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chamber of an internal combustion engine in terms
of use as a control signal in diesel engines

Abstract: The paper discusses current problems in the field of internal combustion engine control. The algo-
rithms of the combustion engine control does not include directly the course of the pressure resulting from the
combustion process. Currently used measurement methods are mainly based on pressure measurements using
the accelerometric sensor, or the measurement of instantaneous changes in crankshaft rotational velocity, using
the velocity sensor. In this way, the results obtained provides only information about the accuracy or the quality
of the combustion process. The paper analyses the currently used methods of pressure in the combustion cham-
ber measurement, deliberating on the indirect measurements utilisation (e.g., vibration using laser vibrometry)
in order to obtain information about the pressure waveform.
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Analiza metod pomiarowych ciSnienia w komorze spalania silnika spalinowego
w aspekcie zastosowania jako sygnalu sterujacego w silnikach o zaplonie samoczynnym

Streszczenie: Artykut porusza obecne problemy z zakresu sterowania silnikiem spalinowym. W algorytmach
sterownikow silnika spalinowego nie uwzglednia si¢ w sposob bezposredni przebiegu cisnienia procesu spalania.
Wykorzystywane obecnie metody pomiarowe opierajq sie gtownie o pomiary cisnienia z uzyciem czujnikow
akcelerometrycznych, bgdz pomiarow chwilowych zmian predkosci obrotowej watu korbowego, przy
wykorzystaniu czujnikow predkosci obrotowej. W ten sposob otrzymane wyniki zawierajq jedynie informacje o
poprawnosci bgd? jakosci procesu spalania. W artykule przeprowadzono analize obecnie stosowanych metod
odczytu cisnienia w komorze spalania, przeprowadzajqc rozwazania na temat zastosowania pomiarow
posrednich (np. drgan z uzyciem wibrometrii laserowej) w celu otrzymania informacji o przebiegu cisnien.

Stowa kluczowe: pomiar cisnienia, sterowanie, DSP

1. Wprowadzenie 1. Introduction

Coraz ostrzejsze normy emisji spalin wprowa- Increasingly stringent emissions standards es-
dzane w Europie i na $wiecie narzucaja konstrukto- tablished in Europe and worldwide imposes greater
rom wigksze wymagania odno$nie konstrukcji demands on designers in terms of the combustion
silnika jak i uktadow sterowania. Obecnie rozwoj engine and its control systems creation. Currently,
silnika spalinowego napotyka bariery w wielu the development of the internal combustion engine
aspektach, ktorych przy obecnym poziomie tech- face barriers in many aspects, which due to the
nicznym nie mozna przekroczy¢. Jako przyklad present technical level cannot be overcome. An
mozna poda¢ obserwowana od kilkunastu lat ten- example can be a trend observed for several years
dencj¢ do zwigkszania ci$nienia wtrysku paliwa. W to increase the fuel injection pressure. The injection
laboratoriach osiagnigto cisnienia wtrysku w silniku pressure obtained during the laboratory tests on a
o zaptonie samoczynnym na poziomie 2800 atmos- compression ignition engine reached 2800 atmos-
fer. Przy tak ogromnym cisnieniu paliwo ulega pheres. Such a huge pressures forces the fuel to
przemianom uniemozliwiajagc poprawny proces undergo a transformations precluding correct injec-
wtrysku, nie wspominajgc o zapotrzebowaniu ener- tion process, demanding a large amount of energy
getycznym urzadzenia wytwarzajgcego cisnienie. required for the pressure generating device. An-
Innym przyktadem moze byé rozwdj systemow other example would be the development of ex-
oczyszczania spalin. Niektore systemy wymagaja haust gas treatment systems. Some systems requires
do poprawnego dzialania dotrysku paliwa pod ko- a fuel postinjection at the end of the power stroke,
niec suwu pracy w to
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celu redukcji zwigzkéw toksycznych spalinach.
Powoduje to zwigkszone zuzycie paliwa a co za
tym idzie zwigkszona emisj¢ CO,.

Filtry czastek statych zmniejszaja mas¢ odpro-
wadzanych do atmosfery czastek statych jednocze-
$nie zwigkszajac liczb¢ molekul o matych rozmia-
rach. Im mniejsze czastki state tym mniejsza ich
sktonno$¢ do sedymentacji w powietrzu a wigc
stwarzaja wigksze zagrozenie dla organizméw.
Wszelkie rozwazania w niniejszym artykule beda
si¢ opieraty o uklad sterowania silnika o zaplonie
samoczynnym z uktadem Common-Rail.

