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Adaptive control of exhaust gas recirculation
at nonroad vehicle diesel engine

Abstract: In the paper proposed solution the EGR valve is a prototype construction of an electronical
controlled EGR. The openness of the valve is freely programmable and is controlled by adaptive algorithm saved
in the ECU (Electronic Control Unit). As feedback signal to control the openness of EGR valve is used an NO,
sensor placed at engine outlet pipe. The paper describe an control circuit of EGR Valve and include research
results of nonroad vehicle diesel emissions (NO, and PM missions). The proposed adaptive control of EGR
Valve shows potential to reduce especially NO, emissions in aspect to fulfill further emission regulation
TIER/Euro.

Key words: Exhaust Gas Recirculation, NO, emissions reduction, adaptive control, EGR Valve

Adaptacyjne sterowanie recyrkulacjg spalin
w silniku diesla pojazdu nonroad

Streszczenie: W rozwigzaniu proponowanym w niniejszej publikacji zawor EGR jest konstrukcjg prototypowq
opartqg elektronicznym sterowaniu recyrkulacjq spalin. Stopien otwarcia zaworu jest w programowalny i
sterowanym adaptacyjnym algorytmem zapisanym w ECU (Electronic Control Unit). Jako sprzezenie zwrotne
zastosowano sygnat czujnika tlenkow azotu umieszczonego w uktadzie wydechowym. Opracowanie opisuje sys-
tem sterowania zaworem EGR i zawiera wyniki badan emisji szkodliwych sktadnikow spalin silnika pojazdu non-
road (NO, i PM). Proponowane rozwigzanie posiada potencjat pozwalajqcy na ograniczenie emisji w szczegol-
nosci NO, w aspekcie spetnienia przysztosciowych norm emisji spalin TIER/ Euro.

Stowa kluczowe: recyrkulacja spalin EGR, oraniczenie emisji NO,, sterowanie adaptacyjne, zawor EGR

1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania odno$nie poziomu emisji
substancji szkodliwych w pojazdach nonroad wy-
magaja poszukiwania metod ich ograniczenia ze
szczegblnym uwzglednieniem rozwigzan korzyst-
nych pod wzgledem zapewnienia wysokiej nieza-
wodnoéci 1 pewnos$ci dzialania niezaleznie od
zmieniajacych si¢ warunkéw eksploatacyjnych.
Spetienie wymagajacych przyszitosciowych norm
emisji spalin wymaga doskonalenia rozwigzan
konstrukcyjnych, ale przede wszystkim poszukiwa-
nia optymalizacji algorytméw sterowania i zasto-
sowania nowoczesnych rozwigzan niektérych ele-
mentéw sktadowych uktadu ograniczajacego emisje
spalin [5, 6, 7, 9, 10]. Zastosowanie pozasilniko-
wych uktadow (aftertreatment system) ograniczaja-
cych emisje zazwyczaj staje si¢ nieodzowne w
przypadku najnowszych norm emisji, jest jednak
zwigzane ze znacznym wzrostem kosztéw, zaréwno
eksploatacyjnych (potrzeba okresowej wymiany
elementéw ukladu, uzupetnienia ptynéw, zwigksze-
nie zuzycia paliwa, kosztow obstugi i serwisowa-
nia) jak i produkcji (katalizator, filtr czastek sta-
tych). W przypadku pojazdéw nonroad obecnie

stosuje si¢ gtéwnie silnikowe metody ograniczenia
spalin. Jednym z mozliwych, a réwnocze$nie bar-
dzo efektywnych systemow redukujagcym emisje
gléwnie NO,, jest recyrkulacja spalin w silniku
(EGR). W referacie przedstawiono mozliwosci
ograniczenia emisji substancji szkodliwych, géwnie
tlenkéw azotu przez zawansowang kontrole syste-
mu recyrkulacji spalin. Takie rozwiazanie jest
zgodne z najnowszymi wytycznymi zapisanymi w
normach TIER oraz Euro [2, 6, 8], ograniczajace
dopuszczalng emisje CO, HC, NO, oraz czastek
statych PM dla pojazdéw nonroad.

