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The influence of engine control parameters on engine performance

Summary: The paper presents measurements which have been carried out for the CI engine with
Common-Rail direct injection system, supercharged by a turbo compressor. The following parameters have been
measured: concentration of toxic components, pressure courses in the cylinder, engine parameters such as
power, torque, fuel consumption, temperature and pressure in the engine equipment system. The measurements
were performed for a wide range of engine load and possible recirculation degrees in various operating condi-
tion. The fuel dose was divided into the pre and main doses. Standard injection advanced angle increased and
decreased by two and four degree was used.
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Wplyw parametréw regulacyjnych silnika ZS na wybrane wskazniki pracy

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych silnika ZS dla réznych wartosci pa-
rametrow regulacyjnych. Badania przeprowadzono na silniku o pojemnosci skokowej 1.3 dm3, zasilanego sys-
temem C-R, przeznaczonym do samochodu osobowego. Badania przeprowadzono dla 4 wartosci predkosci
obrotowej 1500, 2500, 3500, 4000 obr/min oraz 5 wartoSci momentu obrotowego 25, 50, 75, 90, 100% Mmax.
Dla kazdego punktu pomiarowego zmieniano wartos¢ kqta wyprzedzenia wtrysku oraz wartos¢ stopnia recyrku-
lacji spalin. Do zmiany algorytmoéw sterujgcych pracq silnika zastosowano specjalne oprogramowanie. Ogotem
badania przeprowadzono dla ponad 450 zestawow parametrow regulacyjnych. Jako wartos¢ odniesienia przyje-
to osiqgi silnika dla standardowych wartosci parametrow regulacyjnych. Podczas badan rejestrowano podsta-
wowe parametry pracy silnika, przebiegi cisnienia w cylindrze silnika oraz zawartosé¢ sktadnikow spalin. Anali-
zie poddano emisje szkodliwych sktadnikow spalin oraz sprawnos¢ ogolng silnika. Wyniki przedstawiono w po-

staci wykresow, wskazano na wzajemne powiqzania i ograniczenia w sterowaniu osiggami silnika ZS.

Praca powstata w ramach projektu finansowanego przez MNiSzW.

Stowa kluczowe: silnik ZS, parametry regulacyjne, wskazniki pracy

1. Wstep

Jednym z podstawowych czynnikéw decyduja-
cych wspblczes$nie o rozwoju ttokowych silnikéw
spalinowych jest dazenie do ograniczenia ich nega-
tywnego wptywu na §rodowisko naturalne [1], [6],
[71, [8]. Coraz ostrzejsze limity emisji toksycznych
sktadnikéw spalin i zuzycia paliwa, a takze duze
wymagania ekologiczne dotyczace eksploatacji
pojazdéw z silnikami spalinowymi, zmuszajg kon-
struktoréw do stalego doskonalenia konstrukcji
silnikéw [7], [8].

W celu obnizenia toksyczno$ci spalin silnika
o zaplonie samoczynnym podejmowano dzialania,
ktére zmierzalty w czterech gtéwnych kierunkach
[7]:

— wprowadzenie regulacji i sterowania zespotow
silnika, majacych wptyw na jego cykl roboczy,

— zastosowanie okre$lonych rozwigzan konstruk-
cyjnych silnika,

— zastosowanie odpowiednich rodzajow paliw

i specjalnych dodatkéw do paliw,

— wyposazenie silnika w katalizatory i filtry spa-
lin.

Regulacja i sterowanie zespotami silnika maja-
cymi wplyw na cykl roboczy silnika oznacza
wprowadzenie sterowania uktadem zasilania silni-

ka. W sklad uktadu zasilania wspétczesnego silnika
wchodzg: uktad wtryskowy, uktad wymiany tadun-
ku z turbospre¢zarka i chtodnicg powietrza doloto-
wego oraz uktad recyrkulacji spalin.

Wspdlczesnym konstrukcjom silnikéw o zaplo-
nie samoczynnym stawia si¢ jako réwnorze¢dne
uzytkowym, wymagania dotyczace spetnienia
obecnych i przyszio§ciowych wymagan legislacyj-
nych dotyczacych emisji sktadnikéw spalin, w tym
gléwnie emisji tlenkéw azotu oraz czastek stalych
(11, [6], [8].

W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy
rozwdéj dotadowanych silnikéw o zaptonie samo-
czynnym z wiryskiem bezposrednim, wyposazo-
nych w ztozone algorytmy regulacji uktadéw zasi-
lania.

