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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétow

Ag — pole przekroju obudowy zaworu EGR, mm?,

Ay — pole przekroju przeptywu dla grzybka zaworowego, mm?,

A, — pole przekroju przeplywu otworu wylotowego zaworu EGR, mm’,

AFg — stechiometryczny iloraz powietrza do paliwa, kg/kg (dla oleju nape-
dowego 14,5),

Cop — cieplo wiasciwe powietrza, kJ/(kg-K),

Cecr  — cieplo wiasciwe spalin, kJ/(kg-K),

Cpin — ciepto wiasciwe tadunku, kJ/(kg-K),

Cco? — stezenie CO, w spalinach, %,

Cco — stezenie CO w spalinach, ppm,

CHe — stezenie HC w spalinach, ppm,

d — $rednica otworu wylotowego zaworu EGR, mm,

Esi — emisja catkowita sktadnika spalin i (CO, HC, NO,),

E.i — emisja sktadnika spalin i (CO, HC, NO,),w czasie testu po zimnym
rozruchu,

Eui — emisja sktadnika spalin i (CO, HC, NOy), W czasie testu po goracym
rozruchu,

E, — catkowita emisja wzgledna,

Ernox  — emisja wzgledna tlenkow azotu,

Erpm — emisja wzgledna czastek statych,

i — kolejny numer fazy cyklu (i = 1 ...8),
- bieguznowy moment bezwladnosci hamulca dynamometrycznego,
kg'm®,

(=2

j — kolejny badany sktadnik spalin (j =NO,, HC, CO, PM),

Ki — wspdlczynnik wagowy dla fazy i cyklu testowego,

M, — rzeczywisty moment obrotowy, N-m,

Mo, — procentowa warto$¢ znormalizowanego momentu obrotowego dla
danej predkosci obrotowej, %,

Mmax ~ — maksymalny moment obrotowy dla danej predkosci obrotowej, N-m,

M, — zmierzony moment obrotowy, N-m,

Myo, — jednostkowa masa emisji NO,, g-kWh'l,

Mg,  —jednostkowa masa emisji PM, g-kWh'l,

Myo, max — Maksymalna jednostkowa emisja NO, g-kWh™,

Moy max — Maksymalna jednostkowa emisja PM, gkWh™,

My — chwilowe masowe natezenie przeptywu spalin, kg/s,

M., — chwilowe masowe natezenie przeptywu powietrza, kg/s,

M  — chwilowe masowe natezenie przeptywu paliwa, kg/s,



6 Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Ngm — predkos¢ obrotowa watu korbowego niska, obr-min™,

Ny — predko$é obrotowa watu korbowego wysoka, obr-min™,

Ny — rzeczywista predko$é obrotowa watu korbowego silnika, obrmin™,

Nref — predko$¢ obrotowa odniesienia watu korbowego, obr-min'l,

Nos — procentowa warto$¢ znormalizowanej predkoscei, %,

Nidle — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika biegu jatowego, obr-min™,

Ps — cisnienie otoczenia, kPa,

Ps — ci$nienie wtrysku paliwa, MPa (bar),

P; — Ci$nienie gazow W cylindrze, MPa (bar),

AP — rdéznica ci$nien pomigdzy kroc¢cem wejsciowym a wyjsciowym zawO-
ru EGR, kPa,

o, — gestos¢ powietrza kg/m3,

w — wagowy wskaznik emisji,

w — predko$¢ katowa silnika, rad/s,

0N — przyspieszenie katowe osi hamulca, rad-s?,

Re — liczba Reynoldsa,

T, — temperatura powietrza, K,

T, — temperatura spalin, K,

T3 — temperatura tadunku, K,

to — czas poczatku cyklu NRTC, s,

[ — czas konca cyklu NRTC, s,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza,

Astr — wspoélczynnik strat przeptywu,

Xegr — stopien recyrkulacji spalin,

CAN —Controler Area Network,

ECU - Electronic Control Unit — elektroniczna jednostka sterujaca,

EGR - Exhaust Gas Recirculation — recyrkulacja spalin,

DMP  — dolny martwy punkt,

GMP  — gory martwy punkt,

NRSC - NonRoad Stationary Cycle — cykl stacjonarny pojazdéw pozadrogo-

wych,

NRTC - NonRoad Transient Cycle — cykl dynamiczny pojazdéw pozadrogo-
wych,

PM — Particulate Mater — czastki state,

OWK - obrot watu korbowego.



1. WPROWADZENIE

Wsrod wielu rodzajow pojazdow | maszyn wyposazonych w tradycyjne sil-
niki spalinowe mozna wyrdzni¢ te, ktore poruszaja si¢ i wykonuja swoje zadania
gléwnie poza drogami utwardzonymi. Grupa ta nazywana jest czgsto pojazdami
typu off-road [47, 70] badZ tez w ustawodawstwie dotyczacym miedzy innymi
norm emisji spalin jako nonroad [14-16, 33, 67]. Obie nazwy okre§lajace te
grupe pojazdow mozna spotkaé W literaturze obcojezycznej, ale rdéwniez
w polskich publikacjach dotyczacych omawianej grupy pojazdow [47]. Czasami
proponuje si¢ alternatywne okreslenie ich jako pojazdy pozadrogowe lub
0 zastosowaniach pozadrogowych [45]. Do rozwazanej grupy mozna zaliczy¢
szeroki wachlarz r6éznego rodzaju pojazdow poczawszy od spalinowych kosia-
rek do trawy przez stacjonarne i mobilne agregaty i zespoty pradotwoércze oraz
szereg pojazddéw uzywanych w rolnictwie czy lesnictwie (ciagniki, kombajny,
zrywarki itp.), maszyny i pojazdy budowlane (koparki, spychacze, tadowarki,
itp.), az po lokomotywy spalinowe czy jednostki ptywajace. Ta bardzo szeroka
grupa pojazdow posiada podgrupy 0 bardzo zréznicowanych cechach uzytko-
wych, co przektada si¢ na potrzebg zastosowania réznego rodzaju rozwiazan
szczegdtowych, jezeli chodzi 0 silnik oraz jego osprzet. Specyfika zastosowan
poszczegdlnych grup pojazdow predysponuje jednak gldwnie do zastosowania
(z nielicznymi wyjatkami) silnika o zaptonie samoczynnym. W praktyce wiec
spotyka si¢ wspoélczesnie glownie silniki wysokoprezne zasilane olejem napg-
dowym, cho¢ coraz czgséciej pojawiaja si¢ konstrukcje, ktore moga by¢ zasilane
roéwniez innymi paliwami — tzw. paliwami alternatywnymi, do ktérych mozemy
zaliczy¢ np. alkohole (metanol, etanol), estry metylowe wyzszych kwasow
thuszczowych, paliwa uzyskane z biomasy itp. Przystosowanie poszczegolnych
grup do wykonywania specyficznych zadan posiada swoje odbicie W rdzno-
rodnosci konstrukcyjnej jednego z najistotniejszych systemoéw silnika, jakim jest
uktad wtryskowy (rys. 1.1.).

Dominujacy W przypadku pojazdow drogowych trend do stosowania za-
sobnikowego wysokoci$nieniowego uktadu zasilania paliwem typu Common
Rail, jest w niektorych grupach pojazdéw pozadrogowych znacznie mniej wy-
razny. Jest to zwigzane z wieloma aspektami uzytkowania tego typu pojazdéw
oraz przepisami emisji substancji szkodliwych. W wielu przypadkach istotne
jest zapewnienie bardzo wysokiej trwatosci, niezawodnoS$ci oraz znacznej tole-
rancji na warunki eksploatacji (m.in. jako$¢ stosowanego paliwa, mozliwos¢
zastosowania paliw alternatywnych, zapylenie, itp.). Nie bez znaczenia jest tak-
ze tatwo$¢ obstugi, sprostanie niektorym przyzwyczajeniom uzytkownikoéw oraz
cena koncowa danego rozwiazania. W zwiazku z tym na rynku mozna znalez¢
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wiele konstrukcji opartych na klasycznych bardzo trwatych rozwiazaniach (rzg-
dowe badz indywidualne pompy wtryskowe, indywidualne zespoty wtryskowe).

Rys. 1.1. Zastosowanie uktadow wtryskowych do réznych rodzajéw pojazdow nonroad:
(M, AIP, MW, ZWM, CW - rzedowe pompy wtryskowe; PF — indywidualne pompy
wtryskowe, VE — osiowe rozdzielaczowe pompy wtryskowe, WR — promieniowe
rozdzielaczowe pompy wtryskowe, UIS — pompowtryskiwacze, UPS, PF(R) — indywidualne
zespoty wtryskowe, CR — zasobnikowe uktady Common Rail [9]

Rozwiazania te, cho¢ posiadaja pewne ograniczenia (m.in. jezeli chodzi
0 podziat dawki na fazy), probuja konkurowa¢ z zaawansowanymi technicznie
uktadami zasobnikowymi. Jednym z istotnych aspektéw konkurencyjnosci kla-
sycznych uktadow wtryskowych jest spetnienie coraz bardziej rygorystycznych
norm emisji spalin wprowadzanych z cala stanowczoscia przepisach reguluja-
cych emisj¢ pojazdéw nonroad [14-16, 67]. Spetnienie przysztosciowych norm
emisji wymaga zastosowania pozasilnikowych metod ograniczenia emisji (kata-
lizator zasobnikowy, filtr czastek statych). W tym aspekcie nie bez znaczenia
pozostaje wptyw uktadow zasilania oraz napelniania silnika (recyrkulacja spalin,
system dotadowania silnika, uktad wtryskowy) na przebieg samego procesu
spalania. Bardzo wazne z punktu widzenia wplywu na przebieg procesu spalania
ma sterowanie wtryskiem paliwa z mozliwos$cia podziatu dawki paliwa na fazy.
Polaczenie zalet rozwiazan klasycznych z poprawa mozliwos$ci sterowania daw-
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ka paliwa dzigki zmodyfikowaniu konstrukcji daje realne mozliwosci dalszego
rozwoju uktadow opartych na rzegdowych badz indywidualnych pompach wtry-
skowych.

Dla uzytkownikéw rozwazanego typu pojazdow bardzo istotne sa koszty
eksploatacji obejmujace oprocz zuzycia paliwa, rOwniez naprawy oraz zwiazane
znimi koszty nieplanowanych przestojow. Klasyczne uktady dzigki bardzo
duzej trwalosci i niezawodnosci, ale takze duzej tolerancji na jako$¢ paliwa,
moga tutaj stanowi¢ konkurencje do nowoczesnych uktadéw zasobnikowych.
Potaczenie korzystnych ze wzgledu na eksploatacj¢ cech konstrukcyjnych
sprawdzonych od wielu lat klasycznych uktadow zasilania paliwem ze zwigk-
szonymi cho¢ ograniczonymi mozliwos$ciami sterowania dawkowaniem paliwa
charakterystycznymi dla wysokoci$nieniowych uktadow zasobnikowych wydaje
si¢ by¢ w przypadku pojazdéow nonroad rozwiazaniem bardzo pozadanym.
Z tego wzgledu uzyskanie takiego rozwigzania uktadu zasilania paliwem, ktore
spelni postawione powyzej podstawowe wymagania wigze si¢ zZ modyfikacja
klasycznych konstrukcji uktadow wtryskowych. Gtéwnym celem takiej modyfi-
kacji powinna by¢ wobec tego minimalna ingerencja w uktad wytwarzania wy-
sokiego ci$nienia, przy umozliwieniu ksztaltowania jego przebiegu w taki spo-
sob, aby mozliwe stato si¢ wtryskiwanie paliwa w kilku fazach. Podziat dawki
na odpowiednig liczbg faz powinien zapewni¢ ograniczenie emisji substancji
szkodliwych, aréwnoczesnie poprawié inne istotne wskazniki pracy silnika
(m.in. zmniejszenie zuzycia paliwa, ograniczenie hatasliwosci). Jak pokazuja
wyniki badan niektérych badaczy [67] wystarczajaca W przypadku pojazdow
nonroad moze okaza¢ si¢ mozliwo§¢ podziatu dawki maksymalnie na 3 fazy

(rys. 1.2).

b A\
double-phase / \ \\\
1- phase \
_AA.N \\

multi-phase \
.

Rys. 1.2. Mozliwos¢ podziatu dawki paliwa na fazy silnika pojazdu nonroad
w polu charakterystyki zewnetrznej [10]

Analizujac przewidywane glowne pole pracy silnika rozwazanych pojaz-
dow mozna stwierdzi¢, ze pracuja one znaczna czes¢ czasu W polu, w ktorym
wystarcza wtry$nigcie dawki podzielonej na maksymalnie 2 fazy. Podzial na
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wigksza liczbg faz moze przyczyni¢ si¢ oprocz ograniczenia emisji substancji
szkodliwych takze do znacznego ograniczenia drgan silnika, a w rezultacie
zmniejszenia jego hatasliwosci. Rozpatrywana wynikowa konstrukcja zmodyfi-
kowanego klasycznego uktadu zasilania powinna wigc zapewni¢ wtrysk dawki
paliwa w kilku fazach (przynajmniej w 2 fazach) z mozliwo$cia zmian zardowno
ilosci paliwa jak i potozenia danej fazy wtrysku. Liczba faz, ich potozenie oraz
udziat catkowitej dawki paliwa W poszczegélnych fazach wymaga jednak prze-
prowadzenia bardzo szczegotowych badan.

Sprawnie dzialajacy uktad zasilania paliwem z mozliwoscia Sterowania
dawka paliwa jest podstawa do spelnienia wymagan zawartych w normach emi-
sji spalin. Jest to jednak warunek niewystarczajacy, wymagajacy uzupetnienia
0 stosowny uktad sterowania napetieniem silnika wykorzystujacym recyrkula-
cje spalin. W aspekcie rosnacych wymagan odno$nie emisji tlenkow azotu za-
wartych w przysztosciowych normach stosowanie prostego sterowania ilo$cia
zawracanych spalin jest niewystarczajace. Skoro jednym z gtownych elementow
odpowiedzialnych za dziatanie uktadu recyrkulacji spalin jest zawor decydujacy
0 ilosci spalin kierowanych ponownie do komory spalania, to w niniejszej pracy
zaproponowano rowniez modyfikacje tego elementu. Gtowny nacisk potozono
na zwigkszenie mozliwos$ci sterowania dzigki rozbudowaniu uktadu wykonaw-
€zego zaworu oraz wprowadzeniu zaawansowanych algorytméw sterowania.