2. Zawansowany system recyrkulacji
spalin EGR, wyposazony w proporcjo-
nalny zaw6r EGR i czujnik NOy

Zastosowanie recyrkulacji spalin w silniku spa-
linowym pozwala na obnizenie NO,. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na stosunek podawanych do komory
spalania ilosci spalin do $wiezego tadunku. Zbyt
duza ilos¢ spalin, spowoduje spadek mocy jednost-
ki napedowej, jak réwniez gwaltowny wzrost emi-
towanych do $rodowiska czastek statych PM. Jak




mozna zauwazy¢ zagadnienie redukcji emisji tlen-
kéw azotu i czastek statych w silniku ttokowym nie
jest proste. Zmieniajgce si¢ warunki pracy silnika,
eksploatacyjne zuzycie niektérych jego elementdéw,
stosowanie paliw réznej jakoSci (szczegdlnie w
przypadku pojazdéw nonroad) moze prowadzi¢ do
wzrostu emisji. Z tego wzgledu nowoczesny uktad
sterujacy powinien uwzglednia¢ wiele niekorzyst-
nych czynnikéw i posiada¢ mozliwo$ci adaptacji do
zmieniajacych si¢ warunkéw. Celem nadrzednym
powinno by¢ uzyskanie rozsadnego kompromisu
pomiedzy ilo$ciag emitowanych substancji, a wta-
snosciami uzytkowymi danego pojazdu. Nie bez
znaczenia jest zaproponowanie uktadu niezawod-
nego i korzystnego ekonomicznie w produkc;ji jak i
eksploatacji w poréwnaniu do uzyskiwanych efek-
téw ograniczenia emisji.

Zazywszy na przedstawione problemy, zapro-

ponowano, by w sterowniku silnika ECU pojazdu
typu nonroad zaimplementowaé, zaawansowany
algorytm sterowania adaptacyjnego systemu recyr-
kulacji spalin.
Nowy system recyrkulacji, oparty jest na podsta-
wowym uktadzie sterowania ECU silnika o zapto-
nie samoczynnym, jednak w uktadzie EGR zasto-
sowano nowy proporcjonalny zawdr recyrkulacji
spalin (rys. 1),

Rys. 1. Prototypowy zawér EGR

wspotpracujacy z dodatkowym czujnikiem NOy
wspotpracujacym z pakietem LabView i systemem
sterujaco-pomiarowym Compact Rio (rys. 2). Nale-
zy jednak pamigtaé, aby system byl stosunkowo
prosty, a algorytm obliczeniowy nie zajmowat zbyt
wiele czasu procesorowi, ktéry powinien przede
wszystkim nadzorowaé spelnienie podstawowych
zadan umozliwiajgcych poprawng prace silnika.
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Rys. 2. Schemat dziatania sondy pomiarowej tlen-
kéw azotu Drivven NOx Sensor Kit

Jednym z kryteriéw sterowania jest uzyskanie
jak korzystnych wskaznikéw pracy silnika przy
réwnoczesnym ograniczeniu emisji  substancji
szkodliwych. Analizujac system recyrkulacji spalin,
mozna go traktowa¢ jako obiekt MIMO, gdzie
wejsciami obiektu sa: zadana za pomoca pedatu
obcigzenie silnika natomiast wyj$ciami sa tu: uzy-
skana moc i emisja substancji szkodliwych (rys.3).
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Rys.3 Model obiektu badan