W algorytmach sterujacych uwzglednia sig
gléwnie nastepujace podstawowe parametry regula-
cyjne silnika:

— predko$¢ obrotowa,

— dawke paliwa i przebieg jej wtrysku,

— kat wyprzedzenia wtrysku,

— stopien recyrkulacji spalin,

— cis$nienie tadunku w kolektorze dolotowym,

— temperatur¢ fadunku w kolektorze dolotowym.

O wadze 1 aktualnoS$ci zagadnienia regulacji pa-
rametréw zasilania silnika o zaptonie samoczyn-




nym $wiadczy wzrastajaca z kazdym rokiem liczba
publikacji w literaturze §wiatowej z tego zakresu.
Publikacje te dotycza problematyki teoretycznej
i praktycznej w zakresie regulacji zasilania silnikow
o zaptonie samoczynnym, jak i eksploatacji silni-
kéw wyposazonych w ztozone, niekonwencjonalne
uktady regulacji.

2. Badania

Podstawowym etapem prac, zwigzanym z dobo-
rem parametréw regulacyjnych, ktére umozliwiajg
realizacj¢ zatozonych celéw sterowania, jest pomia-
rowa identyfikacja obiektu badan [4], [5]. W roz-
wazanym przypadku, badania eksperymentalne
(identyfikacyjne) miaty na celu okreslenie wpltywu
parametréw regulacyjnych silnika x,,...,X, na

parametry pracy i osiagi silnika okre$lone przez
wielkosci sumaryczne W,,..., W, (okreslajace emi-
sj¢ sktadnikow toksycznych i zadymienie spalin),
pomocnicze wielkosci sumaryczne v,,...,v, (okre-
$lajace parametry cyklu roboczego) oraz przebiegi
cisnienia w cylindrze silnika p(¢).

Badania identyfikacyjne zaleznoSci pomigdzy
emisjg tlenkéw azotu, we¢glowodoréw i tlenku we-
gla oraz zadymieniem spalin a warto$cig parame-
tréw regulacyjnych przeprowadzono na silniku
o zaplonie samoczynnym, przeznaczonym i wyko-
rzystywanym do napedu pojazdéw osobowych,
ktérego dane techniczne przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne silnika

silnik o zaptonie samoczyn-
nym, uktad zasilania C-R,
dotadowany zespotem turbo-

Typ silnika sprezarkowym,
z chtodzeniem powietrza
dotadowujacego,
z recyrkulacja spalin
Budowi?n/dl;(;;zba oy rzedowy / cztery
Rozrzad / Zawory na | dwa walki rozrzadu w gtowi-
cylinder cy / cztery
Srednica cylindra 69,6 mm
Skok ttoka 82 mm
Objetos¢ skokowa 1248 cm’
Stopien sprezania 16,8

Moc maksymalna 55,2 kW przy 4000 obr/min

Moment obrotowy g N1 prsy 1500 obr/min

maksymalny

Badania zrealizowano na dynamicznej hamowni
silnikowej sktadajacej si¢ z nastepujacych urza-
dzen:

— hamulca dynamometrycznego typu AVL Dy-

noexact APA 202,

— systemu sterowania AVL PUMA OPEN 1.3,
— panelu kontrolnego stanowiska AVL EM-

CON 400.

Emisj¢ sktadnikéw szkodliwych spalin reje-
strowano z uzyciem zestawu analizatoréw AVL
CEB 200, wyposazonego w moduly analizatoréw
CLD, HFID oraz NDIR, a do pomiaru zadymienia
spalin zastosowano dymomierz filtracyjny typu
AVL 4158S.

Realizacja zalozonych badan identyfikacyjnych
wymagata zmiany standardowych parametréw
pracy silnika. W ramach niniejszej pracy przepro-
wadzono identyfikacj¢ emisji tlenkéw azotu, we-
glowodoréw, tlenku wegla oraz zadymienia spalin
w zalezno$ci od: predkosci obrotowej, dawki pali-
wa, stopnia recyrkulacji spalin i kata wyprzedzenia
wtrysku, przy czym zmiana trzech ostatnich para-
metréw wymaga ingerencji w oprogramowanie
centralki sterujacej silnika co zrealizowano wyko-
rzystujac oprogramowanie INCA V6.2 i urzadzenie
do przeprogramowania ECU - ETAS ES590. Za-
kres zrealizowanych badan identyfikacyjnych
przedstawiono na rys. 1.