Majac powyzsze wytyczne na uwadze, postanowiono zastosowa¢ W silniku
badawczym rzedowa pompe wtryskowa, ktora poddano stosownym modyfika-
cjom (uzyskujac zmechatronizowana pompe¢ wiryskowa) oraz wprowadzié
w uktadzie recyrkulacji spalin zmiany konstrukcyjne i sterowanie zaworem
EGR.

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest wigc zbadanie mozliwosci
poprawy wybranych wskaznikow pracy silnika pojazdu nonroad dzigki zastoso-
waniu mechatronicznej rzedowej pompy wtryskowej oraz zawansowanego ste-
rowania uktadem recyrkulacji spalin. W pracy duzy nacisk potozono na ograni-
czenie emisji tlenkéw azotu (NOy) oraz czastek statych (PM) w aspekcie spet-
nienia przyszto§ciowych norm emisji spalin.



2. NORMY EMISJI SPALIN POJAZDOW NONROAD

2.1. Warunki i wymogi

Wérdd norm emisji spalin dla pojazdow poruszajacych si¢ glownie poza drogami
utwardzonymi, (pojazdy nonroad), w Europie obowiazuja normy Euro, ktore
W znacznej mierze nawigzuja do regulacji zawartych w normach Tier (EPA Nonroad
Regulation, 40 CFR 89; 40 CFR1039; 40 CFR 1068) obowiazujacych m.in. w USA
[7, 8]. Oprocz tego inne ograniczenia wystepuja W Indiach (normy Bharat), Japonii
(MOE, MOC, MOT) oraz Rosji [14, 33, 47, 67]. Ograniczenie emisji pojazdéw non-
road w Europie jest zapisane w odpowiedniej dyrektywie EU-Nonroad Directive
97/68/EC (2004/26/EC), dodatkowo uzupehionej W przypadku ciagnikow rolniczych
o dyrektywy 2000/25/EC oraz 2005/13/EC [14, 16, 47, 67]. Szczegdtowe poziomy
dopuszczalnej emisji poszczegolnych sktadnikow spalin przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1.
Dopuszczalna emisja pojazdow nonroad wg EU -97/68/EC [67]
NO,, Data
Za;kres ITV?Icy g/kWh HC, g/kwh CO, g/kWh | PM, g/kWh wprowa-
maxs NO,+NMHC dzenia
Etap |

37<Pnax<75 9,2 1,3 6,5 0,85 1999

75<P1ax<130 9,2 1,3 5,0 0,70 1999

130<P3x<560 9,2 13 5,0 0,54 1999

Etap 11

18<P 1ax<37 8,0 15 55 0,8 2001

37<Pnax<75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004

75<P 1ax<130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003

130<P3x<560 6,0 1,0 35 0,2 2002
Etap Illa

19<P 1ax<37 7,5 55 0,6 2007

37<Pnax<75 47 5,0 0,4 2008

75<P 1ax<130 4,0 5,0 0,3 2007

130<P3x<560 4,0 35 0,2 2006
Etap Illb

37<P1ax<56 47 5,0 0,025 2013

56<Pnax<75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012

75<P 1ax<130 33 0,19 5,0 0,025 2012

130<P ;<560 2,0 0,19 35 0,025 2011
Etap 1V

56<P 15, <130 0,4 0,19 5,0 0,025 2014

130<P ;,3<560 0,4 0,19 3,5 0,025 2014
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Pomiar emisji w poszczegolnych zakresach mocy maksymalnej silnika od-
bywa si¢ wedlug wytycznych zawartych w dyrektywie, a opartych o cykle obcia-
zeniowe stacjonarne ISO 8178, ECE R49, ESSC (European Steady State Cycle)
lub NRSC (Non Road Stationary Cycle) opartym na ECE R49 i niestacjonarne
NRTC (Nonroad Transient Cycle) [14, 16, 47, 67]. W przypadku cykli podzielono
pojazdy i maszyny nonroad na grupy w zaleznosci od zastosowania:

— C1, C2 - pojazdy typu nonroad,

— D1, D2 — maszyny pracujace ze stata predkoScia obrotowa,

— F—lokomotywy,

— G1, G2, G3 - pojazdy i maszyny ogrodnicze, inne maszyny uzytkowe,

— E1, E2, E3, E4, E5 — zastosowania do zeglugi $rodladowej (napgd $rub okre-
towych o statym i zmiennym skoku).

W tabeli 2.2 przedstawiono przyktadowe punkty pomiarowe cyklu stacjo-
narnego typu B wg ISO 8178 dotyczace wybranej grup pojazdoéw nonroad dla
cyklu NRSC. W badanym cyklu dokonuje si¢ pomiaru emisji sktadnikow spalin
z odpowiednia waga przy réznych wartosciach obciazenia silnika oraz podczas
pracy silnika na biegu jatowym. Okres$lone w cyklu wartosci predkosci znamio-
nowej i posredniej watu korbowego silnika (zawartej w zakresie 60% do 75%
predkosci znamionowej) odpowiadajacej predkosci obrotowej maksymalnego
momentu obrotowego silnika [70].

Tabela 2.2
Przyktadowe fazy cyklu NRSC w tescie stacjonarnym ISO 8178 [70]
Faza cyklu Predkosé Obciazenie Cykl/wspotczynnik wagowy
B-cycle obrotowa % c1 c2 D1 D2 G1
1 znamionowa 100 0,15 0,3 0,05
2 Mpmax 75 0,15 0,5 0,25
dla P
3 50 0,15 0,2 0,30
4 25 0,06 0,30
5 10 0,1 0,10
6 posrednia, 100 0,1 0,02 0,09
7 Mrmax 75 0,1 0,05 0,20
8 dla Tmax 50 01 | 032 0,29
(O:6 Npmax = ! ! !
9 0,75 Nomas) 25 0,30 0,30
10 10 0,10 0,07
11 b. jatowy 0 0,15 0,15 0,05

Przedstawiony cykl NRSC ma zastosowanie gtownie w przypadku pomiaru
emisji spalin spalinowych pojazdéw nonroad i jest stosowany w obowiazujacej
normie Euro Illa oraz wczesniejszych jej wersji (Euro I, II).

Natomiast inny cykl NRTC (Non Road Transient Cycle) (rys. 2.1) stosuje
si¢ do pomiaru emisji sktadnikéw spalin oraz czastek statych pojazdéw nonroad
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w stanach przejsciowych. Cykl ten jest stosowany w przypadku norm Euro Sta-
ge Illb oraz 1V [14, 16, 21, 67].
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Rys. 2.1. Cykl niestacjonarny NRTC [5]

2.2. Procedury przeprowadzania cyklu badawczego

Badanie emisji sktadnikow spalin zgodne z wymogami norm EURO [15,
67] powinno przeprowadza¢ si¢ W warunkach otoczenia spetniajacych wymaga-
nia odnosnie temperatury i ci$nienia, ktore zawiera parametr f, zadany nastgpu-
jacymi zalezno$ciami:
— dla silnikow niedotadowanych i dotadowanych mechanicznie

0,7
f, = (i—gMZL%j 2.1)

— dla silnikéw dotadowanych turbosprezarka

0,7 15
(%) (T 22)
Ps 298
gdzie:

ps — ci$nienie otoczenia (powietrze suche), KPa
Ts — temperatura otoczenia, K
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z rdwnoczesnym osiagni¢ciem wartosci wspotczynnika f, z zakresu 0,96 — 1,06.
Utrzymanie warto$ci parametru f, w zadanym waskim polu tolerancji pozwala
na przeprowadzenie badan w powtarzalnych warunkach otoczenia dla poszcze-
gblnych sposobow napehienia silnika powietrzem.

Wytyczne dotyczace pomiaru emisji sktadnikow spalin wedtug norm Euro
podaja rowniez wiele innych warunkéw dotyczacych m.in. temperatury paliwa
na wejsciu do pompy wtryskowej, ktora powinna zawiera¢ si¢ W przedziale
306-316 K, oraz dodatkowo temperatury czynnika chtodzacego stosowanego
w przypadku silnikow spalinowych, w ktorych zastosowano chtodnice dotado-
wywanego powietrza w przypadku przeprowadzania testu NRTC [70]. Réwno-
czesnie nalezy dokona¢ pomiaru predkosci obrotowej, obciazenia silnika, tem-
peratury powietrza dolotowego, natezenia przeplywu paliwa, nat¢zenia prze-
ptywu powietrza lub spalin.

Uwagi wymaga rowniez kwestia odpowiedniego przygotowania i kalibracji
aparatury do pomiaru emisji zarowno czastek statych jak i sktadnikéw spalin
(CO,, CO, NOy, HC, 0O,).

Zarejestrowane wartosci emisji sktadnikow spalin w cyklu stacjonarnym
nalezy usredni¢, biorac pod uwage ostatnich 60 sekund kazdej fazy cyklu (se-
kwencji pomiarowej) przedstawionego w tabeli 2.2, wyznaczajac W tych punk-
tach pracy silnika spalinowego $rednie wartosci stezen HC, CO, NOy oraz CO..

Do okreslania emisji czastek statych stosuje si¢ uktad rozcienczenia spalin,
ktoéry moze by¢ zrealizowany jako uktad rozcienczenia przeptywu czesciowego
lub uktad rozcienczenia przeplywu catkowitego. Pobieranie czastek statych
moze odbywac si¢ dzigki zastosowaniu jednej z nizej wymienionych metod:

— jednofiltrowa — wymagana jest jedna para filtréw dla cyklu testu,
— wielofiltrowa — wymagana jest jedna para filtréw dla kazdej pojedynczej
fazy danego testu.

Pobieranie probek powinno trwa¢ przynajmniej 20 sekund w przypadku
metody jednofiltrowej oraz 60 sekund w przypadku metody wielofiltrowej.

Do testow nalezy zastosowacé filtry z widkna szklanego pokryte fluoropo-
chodnymi weglowodoréw lub filtry membranowe na bazie fluoropochodnych
weglowodoréw (do specjalnych zastosowan dopuszczalne jest zastosowanie
innych materiatéw filtracyjnych). Jedna z istotnych wymagan odnosnie uzytych
do pomiaru filtrow jest efektowno$¢ ich filtrowania co najmniej 99% czastek
DOP (ftalany dioktylu) o wymiarach 0,3 um przy predkosci przeptywajacych
spalin w zakresie od 0,35 m/s do 1 m/s.

Emisja czastek statych w spalinach okreslana jest na podstawie catkowitej
masy probek przechodzacych przez filtry jako suma masy czastek statych zebra-
nych na filtrze pierwotnym iwtornym. Mase czastek statych oblicza sig
Z roznicy pomiedzy masa filtra przed rozpoczeciem testu oraz masg Wyznaczona
po jego zakonczeniu, przy czym wazenie przeprowadza si¢ przy okreslonych
warunkach, ktore szczegdétowo opisano w pracy [14, 15, 16].
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W przypadku testu wykonywanego wedlug cyklu niestacjonarnego prze-
prowadza si¢ go dwukrotnie:

— po zimnym rozruchu i kondycjonowaniu silnika — test rozpoczyna si¢ od
momentu osiagniecia stanu cieplnego silnika z przedzialu 20 — 30°C, tj.
czynnika chlodzacego, oleju smarujacego, urzadzen pomocniczych oraz ele-
mentOw systemu oczyszczania spalin,

— po goracym rozruchu — test rozpoczyna si¢ bezposrednio po zakonczeniu
wczesniejszego cyklu (zimny rozruch) z uwzglednieniem 20-minutowego
okresu kondycjonowania silnika w stanie nagrzanym poprzedzajacego wila-
Sciwa czes¢ testu.

Do koncowej analizy emisji poszczegolnych sktadnikow spalin oraz czastek
statych przyjmuje si¢ odpowiednie wagi zgodnie z zalezno$cia

E fi = O’lECi +0,9 EWI (23)

gdzie:

Eq — emisja catkowita sktadnika spalin i (CO, HC, NO),

E; - emisja sktadnika spalin i (CO, HC, NO,),w czasie testu po zimnym roz-
ruchu,

Ewi —emisja sktadnika spalin i (CO, HC, NO,), w czasie testu po goracym roz-
ruchu.

W trakcie trwania cyklu, jak juz wspomniano, dokonuje si¢ pomiaru emisji
sktadnikow spalin Z rdwnoczesna rejestracja innych parametrow silnika, tj. mo-
mentu obrotowego i predkosci obrotowej watu korbowego badanego silnika na
stanowisku dynamometrycznym (hamowni silnikowej lub pojazdowej). Prace
wykonang przez silnik podczas catego cyklu otrzymuje sie dzigki catkowaniu
mocy silnika wzglgdem czasu wg zaleznosci 2.4.

tC
W, = [ Nedt (2.4)
t0

gdzie:
t, — czas poczatku cyklu NRTC, s,
t; — czas konca cyklu NRTC, s.

Moc silnika otrzymuje si¢ przez stosowne przeliczenie z wykorzystaniem
zaleznosci 2.5 jako iloraz zmierzonego momentu obrotowego silnika i predkosci
obrotowej watu korbowego silnika.

N =Mo (2.5)
gdzie:

M — moment obrotowy silnika, Nm,
w —predkosc katowa silnika, rad/s.
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Przy catkowaniu pracy rzeczywistej ujemne warto$ci mocy pomija si¢
i przyjmuje si¢ jako rowne zero Z rownoczesnym wilaczeniem ich do obliczen.
Jezeli jest potrzeba okreslania wartosci pomiedzy sasiadujacymi zmierzonymi
punktami, wowczas stosuje sig interpolacje liniowa. Rzeczywista praca cyklu W,
jest pordwnywana do pracy odniesienia Wy Obliczonej z cyklu syntetycznego
oraz obliczenia emisji jednostkowej. Rownocze$nie powinna by¢ speilniona
nieréwnos¢:

08Wyer <W, <1,05W,f 2.7)

Weryfikacje¢ poprawnos$ci przeprowadzonego cyklu nalezy wykonac przez
analizg¢ regres;ji liniowej pomigdzy wymaganymi W tescie a zmierzonymi warto-
sciami mocy, momentu i predko$ci obrotowej silnika. Nalezy zastosowa¢ meto-
de najmniejszych kwadratow, przy czym rownanie regresji ma postac:

y=mx+Db (2.8)

gdzie:

y —warto$§¢ zmierzona (wynikajaca z przeliczenia): moc, moment, predkosé
obrotowa silnika,

m — wspdtczynnik nachylenia linii regresji,

X —warto$¢ wymagana W te$cie: moc, moment, predkos$¢ obrotowa silnika,

b —rzedna przecigcia linii regresji Z osia uktadu wspotrzednych.