2. Strategie sterowania

Strategia sterowania aktualnie stosowana w sil-
niku spalinowym opiera si¢ o opracowane na sta-
nowiskach badawczych charakterystyki zapisane w
pamieci sterownika. Na podstawie aktualnej pred-
kos$ci obrotowej watu korbowego, wartosci obcia-
zenia (sygnal z elektronicznego pedalu gazu) oraz
ilo$ci powietrza zasysanego odczytywane sg ilo$¢,
czas i moment wtrysku, korygowane o szereg pa-
rametrow, m.in. warunki zewngtrzne, temperature
silnika. Waznym aspektem jest korekcja wzgledem
zmian pracy silnika wynikajacych ze zuzycia. W
algorytmie sterowania ujetych jest kilka interesuja-
cych, z punktu rozpatrywanego problemu, rozwia-
zan.
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reduce toxic exhaust. This results in increased fuel
consumption, and consequently increased CO,
emissions.

The particulate filters reduces the mass of parti-
cles discharged to the atmosphere, simultaneously
increasing the number of molecules of small size.
The smaller the particle the less the tendency to
sediment in the air, and therefore pose a greater risk
to the living organisms. This paper discusses the
control system of diesel engine with common-rail
system.

2. Control strategy

The present strategy of engine control is based
on the information gathered during the laboratory
tests, and stored in the controllers memory. Such a
features like the injection time and duration are
determined basing on the instantaneous rotational
velocity of the crankshaft, the load magnitude (sig-
nal from the electronic acceleration pedal) as well
as the level of air suction. This is corrected by a
numbers of parameters, e.g. the external engine
temperature. One of the important aspect is the
correction with respect to the change of the engines
operation resulting from the wear. The control algo-
rithms includes few very interesting solution con-
cerning the deliberated problem.

The controller determines the rotation speed
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Rys. 1. Przebiegi napigcia czujnika potozenia watu oraz piezokwarcowego czujnika cisnienia po wzmocnieniu

Sterownik odczytuje predko$é obrotowg na
podstawie odczytu sygnatu z czujnika najczesciej
indukcyjnego oraz wienca zg¢batego, umieszczone-
go bezposrednio na wale korbowym. Dodatkowo ze
wzgledu na brak mechanicznego powiazania po-
migdzy ukladem wytwarzania cisnienia paliwa a
uktadem wtryskowym, odczytuje sygnat potozenia
watka rozrzadu. Ow wieniec zebaty sklada si¢ z
kilkudziesigciu symetrycznych zebéw oraz znacz-
nika jednoznacznie okreslajacego chwilowe poto-
zenie watu. Dzigki temu rozwigzaniu stalo si¢ moz-
liwe zaimplementowanie funkcji adaptacyjnych.
Odczyt i analiza chwilowych zmian

based on the reading of the signal sensor (mostly
inductive sensor) toothed-wheel rim, placed directly
on the crankshaft. In addition, due to the lack of a
mechanical link between the pressure generating
system and the fuel injection system, the rotational
velocity is determined based on the crankshaft
position. That toothed ring consists of several
symmetrical teeth and a tracker which unambigu-
ously defines the position of the shaft. With this
solution, it was possible to implement adaptive
function. Measurement and analysis of the instanta-
neous changes in crankshafts rotational velocity,
indirectly shows instantaneous changes in pressure
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predkosci obrotowej w sposdb posredni ukazuje
chwilowe zmiany ci$nienia w komorze spalania.
Pozwala to odpowiednio korygowa¢ impulsy steru-
jace wtryskiwaczami w celu zminimalizowania
nierownomierno$ci generowanego momentu (re-
dukcja ,,szarpnig¢”). Pozwala rowniez na podstawie
analizy dlugookresowej, wyrowna¢ s$rednie ci$nie-
nia w poszczegdlnych cylindrach. Na rys. 1 przed-
stawiono przebieg sygnatéw czujnika potozenia
walu oraz czujnika ci$nienia w komorze spalania W
funkcji czasu dla silnika jednocylindrowego Prze-
prowadzona analiza wykazala zalezno§¢ pomigdzy
szybkoscia wywigzywania ci$nienia a chwilowymi
zmianami pr¢dkosci obrotowej. W przypadku silni-
kow wielocylindrowych analiza zmian predkosci
obrotowej ukaze obraz przyblizony ze wzgledu na
wplyw poszczegolnych cylindrow. W przypadku
wystapienia nieszczelnosci uktadu ttok-cylinder-
glowica, sterownik moze zatai¢ istnienie usterki
poprzez zwigkszony wydatek wtryskiwacza.