Przy wyborze strategii sterowania nalezy row-
niez pamigta¢ o warunkach w jakich pojazdy typu
nonroad muszg pracowaé. Na ilo§¢ emitowanych
substancji szkodliwych do $rodowiska przez silnik
ZS ma wptyw wiele czynnikéw takich jak: jakos¢
paliwa, warunki atmosferyczne, obcigzenie oraz
stan zuzycia jednostki. Analizujac obiekt pod tymi
wzgledami, wydaje si¢, ze najbardziej efektywny
jest algorytm adaptacyjny z identyfikacja obiektu
MIAC (rys. 4).
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Rys.4. System sterowania adaptacyjnego MIAC
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Zaproponowany algorytm adaptacyjny pozwoli
na korekcj¢ nastaw elementdw wykonawczych
(gtéwnie zaworu recyrkulacji spalin EGR) dla kaz-
dego punktu pracy silnika. Podstawowymi elemen-
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tami systemu recyrkulacji spalin s3: proporcjonalny
zaw6r EGR, czujnik tlenkéw azotu oraz jednostka
sterujagca z algorytmem adaptacyjnym. Wykorzy-
stany proporcjonalny zawér EGR ma mozliwo$é
swobodnego programowania krokéw w zakresie
otwarcia od 0 do 5Smm ze skokiem 0,1mm. Stero-
wanie zaworem EGR odbywa si¢ dzigki przestaniu
do uktadu wykonawczego zakodowanego sygnatu
sterujacego, ktérego druga czes$¢ charakteryzuje si¢
odpowiednim czasem trwania wyrazonym w s
(rys. 5).

Zastosowanie ~ zaawansowanego  sterowania
wspolpracujacego w sprze¢zeniu zwrotnym z induk-
cyjnym czujnikiem polozenia zaworu pozwala na
uzyskanie wysokiej powtarzalnosci kolejnych kro-
kéw zaworu. Dzigki temu mozliwe staje si¢ znacz-
ne wyeliminowanie wielu czynnikéw mogacych
wplywa¢ na wychylenie zaworu, a tym samym
wstepnie szacowaé strumien recyrkulowanych do
silnika spalin.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy czasem trwania sy-
gnatu sterujgcego a otwarciem zaworu EGR

Przeprowadzone pomiary potozenia zaworu
EGR przy braku sit dziatajacych na grzybek zaworu
(test 1) oraz podczas dziatania sil prébujacych
zmieni¢ polozenie zaworu wstgpnie otwartego
przez zadanie kroku wychylenia (test 2) pozwala
stwierdzi¢ duzg stabilno$¢ i powtarzalno$¢ badane-
go zaworu (rys. 5).

Zawor EGR (rys. 1) wyposazony jest w wiasny
mikrokontroler i czujnik potozenia, ktéry w we-
wnetrznej petli sprzezenia zwrotnego stale monito-
ruje aktualne uchylenie, co pozwala na uzyskanie
powtarzalnosci wysunigcia zaworu EGR, przez
kontrolg rozbieznosci faktycznego otwarcia zaworu
od zadanego. W przypadku ich wystapienia np.
spowodowanego zakléceniami zewngtrznymi, mi-
krokontroler zmieniajac nat¢zenie pradu plynacego
przez elektrozawér doprowadza do zmniejszenia
tego uchybu. Dodatkowym elementem zastosowa-
nym w ukladzie recyrkulacji spalin jest zamonto-
wany czujnik do pomiaru st¢zenia tlenkéw azotu
NOx i tlenu O, w spalinach. Czujnik ten pracuje w
zewnetrznej petli  sprzgzenia ukladu sterowania

EGR, a dane pomiarowe przesylane sg do sterowni-
ka za pomoca magistrali CAN.

W sterowniku silnika (ECU) zaimplementowa-
no dodatkowe algorytmy adaptacyjne zarzadzajace
poprawna pracg systemu recyrkulacji spalin. Pod-
stawa do sterowania zaworem EGR s3 dwie mapy
zapisane w pamigci sterownika. Mapa tlenkéw
azotu jest mapa ograniczajacg maksymalng zawar-
to$¢ emitowanych substancji w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej i obcigzenia. Wedlug podrzednej
mapy krokéw otwarcia zaworu EGR sterownik
dokonuje korekty otwarcia zaworu. Algorytm adap-
tacyjny zostal tak skonfigurowany, ze w przypadku
gdy, zapisane wartodci zbytnio réznig si¢ od tych,
ktére faktycznie w danym momencie emituje silnik
do $rodowiska (mierzonych przez czujnik NOy),
zostaje wymuszona identyfikacja obiektu. Na pod-
stawie przeprowadzonej identyfikacji zostaja wy-
generowane korekty map nastaw zaworu EGR.
Jezeli jednak obliczone nowe pozycje otwarcia
zaworu odbiegaja od krokéw zaprogramowanych w
zaworze, sterownik wprowadza zawér w stan pro-
gramowania i zapisuje w nim nowe kroki otwarcia.

