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Integrated cylinder pressure measurement for gas engine control

Closed loop control based on cylinder pressure measurement has been investigated for over 20 years. The aim has been
to improve combustion control and online engine diagnostics. However the price of cylinder pressure sensors and the high
demands on processor capacity have been preventing the development. Lately however sensor technologies have improved
and as a result costs have been reduced. The purpose of this work is to show the large amount of information that can be
read out from the cylinder pressure curve and to evaluate a cylinder pressure based closed loop engine control.
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Sterowanie praca silnika gazowego z wykorzystaniem ukladu do pomiaru ci$nienia w cylindrze

Od ponad 20 lat prowadzone sq prace rozwojowe dotyczgce wykorzystania pomiaru cisnienia w cylindrze, do stero-
wania parametrami silnika ze sprzezeniem zwrotnym. Celem tych prac jest zwigkszenie kontroli nad przebiegiem spa-
lania oraz diagnozowanie silnika on-line. Ograniczeniem zastosowania takich uktadow jest duza cena czujnikow oraz
znaczne wymagania odnosnie do wydajnosci wykorzystywanych procesorow. Jednak obserwowany w ostatnim czasie
rozwoj technologii spowodowat zmniejszenie kosztow ich wytwarzania. Celem niniejszego artykutu jest prezentacja
mozliwosci wykorzystania informacji pochodzqcej z czujnika cisnienia w cylindrze silnika spalinowego oraz adaptacja

jej do sterowania pracq silnika.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, cisnienie spalania, czujnik cisnienia

1. Introduction

Constantly increasing demands on low emissions, low
fuel consumption and increased MTBF can be met with
improved combustion control and online diagnostics. Higher
efficiency on Diesel- and Gas Engines can only be reached
with advanced sensors.

IMES GmbH has successful developed their cylinder
pressure sensor type HTT for serial production, which was
introduce first time at CIMAC congress 2001. In the mean-
time more than 20,000 sensors were produced. Essential for
the use is the long life stability @ 16,000-20,000 h and a
low market price accepted by engine manufacturer for closed
loop control applications.

A modular electronic concept of data acquisition and
visualisation for combustion data for application on Diesel
and Gas Engine was developed together with Wirtsild Serv-
ice Finland. The digital system for data acquisition from the
cylinder pressure sensors so that, as the fundamental variable
that determines a combustion engine’s operation state like
Pmax, IMEP, knocking and misfire, cylinder pressure data
can be acquired continuously an in real-time and used for
service application round the world.

2. Longlife cylinder pressure sensor type HTT

The objective was to develop a high temperature pressure
sensor, which will withstand the extreme hostile environment
on the gas engine process.

In addition to the general required performance character-
istics as low hysteresis, high linearity, and low temperature
dependency cylinder pressure sensors must fulfil the fol-
lowing requirements:

1. Wprowadzenie

Sterowanie i diagnostyka silnika z wykorzystaniem
sygnatu ci$nienia w cylindrze stwarza mozliwos$¢ spetnie-
nia zwickszanych wymagan dotyczacych emisji zwigzkoéw
toksycznych spalin i zuzycia paliwa. Jedng z mozliwosci
zwigkszenia sprawnosci silnikow o zaptonie samoczynnym
i silnikdéw gazowych jest zastosowanie w procesie stero-
wania nowoczesnych i zaawansowanych technologicznie
czujnikow cisnienia.

Firma IMES GmbH sukcesywnie udoskonala czujniki
(typu HTT) do pomiaru ci$nienia w cylindrze silnika, co
w konsekwencji ma doprowadzi¢ do produkcji seryjne;j.
Pierwsza prezentacja tych czujnikow odbyta si¢ na Kongresie
CIMAC w 2001 r.; od tego czasu wyprodukowano ich ponad
20 000 szt. Zasadnicza zaleta czujnikow firmy IMES jest
znaczny czas stabilnej pracy 16 000-20 000 h i niska cena
rynkowa akceptowana przez przemysl motoryzacyjny. To
wtlasnie te cechy powoduja, ze moga by¢ one wykorzysty-
wane do sterowania pracg silnika.