3. Pomiary indykatorowe

Podstawowym czujnikiem najczesciej wykorzy-
stywanym do odczytu ci$nienia w komorze spalania
jest uktad piezoelektryczny (rys. 2). Czujniki indy-
katorowe mierzg ci$nienie w danym punkcie komo-
ry spalania, charakteryzuja si¢ one niewielkg trwa-
loécia wzgledem trwatosci silnika oraz pewna histe-
rezg temperaturowg. Dodatkowo sygnat wyjsciowy
wymaga wzmocnienia, co sprawia iz jest podatny
na zakldcenia. Zaleca si¢ stosowaé krotkie polacze-
nie pomigdzy czujnikiem a wzmacniaczem. Im
dhuzszy przewod taczeniowy pomigdzy czujnikiem
a wzmacniaczem, tym wigksze znieksztatcenia. Z
tych wzgledow zastosowania trakcyjne sg mocno
utrudnione.

Firma INES [1] prowadzi proby z wykorzysta-
niem czujnika mierzacego bezposrednio ci$nienie w
komorze spalania silnika gazowego oraz zastoso-
waniem w sterowaniu. Czujnik nie posiada wad
czujnikow piezokwarcowych. Charakteryzuje si¢
duza odporno$cig na zmiany temperatury, odporno-
$ciag na drgania, trwato$cia, malymi wymiarami
oraz matym niewielkim dryftem sygnatu pod
wplywem naglych zmian temperatury. W tym roz-
wigzaniu istotnym znieksztalceniem jest dfugos¢ i
przekroj kanatow taczacych i ich wptyw na odchyt-
ki ci$nienia wzgledem warunkdéw rzeczywistych.
Jednakze najistotniejszym w przypadku tego typow
pomiaréw jest odpowiednie umieszczenie czujnika
ci$nienia.

Ciekawym rozwigzaniem jest rozwigzanie
przedstawione przez firme AVL wykorzystujace do
pomiaru odksztatcenia podktadki znajdujgce sie
pomiedzy gltowicg a blokiem cylindrowym silnika
[2]. W tym przypadku otrzymujemy informacje o
sile dziatajacej na glowice pod wptywem wywigzu-
jacego si¢ cisnienia wewnatrz komory spalania.

utilization of the signal in control systems. This
solution shows great resistance on the temperature
changes, vibration resistance, durability, and rela-
tively small signal drift occurring due to sudden
temperature changes. The significant distortion is
the length of the connecting ducks and their in the
combustion chamber. This allows appropriate con-
trol of the injectors impulse adjusted to minimize
non-uniformity generated torque (reduction of the
"jerk™). Moreover, basing of the long term analysis,
it also allows to equalize mean pressures in particu-
lar cylinder. Figure 1 shows signals representing the
shaft position as well as the pressure within the
combustion chamber of a single cylinder engine, as
a function of time. The analysis showed a correla-
tion between the rate of discharge pressure and
temporary velocity changes. In case of the multiple
cylinder engines, the analysis of the velocity change
will reavile only approximated viev due to the in-
fluence of particular cylinders.. In case of leakage
of the piston-cylinder-head system, the controller
can conceal the existence of an injector fault
through increased injector expenditure, which will
at least provoke the increase in exhaust gases emis-
sions.

3. Indicator measurements
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Rys. 2. Budowa czujnika piezokwarcowego

The most common system utilized for the meas-
urement of the pressure inside the combustion
chamber is a piezoelectric system (see Fig 2.). The
indicator sensors measures the pressure in a specific
location within the combustion chamber are charac-
terized by some temperature hysteresis. Addition-
ally the input signal requires an amplification,
which makes it susceptible to noise. It is recom-
mended to employ short lings between the sensor
and the amplifier. The longer the cable connecting
sensor with amplifier, the greater the noise. Taking
this into consideration the traction applications are
greatly interfered.