Pu=PystsEOSOWK
Xeor=Xecrsta( 0+ Xermar)

M [N-m]

150 /\

max

0,90 M,
0,75 M,,,
0,50 M,,,
0,25M,.,

100 T

/0\‘
L

50

IRV /4

»
>

1500 2500 3500 4000 N [obr/min]

Rys. 1. Schemat zakresu badan identyfikacyjnych

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w catym zakresie re-
alizowanych badan przedstawionych na rys. 1 daw-
ka paliwa podawana byla z podzialem na stala,
niezalezng od punktu pracy silnika dawke pilotuja-
cg oraz zmienng dawke gtéwna. Standardowy algo-
rytm sterowania dawka wtrysku w badanym silniku
zawiera bowiem rézne, zalezne od punktu pracy
silnika, strategie przebiegu wtrysku. Uniemozliwia
to jednoznaczng identyfikacj¢ emisji tlenkéw azotu,
weglowodoréw, tlenku wegla oraz zadymienia
spalin w zalezno$ci od parametréw regulacyjnych
silnika.

Opracowujac program badan eksperymental-
nych (identyfikacyjnych) wyznaczono punkty po-
miarowe w taki sposéb, aby przeprowadzi¢ badania
w mozliwie szerokim obszarze pracy silnika. Wy-
brano do badan wartosci predkosci obrotowej 1500,
2500, 3500 i 4000 obr/min.

Punkty pomiarowe, w ktérych zaplanowano bada-
nia silnika przedstawiono w tabeli 2.




Tabela 2. Warto$ci predkosci obrotowej i obcigze-
nia, przy ktérych przeprowadzono badania identy-
fikacyjne

Tabela 3. Wyniki pomiaréw identyfikacyjnych

redkos¢ obrotowa
[obr/min]
1500 | 2500 | 3500 | 4000
Obciazenie
[N-m]
M, 1ax 139 162 137 120
0,90 M, 120 148 126 110
0,75 M, 99 123 105 92
0,50 M.« 66 82 70 61
0,25 M 33 41 35 31

. Parametry regu- | Wielkosci su-
Nr pomiaru .
P lacyjne maryczne
0 Xy gseer X, WoorW,
k Xigoeros Xk Wl,k"“’Wv,k
P Xy proes X, p Wi W,

M . - maksymalny moment obrotowy przy danej
predkosci obrotowe;.

Badania objety pomiary parametréw pracy sil-
nika, sktadnikéw spalin oraz rejestracj¢ przebiegéow
ci$nienia w cylindrze.. Badania przeprowadzono od
najmniejszych do najwigkszych obcigzen silnika,
oraz od najmniejszych do najwigkszych stopni
recyrkulacji w kazdym punkcie pomiarowym. Sto-
pien recyrkulacji starano si¢ zwigksza¢ co 5% do
czasu, w ktérym nastepowal spadek momentu obro-
towego. W momencie gdy zwigkszenie Xggr hie
byto mozliwe o kolejne 5% szukano najwigkszej
wartosci, dla ktérej byto mozliwe utrzymanie mo-
mentu obrotowego na wymaganym poziomie. Dla
maksymalnych obcigzen system EGR byl nie ak-
tywny wykonywano wylacznie zmiang kata wy-
przedzenia wtrysku. W trakcie przeprowadzonych
badan silnik pracowal z wykorzystaniem podziatu
dawki na dawke pilotujaca i gtéwng.

Dla kazdego z punktéw wykonano pomiary
przy standardowym kacie wyprzedzenia wtrysku
(okre$lonym przez fabryczny mikrokontroler steru-
jacy praca silnika) oraz dla kata przyspieszonego
i op6znionego o 2 i 4°0O0WK w odniesieniu do war-
tosci standardowe;.

W catym zakresie obcigzen czgsciowych regu-
lowano prace silnika tak, aby uzyskiwac¢ stalg pred-
ko$¢ obrotowa i stalg warto§¢ momentu obrotowe-
go. Taka regulacja pozwolila na analize¢ parame-
tréw pracy silnika, przy stalym ci$nieniu efektyw-
nym. Spadek (lub wzrost) momentu obrotowego
wywolany zmiang kata wyprzedzenia wtrysku oraz
zmiang stopnia recyrkulacji byl kompensowany
przez zmiang¢ dawki paliwa.

Dla obcigzen maksymalnych przyjeto standar-
dowa regulacje dawki paliwa, realizowang przez
fabryczny mikrokontroler sterujacy praca silnika,
uwzgledniajaca ilo$¢ powietrza dostarczanego do
silnika (ograniczenie zadymienia spalin). Takie
podejécie umozliwito okreslenie wptywu stopnia
recyrkulacji i kata wyprzedzenia wtrysku na mak-
symalne osiagi silnika.