Tak skonfigurowany algorytm pozwala na do-
pasowanie si¢ systemu recyrkulacji spalin do aktu-
alnych warunkéw pracy sinika, zaleznych od wielu
czynnikéw zewnetrznych. Dzigki algorytmowi
$ledzacemu ,,on-line” zawarto§¢ substancji szko-
dliwych w spalinach powinna zawiera¢ si¢ w zalo-
zonych granicach w ciggu catej eksploatacji pojaz-
du.

3. Obiekt badawczy

Wstepne badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem 4-cylindrowego silnika wysokopr¢znego
pojazdu nonroad wyposazonego w turbodotadowa-
nie charakteryzujacego si¢ moca maksymalng prze-
kraczajaca 75 kW.
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Rys. 6 Obiekt baa wyposazony w dodatkowe
czujniki




Standardowo silnik wyposazono w uktad recyr-
kulacji spalin z chtodzeniem spalin i dwustanowym
zaworem EGR (typu ON-OFF) wyposazonym w
kanal obejsciowy ,by-pass”. W ukladzie tym
wprowadzono prototypowy zawér EGR z we-
wnetrznym sprze¢zeniem zwrotnym i sterowaniem
za pomocg mapy (lookup table) oraz algorytmem
adaptacyjnym. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja obiekt
badawczy wyposazony w dodatkowe czujniki m.in.
czujnik NOy oraz standardowy dwustanowy zawor
EGR.

Rys. 7. Dwustanowy zaw6r EGR z kanalem obej-
$ciowym i chlodnicg recyrkulowanych spalin

Programowanie i sterowanie uktadem wyko-
nawczym zaworu EGR przeprowadzono dzigki
wlasnej aplikacji wykonanej w programie LabView
umozliwiajacej zmian¢ podstawowych ustawien
wplywajacych na dziatanie zaworu w systemie
recyrkulacji spalin (rys.8). Opisywana aplikacja
pozwala miedzy innymi w dowolny sposéb pro-
gramowac¢ jednostkowy krok otwarcia zaworu EGR
(w trybie serwisowym), a takze sterowa¢ otwarciem
zaworu w zalezno$ci od zalozonych wskaznikéw
emisji.
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Rys. 8 Widok panelu sterowania programowania
EGR

Uktad sterujgco-pomiarowy oparto o platforme
Compact RIO z wykorzystaniem pakietu LabView
(rys. 9, 10).

Rys. 9 System sterujaco-pomiarowy oparty na plat-
formie Compact Rio

Dzigki oknu pomiarowo- sterujgcemu
mozna monitorowaé kilkanascie parametréw, do-
konywa¢ ich zapisu. Mozliwe jest tez sterowanie
wybranymi elementami uktadu ograniczenia emisji
splain (rys. 10).
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Rys. 10 Okno systemu pomiarowego wykonane w
pakiecie LabView

4. Wskaznki emisji spalin

Zastosowany zintegrowany czujnik NO,/O, po-
zwala na pomiar ilo$ci resztkowego tlenu w spali-
nach. Obnizenie koncentracji tlenu sprzyja powsta-
waniu czastek statych PM [5,], dlatego bardzo
istotne jest sterownie stopniem recyrkulacji spalin
EGR okreslonym jako

1
X por = ————100% (1),
mEGR + mp
Ma to na celu zachowanie korzystnego wskaznika
emisji NOy .




Ey, =—% @)

mNOX max
oraz emisji czastek statych PM [4, 7]:

m
Eppy =— 3)
m PM max

Przedstawienie emisji zaréwno NO, jak i PM
w postaci wzglednej i ujecie jej w spos6b suma-
ryczny przedstawiono za pomocg wskaznika emisji
E.:

E = ENOX “Epy S

Takie wzgledne przedstawienie emisji pozwala
na poréwnanie sposobdw sterowania recyrkulacji
spalin okres$lonego silnika. Wskaznik emisji E po-
kazujacy kompromis pomie¢dzy emisja NO, i PM
bazuje za§ na masowej bezwzglednej emisji po-
szczegblnych sktadnikéw spalin, ktéry jest okresla-
ny dla zadanych warunkéw pracy silnika:

E =" )

M py

Poprawa wyzej przedstawionego wskaznika
emisji wymaga stosowania uktadéw zasilania
umozliwiajacych doktadne dawkowanie paliwa,
wtrysk paliwa w kilku fazach oraz efektywnego
uktadu recyrkulacji spalin.