INES company [1] conducts engine tests with
aid of sensor able to determine the pressures di-
rectly in the combustion chamber of a gas engine.
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Tego typu pomiar jest pomiarem bardziej zbli-
zonym do wymagan sygnaltu sterujacego procesem
spalania, lecz do$¢ trudnym do implementacji.
Podobng informacj¢ uzyska¢ mozna mierzac napre-
zenia w $rubach mocujacych glowicg cylindrowa.
Niestety na chwile obecng tego typu pomiar wigze
si¢ z zastosowaniem ukladow tensometrycznych,
ktére charakteryzuja si¢ duza histereza temperatu-
rowa.

Podsumowujac, badania proces6w roboczych tj.
indykowanie, pomiar zmian predkosci obrotowej,
czy zmian momentu obrotowego daje nam tylko
og6lny poglad na jako$¢ procesu spalania oraz
ogoblnego stanu silnika, nie dajac zadowalajacych
informacji  diagnostycznych ~ wymaganych ze
wzgledu na potrzeby uktadu sterowania.

4. Metody wibroakustyczne

Kolejng grupa metod pomiarowych sg metody
wykorzystujace pomiary drgan i hatasu. Wiele
zespolow pracuje nad rozwojem tych metod [3, 4,
5, 6] przedstawiajac mozliwosci diagnostyczne
pomiaru drgan i hatasu.

Pomiar drgan mozna przeprowadza¢ mierzac
przemieszczenie, predko§é, przyspieszenie lub
zmiany fazy drgajacego obiektu. Widmo drgan
zawiera ogromna ilo$¢ informacji diagnostycznej
jednak jej pozyskanie jest trudne. Ztozono$¢ natury
drgan generowanych przez silnik, duza ilo§¢ zrodet
drgan oraz odpowiedni wybor punktu pomiarowego
stanowi duzy problem w odczytaniu informacji
diagnostycznej [7].

Wielkosci charakteryzujace mozna mierzy¢ w
roézny sposob, z czego najpopularniejszy jest po-
miar akcelerometrami piezokwarcowymi. Wielko-
$cig fizyczng mozliwa do zmierzenia ta metoda jest
przyspieszenie. Natomiast mniej popularny pomiar
wibrometrem laserowym daje mozliwos¢ bezpo-
sredniego pomiaru predkosci wzglednej oraz prze-
mieszczenia. Na podstawie dotychczas przeprowa-
dzonych badan wykazano, iz najbardziej pozadana
sktadows, niosgcg najwiecej informacji niewyma-
gajacych dodatkowych operacji przetwarzania, jest
wzgledna predko$¢ drgan zmierzona przy pomocy
wibrometrii laserowej [8].

W warunkach laboratoryjnych analiza drgan
przy pomocy wibrometru umieszczonego nieru-
chomo wzglgdem podtoza nie stanowi istotnego
problemu, jednak w przypadku poruszajacego sig
pojazdu, wptyw drgan zewngtrznych (przemiesz-
czenia) stanowi istotne znieksztatcenie. Pomiar
nalezy wykonywac¢ roznicowo przy wykorzystaniu
co najmniej dwoch urzadzen, co wprowadza znacz-
ne komplikacje w algorytmie sterujgcym.

The significant distortion is the length of the con-
necting ducks and their influence on the pressure
deviation with respect to the real conditions. How-
ever, in case of such a measurement the most im-
portant is the appropriate pressure sensor location.
The direct, spot measurement allows to obtain the
pressure change at one point within the combustion
chamber, which in some cases may be a reason of
some adulteration. Therefore, considering the spot
measurement as appropriate for control employs
inaccuracy, enabling new ranges for new measure-
ment techniques.

A beneficial measurement technics seems to be
a solution provided by AVL company. Here, the
measurement is performed basing on the deforma-
tion of the plate located between the engines head
and the cylinder block [2]. This solution gives the
information about forces acting on the engines head
developed as a consequence of the pressure within
the combustion chamber. This measurement tech-
nique is more suitable in terms of requirements of
the signals controlling the combustion process, but
it is relatively difficult to implement. Moreover,
this same information can be obtained by measur-
ing the stress occurring on the bolts connecting the
engines head. Unfortunately such a measurement
technics requires utilization of the extensometer
systems which presently are characterized with
large temperature hysteresis.

Summarizing, the measurement techniques of
the working processes (i.e. indicator measurement,
the change of the rotational velocity, or the change
of torque) reveals only general view on the quality
of the combustion process as well as the general
engine condition. The diagnostic information, re-
quired for the appropriate control systems cannot be
obtained.

4. Vibroacoustic methods

Next approach to the measurement technigues
represents the vibroacoustic measurements of the
noise vibrations and harshness (NVH) which are
being developed by numerous teams [3, 4, 5, 6].