Firma IMES, wspoélnie z Wartsila Service Finland,
prowadzita prace rozwojowe nad systemem do akwizycji
1 wizualizacji parametrow procesu spalania silnikow o
zaptonie samoczynnym i silnikow gazowych. Stworzony
system umozliwia okreslenie nastepujacych parametrow:
maksymalnego ci$nienia spalania, $§redniego ci$nienie
uzytecznego, wykrywanie wypadania zaptonu oraz wy-
krywanie spalania stukowego. Parametry procesu spalania
moga by¢ rejestrowane w sposob ciagly w czasie rzeczy-
wistym i nastepnie wykorzystywane do obstugi serwisowe;j
silnika.
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In addition to the general required performance character-
istics as low hysteresis, high linearity, and low temperature
dependency cylinder pressure sensors must fulfil the fol-
lowing requirements:
1.Resistance to extreme variation of media temperature

(RT-1700 °C).
2.Resistance to high vibration during heavy knocking.
3.Extreme high load cycles (5x108 to 10° full load cycles).
4.Long term stability up to temp. of 300 °C.
5.Small temperature shock drift of pressure signal.
6.Small dimensions (not larger than a spark plug).

3. Calculation of mechanical performance

Using the Finite Element Method (FEM) the measure cell
is designed for extreme full load use (Fig. 1). The light areas
are those with high load-bearings, the darker areas show
parts of the measure cell with lower load-bearings. Using
the FEM-calculations (Fig. 2) the measure cell/membrane
was designed to the optimum dimensions.

Fig. 1. Measuring cell

Rys. 1. Element pomiarowy czujnika

4. Sensor type

The most commenly used sensor type is the HTT sensor
(Fig. 3) with thread M14x1.25 HTT long life cylinder pres-
sure sensor is mounted direct at the cylinder head (Fig. 4),
which is designed for long term, continuous operation at up
to 300 bar and 300 °C. During long-term tests on different
engines the drifts in span and offset were minor.

The CPS sensor (Fig. 5) with thread M10x1 is specially
designed for high speed gas engines with small installation
places at cylinder head.

HTT- and CPS sensors have been designed for 16.000
operating hours on gas engines.

Fig. 3. Sensor head HTT-Sensor
Rys. 3. Czujnik cisnienia HTT

2. Czujniki ci$nienia w cylindrze (typu HTT)
Rozwdj czujnikow ci$nienia typu HTT firmy IMES byt

ukierunkowany na przystosowanie ich do zastosowan w nie-

korzystnych warunkach oddziatywania gazoéw spalinowych.

Oproécz typowych wymagan stawianych czujnikom, takich

jak mata histereza, duza linearyzacja, odpornos¢ na wysoka

temperature, musza one spetniaé nastepujace warunki:

— duza odpornos¢ na zmiany temperatury (RT — 1700 °C),

— odpornos¢ na drgania,

— trwato$¢ (5x10% do 10° petnych cykli obcigzeniowych),

— dlugi czas stabilnej pracy w temperaturze do 300 °C,

— maly dryft sygnatu pod wplywem nagtych zmian tempe-

ratury,
— male wymiary.

3. Obliczenia wlasciwosci mechanicznych

Wykorzystujac metode elementow skoniczonych (MES),
zaprojektowano optymalne wymiary membrany pomiarowe;j
zuwzglednieniem jej maksymalnego obcigzenia (rys. 112).
Widoczne na rysunku ciemne obszary to cz¢$¢ pomiarowa
wykorzystywana podczas duzego obcigzenia czujnika, nato-
miast jasne obszary — podczas mniejszego obcigzenia.

Fig. 2. FEM calculation

Rys. 2. Obliczenia mechaniczne czujnika z wykorzystaniem MES

4. Rodzaje czujnikow

Najczesciej stosowanym czujnikiem jest czujnik HTT z
gwintem M14x1,25 (rys. 3). Czujnik taki jest montowany
w glowicy silnika (rys. 4) i zaprojektowany do dtugotrwate;j
pracy ciagtej; cisnienie robocze do 300 bar i temperatura
do 300 °C. Doswiadczalnie, podczas dhugotrwatych prob
przeprowadzonych na ro6znych silnikach stwierdzono, ze
dryft sygnatu z czujnika jest nieznaczny. Czujnik CPS z
gwintem M10x1 zaprojektowano specjalnie do zastosowan
w szybkoobrotowych silnikach gazowych (rys. 5). Oba
czujniki HTT i CPS sa przeznaczone do silnikéw gazowych
i zaprojektowane do pracy ciaglej przez 16 000 h.