Tolerancje poszczegdlnych parametrow stuzacych do oceny poprawnosci
przeprowadzonego testu zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3.
Tolerancje regresji liniowej [15]
Lp. Parametr Predkosc Moment Moc silnika
obrotowa obrotowy

1 Standardowy btad oceny <100 obr/min < 13% Mpax < 8% Prax
wzgledem x

2 Nachylenie linii regresji, m 0,95-1,03 0,83-1,03 0,89 -1,03

3 Wspotezynnik korelacji, r >0,9700 >0,8800 >0,9100

4 Rzedna punktu przecigcia + 50 obr/min +20 Nm lub + 4kW lub £2%
Zosia, b +2% Max P max

Stezenie poszczegbdlnych skladnikdéw spalin okresla si¢ dla przeprowadzo-
nego cyklu w spalinach nierozciefczonych przez catkowanie sygnatu analizatora
spalin.

W celu okreslenia emisji jednostkowej nalezy przeprowadzi¢ pomiar prze-
ptywu spalin, przy czym mozna zastosowac jedng z metod:

— metodg pomiaru bezposredniego za pomoca dyszy pomiarowej lub réwno-
waznego uktadu pomiarowego zgodnie zZ norma ISO 5167,
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— metodg pomiaru przeptywu powietrza i paliwa za pomoca przeptywomierza
powietrza i paliwa 0 odpowiedniej doktadnos$ci (tab. 2.4), przy czym nateze-
nie przeptywu spalin wyznacza si¢ za pomoca zaleznos$ci, uwzgledniajac od-
powiednie sktadniki dla spalin mokrych:

Mexhw = Mainy + Myel (2.9)
gdzie:
M, — chwilowe masowe natgzenie przeptywu spalin, kg/s
m,;,,, — chwilowe masowe natgzenie przeptywu powietrza, kg/s

M, — chwilowe masowe natgzenie przeptywu paliwa, kg/s

— metode bilansu wegla, polegajaca na obliczeniu masy spalin na podstawie
zuzycia paliwa i stezenia gazowych sktadnikoéw spalin,

— metodg pomiaru za pomoca gazu znakujacego, np. helu,

— metodg pomiaru przeptywu powietrza i ilorazu powietrza do paliwa, w ktorej
masowe natgzenie przeplywu spalin mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

. . 1
Mexhw = mairw(]-+ AF, ‘lJ (2.10)
gdzie:
AF¢ — stechiometryczny iloraz powietrza do paliwa, kg/kg (dla oleju napgdowe-
go 14,5),
A —wspolczynnik nadmiaru powietrza.

W metodzie pomiaru przeptywu powietrza znajac stezenie poszczegoOlnych
sktadnikéw spalin mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik nadmiaru powietrza z zaleznosci:

L. 2o 1074
Cep 1074 3,5¢
100- -G ¢ o ~104}+ 0,45 — -(cco2+cco 1074)
Ceo -10”

1+C07

as 35Cco, (2.11)

6’9078.((:00 +CCO '1074 +CHC '1074)
gdzie:

Ccoz — stezenie CO,,%
Cco — stezenie CO, ppm
Chc — stezenie HC, ppm.

2.3. Wymagania odnosnie aparatury pomiarowej

Przeprowadzenie cykléw pomiarowych zgodnych z normami Euro wymaga
zastosowania odpowiedniej aparatury pomiarowej oraz stanowiska badawczego,
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pozwalajacego na przeprowadzenie pomiarow warunkow pracy silnika w sta-
nach ustalonych jak i nieustalonych (przej$ciowych).

Zastosowanie odpowiedniego sterowania obciazeniem silnika powinno po-
zwoli¢ na odwzorowanie dowolnego cyklu badawczego. Jednocze$nie pomiar
wymaganych wielkos$ci nie ogranicza si¢ do emisji substancji sktadnikéw spalin
oraz czastek statych, ale zawiera takze pomiar innych parametréw silnika, dzigki
ktorym mozliwe jest zastosowanie odpowiednich opisywanych wcze$niej metod
pomiarowych i przeliczeniowych.

Z tego wzgledu silnik badawczy powinien by¢ wyposazony W szereg do-
datkowych czujnikéw pomiarowych, co dodatkowo utatwia ewentualna pozniej-
sza szersza analiz¢ wybranych warunkow jego pracy. Dodatkowe wyposazenie
silnika pozwala rowniez na badania jego wybranych wskaznikow wptywajacych
m.in. na wlasnosci emisyjne (np. systemu recyrkulacji spalin). Wymagania do-
ktadno$ci poszczegdlnych elementéw aparatury pomiarowej pokazuje tabe-
la24.

Tabela 2.4
Wymagania dotyczace doktadno$ci aparatury pomiarowej [15]
Lp. Badany parametr/wskaznik Doktadnos¢
1 | Predkosé¢ obrotowa silnika +2% wartosci zmierzonej lub +1% maksymalnej
warto$ci dla silnika — wigksza z podanych wartosci
2 | Moment obrotowy +2% wartosci zmierzonej lub +1% maksymalnej
warto$ci dla silnika — wigksza z podanych wartosci
3 | Natgzenie przeptywu paliwa +2% maksymalnej wartosci dla silnika
4 | Natgzenie przeptywu powietrza +2% wartosci zmierzonej lub +1% maksymalnej
wartosci dla silnika — wigksza z podanych wartosci
5 | Natezenie przeptywu spalin +2% warto$ci zmierzonej
6 | Temperatura <600 K +2K
7 | Temperatura >600 K +1% wartosci zmierzonej
8 | Cisnienie spalin +0,2 kPa
9 | Cisnienie powietrza dolotowego +0,05 kPa
10 | Cisnienie atmosferyczne +0,1 kPa
11 | Inne ci$nienia +0,1 kPa
12 | Wilgotnosé¢ bezwzgledna +5% wartosci zmierzonej
13 | Natgzenie powietrza rozciencza- +2% wartosci zmierzonej
Jacego

Zastosowany na stanowisku badawczym Politechniki Opolskiej system ste-
rujaco-pomiarowy opisany szczegotowo W kolejnych rozdziatach niniejszej
pracy spelia podstawowe wymagania odnosnie dokladnosci pomiarowej we-
dhlug wytycznych norm EURO. Dzigki temu mozliwe jest przeprowadzenie ba-
dan przedhomologacyjnych i przygotowanie odpowiedniej konfiguracji wyposa-
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zenia silnika pozwalajacej oczekiwaé poprawy wielu wskaznikow pracy silnika,
w tym ograniczenia emisji substancji szkodliwych w spalinach.

2.4. Procedury tworzenia cykli badawczych

Tworzenie cyklu NRTC dla konkretnego silnika pojazdu pozadrogowego
lub maszyny wymaga okreslenia poziomoéw odniesienia, zarowno jezeli chodzi
0 moment obrotowy jak i predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika. Nalezy
wigc wyznaczy¢ minimalne i maksymalne warto$ci podanych powyzej wskazni-
koéw pracy silnika.

Wyznaczenie warto$ci odniesienia dla predkosci obrotowej watu korbowe-
go silnika nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zalezno$cia:

Nref = Ngn +0,95- (N, —Ngy ) (2.12)

gdzie:

Nem — predkosé obrotowa watu korbowego niska, obr-min™

N, — predkosé obrotowa watu korbowego wysoka, obr-min™

przy czym ngy jest najmniejsza predkoscia, przy ktorej silnik osiaga 50% mocy
znamionowej, za§ Ny jest najwigksza predkoscia, przy ktorej silnik wytwarza
70% mocy znamionowej.

Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika denormalizuje si¢ z wykorzy-
staniem nastepujacej zaleznosci:

_ Ny, (nref - nidle)

r 100 + Nigle (2.13)

gdzie:

N, —rzeczywista predkos$¢ obrotowa watu korbowego silnika, obr'min™

Nref — predko$é obrotowa odniesienia watu korbowego, obr-min™

Ny, — procentowa warto$¢ znormalizowanej predkosci,%,

Nige — predkos¢é obrotowa watu korbowego silnika biegu jatowego, obr'min™.

Drugim wskaznikiem pracy silnika, ktory nalezy podda¢ denormalizacji jest
moment obrotowy

_ IVI%'Mmax

M r
100

(2.14)

gdzie:

M;  —rzeczywisty moment obrotowy, N-m,

My, — procentowa wartos¢ znormalizowanego momentu obrotowego dla danej
predkosci obrotowej, %,

Mmax — maksymalny moment obrotowy dla danej predkosci obrotowej, N-m.
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Moment obrotowy silnika nalezy monitorowa¢ podczas cyklu, uwzglednia-
jac bezwiadno$¢ hamulca. W rezultacie rzeczywisty moment obrotowy silnika
jest suma momentu zmierzonego oraz iloczynu biegunowego momentu bez-
wiladnos$ci hamulca dynamometrycznego i jego przyspieszenia katowego

M, =My + ey (2.15)

gdzie:

Mp —zmierzony moment obrotowy, N-m,

Ipb —biegunowy moment bezwtadnos$ci hamulca dynamometryczne- go, kg'mz,
@y — przyspieszenie katowe osi hamulca, rad-s”.

Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej badanego silnika pozwala na
przeprowadzenie procedury denormalizacji (tj. zastapienie wzglednych warto$ci
obciazenia i predkosci obrotowych silnika wartosciami bezwzglednymi), a w re-
zultacie wyznaczenie warto$ci punktow pomiarowych dla cyklu badawczego
danego silnika.

Wyznaczenie punktow pomiarowych odpowiadajacych odpowiedniej fazie
w cyklu stacjonarnym NRSC (procedura denormalizacji) wymaga obliczenia
rzeczywistych wartosci predkosci i momentu obrotowego. Przyktadowe wyniki
obliczen dla silnika Z 1505 bedacego obiektem analizy w niniejszej pracy
przedstawiono w tabeli 2.5, korzystajac z zaleznosci 2.12-2.14 oraz uwzglednia-
jac charakterystyke zewnetrzna silnika podang przez producenta.

Tabela 2.5
Punkty pomiarowe w tescie stacjonarnym ISO 8178 dla silnika Z 1505
Faza cyklu Predkos¢ obroto- Obciazenie, Wspotczynnik
wa, obr/min Nm wagowy k;
1 zZnamionowa, 415 0,15
NPmax
2 2100 311 0,15
3 208 0,15
4 42 0,1
5 posrednia, Nymayx, 530 0,1
14
6 00 398 0,1
7 265 0,1
8 bieg jatowy, 0 0,15
800

Wspoétezynnik wagowy ki dla poszczegdlnych faz w tescie stacjonarnym
okresla udziat uzyskanych wynikéw emisji poszczegélnych faz testu
w calkowitym (koncowym) wyniku emisji poszczegélnych sktadnikéw spalin.
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Ostatecznie emisja jednostkowa poszczegbélnych skladnikow mozna wyrazié
nastepujaca zaleznoscia:
i
E¢j = D KiEjj (2.16)
1
gdzie:
ki — wspotczynnik wagowy dla fazy i cyklu testowego,
i — kolejny numer fazy cyklu (i = 1 ...8)
j — kolejny badany sktadnik spalin (j =NO,, HC, CO, PM)

Przebieg testu NRSC z uwzglednieniem czasu trwania poszczegolnych faz
przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Przebieg cyklu NRSC dla silnika Z 1505 (wg I1SO 8178)

Biorac pod uwagg charakterystyke zewngtrzna silnika badawczego wyzna-
czono jego charakterystyczne predkosci obrotowe odniesienia, ktore przyjmuja
nastepujace wartosci: Ngy,=1140 obr/min, n,= 2200 obr/min, nig=800 obr/min,
wowczas predkos¢ obrotowa watu korbowego odniesienia wynosi:

Nref =1140 +0,95- (2200 —1140)
Nyef = 2147 = 2150 obr/min

Po przeprowadzeniu procedury denormalizacji dla wszystkich punktow po-
miarowych zgodnie z [67] otrzymano cykl NRTC dla badanego silnika (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Cykl NRTC po przeprowadzeniu procedury denormalizacji dla silnika Z 1505

2.5. Cykle badawcze a rzeczywiste warunki pracy silnika

Poréwnanie potozenia punktéw pomiarowych cyklu NRSC oraz NRTC
W uktadzie wspotrzednych predkos¢ obrotowa watu korbowego — moment obro-
towy silnika pozwala na analize warunkoéw obu rodzajow testu (rys. 2.4). Wi-
doczne sa obszary pracy silnika, ktorych nie uwzglednia test stacjonarny, obej-
mujac tylko kilka punktow charakterystyki silnika.

Tworzenie cyklu NRTC oparto na zarejestrowanych wczesniej przebiegach
obciazenia i predkosciach obrotowych watu korbowego silnika wybranych ro-
dzajow pojazdow i maszyn poruszajacych si¢ poza drogami utwardzonymi.
Zarejestrowane podczas wykonywania specyficznego dla danego rodzaju pojaz-
du zadania cykle sktadowe staty si¢ baza cyklu niestacjonarnego. Na rys. 2.5
przedstawiono punkty pracy cyklu sktadowego ciagnika rolniczego wykonuja-
cego orke oraz naniesiono na nim réwniez fazy cyklu stacjonarnego. Czgs¢ faz
(fazy 4, 5, 6, 7) praktycznie nie znajduje pokrycia w obszarach pracy zareje-
strowanych podczas pracy ciagnika. Potozenie rzeczywistych punktéw pracy
pokazuje wykorzystanie bardzo ograniczonego pola pracy silnika charakteryzu-
jace si¢ znacza wartoscia predkosci obrotowej walu korbowego (w poblizu zna-
mionowej) oraz wysoka warto$cia momentu obrotowego silnika wynoszaca
powyzej 50% jego wartos$ci maksymalne;.
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Rys. 2.5. Poréwnanie rozmieszczenia faz cyklu stacjonarnego NRSC oraz punktow
pomiarowych cyklu sktadowego ciagnika rolniczego

Kolejne rysunki (2.6-2.9) pozwalaja na oceng pokrycia faz cyklu NRSC
z rzeczywistymi punktami pracy silnika dla r6znych rodzajow pojazdéw i maszyn.
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Rys. 2.6. Poréwnanie rozmieszczenia faz cyklu stacjonarnego NRSC
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Rys. 2.7. Porownanie rozmieszczenia faz cyklu stacjonarnego NRSC
oraz punktow pomiarowych cyklu sktadowego ciagnika gasienicowego
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Rys. 2.8. Poréwnanie rozmieszczenia faz cyklu stacjonarnego NRSC
oraz punktéw pomiarowych cyklu sktadowego spychacza
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Analiza rozmieszczenia punktow pracy silnika innych pojazdéw nonroad,
przedstawiona na powyzszych rysunkach, potwierdza niewielkie pokrycie punk-
tow cyklu NRSC z potozeniem faz testu stacjonarnego na charakterystyce silni-
ka. Z tego wzgledu w przypadku nastgpnych wersji norm Euro zaleca sig stoso-
wanie cyklu NRTC (do pomiaru emisji sktadnikow spalin, ale rowniez czastek
statych) jako bardziej adekwatnego jezeli chodzi o odwzorowanie warunkoéw
pracy silnika w poszczegolnych rodzajach maszyn, a dodatkowo uwzgledniaja-
cego jego niestacjonarne warunki pracy.



