doprowadzi¢ do zanieczyszczenia lub nawet
zapchania elementu pomiarowego czujnika tlenu. W celu pozbycia
sie problemu nalezy wyczysci¢ silnik oraz uktad paliwowy, by po-
zbyé sie niepotrzebnych dodatkdw oraz wymieni¢ sonde na nowsa.
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Rys. 6. Sonda lambda zanieczyszczona dodatkiem.

Zanieczyszczenie paliwem

Sonda lambda zanieczyszczona paliwem (rys. 7) cechuje sie
ciemnobrgzowym, niemal czarnym kolorem rurki ochronnej. Jest to
spowodowane sadza, ktéra tworzy sie przez spalanie w komorze
jednostki napedowej zbyt bogatej mieszanki paliwowo — powietrz-
nej. Przyczyng takiego zjawiska moze by¢ uszkodzona grzatka
sondy lambda lub uszkodzony/wadliwy uktad paliwowy. W celu
zdiagnozowania problemu nalezy przyjrzeC sie uktadowi wtrysko-
wemu, a nawet catemu uktadowi paliwowemu oraz wykona¢ pomiar
sktadu spalin. Nalezy rowniez sprawdziC zasilanie grzatki sondy
lambda, tyczy sie to sond posiadajacych co najmniej 3 przewody.
Po znalezieniu usterki nalezy jg niezwtocznie usunag, a uszkodzong
sonde lambda zastapi¢ nowa.

Rys. 7. Zanieczyszczenie paliwém.

Zanieczyszczenie ofowiem

Sonda lambda zanieczyszczona ofowiem (rys. 8)posiada btysz-
czace, ciemnoszare osady pokrywajgce rurke ochronng czujnika.
Otéw reaguje z platyna, ktora znajduje sie w czujniku sondy oraz w
reaktorze katalitycznym. Zanieczyszczenie tego rodzaju jest spowo-
dowane stosowaniem paliwa ofowiowego. W takim przypadku roz-
wigzaniem moze by¢ opréznienie zbiornika paliwa z benzyny oto-
wiowej i stosowanie benzyny bezotowiowej po wymianie sondy na
nowa.

e —a

Rys. 8. Zanieczyszczenie otowiem.
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2.Testy diagnoskopowe sond lambda

Badanie objawéw uszkodzenia sond lambda nie nalezy konczy¢
na odczytaniu btedéw w systemie OBD Il (On-Board Diagnostics) i
w przypadku Zle dziatajgcej sondy wymianie jej na nowy egzem-
plarz. Sam czujnik tlenu moze dziataé prawidtowo, a uzytkownik
pojazdu narazi sie wtedy na niepotrzebne koszty. Diagnoze sondy
nalezy przeprowadzi¢ przy pomocy testera diagnostycznego sondy
lambda, oscyloskopu lub diagnoskopu.

W pracy skupiono si¢ na badaniu diagnoskopowym (diagnosko-
pem silnikowym FSA 7XX), ktére wyrdéznia sie od badania przy
pomocy oscyloskopu automatycznie wykonywang analizg mierzo-
nych sygnatow, oraz posiada prosta forme prezentacji otrzymanych
wynikéw pomiarowych. Odczyt uzyskanych danych utatwiajg otrzy-
mywane wykresy stupkowe, duzo bardziej przejrzyste od przebie-
gow oscyloskopowych. Rozbudowane menu i wstepne ustawienia
przyporzadkowane do danego pomiaru umozliwiajg prostg obstuge
urzadzenia pomimo wielu ztozonych funkcji pomiarowych [6].

2.1.Test dwustanowej sondy lambda

W celu przeprowadzenia pomiaru dwustanowej sondy lambda
nalezy zapia¢ krokodylki do akumulatora pojazdu (czerwony -
klema plusowa, czarny — klema minusowa). Nastepnie nalezy pod-
taczy¢ z6ttg korncowke pomiarowg (kanat CH1) do styku sygnatowe-
go na ztaczu elektrycznym sondy lambda, ewentualnie na odpo-
wiedni styk wtyczki sterownika silnika. Niebieckg koricowke pomia-
rowg (kanat CH1) nalezy podpia¢ do styku masowego czujnika tlenu
lub do masy pojazdu. Podtaczenie okablowania diagnoskopu obra-
zuje rysunek 9 [6].