5. Polozenie czujnika

Czujniki moga by¢ montowane w dwojaki sposob (rys. 6
17), przy czym w przypadku zamocowania przedstawionego
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Fig. 4. Installation place HTT-sensor
Rys. 4. Zamontowany czujnika HTT

5. Sensor position

Generally there are two possibilities for the installation
position of cylinder pressure sensors: Head mounted or back
mounted. If sensor is back mounted installed there are some
possibilities of pipe vibrations.

Fig. 6. Head mounted installation

Rys. 6. Zamontowany czujnik

6. Longlife stability

During a long-term operation the sensors were taken off
from the engine after 16,000 h and sent back to IMES for
checking the original calibration data (Fig. 7 and 8). The
span and offset of each sensor was measured over the full
temperature range. The experienced drifts in span and offset
were minor, which is very important fort the use on control
loops on engines.

The Signal Conditioning Unit (SCU) has the opportunity
to compensate offset change. This function can be switched
ON or OFF at workshop.

Fig. 5. CPS-01 Sensor
Rys. 5. Czujnik CPS-01

CYLINDER
HEAD

gt

Fig. 7. Back mounted installation

Rys. 7. Sposob zamontowania czujnika z kanatem przeptywowym

znarys. 7, istnieje mozliwos$¢ wystapienia drgan czynnika w
kanale faczacym komoreg spalania i przestrzen pod membrang
pomiarowa czujnika.

6. Trwalo$¢ czujnikéw

Przeprowadzono probg trwatosciowa czujnikéw (16 000
h), po czym czujniki zdemontowano i wystano do firmy IMES
w celu sprawdzenia kalibracji (rys. 7 i 8). Sprawdzono rozrzut
iuchyb sygnatu w catym zakresie temperatury. Warto$ci byty
nieznacznie rézne od prawidlowych, co jest bardzo wazne w
aspekcie wykorzystania czujnika do sterowania parametrami
pracy silnika w petli sprz¢zenia zwrotnego. Za pomoca mo-
dutu przygotowania sygnatu SCU (Signal Conditioning Unit)
istnieje mozliwo$¢ kompensacji zmian uchybu.

7. Dokladno$¢ czujnikéw

Wykorzystanie czujnikow w procesie sterowania sil-
nika oraz obliczenia termodynamiczne wymagaja duzej
doktadnosci wskazan czujnikow cisnienia. W Large Engine
Competence Center w Austrii w 2007 r. wykonano badania
poréownawcze czujnika IMES CPS-01 i piezoelektrycznego
czujnika ci$nienia firmy AVL typ QC34C (rys. 101 11).
Badania wykonano na jednocylindrowym silniku gazowym
(predkos¢ obrotowa silnika 1500 obr/min, P_. = 12 bar).
Przeprowadzony eksperyment porownawczy dat pozytywny
wynik i zaobserwowano zadowalajacg korelacj¢ wynikow.

8. Wizualizacja on-line i akwizycja danych

z czujnika ci$nienia w cylindrze dla zastosowan

obstugi serwisowej

Rownoczesnie z pracami rozwojowymi nad czujnikami
cisnienia prowadzono prace nad specjalnym oprogramowa-
niem systemu do akwizycji danych uzyskanych z pomiaru
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Fig. 8. Calibration data
Rys. 8. Dane kalibracyjne czujnika

7. Accuracy of sensor

For future application on control loops it necessary to
have a good long life stability- and a good accurcy of sensor
for thermodynamic calculations. At the Large Engine Com-
petence Center (LEC) at Graz — Austria comparisons between
IMES CPS-01 sensors and high accuracy piezoelectric type
sensors (AVL Typ:QC34C) were done in November 2007
(Fig. 10 and 11).

The comparison of the CPS-01 sensors to the water
cooled piezo-electric reference sensor showed good results.
The measurements were done on a single cylinder gas engine
(1500 rpm) @ 12 bar P_..

Marine Classification

The HTT-04CA has Marine type approval of Bureau
Veritas and Dets Norske Veritas Other marine class socie-
ties will follow.