3. ZMODYFIKOWANY UKLAD ZASILANIA

3.1. Charakterystyka bazowego ukladu zasilania

Bazowy uklad zasilania paliwem, rozpatrywany w pracy, pochodzi z silnika
0 zaptonie samoczynnym typu Z 1505 ciagnika rolniczego Zetor Forterra 125
spetniajacego obecnie obowiazujaca (2011 r.) norme emisji spalin wg dyrekty-
wy EU -97/68/EC [67].

Jednostke napedowa ciagnika rolniczego stanowi czterocylindrowy silnik
typu Z 1505, ktorego podstawowe dane techniczne zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1

Podstawowe dane techniczne silnika Z 1505 [43]

TYP Z 1505
Moc znamionowa silnika, kW (24ECE R03) 90
Rodzaj silnika turbodotadowany z chtodnica powietrza
Filtr powietrza dwustopniowy
Liczba cylindrow 4
IPojemnos¢ skokowa silnika, dm?® 4,156
Srednica cylindra/skok, mm 105/120
Predko$¢ znamionowa, obr'min™ 2200
Maks. predkosé wyjsciowa, obr-min™ 2460
Predkosé biegu jatowego, obr-min™ 800 + 25
Stopien sprezania 17,8
Sekwencja wtrysku paliwa 1-3-4-2
IDawka pilotujaca “OWK 9,0+1,0
Jednostkowe zuzycie paliwa min, g/kWh 220
Maks. moment obrotowy, Nm 525
\Wzrost momentu obrotowego, % 34,4
Maks. zuzycie oleju silnika, g/lkWh po 100h 0,7
Ciénienie oleju znamionowe, MPa 0,2-0,5
Min. cisnienia oleju, MPa 0,05
\Uktad chlodzenia cieczowy
Spetnienie norm emisji Tier 11l A/EURO IlIA
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Jest on zasilany olejem napgdowym, wyposazony seryjnie w: system turbo-
dotadowania, chtodnice powietrza dotadowujacego typu gaz-gaz, dwustanowy
zawor recyrkulacji spalin (EGR), chtodnice spalin typu spaliny-ciecz oraz czte-
rosekcyjna mechaniczna rzgdowa pompe wtryskowa typu Mercer. Tego typu
silnik spetnia aktualnie obowiazujace normy emisji spalin bez zaawansowanych
algorytmow sterowania.

540 110

500 - 100
460
/ - 80
420
/ 70
380 L
/ —Mo 60
340 -9 - 50

e

Moc, kW

—Ne - 40

300

- 30
260

Moment obrotowy, N*m
Jednostkowe zuzycie paliwa, g/(kW*h)

r20
220

r 10

180 0
1000 1240 1480 1720 1960 2200

Predkos¢ obrotowa silnika, obr/min

Rys. 3.1. Charakterystyka zewnetrzna silnika Z1505 [43]

Charakterystyke zewngtrzna silnika przedstawiajaca przebieg mocy, mo-
mentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa jako funkcje predko$ci obro-
towej watu korbowego silnika przedstawiono na rys. 3.1.

Seryjnie tego typu silnik jest wyposazony W rzedowa pompe wtryskowa ty-
pu Mercer, ktora jest sterowana bezposrednio przez operatora ciagnika z pedatu
mocy. Informacj¢ z pedalu mocy przekazuje si¢ na listweg zgbata W rzgdowej
pompie wtryskowej ustawiajaca pozycje ttoczka w sekeji ttoczacej, ktora regulu-
je dawke paliwa podawana na jeden cykl pracy silnika. Pompa jest wyposazona
W mechaniczny regulator odsrodkowy predkosci obrotowej walu korbowego
silnika. Jednak, aby mozna bylo spetni¢ aktualne normy emisji spalin, uktad
sterowania tego silnika zostat wyposazony w dwa nowe czujniki zamontowane
w pompie wtryskowej, tj.:

— czujnik potozenia listwy zg¢batej,

— czujnik predkosci obrotowej watu korbowego silnika,

dajace informacj¢ 0 stopniu obciazenia silnika i stuzace do sterowania zaworem
recyrkulacji spalin, ktory jest sterowany sygnalem sterujacym uwzgledniajacym
wskazania wymienionych wyzej czujnikow.
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Pompa ta, w zalezno$ci od przeznaczenia, moze by¢ wyposazona od 3 do 8
sekcji ttoczacych przy rozstawie sekcji ttoczacych rownym 27 mm i ciSnieniem
roboczym odpowiadajacym 100 MPa. Srednica tloczka sterowanego mecha-
nicznie przez listwe zebata wynosi 8-10 mm, natomiast jego skok rowny jest
12-14 mm. Maksymalna predko$é obrotowa watka krzywkowego pompy jest
réwna 2200 obr/min. Podstawowe parametry rzedowej pompy witryskowej typu
Mercer zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Podstawowe parametry i cechy pompy wtryskowej Mercer [42]
Cecha / parametr Wartos¢

Liczba sekcji ttoczacych 3-8
Srednica tloczka 8-10 mm
Skok ttoczka sekcji 12 (14) mm
Maks. cisnienie robocze pompy 100 MPa
Rozstaw sekeji ttoczacych 27 mm
Dawka paliwa 270 mm®/skok
Maksymalna predko$é obrotowa pompy 2200 obr™

Uktad wtryskowy tego silnika wyposazony jest w przewody wysokiego ci-
$nienia oraz wtryskiwacz paliwa, ktoérego zadaniem jest rozpylenie dostarczonej
przez pompe wtryskowa dawki paliwa, w taki sposob, aby zapewni¢ najkorzyst-
niejsze warunki spalania. W tym ukladzie wtryskowym wtryskiwacz jest stero-
wany hydraulicznie. Tego typu uktad wtryskowy nie jest obecnie W Stanie spet-
ni¢ wymagan emisji substancji szkodliwych w spalinach okreslonych w przysz-
tosciowych normach [14-16]. Poszukuje si¢ zatem nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych silnikow majacych na celu rozwiazanie tego problemu. Mozna ograni-
cza¢ emisje substancji szkodliwych w silnikach dwutorowo przez [14, 4, 19, 23,
35, 46, 58, 62]:

1. wprowadzenie paliw alternatywnych — gazu ziemnego, biopaliw | generacji
(alkohole i estry kwasoéw ttuszczowych) i syntetycznych paliw Il generacji
(CTL — z wegla, GTL — z gazu ziemnego, BTL — z biomasy);

2. modyfikacjg silnikow spalinowych W szczeg6lnosci przez:

— silnikowe metody, w tym przez modyfikacj¢ uktadow zasilania paliwem,
recyrkulacji spalin i inne,

— pozasilnikowe metody, w szczegdlnosci przez uktady wtornego oczysz-
czania spalin.

Przedmiotem zainteresowania W niniejszej pracy sa metody silnikowe, a
W szczegolnosci modyfikacja uktadu zasilania paliwem przez wprowadzenie me-
chatronicznej pompy wtryskowej oraz zastosowanego w pehni sterowalnego zawo-
ru recyrkulacji spalin. Takie rozwiazanie ma sprosta¢ wymaganiom stawianym
nowoczesnym wysokocisnieniowym uktadom wtryskowym paliwa typu Common
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Rail, ktore obecnie sa wykorzystywane do zasilania nowoczesnych silnikow

0 zaplonie samoczynnym stosowanych w pojazdach drogowych [12, 23, 25, 27,

40, 64, 65]. W pojazdach typu nonroad stosowane sa jeszcze czgsto rozwiazania

klasyczne z mechaniczng rzedowa pompa wtryskowa. Jest to rozwiazanie ko-

rzystne ze wzgledu na wigksza tolerancje w odniesieniu do jakosci i rodzaju sto-
sowanego paliwa (zwlaszcza biopaliw), niezawodno$¢, stosunkowo prosta budo-
w¢ oraz powszechnie jej zastosowanie. Wysoka niezawodnos¢ ukladow z rzgdowa
pompa wtryskowa sprawia, ze celowo sa podejmowane dziatania majace na celu
ich modernizacje np. przez mechatronizacje pompy wtryskowej, co daje nowe
mozliwosci W zakresie sterowania oraz dostosowania uktadu zasilania do spetie-
nia przysztosciowych norm emisji spalin dla silnikéw pojazdéw nonroad.

Cechy takiej zmodyfikowanej mechatronicznej pompy wtryskowej, wedtug
zalozenia to przede wszystkim:

— indywidualne sterowanie dawka w kazdym cylindrze,

— sterowanie dawka paliwa w kazdym cylindrze uzaleznione od chwilowego
punktu pracy silnika (temp., obciazenie itp.) wymagajace zastosowania elek-
tronicznego sterownika silnika,

— mozliwo$¢ wprowadzenia podziatu dawki paliwa na kilka faz,

— sterowanie wyprzedzeniem wtrysku paliwa,

— wysoka niezawodno$¢,

— mozliwo$¢ ksztattowania charakterystyki silnika,

— elektroniczna diagnostyka uktadu wtryskowego silnika.

3.2. Mechatroniczna rzgdowa pompa wtryskowa

Zmodyfikowana rzedowa pompa wtryskowa paliwa charakteryzuje si¢
umieszczeniem w kazdej sekcji tloczacej elektrozawordéw, umozliwiajacych
precyzyjne sterowanie dawka. W odniesieniu do pomp tradycyjnych, gdzie
dawkowanie zalezato od polozenia listwy zebatej, W mechatronicznej rzedowej
pompie wtryskowej, sterowanie odbywa sie¢ W oparciu 0 mapy zapisane
W pamigci sterownika silnika (ECU — Engine Control Unit). Sterownik silnika
realizuje takie funkcje jak: regulacja momentu obrotowego, regulacja predkosci
obrotowej watu korbowego, regulacja zaworu recyrkulacji spalin, regulacja
dawki paliwa, komunikacja z urzadzeniami zewnetrznymi oraz diagnostyka
uktadu wtryskowego. Mechatronicza pompa wtryskowa ma elektroniczny regu-
lator predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Warto$cia wyjéciowa ze sterownika silnika jest okre$lona dawka paliwa,
liczba i rozmieszczenie faz wtrysku i katy wyprzedzenia wtrysku paliwa. Do-
datkowo steruje on uktadem recyrkulacji spalin wyposazonym w chtodnice spa-
lin. W tym rozwiazaniu sterownik silnika wyposazony jest w dwa ztacza 55-
pinowe, przez ktore sa realizowane wszystkie funkcje sterownika. Sterownik
W oparciu o sygnaty wejSciowe w postaci pozycji pedatu mocy (gazu), predkosci
obrotowej watu korbowego silnika, ci$nienia w kolektorze dolotowym oraz
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pozostale sygnaly pomiarowe (temperatura cieczy chtodzacej i paliwa, pozycji
watka krzywkowego pompy, potozenia zaworu recyrkulacji spalin) generowane
sa impulsy sterujace elektrozaworami sekcji ttoczacej, umozliwiajace precyzyj-
ne sterowanie dawka paliwa na poszczego6lnych sekcjach ttoczacych pompy, tak
aby spetni¢ wymagania dla sekwencyjnego wtrysku paliwa. W tym celu doposa-
zono silnik (rys. 3.3 i 3.4) w szereg dodatkowych czujnikow:

— czujnik potozenia i predkosci watka krzywkowego pompy (rys. 3.5);
— czujnik potozenia i predkosci watu korbowego silnika (rys. 3.6);
— czujniki temperatur (cieczy chtodzacej, oleju, paliwa, powietrza);
— czujnik potozenia zaworu recyrkulacji spalin;
— czujnik potozenia pedatu gazu;
— czujnik cisnienia powietrza.

(i f; Pedat mocy (gazu)

v
Czujnik predkosci obrotowe;j silnika
Temperatura oleju
Temperatura powietrza
ELEKTRONICZNA
SILNIK
Temperatura cieczy chtodzacej JEDNOSTKA
Z - 1505 STERUJACA
Temperatura paliwa
Temperatura powietrza w kolektorze dolotowym
Ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym
o ogeg
Sygnat
sterujacy
0860 oo |
1 PC 1
1 1
| |
‘ Zawory sterujace sekcjami
\
Czujnik potozenia watu korbowego
EPP.M

Rys. 3.2. Schemat ideowy zintegrowanej mechatronicznej pompy wtryskowej
z uktadem sterowania [42]

Przedstawiony na rysunku 3.2 schemat ideowy zmodyfikowanego uktadu
zasilania silnika o zaptonie samoczynnym oparty jest na mechatronicznej pom-
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pie wtryskowej paliwa typu EPP.M, firmy Motorpal ijest ona sterowana
z elektronicznego sterownika silnika. Pompa ta jest wyposazona w cztery indy-
widualnie sterowane sekcje tloczace. Regulacja dawki paliwa odbywa si¢ za
pomoca elektromagneséw dostarczonych przez firme Auto Power Elektronic
z Opola (rys. 3.3). Podobnie jak oryginalna pompa wtryskowa stosowana
w seryjnym silniku spalinowym, charakteryzuje si¢ ona mozliwoscia rozbudowy
sekcji ttoczacych od 3 do 8 przy rozstawie sekcji tloczacych rownym 45 mm
oraz maksymalnej mocy przypadajacej na jeden cylinder rownej 35 kW.