5. Wstepne wyniki badan

Badania przeprowadzono na stanowisku symu-
lujacym zadane stany obcigzenia silnika.

Zbadano wptyw zwigkszenia liczby krokéw

przypadajacych na zalozony zakres wysunigcia
zaworu, na stezenie NO, oraz ilo§¢ PM w spali-
nach. W tym celu dokonano pomiaréw stezenia
NOy oraz iloéci PM w spalinach dla zaworu przy
réznych ustalonych warto$ciach wysuni¢é¢ grzybka
zaworowego. Zmienialy si¢ one we wstepnie zalo-
zonych krokach co Ah=0,Imm i co - dobrang na
potrzeby eksperymentu - warto§¢ Ah=0,078mm na
krok. Badania przeprowadzono przy ustalonym
obcigzeniu silnika momentem réwnym 100Nm i dla
ustalonych predkosci obrotowych n=900 obr/min,
n=1100 obr/min oraz n=1400 obr/min.
Poréwnano emisj¢ poszczegdlnych sktadnikéw
spalin (NOy i PM) przy sterowaniu zaworem EGR z
eksperymentalnie i pierwotnie ustalonymi warto-
$ciami wysuni¢¢ grzybka zaworu przy réznicy
ci$nien pomigdzy kré¢écem dolotowym a wyloto-
wym zaworu EGR dp=10 kPa oraz predkosci obro-
towa silnika n=900 obr/min (rys. 11, 12).
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Rys. 11 Poréwnanie stezenn NOy dla zaworu z eks-

perymentalnie i pierwotnie ustalonymi warto$ciami
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Rys. 12 Por6wnanie emisji PM dla zaworu z ekspe-
rymentalnie i pierwotnie ustalonymi warto$ciami
wysuni¢¢ grzybka zaworu .

Jak nalezalo oczekiwa¢ potwierdzono
zwigzek pomiedzy natgzeniem NOy i iloscia PM w
spalinach, a wysunigciem grzybka zaworu EGR.
Wraz z wysuni¢ciem grzybka zaworu, a co za tym
idzie wraz ze wzrostem przeptywu objetosciowego
spalin, stezenie NO, w spalinach spada (rys. 11), a
ilo&¢ czastek statych rosnie (rys. 12).

Zastosowane sterowanie zaworem EGR umoz-
liwia praktycznie ptynng zmian¢ warto$ci otwarcia
zaworu EGR. Mozliwe jest zatem takie dobranie
wysunigcia grzybka zaworu, aby precyzyjnie regu-
lowaé ilodcig spalin zawracanych do silnika a w
rezultacie wptywac na st¢zenie NO, oraz zawarto$¢
czastek statych w spalinach .

Majac jednak na uwadze, ze wzrost objetosci
recyrkulowanych spalin powoduje wzrost emisji
czastek statych (rys. 12) mozna tak sterowaé zawo-
rem EGR, aby uzyska¢ pewien kompromis pomig-
dzy emisjg obu rozpatrywanych sktadnikéw spalin.

Zastosowanie czujnika NO, pozwala za§ na
monitorowanie uzyskanych efektéw i ewentualne
korygowanie ustawien zaworu. W celu oceny uzy-
skanych efektéw okre§lono wskazniki emisji E
(rozdz. 4), ktére przedstawiaja wlasnosci ekolo-
giczne okreslonego silnika pracujacego w zadanych
warunkach obcigzenia.