8. Online data acquisition and visualisation
system for combustion pressure for service
application

In parallel, the company has developed a digital system
for data acquisition from the cylinder pressure sensors so
that, as the fundamental variable that determines a combus-
tion engine’s operation state like P__, IMEP, knocking and
misfire, cylinder pressure data can be acquired continuously
an in real-time and so more effectively used as an engine
control parameter.

To afford this benefit to service applications, the CMS
(Fig. 12) was designed to measure, monitor and store
combustion pressure signals referenced to the crank angle
position of different types of constant medium speed gas
engines (generator application). The calculated information
is available to an industrial Notebook PC via CAN- bus.
The CMS includes 21 pc. cylinder pressure sensors and
terminal boxes which are delivered in a portable measure-
ment device where all components can be stored during
transportation.

The data acquisition- and visualisation software is de-
signed for use on vee or inline configuration engines with 4
to 20 cylinders. All needed parameter for the engine types
of W32DF, W34SG and W50DF are already fixed and can
be selected and activated in a few seconds.

1st 2nd 3rd
21.11.02 29.08.05 08.08.07
T_REF P_CAL P_Sensor] T_REF P_CAL P_Sensor T_REF P_CAL P_Sensor
PT 100 PT 100 PT 100
(°C) (bar) (mA) (°C) (bar) (mA) (°C) (bar) (mA)
198,60 -0,05 429 199,00 0,07 429 198,40 0,12 417
198,60 59,95 7.46 200,40 59,68 746 199,00 59,49 729
199,10 119,95 10,64 201,20 119.23 10,57 199,60 119.49 10,47
198,60 179,90 1381 201,20 179.79 13,81 200,00 179,13 13,68
199,00 239,80 17,03 199,70 240,05 16,99 200,10 240,15 16.85
199,00 298,90 20,23 200,20 300,17 2017 200,20 300,12 20,04
198,80 0,00 4,28 200,30 0,07 4,32 199,60 0,12 4,19
Date Zero Offset Span
corrected Dev. Dev span Dev Dev.
(mA) (mA) (% FS) J (mA/300bar) | (mA/300bar) (%)
21.11.02 4,29 16,002
29.08.05 4,30 0,01 0,09 15,860 -0,143 -0,89
08.08.07 4,17 -0,11 -0,70 15,860 -0,142 -0,89

60

0 T T T T |

0 Gurrent output (ﬁQA) 15 2 1st = 2nd 3rd 25

Fig. 9. Comparison of calibration data

Rys. 9. Porownanie danych kalibracyjnych czujnika

cisnienia w cylindrze silnika. Program umozliwia monito-
rowanie i okreslenie w czasie rzeczywistym parametrow
pracy silnika, np. maksymalnego ci$nienia w cylindrze,
Sredniego ci$nienia uzytecznego, wykrywanie spalania
stukowego i wypadania zaplonéw. Wykorzystujac takie
oprogramowanie, zaprojektowano i wykonano uktad CMS
(Continuous, Combustion Measurement System — system do
ciggltego pomiaru spalania) do pomiaru i rejestracji sygnatlu
z czujnika ci$nienia w cylindrze, jako funkcji kata polozenia
waltu korbowego silnika. System CMS jest dedykowany do
silnikéw gazowych srednioobrotowych, pracujacych ze statg
predkoscia obrotowg (stosowanych do napedu generatorow).
Dane sa rejestrowane na dysku komputera polaczonego z
uktadem przez magistralg CAN-bus. Uktad CMS zawiera
21 czujnikéw cisnienia i stacje koncowa, elementy te sa
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Fig. 10. Comparison CPS-01 sensors and reference sensor

Rys.10. Porownanie pomiarow cisnien w cylindrze czujnikow CPS-01
i piezoelektrycznego AVL typ QC34C
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R 3 & 9
Pi bar 0.44 0.75| 0.36) 0.52
PiH bar 0.41 088 021 0.58
PiL bar 0.03 -0.1] 0.15 -0.0
Brennbeginn Grad 0.85 -0.2 1.65 1.30
MFB_5% Grad 0.85 -0.2 1.65 1.30
MFB_10% Grad 075 0.20 1.25 1.05
MFB_50% Grad 0.60 1.25| 075 1.15
MFB_90% Grad 0.75 6.70 045| 3.00
Spitzendruck bar -03 06 -00 04
Lage_Spitzendruck Grad 0.40 0.40 0.40 1.40
Schwerpunkt Grad 0.65 1.50 0.80 1.35
dQH_MAX %ldeg 0.02 -0.2| 0.07 -0.0
dQH_MAX_LAGE Grad 0 0.40 0 0