Czujnik ci$nienia i temperatury
powietrza w kolektorze
dolotowym

Czujnik Czujnik temperatury
cisnienia oleju oleju
oleiu

< Czujnik predkosci
Czujnik temperatury - obrotowej pompy
paliwa , 4 paliwa

Rys. 3.3. Silnik Z 1505 z mechatroniczna rzgdowa pompa wtryskowa paliwa —
widok od strony pompy
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Czujnik
predkosci
obrotowej
| watu
korbowe-
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i Masowy prze-
plywomierz
ol powietrza

Rys. 3.4. Silnik Z1505 z mechatroniczna rzedowa pompa wtryskowa paliwa —
widok od strony zaworu recyrkulacji spalin

Maksymalne ci$nienie robocze W sekcji wynosi 180 MPa, a srednica ttoczka
wynosi 10 mm, natomiast skok tloczka sekcji ttoczacej rowny jest 15 mm. Mak-
symalna predko$¢ obrotowa walka krzywkowego pompy przy jakiej moze ona
réwnomiernie pracowac, wynosi 1500 obr/min. Calos¢ konstrukcji zostata tak
opracowana, ze stanowi ona zamiennik oryginalnej pompy MERCER i stanowi
alternatywe dla zuzytych juz pomp wtryskowych w tego typu silnikach.

Podstawowe parametry pompy EPP.M przedstawiono w tabeli 3.3.

Zamienno$¢ mechatorniczej rzegdowej pompy wiryskowej paliwa wymusita
konieczno$¢ montazu czesci czujnikow bezposrednio w pompie, tak aby po jej
zamontowaniu nie istniata potrzeba znacznej ingerencji w elementy konstruk-
cyjne silnika. Dotyczy to czujnika potozenia i predkosci watka krzywkowego
pompy, ktory jest wykonany z tworzywa sztucznego o srednicy @ 65 mm (rys.
3.5). W czujniku tym wykonano specjalne wneki do wstawienia materiatu, ja-
kim jest element ferromagnetyczny wspolpracujacy w tym przypadku z czuj-
nikiem Halla, ktérego zadaniem jest rozpoznanie potozenia walka krzywki
wzgledem poszczegolnych sekeji ttoczacych.
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Tabela 3.3.
Podstawowe parametry pompy wtryskowej EPP.M [42]
Parametry i cechy rzgdowej pompy wtryskowej motorpal EPP.M
maks. moc cylindra silnika 35 kW
liczba sekcji tloczacych 3-8
srednica tloczka 10 mm
skok ttoczka sekcji 15 mm
maks. ci$nienie robocze pompy 180 MPa
rozstaw sekcji tloczacych 45 mm
$rednica zewngtrzna sekcji tloczacej 35 mm
dawka paliwa 180 mm?/skok
maksymalna predkos$¢ obrotowa pompy 1500 obr*

Miejsce zamocowania magnesow

Rys. 3.5. Nadajnik impulsow potozenia i predkosci watka krzywkowego pompy firmy APE
(widok trojwymiarowy)

Nadajnik impulsow posiada cztery symetrycznie rozmieszczone magnesy
co 90°, przed jednym z nich znajduje si¢ jeszcze jeden, ktory jest odsuniety 0 kat
15°.

Dodatkowy czujnik wymagajacy montazu jest zwigzany Z pomiarem poto-
zenia i predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Na wale korbowym bezpo-
srednio za kotem pasowym zalozone jest dodatkowe koto pomiarowe z wrgbami
migdzyzgbnymi (36 minus 2 zg¢by) 0 $rednicy @ 156 mm stuzace do pomiaru
potozenia i predkosci obrotowej watlu korbowego silnika (rys. 3.6). Odlegtos¢
migdzy czujnikiem Halla a zgbami kota wynosi 0,5 mm. Brak dwdch zebdéw na
obwodzie kota stanowi odniesienie, dzigki ktéremu do ECU jest dostarczana
informacja o potozeniu watu korbowego silnika. Szeroko$¢ jednego zgba odpo-
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wiada ok. 2,22° obrotowi watu korbowego (°OWK). Natomiast kat miedzy po-
czatkiem pierwszego i kolejnego zeba wynosi 10° OWK, wyjatek stanowi miej-
sce, gdzie jest widoczny brak dwdch zebow, ktéremu odpowiada 30° OWK. Na
rysunku 3.6 przedstawiono widok trojwymiarowy czujnika oraz wienca nadajni-
ka impulséw potozenia i predkosci obrotowej watu korbowego.

Rys. 3.6. Czujnik potozenia i predkosci watku korbowego silnika

Polaczenie w ECU silnika informacji z czujnika watka krzywkowego
i czujnika watu korbowego umozliwia bezwzgledne wyznaczenie pozycji oby-
dwu walkow silnika (rys. 3.7), iwyznaczenie kiedy poszczegdlny tlok i
w ktérym cylindrze znajduje si¢ W zewngtrznym zwrotnym potozeniu (ZZP tzw.
GMP).

Bezposrednio rozpoznawane jest przez sterownik silnika potozenie gornego
martwego punktu pierwszego cylindra, kolejne GMP poszczegolnych cylindrow
wynikaja z kolejnosci cykli pracy silnika, wynoszacej w tym przypadku 1-3-4-2.
Kazdy wskaznik GMP cylindra wyznaczony przez czujnik polozenia watka
krzywkowego pompy jest wyprzedzony o 90° wzgledem obrotu watu korbowe-
go silnika.

Podstawowym elementem zamontowanej na silniku pompy wtryskowej jest
jego sekcja ttoczaca, ktora przedstawiono na rysunku 3.8.
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Rys. 3.7. Zmiany napigcia sygnatu z czujnikoéw Halla watu korbowego silnika i watku
krzywkowego pompy przy predkosei biegu jatowego
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Rys. 3.8. Sekcja ttoczaca pompy EPP.M — model w widoku trojwymiarowym
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Podstawowe parametry sekcji ttoczacej przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4
Podstawowe parametry sekcji ttoczacej [42]
Podstawowe parametry sekcji ttoczacej pompy
bazowa $rednica krzywki 29,4 mm
skok krzywki 15 mm
srednica 24 mm
$rednica/szeroko$¢ popychacza rowkowego 18/10,6 mm
maks. predko$¢ obrotowa watka krzywkowego pompy 1500 min’*
$rednica tloczka sekcji 9 mm
kréciec dolotowy paliwa/$rednica wewnetrzna M12x1,5/6 mm
kréciec wylotowy/$rednica wewnetrzna M12x1,2 /6 mm
potaczenie kro¢ca wysokiego cisnienia kat 60 / M14x1,5
maks. predko$¢ obrotowa silnika 2800 obr/min

Sekcja tloczaca (rys. 3.9) napedzana jest bezposrednio od watka krzywko-
wego pompy. Krzywka pompy naciska na element toczny sekcji, ktory porusza
si¢ po jej obwiedni w kierunku pionowym. Wowczas dostarczone wczesniej
przez pompe zasilajaca paliwo z uktadu niskiego cisnienia dostarczane jest do
komory wysokiego ci$nienia sekcji ttoczacej przez kanal zasilajacy, zostaje
sprezone ono dzigki ruchowi tloczka ku gorze. Nastepnie przettoczone jest do
kanatu wyj$ciowego z sekcji, gdzie znajduje si¢ igta zaworu elektromagnetycz-
nego. Jezeli zawodr elektromagnetyczny hie jest zasilany, wowczas paliwo jest
przettaczane kanatem przelewowym do kanatu odprowadzajacego nadmiar pa-
liwa do zbiornika (rys. 3.9). Kiedy zawoér elektromagnetyczny jest zasilany,
wowczas igla zaworu zostaje przyciagnigta przez elektromagnes, ograniczajac
W ten sposob przekrdj kanatu przelewowego i zwiekszajac ci$nienie paliwa
w kanale prowadzacym paliwo do ztacza wysokiego ci$nienia. Zawor wysokie-
go ci$nienia pelni funkcj¢ ochronna, aby paliwo nie przedostawato si¢ do prze-
wodu wysokiego cisnienia w catym zakresie obrotu krzywki.

Ustawienie poszczegélnych sekcji tloczacych w przekroju poprzecznym
pompy przedstawia rysunek 3.10, na ktorym zaznaczono potozenie watka
krzywkowego pompy, przemieszczenie sekcji tloczka oraz pozycjeg igly elektro-
zaworu sterujacego. Wymagania stawiane nowoczesnym uktadom wtryskowym
wymuszaja odpowiednio diugi kat czyny wtrysku paliwa do cylindra. Wynika to
z koniecznosci realizacji wtrysku wielofazowego paliwa do cylindra. Realizacja
wtrysku wielofazowego dla rzedowej pompy wtryskowej wymaga uzyskania
z sekcji ttoczacej wysokiego ci$nienia ttoczenia paliwa przez znaczna czgs$é
obrotu watu korbowego silnika, atym samym watka krzywkowego pompy.
W mechatronicznej pompie wtryskowej elementem odpowiedzialnym za kat
ttoczenia oraz wydajno$¢ sekcji ttoczacej jest odpowiednio zaprojektowany
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zarys krzywki. Analizujac jej ksztalt, mozemy wyznaczy¢ geometryczne prze-
mieszczenie tloczka sekcji jako funkcje kata obrotu watka krzywkowego tej
pompy (rys. 3.11).
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Rys. 3.9. Przekroj poprzeczny pompy wtryskowej wraz z przekrojem sekcji ttoczacej
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Rys. 3.10. Przekrdj poprzeczny przez poszczegdlne sekcje pompy wraz
z podang warto$cia przemieszczenia ttoczka sekcji
oraz przyblizonym widokiem potozenia zaworu i igly elektrozaworu
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Rys. 3.11. Przemieszczenie ttoczka sekeji jako funkcja kata obrotu watka krzywkowego
pompy i kata obrotu watu korbowego silnika

Kat obrotu watu krzywkowego pompy, z ktdrego wynika czynne przemiesz-
czenie tloczka sekcji tloczacej, mozna odnies¢ do kata obrotu watu korbowego
silnika pokrywajacego dwa pelne suwy ttoka w cylindrze. W zaleznosci od usta-
wienia walka krzywkowego pompy W stosunku do watu korbowego, czynne
przemieszczenie tloczka sekcji tloczacej moze trwaé jeszcze w fazie wydechu
i realizowa¢ funkcje¢ dodatkowego wtrysku paliwa przeznaczonego na dopalenie
filtra czastek statych. Jako zakres czynny krzywki rozumie si¢ ten przedziat kato-
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wy obrotu watka krzywkowego, w ktorym napgdzany jest tloczek sekcji wytwa-
rzajacy wysokie cisnienie ijest to przedzial od 210° do 570° kata obrotu watlu
korbowego silnika. Ttoczenie rozpoczyna si¢ juz 150° przed GMP w suwie spre-
Zania i trwa przez caty suw pracy az do 30° po DMP jeszcze w suwie wydechu.
Dalszej analizie poddano zakres czynny krzywki, wyznaczajac predkosé
i przyspieszenie tloczka sekcji w funkcji predkosci obrotowej silnika (rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Zakres parametrow kinematycznych ttoczka sekcji: a) predkos¢, b) przyspieszenie

Wyznaczone przemieszczenie ttoczka sekcji ttoczacej determinuje rézne
predkosci i przyspieszenia w zaleznosci od predkosci obrotowej watu korbowe-
go silnika. Wyniki rozktadu przyspieszanie wskazujg obszar, w ktorym nie
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zmienia si¢ przyspieszenie ttoczka, co korzystnie wptywa na dynamike wtrysku
paliwa. Ponadto im nizsza jest predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, tym
obszar stabilnego cis$nienia jest wigkszy.

3.3. Badania wstepne zmodyfikowanego ukladu zasilania
3.3.1. Badania symulacyjne

Znaczacy wplyw na poprawna pracg silnika ma precyzja sterowania elemen-
tami wykonawczymi pompy, w tym elektrozaworami sekcji tloczacej. Dlatego
projektujac np. cewki elektromagneséw uktadu wtryskowego nalezy zwrocié
szczegOlng uwage na rodzaj i ksztalt dobranych materiatow, z jakich sa wykonane.
W fazie projektu nalezy rowniez uwzglednic sity, jakie beda dziataty na przesuw-
ny rdzen elektrozaworu, dopuszczalny prad i napigcie sterowania cewki, parame-
try te maja znaczacy wptyw na sterowalno$¢ elektrozaworu. Wysoka precyzja
wykonania elektrozaworéw gwarantuje powtarzalno$¢ ich pracy, atym samym
réwnomierno$¢ pracy silnika. Rownie waznym parametrem elektrozaworu uktadu
wtryskowego jest jego szybko$¢ zadziatania, co zwigzane jest z tzw. czasem
zwloki. Jest to roznica czasu pomigdzy impulsem wyzwalajacym elektrozawor
a faktycznym otwarciem przeptywu paliwa do uktadu wtryskowego. W celu mi-
nimalizacji tego czasu czesto stosuje si¢ sterowanie duzymi pradami, co znacznie
skraca czas zadzialania tego elementu. Takie sterowanie prowadzi jednak do
znacznego poboru mocy z uktadu zasilania i trwa w czasie, a parametrem ograni-
czajacym mozliwo$¢ zastosowania wtrysku wielofazowego jest czas trwania jed-
nej fazy wtrysku. Z uwagi na zjawiska przeptywu oleju napgdowego przez sekcje
tloczace, zjawiska falowe przeptywajacego paliwa, ale rowniez szybko$¢ elektro-
zaworow sterujacych sekcji czas ten moze ulec znacznemu wydhuizeniu. Czas
trwania wtrysku dla silnikéw czterosuwowych ciagnikéw rolniczych przy zatoze-
niu maksymalnej predkosci obrotowej wnoszacej 2400 obr-min™ wynosi 2,5 ms.