Interesujgco przedstawia si¢ sumaryczna emi-
sja NO, i PM przedstawiona w jednostkach
wzglednych (rys. 13 ). Przedstawienie emisji sub-
stancji szkodliwych w taki sposéb pozwala ocenié¢
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kompromis pomigdzy ilo$cia poszczegdlnych sub-
stancji w spalinach. Warto$cig wyjsciowa jest 1, co
odpowiada wartosci emisji traktowanej jako po-
ziom odniesienia. Wiasnosci ekologiczne badanego
silnika w zalezno$ci od stopnia otwarcia zaworu
EGR (Enox, Epm) przedstawia rys. 13.
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Rys. 13 Emisja szkodliwych substancji przy zmia-
nie otwarcia zaworu EGR (1100 obr/min i 100Nm)

W  przypadku zaawansowanego sterowania
systemem recyrkulacji spalin, jak obrazuje rys. 14
mozna sterowa¢ uktadem recyrkulacji spalin przez
regulacje stopnia recyrkulacji spalin uzyskujac
zadang warto$¢ wskaznika emisji sumarycznej E, w
danym punkcie pracy.
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Rys. 14 Sumaryczna emisja NOy i PM w zaleznosci
od stopnia recyrkulacji spalin EGR

Dla lepszego zobrazowania uzyskanej poprawy
wlasnosci ekologicznych silnika pojazdu nonroad
dzigki zastgpieniu standardowego uktadu recyrku-
lacji spalin ukladem wyposazonym w proporcjo-
nalny zawér w ukladzie sterowania z podwdjnym
sprzezeniem zwrotnym uzyskane wskazniki emisji
spalin przedstawiono na wykresie stupkowym (rys.
15). Przedstawiono emisj¢ w sposéb wzgledny,
odnoszac aktualng emisj¢ poszczegdlnych sktadni-
kéw do emisji w tym samym punkcie pracy, ale
przy zastosowaniu standardowego ukladu recyrku-
lacji spalin. Dzigki zaawansowanemu sterowaniu

otwarciem zaworu EGR uzyskano ok. 33% spadek
emisji NO, przy réwnoczesnej redukcji PM o ponad
10% (rys. 15)

NOx/ NOxmax

PM/ PMmax

\u new EGR m std EGR

Rys. 15 Poréwnanie skumulowanej emisji NOy i
PM przy standardowym i zaawansowanym stero-
waniu (1100 obr/min, 100Nm)

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wstgpne w stanach
stacjonarnych pokazuja mozliwos$¢ uzyskania kom-
promisu pomiedzy emisja NOy i PM, poprzez za-
stosowanie zaawansowanego systemu recyrkulacji
spalin ze sprz¢zeniem zwrotnym wykorzystujacym
sygnat czujnika NO,. Zastosowanie tej silnikowej
metody obnizenia emisji substancji szkodliwych na
jeszcze jedng wazng zalete, tj. dostosowania si¢
uktadu zmieniajacych si¢ warunkéw eksploatacyj-
nych silnika. W skrajnym przypadku system moze
rowniez informowa¢ operatora pojazdu nonroad o
niesprawno$ci systemu recyrkulacji spalin. Jak
wykazaly badania wstgpne, istnieje mozliwo$¢
ograniczenia przede wszystkim tlenkéw azotu przy
braku wzrostu emisji czastek statych. Dalsze moz-
liwosci ograniczenia emisji substancji szkodliwych
w spalinach mozna osiagna¢ gléwnie przez zasto-
sowanie juz metod pozasilnikowych.

Ponadto zastosowanie takiego systemu recyr-
kulacji pozwoli na wykorzystanie sygnal czujnika
NO,/O, do sterownia ECU silnika, co moze ko-
rzystnie wplyna¢ na uzyskane wskazniki pracy
silnika (zuzycie paliwa, maksymalne warto$ci mo-
mentu i mocy).
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

EGR

PM
NO,

Exhaust Gas Recirculation /recyrkulacja
spalin

Particulate Mater / czaski state

Nitrium Oxide/ tlenki azotu

MIAC Model Identifcation Adaptive Control/ Iden-

tyfikacyjny model sterowania adaptacyjnego

MIMO Multi Input Multi Output/ wiele wejs¢,

wiele wyjs$¢
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