Do prawidlowego przeprowadzenia badania warunkiem ko-
niecznym jest uzyskanie temp. pracy przez sonde wynoszacq
3500C. Jest to istotne, gdyz proces regulacji sktadu mieszanki roz-
poczyna sie po nagrzaniu silnika z chwilg zamkniecia obwodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego w sterowniku. Ostatnim warunkiem
jest uruchomienie silnika i pozostawienie go na biegu jatowym.
Mozna réwniez przy innych predko$ciach obrotowych silnika, oraz
przy przyspieszaniu i hamowaniu silnikiem obserwujac zachowanie
sie systemu wiryskowego. Do wybrania odpowiedniej funkcji dia-
gnoskopu, nalezy wybra¢ w menu kolejne kroki: FSA720/740/750
—> Test podzespotéw = Sondy lambda = Sonda dwustanowa [6].
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Rys. 9. Schemat podtaczenia sondy dwustanowe;.

Pierwszym etapem analizy jest okre$lenie odpowiedniego typu
sondy lambda. W przypadku cyrkonowej sondy lambda nalezy
spodziewa¢ sie wartosci sygnatu w zakresie 0 + 1 V. Natomiast
warto$¢ sygnatu sondy tytanowej, do ktdrych uzyty zostat dwutlenek
tytanu bedzie sie zawierat w zakresie 0 + 1V lub 0 + 5 V. Sg to
czujniki 0 zmiennej rezystancji i stanowig element dzielnika napie-
ciowego zasilanego ze zrédta o napigciu 1 + 5 V. Sygnat wysytany
do sterownika przez czujniki tlenu jest zwigzany z masg pojazdu. W
celu unikniecia nieporozumien zwigzanych z podwyzszonym poten-
cjatem masy (np. 0 0,7 V), na jakim pracujg niektdre sondy, nalezy
zmierzyC sygnat wysytany przez czujnik w stosunku do masy czujni-
ka a nastepnie do masy pojazdu [6].

= 5

—

Rys. 10. Wzorcowy sygnat z sondy.

Wzorcowy sygnat z sondy lambda cechuje sie nastepujgcymi
warto$ciami w punktach zaznaczonych na powyzszym rysunku 10.:
1. Przy mieszance bogatej napiecie powinno osiggaé warto$¢

minimum 800 mV.

2. Sygnat cechujacy sie stroma krzywa wznoszenia i opadania.
3. Napiecie miedzyszczytowe osiggajace co najmniej 600 mV,

natomiast sam sygnat oscylujacy wokét poziomu 450 mV.

4. Przy ubogiej mieszane niskie napiecie powinno by¢ mniejsze od

200 mV.

5. Na wolnych obrotach okres sygnatu nie powinien przekracza¢ 3
sekund (warto$¢ ta zmienia sie w zalezno$ci od predkosci obro-
towej silnika.

W gornej czesci ekranu podana jest maksymalna i minimalna
warto$¢ napiecia sygnatu oraz roznica miedzy tymi warto$ciami.
Sygnat powinien odpowiednio szybko oscylowa¢ pomiedzy skraj-
nymi poziomami, nastepujaco dla dolnego napigcia w zakresie 0 +
0,3V igornego 0,7 + 1,0V [6].

| NapieceCHimax | 078V
|| Napiecie CH1 min [ o4y

Delta [ osav

Napigcie CH1

Rys. 11.Prawidtowy przebieg sygnatu z dwustanowej cyrkonowej
sondy lambda.
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W przypadku wyczerpania sie potencjatu zrodta napiecia gene-
rowane przez sonde lambda sygnaty nie spetniajq wymagan sta-
wianych przez sterownik systemu wiryskowego. Oznakami zuzycia
czujnika jest za wysoki poziom napiecia dla mieszanek ubogich,
zbyt mate napiecie migdzyszczytowe oraz za diugi okres przebiegu,
ktéry mozna zaobserwowa¢ na rysunku 12. Charakterystycznym
objawem zabrudzenia sondy jest wolno opadajace zbocze sygnatu
[6].
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Rys. 12.Nieprawidtowy przebieg sygnatu z dwustanowej cyrkonowej
sondy lambda.