Tabela 3.5
Parametry pompy dla r6znych predkosci obrotowych

Obroty silnika [obr-min™] 800 1200 1600 2000 2400

czas obrotu watu korbowego

silnika o kat 1° [ms] 0,208 0,139 0,104 0,083 0,069

czas obrotu watu korbowego

silnika o kat 5° [ms] 1,042 0,694 0,521 0,417 0,347

czas obrotu watu korbowego

silnika o kat 15° [ms] 3,125 2,083 1,563 1,250 1,042

Realizacja wtrysku paliwa wielofazowego wymaga odmiennego podejscia do
czasu witrysku w funkcji obrotu watu korbowego silnika, gdzie kat jednofazowego
witrysku jest podzielony na kilka faz. W zaleznosci od ilosci zastosowanych faz
wirysku jego pierwszy wtrysk pilotazowy ma miejsce do 32° przed GMP i trwa
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bardzo krotko, okoto 2-3° OWK, drugi wtrysk wstepny rowniez trwa bardzo krot-
ko, ale ma miejsce okoto 15° przed GMP. Czgsto wtrysk pilotazowy jest realizo-
wany jako jednoczesciowy, rozpoczyna si¢ 15° przed GMP i trwa 3-5° OWK. Ta
faza wtrysku ma dostarczy¢ mata dawke paliwa do cylindra 0 objetosci 1-4 mm?,
a jego efektem jest skrocenie zwloki zapltonu wtrysku zasadniczego oraz rowno-
mierny przyrost ci$nienia spalania W cylindrze zapewniajacy tzw. migkka prace
silnika. Wtrysk zasadniczy rozpoczyna si¢ od 5° przed do 5° po GMP i trwa od 4°
do 20° OWK, uzyskujac przyrost ci$nienia spalania w suwie pracy silnika. Bezpo-
$rednio po wtrysku zasadniczym, tj. od 1° do 5° OWK realizowany jest dotrysk
paliwa, w celu zmniejszenia emisji i trwa 4° OWK. Dopiero 200° po GMP, juz
W suwie wydechu, moze by¢ realizowany bardzo krétki dotrysk paliwa na dopale-
nie czastek statych i trwa 2-3° OWK. Stad graniczna wartos$cia dla realizacji wtry-
skow wielofazowych jest czas zadziatania elektrozaworow sekcji tloczacej oraz
przeptyw oleju napgdowego przez sekcje ttoczaca.

Na potrzeby sterowania praca elektrozawordéw sekcji tloczacej zostat zbu-
dowany symulator wtrysku wielofazowego. Symulator zbudowany jest
w oparciu o uktad ZL9ARM i mikrokontroler z rdzeniem ARM?7, a cato$¢ jest
oprogramowana w srodowisku LabVIEW. Wykonana aplikacja umozliwia dla
symulowanych obrotéw watu korbowego silnika W czasie rzeczywistym stero-
wanie elektrozaworami sekcji tloczacej W poszczegdlnych cyklach pracy silnika.
Panel sterowania symulatora zostal przedstawiony na rysunku 3.13. Za pomoca
suwakOw ustawiane sa obroty, czas otwarcia elektrozaworu wtryskiwacza oraz
dodatkowo czas i stopien otwarcia zaworu EGR. Wykorzystujac symulator,
dokonano pomiaru czasu otwarcia i zamknigcia elektrozaworu sekcji ttoczace;j,
wyznaczajac jego graniczng wartos¢, zmierzona W warunkach laboratoryjnych
firmy Auto Power Electronic, wynosi ona okoto 0,5 ms.

Rys. 3.13. Pulpit sterowniczy symulatora w srodowisku LabVIEW
(sterowanie wtryskiwaczami)
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Przyjmujac powyzsze zalozenia, iz czas trwania wtrysku jednofazowego
przy maksymalnej predkosci obrotowej watu korbowego silnika wynosi 2,5 ms,
mozliwe bedzie wielokrotne otwarcie | zamkniecie elektrozaworu.

Na rysunku 3.14 przedstawiono zarejestrowany przebieg napigcia steruja-
cego oraz przebieg napigcia na cewce elektrozaworu dla wtrysku jednofazowe-
go. W zaproponowanym rozwigzaniu sterowanie elektrozaworami sekcji ttocza-
cych w celu ograniczenia mocy, a tym samym poprawy bilansu energetycznego
uktadu, odbywa si¢ w oparciu o algorytm z odzyskiem energii z cewki elektro-
zaworu. Strategia ta zaklada sterowanie wysokopradowe W pierwszej czesci
sygnalu sterujacego, celem szybkiego otwarcia elektrozaworu. W drugiej czgsci
sterowanie odbywa si¢ impulsowo W celu utrzymania przez odpowiedni czas,
stosowny do dawki wtrysku paliwa, elektrozaworu w pozycji otwartej. Ostatnia,
trzecia czeS¢ sygnatu sterujacego odpowiedzialna jest za odzysk energii, poru-
szajacy si¢ do pozycji zamknigtej rdzen elektrozaworu wymusza przeplyw pradu
w przeciwnym Kierunku, fadujac kondensator. Energia zgromadzona w konden-
satorze wykorzystywana jest w kolejnym cyklu do otwarcia elektrozaworu.
Sygnat sterujacy przy podziale dawki paliwa na cztery fazy przedstawia rysu-
nek 3.15.

Wykres przebiegu napiecia dla jednego cylindra
Sygnal wyzwolenia
Napiecie cewki wtryskiwacza
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Rys. 3.14. Sterowanie cewka wtryskiwacza dla jednej fazy wtrysku paliwa
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Rys. 3.15. Sterowanie cewka wtryskiwacza dla dawki paliwa podzielonej na fazy

Uwzgledniajac wyzej zaprezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla ta-
kiej konstrukcji mechatronicznej pompy wtryskowej mozliwe jest zastosowanie
wirysku wiclofazowego, ktory jest szczegdlnie pozadany przy niskich obrotach
silnika i czesciowym obciazeniu. Zatem mozliwy bedzie podziat calkowitej
dawki na przeddawke, dawke gldwna oraz dotrysk.

3.3.2. Badania stanowiskowe

Badania wstgpne stanowiskowe zrealizowano na hamowni silnikowej Ka-
tedry Pojazdéw Drogowych i Rolniczych przedstawionej na rys. 3.16.

Istotnym z punktu widzenia analizy pracy silnika przy realizowaniu réoz-
nych algorytméw sterujacych jest monitorowanie przebiegu cisnienia spalania
w cylindrze iprzebieg ciSnienia paliwa w przewodach wysokiego cisnienia.
Zestaw do pomiaru ci$nien firmy AVL, obejmujacy wzmachiacz sygnatu oraz
czujniki GM12D (0-20 MPa) i (0-200 MPa) podtaczono z systemem pomiaro-
wo-sterujacym hamowni silnikowe;.

Czujnik do pomiaru ci$nienia spalania zamontowano bezposrednio w gto-
wicy za pomoca specjalnie wykonanego adaptera w miejsce $wiecy zarowej
czwartego cylindra. Czujnik w uktadzie wysokiego cisnienia paliwa zamonto-
wano przed wtryskiwaczem paliwa czwartego cylindra (rys. 3.17).



3. Zmodyfikowany uktad zasilania

45

Uktad sterowania to Uktad sterowania
CONTROL hamownig
SIMOREG

Dymomierz
MAHA
Analizator
spalin ——a"“i—‘ B
=1

Momentomlerz

— Pallwomlerz

Rys. 3.16. Widok hamowni silnikowej: a) panelu sterujacego,
b) silnik Z 1505 potaczony z hamulcem elektrodynamicznym



46 J. Mamala

Czujnik ci$nienia paliwa

RO g da

Czujnik ci$nienia w cylindrze

Rys. 3.17. Widok miejsca zamocowania czujnikow cisnienia w silniku

W ten sposob rownoczesnie rejestrowano za pomoca czujnikdw ci$nienia
przebieg ci$nienia W przewodzie wysokiego ci$nienia pomigdzy sekcja tloczaca
a wtryskiwaczem oraz ci$nienie spalania w jednym cylindrze.

Podczas pomiaru mierzono réwniez zuzycie paliwa za pomoca przeplywo-
mierza Flowtronic, ktéry rowniez podtaczono do systemu pomiarowO-steruja-
cego hamowni.

Oprocz wspomnianych juz wyzej czujnikow W ukltadzie sterujacym silnika
zamontowano dodatkowe czujniki (ci$nienia, temperatury) oraz aparature do
pomiaru emisji sktadnikow spalin i czastek statych.

Jednym z urzadzen wykorzystanych w badaniach jest dymomierz firmy
MAHA typu MPM-4. Pozwala on na precyzyjny pomiar emisji czastek statych
silnika spalinowego wysokopreznego. Zastosowany system pomiarowy oparty
na wiazce laserowej wykrywa czastki 0 minimalnej $rednicy ok. 0,002 mm.
Pomiar polega na ciagtej rejestracji emisji czastek statych w uktadzie wyloto-
wym, co pozwala na analiz¢ warunkow pracy silnika rowniez w stanach niesta-
cjonarnych. Wyniki pomiarow sa graficznie przedstawione w postaci wykresow
(rys. 3.18).

Sktad spalin monitorowano za pomoca analizatora spalin Motorscan podia-
czonego do systemu pomiarowo-sterujacego hamowni.

Ostatnim, waznym z punktu widzenia sterowania zaworem recyrkulacji
spalin jest dodatkowo zastosowany zintegrowany czujnik stezenia tlenu i tlenku
azotu w spalinach (O,/NO,) firmy Drivven. Czujnik ten umieszczono w ukta-
dzie wylotowym silnika, a dane pomiarowe z modutu sondy przesytane sa do
systemu pomiarowo-sterujacego hamowni za pomoca magistrali CAN (rys. 3.19
i 3.20).
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Rys. 3.18. Dymomierz MAHA — zarejestrowana emisja po uruchomieniu silnika

Modut transmisyjny CAN

Rys. 3.20. Montaz elementow systemu Drivven na badanym silniku
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Elementem pos$redniczacym w tej transmisji jest karta NI 9853 firmy Na-
tional Instruments, przeznaczona do transmisji danych zgodnie z protokotem
magistrali CAN.

Podstawowe parametry zastosowanego czujnika zestawiono w tab. 3.6.

Tabela 3.6.
Parametry systemu pomiarowego Drivven O, /NO,
Substancja Zal_<res po- Dokladnodé Czas reakgji, Przesyt
miarowy MS danych
0+10 ppm
NO, 0-3000 ppm 100 -1500 ppm  10% 1300
2=0,90 £+ 1,4% 20 Hz
0, 0-21% A=1,00+£0,13% 1000
2=2,65+0,32%

W badaniach wstepnych zweryfikowano mozliwo$¢ uzyskania ze zmodyfi-
kowanej rzedowej pompy wtryskowej dzielonej dawki wtrysku paliwa na dwie
cze$ci W trakcie jednego cyklu pracy silnika. Aby jednak istniata taka mozli-
wos¢, nalezy zapewni¢ W szerokim zakresie obrotu watu korbowego przyrost
ci$nienia na wyjsciu sekcji ttoczacej. Mozliwos¢ taka, jak wspomniano wyzej,
uzyskamy dzieki odpowiedniemu ksztattowi geometrycznemu krzywki na watku
krzywkowym pompy wtryskowej. W tradycyjnym rozwiazaniu krzywka ta mia-
fa charakter elipsy, W obecnej konstrukcji zostala zamodelowana z dwoch kot
nieco przesunigtych wzgledem siebie, co przedstawia rys. 3.21.

IV éw

= II éw
III éw

Rys. 3.21. Ksztatt krzywki watka krzywkowego pompy wtryskowe;j

Jak mozna zauwazy¢, zakres czynny krzywki dla prezentowanego rozwiaza-
nia (rys. 3.11), tzn. zakres, w ktorym przemieszczenie si¢ ttoczka sekcji powoduje
wytwarzanie wysokiego ci$nienia, wynosi ponad 180° kata obrotu watu korbowe-
go silnika. W tym zakresie istnieje mozliwo$¢ wtrysku paliwa do komory spala-
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nia, jednak parametrem ograniczajacym mozliwo$¢ zastosowania wtrysku wielo-
fazowego jest czas trwania jednej fazy wtrysku. Z badan szybkosci dziatania elek-
trozaworow wynika, ze jest wystarczajaca na wielokrotne zamknigcie wtryskiwa-
cza w czasie jednego cyklu. Jednak z uwagi na zjawiska przeptywu oleju napedo-
wego przez sekcje tloczace, $cisliwos¢ cieczy i inne zjawiska falowe przeptywaja-
cego paliwa czas ten ulega wydtuzeniu. Bardzo krotki sygnat otwarcia i zamknig-
cia elektromagnesu sekcji tloczacej moze nie spowodowaé wypltywu paliwa
z wtryskiwaczy lub spowodowac jego wyplyw ze znacznym opdznieniem. W
przypadku maksymalnej predkosci obrotowej silnika Z1505 czas trwania wtrysku
jednofazowego trwa ok. 36° kata OWK i rozpoczyna si¢ ok. 12 stopni przed GMP.
Jest to wystarczajacy czas na realizacje wtrysku jednofazowego. Jednak realizacja
wtrysku paliwa wielofazowego wymaga odmiennego podej$cia do czasu wirysku
w funkcji OWK, gdyz jest on podzielony na kilka faz.

W badaniach stanowiskowych przeprowadzono testy otwierania elektroza-
wordw i zarejestrowano jego parametry dla jedno- i dwufazowego wtrysku pa-
liwa w celu okreslenia opdznien i czasu zwtoki. Na rysunkach 3.22 i 3.23 przed-
stawiono przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra, przebieg cisnienia paliwa
w przewodzie wysokiego ci$nienia oraz sygnal wyzwalajacy cewke elektroza-
woru sekcji tloczacej (linia przerywana). Rysunek 3.23 przedstawia wyniki dla
silnika pracujacego W trybie zasilania jednofazowego, tzn. nie ma podziatu na
dawke wstepna i dawke glowna. Mozna zauwazy¢, ze czas trwania impulsu
wyzwolenia elektromagnesu sekcji ttoczacej pompy wtryskowej wynosi 1,4ms.
Dawka wtry$nigtego paliwa jest wiasnie proporcjonalna do czasu otwarcia elek-
trozaworu. Na rysunku 3.24 przedstawiono za$ te same wartosci, jednakze dla
strategii sterowania dwufazowego. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze dawka zosta-
fa podzielona na dwie rowne czesci, co wynika z analizy przebiegu impulsow
sterujacych cewka (oba trwaja ok. 0.8 ms).

25

Poczatek | koniec sygnatu
sterujacego elektrozaworem 1.4 ms
20 }

15 b5

Czas narastania max. ci$nienia |
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10

Cisnienie [MPa]

T
I = = Sygnat sterujacy
| [Zamknigcie igly Cisnienie paliwa
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|
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Rys. 3.22. Przebieg procesu wtrysku oraz cisnienia spalania dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa 900 obr-min*z wtryskiem jednofazowym
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Rys. 3.23. Przebieg procesu wtrysku oraz ci$nienia spalania dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa 900 obr-min™ z wtryskiem dwufazowym

Oproécz procentowego podzialu dawki na rézne czg$ci mozliwe jest rOwniez
przemieszczanie dawek wzgledem obrotéw walu korbowego. Jak wczesniej juz
wspomniano, zasadniczy wptyw na jakos$¢ pracy silnika ma moment wtrysku
dawki paliwa do komory spalania. Realizujac algorytm sterowania wtryskiem
wielofazowym dodatkowym parametrem majacym wplyw na kulture pracy sil-
nika jest odstep (zadawany w stopniach OWK) pomiedzy kolejnymi dawkami
wtryskiwanego paliwa.