Here, the vibrations are determined by means of
change in the velocity, acceleration, or phase re-
verse of the vibrating object.

The vibration spectrum is a source of vast num-
ber of the diagnostic information, however difficult
to obtain. The complexity of the vibration generated
by the engine, i.e. many vibration sources as well as
appropriate selection of the measurement point
makes the determination of the diagnostic informa-
tion very difficult [7].

The characteristic values can be measured util-
izing various procedures, however the most popular
is the measurement conducted with aid of piezo-
quartz accelerometers. The physical quantity, pos-
sible to determine using this method is the accelera-
tion,
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5. Podsumowanie

Wykorzystanie jako sygnalu sterujacego pomia-
ru ci$nienia w komorze spalania, do tej pory wigza-
to si¢ z ograniczong moca obliczeniowg sterowni-
koéw. Podczas dotychczasowych badan zauwazono,
iz najistotniejszym zagadnieniem jest odpowiednie
filtrowanie sygnalu wymagajace znacznej mocy
obliczeniowej jednostki sterujacej Obecnie opraco-
wany jest autorski uktad, ktory umozliwia imple-
mentacj¢ odczytu ci$nienia w komorze spalania do
algorytmu [9], réwnolegle prowadzone sa badania
w zakresie oczujnikowania.

Sterownik wykorzystuje procesor DSP odzna-
czajacy si¢ mozliwos$cig obliczania bardziej skom-
plikowanych algorytméw, w tym obliczen filtruja-
cych. Wykazujac przewage pomiaro6w wibrome-
trycznych, zaplanowano przeprowadzenie w pierw-
szej kolejnosci badan umozliwiajacych zastosowa-
nie wibrometru laserowego jako czujnika monitoru-
jacego przebieg procesu w komorze spalania, wy-
korzystania sygnatu do sterowania procesem wtry-
sku w silniku spalinowym. Badania beda przepro-
wadzone w Zaktadzie Pojazdéw Samochodowych i
Silnikéw Spalinowych Politechniki Wroctawskie;j,
przy wspdlipracy Instytutu Maszyn, Napedow i
Pomiaréw Elektrycznych Pwr oraz Instytutu Elek-
trotechniki oddziat w Gdansk.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowo-badawcze

whereas less popular laser vibrometry measurement
allows the direct determination of the relative ve-
locity and displacement. Studies conducted to date
has shown that the most desirable component, car-
rying the most information, while not requiring
additional processing is the relative velocity of
vibrations, measured by means of laser vibrometry
[8].

Under laboratory conditions the vibration analy-
sis using laser vibrometry does not constitutes sig-
nificant problem. However, in the case of moving
vehicle the influence of external vibrations (dis-
placements) is the source of significant distortion.
The measurement should be diversified using at
least two devices, which introduces a significant
complication of the control algorithm.

Another possible solution is the acoustic meas-
urements. The use of microphones, on the one
hand, allows to skip to a certain extent the dis-
placement with respect to the measuring device,
while on the other hand, introduces a large amount
of noises in the form of unwanted sounds which
again poses a major challenge in the form of a suit-
able filtering or isolation system.

5. Conclusions

The usability of the control signal based on the
combustion chamber pressure was limited by the
computing power of present controllers. Basing on
current investigation it has been found uout that the
most important issue is the appropriate signal filtra-
tion, which requires significant computation power.
Now days, a novel system [9], which enables the
implementation of the pressure within the combus-
tion chamber readings to the algorithms has been
developed. Simultaneously investigations concern-
ing sensor installation are being performed.

The controller uses the DSP processor which is
able to calculate very complicated algorithms as
well as filtering calculations which constitutes a
main problem concerning the vibroacoustics.

Emphasizing  the  superiority  of  the
vibroacoustics, the further investigation was
planned. This includes the research on the possibil-
ity to introduce a vibrometry as a measurement
device which monitors the pressure within the
combustion chamber. Then, signal obtained with
aid of this method will be utilized to adjust the
injection process in the combustion engines.

The research will be carried out at the Depart-
ment of Motor Vehicles and Internal Combustion
Engines of Wroclaw University of Technology
(PWr), in cooperation with the Institute of Electri-
cal Machines, Drives and Measurements (PWr),
and the Electrical Institute in Gdansk.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia
DSP Digital Signal Processor/procesor sygnatowy
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