2.2.Test szerokopasmowej sondy lambda

W celu przeprowadzenia testu sondy szerokopasmowej nalezy
odpowiednio podpig¢ krokodylki do klem akumulatora, czyli czerwo-
ny do klemy plusowej, natomiast czarny do klemy minusowej. Na-
stepnie nalezy podiaczy¢ z6ttg koncdwke pomiarowa (kanat CH1)
do sygnatowego styku na zigczu elektrycznym sondy lub na odpo-
wiedni styk wtyczki sterownika silnika. Kolejnym etapem jest podia-
czenie niebieskiego przewodu podpietego do kanatu pomiarowego
(CH1) do styku sygnatowego na ztaczu elektrycznym czujnika lub
do odpowiedniego styku na wtyczce sterownika silnika [6].

Warunkiem poprawnego przeprowadzenia testu sondy szeroko-
pasmowej jest nagrzanie sondy do witasciwej temperatury, wyno-
szacej 350°C. Jest to istotne, gdyz proces regulacji sktadu mieszan-
ki rozpoczyna sie po nagrzaniu silnika z chwilg zamkniecia obwodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego w sterowniku. Ostatnim warunkiem
jest uruchomienie silnika i pozostawienie go na biegu jatowym.
Mozna réwniez przy innych predko$ciach obrotowych silnika, oraz
przy przyspieszaniu i hamowaniu silnikiem obserwujac zachowanie
sie systemu wtryskowego. W celu uruchomienia odpowiedniej funk-
cji diagnoskopu, nalezy wybrac w menu kolejne kroki:
FSAT720/740/750 - Test podzespotéw = Sondy lambda - Sonda
szerokopasmowa [6].

Przeprowadzajgc test szerokopasmowej sondy lambda mozliwe
jest wykonanie zaréwno pomiaru napigciowego oraz pradowego.
Sygnaly napieciowe dotycza funkcjonowania elementu pomiarowe-
go sondy, natomiast sygnaty pradowe majg na celu weryfikacje
sprawnosci elementu grzejnego i kontrole sterowania pradu grzatki
czujnika [6].

Charakterystyczng cechg sygnatu z szerokopasmowej sondy
lambda jest staty poziom napigcia odniesienia z ogniwa Nernsta,
oznaczajacy prawidtowo funkcjonujacy obwéd regulacji sktadu
mieszanki, dziatajacy w oparciu o ten sygnat. Sterownik silnika dazy
do uzyskania na ogniwie statego napiecia (0,45 V) poprzez stero-
wanie pradem pompy tlenu, pomimo zmieniajacego sie sktadu
mieszanki, a co za tym idzie réwniez zmieniajacej sie gestosci tlenu
w spalinach [6].
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Rys. 13.Schemat potaczen do pomiaru sondy szerokopasmowe;.

W celu dokonania pomiaru napiecia odniesienia ogniwa Nern-
sta, konieczne jest podiaczenie sondy pomiarowej oscyloskopu do
kanatu CH1. Nastepnie z6ttq koricowke nalezy podtaczy¢ do wyjscia
sygnatu z ogniwa Nernsta. Natomiast koricowke niebieskg do we-
wnetrznej masy sondy lambda. Sygnat wychodzacy powinien
utrzymywac sie na wartosci 0,45 V w stosunku do masy sondy.
W stanach nieustalonych sygnat moze oscylowaé wokot tej warto-
§ci. Przebieg napiecia odniesienia na sondzie szerokopasmowej
obrazuje rysunek 14 [6].
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Rys. 14.Przebieg napiecia odniesienia na sondzie szerokopasmo-
wej.

Acuks
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Aby zbada¢ napiecie odniesienia w stosunku do masy pojazdu,
nalezy podiaczy¢ 26t kofcowke pomiarowg do wyjscia sygnatu z
ogniwa Nernsta, natomiast niebieska do masy pojazdu. Otrzymany
wynik pomiaru powinien oscylowa¢ w okolicach 2,95 V. Jest to
spowodowane podniesieniem poziomu masy sondy 0 2,5 V (rys.
15.). Wyniki odbiegajace od tej warto$ci mogq by¢ oznakg uszko-
dzenia sondy lub sterownika silnika [6].
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Rys. 15.Przebieg napiecia odniesienia na sondzie szerokopasmo-
wej w stosunku do masy pojazdu