Podsumowujac, przy wykorzystaniu mechatronicznej pompy wtryskowej
sterowanej z ECU silnika mozliwe jest uzyskanie wtrysku wielofazowego oraz
precyzyjne zadawanie takich wielkosci sterujacych jak kat wtrysku dawki pilo-
tujacej oraz kat wtrysku dawki zasadniczej. Prawidlowy dobor tych wielkosci
w ECU silnika wspotpracujacego z zaworem recyrkulacji spalin ma wptyw na
jakoé¢ spalania w silniku o zaptonie samoczynnym pojazdoéw pozadrogowych
i obnizenia emisji substancji szkodliwych do $rodowiska, jak rowniez ma wptyw
na czynniki decydujace 0 mniejszej hatasliwo$ci, twardosci pracy oraz drga-
niach silnika.
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4.1. Charakterystyka systemu sterowania

We wspotczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych silnika, znaczaca role
odgrywa elektroniczna jednostka zarzadzajaca jego praca, zwana ECU silnika.
Dzigki znacznemu W ostatnich latach rozwojowi ukladow elektronicznych
i mikroprocesorowych mozliwe staty sie pomiary wielkosci, ktore do niedawna
ze wzgledu na swoja szybkozmiennos¢ lub zlozonos¢ byty niemozliwe. Znajo-
mos$¢ tych wielko$ci pozwolita na precyzyjne sterowanie elementami wykonaw-
czymi, co znacznie przyczynito sie do poprawy wiasnosci dynamicznych, eko-
logicznych, ekonomicznych oraz wtasnosci eksploatacyjnych silnikow spalino-
wych. Glownym zadaniem ECU jest sterowanie w oparciu o dane pomiarowe
Z czujnikow elementami wykonawczymi, ktorymi sa w nowoczesnych silnikach
spalinowych np. wtryskiwacze paliwa, zawory recyrkulacji spalin, przepustnice,
cewki zaptonowe i inne nastawniki [12, 20, 25, 27, 40, 64, 65]. Kluczowym
sygnatem wejsciowym do ECU silnika 0 zaptonie samoczynnym, jak juz przed-
stawiono w rozdziale 3, jest informacja o0 potozeniu watu korbowego silnika
w danym cyklu pracy. We wspoétczesnym elektronicznie sterowanym silniku jest
to sygnat z czujnika potozenia watu korbowego ipolozenia watka rozrzadu,
w tym przypadku potozenia watka krzywkowego pompy. To wlasnie w oparciu
0 te sygnaty jednostka sterujaca oblicza precyzyjnie moment wtrysku paliwa dla
aktualnego punktu pracy silnika spalinowego, w zalezno$ci od predkosci obro-
towej jego watlu korbowego oraz obciazenia Silnika. Sterownik w oparciu
0 algorytm zapisany w ECU oblicza czas trwania wtrysku (co ma bezposrednie
przetozenie na dawke paliwowa) oraz kat wyprzedzenia wtrysku. Aby wykorzy-
sta¢ W pelni mozliwosci sterowania mechatronicznej pompy wtryskowej
i spelni¢ wymogi emisji spalin, zostala ona wyposazona w taki sterownik silni-
ka. Nowa rzedowa pompa wtryskowa oprocz ECU zostata wyposazona w dwa
czujniki, tj. czujnik potozenia watka krzywkowego oraz czujnik predkosci obro-
towej watu korbowego, a sekcje ttoczace doposazono w elektrozawory. Dzigki
takiemu rozwiazaniu sterownik otrzymuje informacj¢ o punkcie pracy silnika
i fazie tloczenia poszczegodlnych sekcji pompy. Elektrozawory sekcji tloczacej
podtaczono indywidualnie do sterownika w taki sposob, ze moga by¢ one stero-
wane niezaleznie.

Na wielkos¢ dawki paliwa maja rowniez wptyw inne parametry silnika jak
temperatura i ci$nienie powietrza W kolektorze dolotowym, temperatura paliwa
i cieczy chlodzacej, dlatego wyposazono silnik w czujniki do pomiaru tych
wielko$ci. Oprocz wyj$é sterujacych elektrozaworami sekcji ttoczacych, ste-
rownik ECU ma rowniez wyj$cie sterowania zaworem recyrkulacji spalin EGR.
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Wyjscie to generuje sygnal PWM (modulacja szerokosci impulsu) lub pracuje
w trybie dwustanowym w zaleznosci od rodzaju podtaczonego zaworu.

Sygnaty z wszystkich czujnikéw rozmieszczonych na silniku sa przetwa-
rzane i wykorzystywane przez ECU silnika do generowania sygnatow steruja-
cych praca ukladu wtryskowego. W sterowniku zawarte sa podstawowe mapy
sterujace, na podstawie ktorych nastepuje sterownie elektrozaworami umiesz-
czonymi w pompie wtryskowej oraz dodatkowe charakterystyki korygujace
dawke paliwa. Jedna z omawianych map sterowania jest ustalenie dawki bazo-
wej w zalezno$éci od polozenia pedatu mocy oraz predkosci obrotowej walu
korbowego silnika (rys. 4.1)
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Rys. 4.1. Podstawowa mapa sterowania elektrozaworem dawkowania umieszczonym
w pompie wtryskowej w zaleznosci od potozenia pedatu i predkosci obrotowej watu
korbowego silnika [42]

Tak wygenerowana warto$¢ bazowej dawki paliwa jest korygowana w oparciu
o kolejne mapy przedstawiajace zalezno$¢ dawki paliwa od ci$nienia powietrza
w kolektorze dolotowym. Temperatura i cisnienie powietrza sa odczytywane ze
zintegrowanego czujnika ci$nienia itemperatury (MAP-sensor) umieszczonego
w uktadzie dolotowym (rys. 4.2). Zatem maksymalna dawka paliwa wtryskiwana
jest przy $rednich predko$ciach obrotowych watu korbowego silnika oraz wysokich
warto§ciach cisnienia w uktadzie dolotowym. Odpowiada to pracy silnika w ob-
szarze zblizonym do pola maksymalnego momentu obrotowego.

Moment wtrysku paliwa sterowany jest za pomoca kolejnej mapy
z wykorzystaniem czujnikoOw potozenia walka krzywkowego pompy wtryskowej
oraz watu korbowego silnika przy kacie wyprzedzenia wtrysku, ktéry jest okre-
slony na podstawie mapy opisujacej go w funkcji predkosci obrotowej watu
korbowego silnika i dawki paliwa (rys. 4.3.).
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Rys. 4.2. Mapa sterowania elektrozaworem w zaleznosci od predkosci obrotowej
i ci$nienia w kolektorze dolotowym [42]
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Rys. 4.3. Mapa kata wyprzedzenia wtrysku w zaleznosci od predkosci obrotowej
watu korbowego i cisnienia w kolektorze dolotowym [42]

Dodatkowe parametry majace wplyw na wielko$¢ dawki paliwa oraz kat
wyprzedzenia wtrysku to:

— temperatura powietrza w kolektorze dolotowym (rys. 4.4),
— temperatura cieczy chtodzacej ( rys. 4.5),
— temperatura paliwa doprowadzona do pompy wtryskowej ( rys. 4.6).



54

A. Bieniek, J. Mamala, M. Graba, A. Lechowicz

160

140

120

100

80

wzgledna wielko$¢ dawki paliwa, %

60

©
;100
£

g o8
g

g 9
2

S o4
o)

z

s 92
=

Z

® 90
=

120

116

112

108

104

wzgledna wielkos$¢ dawki paliwa, %

100

AN
\\
NG
\
‘\\
e S
'\A‘
-80 -40 0 40 80 120 160

temperatura powietrza °C

Rys. 4.4. Wzgledna wielkos¢ dawki paliwa
w zaleznosci od temperatury powietrza [42]
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Rys. 4.5. Wzgledna wielko$¢ dawki paliwa
w zaleznosci od temperatury cieczy chtodzacej [42]
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Rys. 4.6. Wzgledna wielkos¢ dawki paliwa
w zaleznosci od temperatury paliwa [42]
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Dodatkowo przy korekcie dawki paliwa pod uwage brany jest rowniez sy-
gnat polozenia pedatu przyspieszenia, ktorego wartos¢ jest zalezna od tempera-
tury cieczy chtodzacej (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Korekta sygnatu potozenia pedatu w zaleznos$ci od cieczy chtodzacej [42]

Uwzglednienie map sterujacych oraz wszystkich korekt pozwala na wyge-
nerowanie odpowiedniego sygnatu sterujacego kierowanego do elementéw wy-
konawczych uktadu wtryskowego.

4.2. Uklady pomiarowo-sterujace

Realizacja nowych strategii sterowania mechatroniczna pompa wtryskowa
jest mozliwa dzigki opracowaniu uktadow pomiarowo-sterujacych wspotpracu-
jacych z ECU silnika. Taka konfiguracja sprz¢zona z ECU silnika oraz uktadem
pomiarowo-sterujacym hamowni pozwoli na elastyczne oraz powtarzalne stero-
wania W czasie rzeczywistym [25, 27, 39, 65]. Taki uktad wymaga wysoko wy-
dajnej wbudowanej platformy sterowania i zbierania danych, ktora zrealizowano
w oparciu o system Compact Rio firmy National Instruments. System ten oparty
jest na technologiach LabVIEW FPGA oraz LabVIEW/Real-Time, a kontrolo-
wany przez interfejs graficzny. Pozwala on na realizowanie zaawansowanych
zastosowan rozszerzajacych mozliwosci catego systemu o witrysk wielofazowy
i zintegrowane sterowanie zaworem recyrkulacji spalin. Réwnocze$nie omawia-
na platforma shuzy jako rozbudowany system pomiarowy do rejestracji szybko
zmiennych sygnalow pomiarowych. Dzigki duzej szybko$ci przetwarzania in-
formacji na platformie, pamigci operacyjnej oraz pamigCi masowej mozliwe jest
tworzenie wymagajacych aplikacji oraz pdzniejsze ich testowanie.

Na potrzeby badan wybrano sterownik czasu rzeczywistego Compact Rio opar-
ty na kontrolerze cR10-9022, charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi wiasnosciami:

— procesor 533 MHz, pamig¢ nielotna 2GB, 2 porty Ethernet,
— port Hi-Speed USB — podtaczenie dodatkowej pamigci,
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— port RS 232 — podtaczenie dodatkowych urzadzen peryferyjnych,
— wejscia 9-35 VDC.
Duza ilo$¢ pamigei nieulotnej zapewnia przepustowo$¢ magistrali danych
i umozliwia obstuge ztozonych algorytméw przetwarzania sygnalow wykorzy-
stywanych w aplikacjach sterowania i monitorowania parametrow pracy silnika
Z 1505. Kontroler osadzono w obudowie sprzetowej posiadajacej osiem wejs¢
na dodatkowe moduty pomiarowe:
— modul NI 9401 wejscia/wyjscia sygnalow cyfrowych,
— modul NI 9411 wejsciowych sygnalow cyfrowych,
— dwa moduty NI 9201 wejs¢ analogowych,
— modut NI 9853, ktory zapewnia komunikacje z magistrala CAN z sonda
pomiarowa NOy firmy Bosch,
— dwa moduty wyj$¢ koncéwek mocy dla wtryskiwaczy firmy Drivven.
Zestawiona aparatura pozwala na pomiar 16 kanatow analogowych
z czestotliwoscia 500 kS/s, 8 wejsciowych kanatéw cyfrowych z czestotliwoscia
10 MHz, 8 wej/wyj kanatow cyfrowych z czestotliwoscia 2MHz oraz komuni-
kacje z urzadzeniami za pomocg magistrali CAN.
Dzigki tak rozbudowanemu systemowi na platformie CompactRio istnieje
mozliwo$¢ monitorowania sygnatéw z 22 czujnikow zamontowanych na silniku
(rys. 4.8).

Rys. 4.8. Stanowisko pomiarowe parametrow silnika Z1505 CompactRio

Na potrzeby badan wykonano aplikacje monitorujaca wyznaczone parame-
try silnika w srodowisku Labview. Aplikacja zbudowana jest w formie projektu
i podzielona jest na dwie gltéwne czesci:

— HOST - aplikacja uruchamiana na komputerze PC (interfejs uzytkownika),
ktora pozwala na wymiang danych ze sterownikiem. Host VI zawiera panel
frontowy, za pomoca ktérego mozna odczytywaé mierzone parametry, jak
réwniez sterowaé procesem ich zapisu.
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— RT TARGET - aplikacja Real-Time wykonywana na sterowniku Compac-
tRio, ktory pracuje jako samodzielne urzadzenie wykonawcze.

Aplikacja uruchomiona na sterowniku Compact Rio (RT Target) monitoru-
je wyznaczone parametry silnika z okreslona czestotliwoscia. MoOnitorowane sg
parametry silnika w zaleznoéci od dynamiki konkretnego uktadu. Ze wzgledu na
wymagana szybkos$¢ i duza moc obliczeniowa operacji wykonywanych w ste-
rowniku aplikacja uruchomiona na urzadzeniu RT TARGET wykonana zostata
w trybie FPGA MODE. Tryb ten wymagal wykonania dwoch niezaleznych
aplikacji. Pierwsza aplikacja FPGA CODE odczytuje, filtruje i przetwarza sy-
gnaty odczytywane z modutéw zainstalowanych w urzadzeniu. Aplikacja ta jest
nastepnie konwertowana do kodu VHDL i syntezowana do uktadu FPGA urza-
dzenia Compact Rio. Zapewnia to bardzo duza predko$¢ dziatania i wysoki
poziom niezawodnos$ci pracy. Druga aplikacja HOST CODE.vi pracuje na ste-
rowniku czasu rzeczywistego Compact Rio. Odczytuje wczeénie przygotowane
dane z uktadu FPGA. Probkowanie tych danych odbywa si¢ z wykorzystaniem
dwoéch czestotliwosci probkowania odpowiednio 100Hz i 5kHz. W tym celu
w programie wykonano dwie niezalezne petle taktowane r6zna czgstotliwoscia,
W ktorych mierzone parametry sa buforowane, zapisywane na dysku wewnetrz-
nym sterownika i nastepnie przekazywane za pomoca protokotu TCP/IP na sie¢
ethernetowa i interfejs graficzny uzytkownika (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Aplikacja (Host) do monitorowania parametrow silnika
i sterowania sterownikiem Compact Rio

Szybka petla probkowana pracuje z czestotliwoscia SkHz i odczytuje sy-
gnaly szybkozmienne z:
— czujnika predkosci obrotowej watu korbowego,
— czujnika predkosci obrotowej watka krzywkowego pompy wtryskowej,
— cewki wtryskiwacza,
— czujnika ci$nienia wewnatrz cylindra nr 4,
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— czujnika cisnienia paliwa przed wtryskiwaczem nr 4,
— zegara czasu systemu pomiarowego.
Druga petla monitoruje i zapisuje pozostate sygnaly z czgstotliwo$cia
100 Hz, do ktérych naleza migdzy innymi sygnaty z:
— przeplywomierza powietrza,
— czujnikOw cisnienia powietrza w kolektorze, przed turbina, za turbina, za
EGR,
— czujnika temperatury: oleju, powietrza w kolektorze, paliwa, cieczy chtodza-
cej, spalin przed turbina, spalin za turbina,
— zintegrowanego czujnika stezenia NOy i O,
— Zzegara czasu Systemowego.
Platforma sprzetowa CompactRio odpowiada réwniez za komunikacje
i sterowanie programowalnym zaworem EGR, na ktérym w sposob powtarzalny
mozemy zada¢ dowolny krok otwarcia zaworu. Panel umozliwia réwniez odczyt
informacji o btedach, stopniu otwarcia zaworu oraz zmierzonej temperaturze
pracy zaworu EGR.
Ponadto do obstugi zintegrowanego czujnika tlenu i tlenkéw azotu (sonda
0,/NOy) zastosowano magistrale CAN przy uzyciu bibliotek FPGA i Real Time.