Fig. 11. Comparison data

Rys. 11. Porownanie parametréw czujnikow
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Fig. 12. System overview CMS
Rys. 12. Uklad CMS

The main window of the visualisation software offers
the possibility of selecting advanced monitoring functions

in the following four diagrams:
— Pressure diagram

— Working cycle

- P__ balance

— IMEP balance
— COV of IMEP

— System check Sensors, -Pulse, -Data acquisition

Main window/gtowne okno

przystosowane do zastosowan mobilnych, zabezpieczone
przed ewentualnymi uszkodzeniami w transporcie.
Oprogramowanie do akwizycji i wizualizacji parame-
trow pracy silnika jest przystosowane do silnikow o liczbie
cylindréw 4-20 w uktadzie rzgdowym lub widlastym.
Wszystkie wymagane dane dla silnikow typu W32DF,
W34SG, i W50DF sa wprowadzone do systemu i moga by¢
aktualizowane na biezaco.
Gloéwne okno oprogramowania do wizualizacji danych
umozliwia prezentacj¢ czterech wybranych wykresow:
— przebiegu ci$nienia w cylindrze (réwniez wielu cykli),
— rozrzutu maksymalnych warto$ci ci$nienia w poszczego6l-
nych cylindrach,
— rozrzutu wartosci $redniego ci$nienia uzytecznego w
poszczegodlnych cylindrach,
— COV sredniego ci$nienia uzytecznego (wspolczynnik
zmian $redniego ci$nienia uzytecznego),
— dane kontrolne (diagnostyczne) czujnikow,
— zarejestrowane dane.

9. Praktyczne wykorzystanie

Do wykrywania zjawiska spalania stukowego w sys-
temie CMS wykorzystuje si¢ czujniki przyspieszenia i

Pressure diagram/wykres cisnienia w cylindrze

Fig. 13. CMS functions
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Rys. 13. Widok okien dialogowych uktadu CMS
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Fig. 14. CMS Cargo box components
Rys. 14. Elementy uktadu CMS

The following data: P__,
knocking misfire, IMEP, COV
of IMEP will be automatically
saved after start of visualisation
software and can be monitored
also in offline mode.

9. Practical application

CMS with cylinder pressure
sensors can detect knocking
much more precise than ac-
celeration sensors (Fig. 16 and
17). The service engineer can
adjust existing knock detection
system with CMS. Also heavy
knocking will be detected
much earlier with CMS.

The visualisation software
function (Fig. 18) helps applica-
tion engineer to optimise cylin-
der balancing for decreasing mechanical impact of engine.

The compression pressure of all cylinder should have max.
deviation of 2 bar at 15° CA (Fig. 19). With the help of this
software function detected piston rings can be early detected.

Fig. 15. CMS for stationary
application

Rys. 15. Uktad CMS do stacjonar-
nych zastosowan

10. Possibilities of pressure controlled engines

Cylinder pressure analysis allows to substitute conven-
tional monitoring system: Acceleration sensors, lambda
sensors, temperature sensors for exhaust gas temperature.
Control loops with cylinder pressure sensors will be applied
in the first step for injection control, knock detection and for
air-/fuel ratio.

The a.m. list shows all possible applications with cylinder
pressure: [1]:

— Cylinder balancing

— Detection of high peak pressure

— Knock and pre-ignition detection

— Weak- and misfire detection

— Fault detection/ diagnostics

— Ignition timing control

— Pilot optimization

— Visualization of different cylinder pressure related engine
parameters

czujnik ci$nienia w cylindrze; rozwigzanie to jest bar-
dziej precyzyjne od systeméw wykorzystujacych tylko
czujniki przyspieszenia (rys. 16 i 17). W uktadzie CMS
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zamontowanych na
silniku czujnikéw wykrywania spalania stukowego (rys.
161 17).