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych (identy-
fikacyjnych) przeprowadzonych na stanowisku
badawczym zestawiono w postaci tabeli 3.

(P +1- liczba punktéw pomiarowych)

W sumie przeprowadzono ponad 450 pomiaréw,
dla omoéwionych wyzej zestawdéw parametrow

regulacyjnych silnika x; <+ X, .

3. Analiza wynikéw badan

Na rys. 2 przedstawiono emisj¢ zwigzkéw szko-
dliwych spalin i zadymienie w funkcji stopnia re-
cyrkulacji spalin i kata wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej 2500 obr/min i obcigzenia
0,25 Mmax. Analogiczne zestawienia wynikow
badan wykonano dla pozostatych predkosci obro-
towych i obciazen silnika. St¢zenie tlenku wegla
w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia
i predkosci obrotowej silnika. Zmniejszenie kata
wyprzedzenia wtrysku powoduje wzrost stgzenia
tlenku wegla, natomiast wzrost stopnia recyrkulacji
spalin powoduje istotny wzrost st¢zenie tlenku
wegla w spalinach. Stezenie weglowodoréw w
spalinach nieznacznie maleje wraz ze wzrostem
obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Zmniej-
szenie kata wyprzedzenia wtrysku powoduje nie-
znaczny wzrost stezenia weglowodoréw, natomiast
zwigkszenie recyrkulacji spalin powoduje réwniez
nieznaczny wzrost st¢zenia weglowodoréw w spa-
linach. Ste¢zenie tlenkéw azotu w spalinach wzrasta
wraz ze wzrostem obciazenia silnika. Zmniejszenie
kata wyprzedzenia wtrysku powoduje znaczny
spadek stezenia tlenkéw azotu, natomiast zwigk-
szenie recyrkulacji spalin powoduje réwnoczesny
istotny spadek stezenia tlenkéw azotu w spalinach.
Stopienn zadymienia spalin wzrasta wraz ze wzro-
stem obcigzenia i predkos$ci obrotowej silnika.
Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku nie po-
woduje wzrost stopnia zadymienia spalin, natomiast
zwigkszenie stopnia recyrkulacji spalin powoduje
istotny wzrost stopnia zadymienia spalin.

Nalezy réwnocze$nie zaznaczyé, ze wysokie
wartosci stopnia recyrkulacji jak i zmniejszanie
kata wyprzedzenia wtrysku zmniejszaja sprawno$¢
0g6lng silnika co przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Emisja zwigzkéw szkodliwych spalin i zadymienie w funkcji stopnia recyrkulacji spalin i kata wyprze-
dzenia wtrysku dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i obcigzenia 0,25 M
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Rys. 3. Sprawnos$¢ ogdlna silnika w funkcji stopnia recyrkulacji spalin i kata wyprzedzenia wtrysku dla predko-
$ci obrotowej 2500 obr/min i obcigzenia 0,25 M.

4. Podsumowanie zwiazkéw szkodliwych spalin [4], [5]. Uzyskane
powierzchnie prezentujace aproksymowane warto-
$ci wynikéw badan eksperymentalnych zadymienia
i emisji zwigzkéw szkodliwych dla wybranej pred-
kos$ci obrotowej i1 obcigzenia przedstawiono na rys.
4. Widoczne na powierzchniach markery prezentuja

Przedstawione w niniejszej pracy postgpowanie
identyfikacyjne jest jednym z etapéw przygotowa-
nia algorytméw sterowania parametrami regulacyj-
nymi w celu ograniczenia zadymienia i emisji




wartosci dyskretne uzyskane w trakcie badan iden-
tyfikacyjnych.
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Docelowa realizacja zadania sterowania emisja,
zapewniajacego jednoczesne utrzymanie parame-
trow trakcyjnych wymaga dodatkowo sformutowa-
nia modelu cyklu roboczego i rozwigzania zadania

D [FSN]

optymalizacji poprzez odpowiedni dobdr wartosci
parametréw regulacyjnych [2], [3], [4]. Schemat
metodologii postgpowania przedstawiono na rys. 5.
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4. Powierzchnie aproksymujace zadymienie i1 emisj¢ zwigzkéw szkodliwych spalin wyznaczone
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i obcigzenia 0,25 M
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

C-R

system zasilania Common-Rail

VA

silnik o zaptonie samoczynnym
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