Pomiar spadku napiecia na rezystorze kodujacym, odzwiercie-
dlajacy prad pompy tlenu jest jednym z istotniejszych testow. Dla
prawidtowej oceny sktadu mieszanki paliwowo — powietrznej wazna
jest polaryzacja sond pomiarowych w odniesieniu do mierzonego
sygnatu. W celu przeprowadzenia tego badania, nalezy przytozy¢
z6ltg sonde pomiarowg do plusa sygnatu pomiarowego (pin rezysto-
ra kodujacego), a sonde pomiarowg w kolorze niebieskim do minu-
sa sygnatu pomiarowego (pin rezystora kodujacego). Rysunek 16
przedstawia poprawny sygnat napieciowy pompy tlenu na wolnych
obrotach [6].
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Rys. 16.Sygnat napieciowy pompy tlenowej dla biegu jatowego.

Prad pompy tlenu ukazuje sktad mieszanki paliwowo - po-
wietrznej. Poprawny napigciowy sygnat pompy tlenu dla systemow
wirysku posredniego oscyluje wokot wartosci $redniej, podobnie
rzecz sie ma w sondach dwustanowych. Prad pompy tlenu dla
sktadu stechiometrycznego ma warto$¢ I, = 0 mA, co jest zgodne z
napieciem Up = 0 V. Prad pompy tlenu osiaga warto$ci dodatnie dla
mieszanek ubogich, co w efekcie daje dodatnie mierzone napiecie
sygnatu. Podczas wzbogacania mieszanki sprawa ma sie podobnie,
prad pompy uzyskuje wartoSci ujemne, wiec i napiecie sygnatu
bedzie ujemne. Wraz ze wzrostem predkoSci obrotowej silnika
wzrasta czestotliwo$¢ mierzonego sygnatu z sondy lambda, co
obrazuje rys. 17 [6].
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Rys. 17.Sygnat napieciowy pompy tlenowej dla biegu jatowego.

W przypadku silnikéw wykorzystujacych system wtrysku bezpo-
$redniego, mozna zaobserwowaC mieszanki ubogie na zmiane z
krétkotrwalym wzbogacaniem mieszanki (faza wirysku uwarstwio-
nego) podczas procesu regeneracji reaktora katalitycznego. Nato-
miast zasada pomiaru oraz ocena sktadu mieszanki paliwowo -
powietrznej za pomocg napieciowego sygnatu reprezentujacego
prad pompy tlenu nie zmienia sie [6].

Podsumowanie

Sondy lambda stanowig istotny element nadzorujacy prace sil-
nikdw zaréwno o zaptonie iskrowym, jak i samoczynnym. Wiasciwe
sterowanie sktadem mieszanki paliwowo-powietrznej pozwala na
zachowanie ekonomii pracy silnika przy matej emisji substancii
szkodliwych. Wskazanie sondy ma réwniez istotny wplyw na moc
uzyskiwang przez silnik pojazdu. Sondy petnig réwniez wazng
funkcje nadzoru pracy reaktora katalitycznego, chronigc przed jego
uszkodzeniem. Niestety, ze wzgledu na prace w wysokiej tempera-
turze w otoczeniu gazéw spalinowych, czesto dochodzi do uszko-
dzenia sondy lub zmiany jej charakterystyki wraz z rosnacym prze-
biegiem pojazdu. Dlatego tez przy wykryciu symptoméw, ktdre
moga wskazywac na uszkodzenie sondy istotne jest sprawdzenie jej
zaréwno organoleptyczne jak i sygnatowe. Opisane w artykule
metody pozwalajg na zdiagnozowanie sond starszego typu (wasko-
pasmowe) i nowszego typu. Diagnostyka tych elementéw jest
szczegolnie zasadna, jesli wezmiemy pod uwage stosunkowo wy-
soki koszt wymiany sondy.
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Operating problems of lambda sensors in internal combustion
engines in modern engines

The article discusses the basic operational problems of oxygen
sensors in internal combustion engines. A review of currently used
solutions and the most common defects along with their causes was
reviewed. The options for correct effects and causes of a given
probe fault were also discussed. The rest of the article also de-
scribes methods for diagnosing narrowband and broadband probes.
The diagnostic possibilities of the probes were determined using
visual and computer assessment methods by assessing the signal
generated by the oxygen sensor.
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