Optimisation of knocking (acceleration sensors)

I | ‘M
r
A4 ] 'Il' VH‘
and light blue) -
; - PL ] \ l'
L _M,L_\JLA o JUNL 3 L

Time [8]

Fig. 16. Comparison acceleration sensors and CMS

Rys. 16. Porownanie sygnatow wykrywania spalania stukowego
za pomocg czujnika przyspieszenia i systemu CMS

Load reduction after knock alarm

10

ptimizing with CMS

Fig. 17. Knock numbers calculated by CMS
Rys. 17. Wyznaczanie spalania stukowego w systemie CMS

Cylinder balancing; Engine stability
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Fig. 18. Working cycle P and P__balancing

Rys. 18. Przebiegi cisnienia w cylindrze, rozrzut P, w poszczegdlnych
cylindrach silnika

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2011 (146)

21



Sterowanie pracq silnika gazowego...

Check compresion pressure

o, ™ 71100 Db . W

Fig. 19. Compare pressure at 15° CA before TDC

Rys. 19. Poréwnanie cisnienia w cylindrze (potozenie watu korbowego
15° przed GMP)

— Air/fuel ratio control

— Exhaust gas recirculation control

— Camshaft position sensing

— Providing indicated torque signal

— Simplified calibration/ reduces the need of mapping
— Warranty reduction

— Turbo surge prevention

The conventional method for exhaust gas temperature for
mixture control is very old with delay reaction time. Closed
loop control with cylinder pressure can detected mis- or weak
fire and can start counter measure procedures.

Acceleration sensors will be applied for conventional
knock detection. The influence of interference signal is high.
Light- and medium knocking can be detected insufficient,
which generate engine damage.

Knock detection with cylinder pressure sensors is very
precise at light- and medium knocking for application on
closed lop control.

Figure 20 shows overview about possibilities for to
analyze cylinder pressure signals.
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Fig. 20. Methods for analyzing cylinder pressure signal
Rys. 20. Metody analizy sygnatu cisnienia w cylindrze

Oprogramowanie do wizualizacji i rejestracji umozliwia
wyrownanie maksymalnych ci$nien w poszczegdlnych cy-
lindrach silnika. Dzigki temu réznice migdzy warto§ciami
ci$nienia w poszczeg6lnych cylindrach nie przekraczaja 2
bar (dla potozenia watu korbowego 15° przed GMP) (rys.
19). Ponadto wizualizacja ci$nien w cylindrze pozwala na
szybkie wykrycie uszkodzenia pierscienia tlokowego.

10. MozliwoSci sterowania silnika z wykorzysta-
niem pomiaru ci$nienia w cylindrze

Pomiar i analiza przebiegu cisnienia w cylindrze moga
zastapi¢ wiele czujnikéw wykorzystywanych w procesie stero-
wania silnika, np. czujnik przyspieszenia (wykrywanie spalania
stukowego), sonde lambda, czujnik temperatury spalin. Sygnat z
pomiaru ci$nienia w cylindrze w pierwszej kolejnosci powinien
by¢ wykorzystany do sterowania procesem wtrysku paliwa i
wykrywania spalania stukowego. Pomiar ci$nienia w cylindrze
moze by¢ wykorzystany do nastepujacych zastosowan:

— wyrownanie ci$nienia w poszczeg6lnych cylindrach
silnika,

— wykrywanie gwaltownego zwigkszenia ci$nienia w cy-
lindrze,

— wykrywanie spalania stukowego,

— wykrywanie wypadania zaptonu,

— wykrywanie awarii silnika,

— wizualizacja przebiegéw cisnienia w cylindrze wraz z
innymi parametrami pracy silnika,

— kontrola sktadu mieszanki,

— sterowanie recyrkulacja spalin,

— ustalenie aktualnego potozenia watu korbowego silnika,

— ulatwienie sterowania pracg silnika, ograniczenie potrzeby
sterowania wedlug mapy zapisanej w jednostce sterujace;j,

— regulacja turbodotadowania.

Wykorzystanie pomiaru temperatury spalin do sterowa-
nia sktadem mieszanki charakteryzuje si¢ opdzniong reakcja
silnika i jest metoda przestarzalga. Sterowanie z wykorzysta-
niem sygnatu z pomiaru cisnienia w cylindrze pozwala na
wykrywanie wypadania zaptondw. Czujniki przyspieszenia
moga by¢ wykorzystywane do wykrywania spalania stuko-
wego, jednak wtedy moze pojawi¢ si¢ zjawisko nakltadania
si¢ sygnatéw. Dlatego dla pewnych zakresow wypadania za-
ptonu (tzw. light i medium) metoda ta nie jest wystarczajaca;
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika.
W zwiazku z tym efektywniejsze jest wykrywanie spalania
stukowego z wykorzystaniem sygnatu ci$nienia w cylindrze.
Na rysunku 20 przedstawiono mozliwosci wykorzystania
sygnalu ci$nienia w cylindrze.

11. Wykorzystanie pomiaru ciSnienia w cylindrze.
Wnhioski z projektu Pilot Project S0 DF

Kontrola spalania stukowego

Na rysunku 21 przedstawiono poréwnanie wykrywania
spalania stukowego metoda konwencjonalng i metodg z
wykorzystaniem pomiaru ci$nienia w cylindrze. Przewiduje
sig, ze dzigki opracowanej metodzie w przysztosci mozliwe
bedzie opracowanie strategii sterowania ograniczajgcej zja-
wisko spalania stukowego.
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Comparison of knock values from accelerometers and
cylinder pressure sensors
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Fig. 21. Comparison knock detection with cylinder pressure sensors to
conventional method

Rys. 21. Poréwnanie wykrywania spalania stukowego metodq konwencjo-
nalng i z wykorzystaniem pomiaru cisnienia w cylindrze

11. Application of pressure controlled engine
and experience from Pilot project 50 DF

Knock control

Figure 21 showed secure and quick detection of knock
values in comparison to conventional method. For future
control strategies the cylinder can work cloth to knock limit
for increasing efficiency of engine.

Cylinder balancing

Figure 22 shows minor P variance at cylinder bal-
ancing of all cylinder. The control function compared P
single value of cylinder in comparison of average value of
all cylinder. Hereby the efficiency of engine will be increased
through decreasing mechanical engine impact.

By application of control function “Cylinder balancing”
light and medium knocking (Fig. 23) is decreased which
increased MTBF of engine.

12. Conclusion

An extremely durable long-life- and accuracy cylinder
pressure sensor with different dimensions are available
for serial production on the market. Pressure controlled
engines have a big potential on the market to substitute
conventional control methods. After first pilot projects the
pressure controlled engines reduces emissions up to 25%
lower NO_ values, 10% lower CO, values and 5% lower
hydrocarbon values.
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Wyréwnywanie ci$nienia w cylindrach silnika

Na rysunku 22 przedstawiono zmiany wartosci maksy-
malnego ci$nienia w cylindrze bez i z procedura wyréwnania
cisnienia. Procedura ta polega na poréwnaniu maksymalnego
ci$nienia danego cylindra z wartoscig srednig wyznaczong
dla wszystkich cylindréw. Rozwigzanie takie powoduje
zwigkszenie sprawnosci ogdlnej silnika. Ponadto zastoso-
wanie w procesie sterowania silnika funkcji wyrownania
ci$nienia powoduje wyeliminowanie zjawiska spalania
stukowego i1 zwicksza trwalo$¢ silnika (rys. 23).

No eylinder balancing Cylinder output balancing based on cylinder peak pressure
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Fig. 22. Comparison P values with- and without balancing

Rys. 22. Porownanie zmian maksymalnego cisnienia w cylindrze z funk-
¢jq i bez funkcji wyréwnywania cisnienia
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Fig. 23. Knock number of cylinder with- and without balancing

Rys. 23. Wykrywanie spalania stukowego bez funkcji i z funkcjg wyrow-
nywania cisnienia w cylindrze

12. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule czujniki pomiaru ci$nienia w
cylindrze charakteryzuja si¢ duza trwatoscia i doktadnoscia;
wykonywane sa w wersjach o roznych $rednicach, moga by¢
produkowane seryjnie. Przedstawiona metoda sterowania pa-
rametrami pracy silnika z wykorzystaniem pomiaru cisnienia
w cylindrze ma znacznie wigkszy potencjat niz metody kon-
wencjonalne. Podczas realizacji pierwszego projektu, doty-
czacego sterowania pracg silnika z wykorzystaniem sygnatu
z pomiaru ci$nienia w cylindrze, stwierdzono zmniejszenie
emisji NO_ 0 25%, HC 0 5% i CO, 0 10%.
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