4.3. Wplyw sterowania na wybrane wskazniki pracy silnika

Prawidlowy dobor parametréw sterowania silnika 0 zaplonie samoczyn-
nym, takich jak katy wyprzedzenia wtrysku paliwa, dawka paliwa i dobor ilosci
faz wtrysku paliwa maja bezposredni wptyw na wskaznik pracy silnika. Realizu-
jac odpowiednia strategie sterowania mozna ograniczy¢ zuzycie paliwa i emisje
substancji szkodliwych przy zachowaniu wiasnosci dynamicznych jednostki
napedowej, a tym samym poprawie sprawnosci jednostki. W celu analizy proce-
su spalania w silniku ZS, przeprowadzono badania stanowiskowe dla réznych
ustawien mechatronicznej rzedowej pompy wiryskowej. Analizowano zmiany
ci$nienia spalania w cylindrze, wprowadzajac bezposrednio do komory spalania
piezoelektryczny czujnik firmy AVL stuzacy do pomiaru cisnienia. W trakcie
eksperymentu rejestrowane byly rowniez takie parametry jak zuzycie paliwa,
moment obrotowy oraz rozklad temperatur w wybranych punktach pomiaro-
wych rozmieszczonych na silniku. Zbyt gwaltowny przyrost ci$nienia spalania
w cylindrze jest niekorzystny, gdyz sprzyja wzrostowi emisji hatasu i drgan
silnika oraz pogorszeniu wiasnosci emisyjnych (wzrostowi emisji tlenkow azo-
tu). Dlatego w celu doktadniejszej analizy procesu spalania przeanalizowano
rowniez przebieg pochodnej zmiany cisnienia spalania obrazujacej predkosc
przyrostu tego cis$nienia.

Analiz¢ uzupetiono 0 przedstawienie przyrostow odpowiednich ci$nien
W czasie, co pozwolilo na poréwnanie procesu spalania przy uwzglednieniu
algorytmoéw sterowania wtryskiem paliwa. Przebiegi odpowiednich ci$nien dla
predkosei obrotowej watu korbowego 1200 obr/min przedstawiono na rys. 4.10—
4.23. Badania wykonano dla kilku ustawien wtrysku dawki paliwa (tab. 4.1).
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Tabela 4.1.
Podstawowe parametry wybranych ustawien wtrysku dawki paliwa
Oznaczenie sposo- Kat wtrysku dawki Kat wtrysku przeddawki,
bu wtrysku gtownej, °OWK °OWK
1-fazowy 9 -
2-fazowy | 9 15
2-fazowy II 9 18
2-fazowy Il 9 21
6 T | T T | T T
T .............................. b i
ol : :
= 5 i
O Tl ............................... ............................... ]
0 e e

0 100 200 300 400 500 600 700 8O0
Kat OWK [°]

dPifdt

-0.2

; i ; ; ; ; i
0 100 200 300 400 500 800 FO0 ®O0
Kat O 7]

Rys. 4.10. Przebieg cisnienia P; oraz jego zmiany dPy/dt przy wytaczeniu dawkowania paliwa

Rownomierny przebieg zardwno wzrostu jak spadku ci$nienia prezentuje
proba przeprowadzona podczas wylaczenia dawkowania paliwa w badanym
cylindrze (rys. 4.10). Spalanie paliwa w cylindrze podczas wtrysku jednofazo-
wego powoduje nierdwnomierny przyrost cisnienia spalania wyraznym skokiem
dPj/dt.

Poszczegodlne ustawienia parametrow wtrysku oznaczono jako wtrysk jed-
nofazowy badZ dwufazowy z odpowiednimi cyframi ,,I” I i ,III” (tab. 4.1;
rys. 4.11-4.13). W przypadku ,,I” mozna zauwazy¢ tagodny przyrost ci$nienia
podczas spalania przy rownoczesnym obnizeniu maksymalnej jego wartosci
(rys. 4.11). W przypadku wigkszego odstepu pomigdzy fazami wtrysku (przypa-
dek ,,IT”) mozna zaobserwowa¢ nierdwnOmierno$¢ wzrostu ci$nienia dP;/dt (rys.
4.13) przy rownoczesnym wzroscie maksymalnej warto$ci ci$nienia spalania
(rys. 4.13). Z kolei skrocenie czasu pomigdzy fazami przy sterowaniu wtryskiem
dwufazowym ,,III” w stosunku do przypadku ,,I” powoduje tagodniejszy przy-
rost cisnienia W koncowej fazie procesu spalania (rys. 4.13).
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Z kolei skrocenie czasu rozumiane jako zmniejszenie kata wtrysku przed-
dawki pomigdzy fazami przy sterowaniu wtryskiem dwufazowym 111"
w stosunku do przypadku witrysku dwufazowego ,,I” (tab. 4.1) powoduje bardzo

tagodny przyrost ci$nienia W konicowej fazie procesu spalania (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Przebieg ci$nienia P; oraz jego zmian dP;/dt
przy wtrysku dwufazowym Il

Przebiegi cisnienia paliwa Ps dla poszczegolnych przypadkoéw sterowania
wtryskiem pokazuja rys. (4.14-4.18) Roéwniez tutaj roznice pomiedzy odpo-
wiednimi sposobami podzialu dawki paliwa sg istotne (SzCzegolnie analizujac
przyrost cisnienia paliwa w czasie dPgdt). Bardzo niewielki odstep pomigdzy
poszczegdlnymi fazami powoduje np. niemalze ciagly wzrost ci$nienia bez wi-

docznego podziatu przebiegu na dwie fazy (rys. 4.17).
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Rys. 4.14. Przebieg ci$nienia wtrysku Ps oraz przyrostu ci$nienia dP¢/dt
przy wtrysku jednofazowym
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Rys. 4.15. Przebieg ci$nienia wtrysku Py oraz przyrostu ci$nienia dP¢/dt
przy wtrysku dwufazowym |

Z kolei sterowanie wtryskiem dwufazowym w przypadku ,,I” oraz ,,II” ge-
neruje powstanie tatwych do wyodrebnienia faz przyrostu cisnienia wtrysku

(rys. 4.16, 4.17).
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Rys. 4.16. Przebieg ci$nienia wtrysku P oraz przyrostu ci$nienia dPg/dt
przy wtrysku dwufazowym |1
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Rys. 4.17. Przebieg cis$nienia wtrysku P¢ oraz przyrostu ci$nienia dP¢/dt
przy wtrysku dwufazowym I11

Innym bardzo istotnym aspektem sterowania wtryskiem dawki paliwa sg
wiasno$ci ekologiczne silnika. Jak pokazuja badania wstgpne, mozliwy jest
znaczacy wpltyw na emisj¢ NOy (rys. 4.19). Wplyw wtrysku dwufazowego zba-
dano dla ograniczonego zakresu pregdkosci obrotowych ze wzgledu na brak
opracowanych optymalnych map sterowania w momencie wykonywania badan.
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Rys. 4.18. Wplyw zastosowania podziatu dawki paliwa na dwie fazy
na emisj¢ sktadnikow spalin dla silnika nieobciazonego

Punkty dotyczace emisji poszczegdlnych zwiazkdéw spalin, uzyskane pod-
czas pracy silnika w stanach ustalonych (prezentowane na wykresach), sa wyni-

kiem usrednienia wynikow pomiaréw zgodnie z normami.

Zastosowanie wtrysku wielofazowego pozwala na ograniczenie emisji NOy
(rys. 4.18 — linia ciagla). Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wielofazowy
wtrysk paliwa stosuje si¢ gtdownie przy niepelnym obciazeniu oraz predkosciach
obrotowych znacznie mniejszych od znamionowych. Podczas badan wplywu
kata wyprzedzenia dawki pilotujacej na emisje substancji szkodliwych zmienia-
no kat odstepu dawki pilotujacej, W wyniku czego uzyskano zalezno$¢ pomig-

dzy rozpatrywanym katem a emisja NOy oraz PM (rys. 4.19).
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Rys. 4.19. Emisja NO, oraz PM w zalezno$ci od kata wyprzedzenia
wtrysku pilotujacego (predkos¢ obrotowa, silnik nieobciazony 900 obr/min)
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Odnoszac emisj¢ wybranych sktadnikéw spalin do ich warto$ci maksymal-
nych uzyskanych w trakcie badania wpltywu sposobu podziatu dawki paliwa
uzyskano wzgledna emisje NOy (rys. 4.20) oraz PM (rys. 4.21) podczas pracy
silnika w stanach stacjonarnych przy standardowym sterowaniu ukladem
recyrkulacji spalin przy predkosci 1200 obr/min.
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Rys. 4.20. Wplyw sposobu podziatu dawki paliwa na wzgledna emisjg NO,
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Rys. 4.21. Wplyw sposobu podzialu dawki paliwa na wzglgdna emisjg PM

Jak pokazuja wyniki badan przeprowadzonych w stanach stacjonarnych,
zastosowanie wtrysku dwufazowego pozwala znaczaco obnizy¢ emisje NOy.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze spadek emisji NOy zwiazany jest ze wzrostem
stezenia PM w spalinach. Problem wzrostu emisji PM mozna rozwiaza¢ stosujac
wtrysk wielofazowy z rownoczesnym dziataniem filra czastek statych.
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Dalsze badania przeprowadzono w celu rozpoznania wptywu sposobu wtry-
sku dawki paliwa do cylindra na drgania silnika wptywajace na emisje hatasu.
Modyfikowano parametry wirysku takie jak czas ikat wyprzedzenia wtrysku,
liczbg faz wtrysku, odstgp pomigdzy poszczegdlnymi fazami (tab. 4.2). Podczas
pomiaréw zarejestrowano sygnaly z czujnikow drgan zainstalowanych w po-
blizu glowicy wybranego cylindra.

Tabela 4.2.
Warunki przeprowadzania pomiaru [34]
pNoin(;Zf(l)uw P;%iliﬁiéog?ﬁtiﬁwa Praca cylindrow silnika Fazy wtrysku
1 915 wszystkie cylindry 1 faza
2 915 wszystkie cylindry 2 fazy
3 915 wylaczony cylinder nr 4 1 faza

Jak wynika z wykreséw, wytaczenie dowolnego cylindra powoduje znaczng
nierownomierno$¢ pracy silnika objawiajaca si¢ wigksza amplituda pasma
czestotliwoscei zwiazanego z cyklicznoscia pracy silnika proporcjonalnie do jego
predkosci obrotowe;.

Amplituda sygnatu A, m/s

r r r r f r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 r r r r

Czestotliwos¢ f, Hz

Rys. 4.22. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego silnika
przy realizacji wtrysku jednofazowego (pomiar nr 1) [34]
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Amplituda sygnatu A, m/s
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Rys. 4.23. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego silnika
przy realizacji wtrysku dwufazowego | (pomiar nr 2) [34]
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Rys. 4.24. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego podczas
pracy silnika z wytaczonym pierwszym cylindrem (pomiar nr 3) [34]
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Jak wynika z analizy widm amplitudowych sygnatu predkosci obrotowe;j
walu silnika, najwigksza amplituda wystepuje przy czestotliwosci 32 Hz zarow-
no w tescie z zataczonym jak i wytaczonym wtryskiem do pierwszego cylindra.
Wylaczenie wtrysku skutkuje zwigkszeniem amplitudy harmonicznej dominuja-
cej 0 jedna piata. Dodatkowo zaobserwowano W obydwoch przypadkach wyste-
powanie piku przy czestotliwosci rownej 1/2 czestotliwosci harmonicznej domi-
nujacej. Zwraca uwagg fakt, ze po wylaczeniu wtrysku w pierwszym cylindrze
amplituda piku wzrosta dwukrotnie (rys. 4.22-4.24). Harmoniczna dominujaca
wystepuje przy czestotliwosci odpowiadajacej potowie obrotu watu korbowego,
a zatem czestotliwosci cyklow spalania, natomiast potowa tej czgstotliwo$ci
odpowiada czgstosci kotowej watu korbowego.

Jednym z efektow drgan powstajacych podczas pracy silnika jest emisja
hatasu. Zbadano wigc bezposredni wpltyw sposobu podzialu dawki paliwa na
emisj¢ halasu przy wybranych predkosciach obrotowych zgodnie z tabelg 4.1.
(rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Emisja hatasu przy roznych sposobach podziatu dawki paliwa

Jak pokazuja wstgpne wyniki badan, w celu ograniczenia emisji hatasu pra-
cujacego silnika zasadne jest wprowadzenie podziatu dawki paliwa na fazy, ale
jednocze$nie istotne jest zwrocenie uwagi na odpowiednie rozdzielenie po-
szczegllnych faz wtrysku.



5. BADANIA ELEMENTOW SYSTEMU
RECYRKULACJI SPALIN

5.1. Zastosowanie systemu recyrkulacji spalin

Powietrze dostarczane do silnika jest mieszaning gldwnie dwoch podsta-
wowych sktadnikow: azotu N, itlenu O,. Gazy te w warunkach otoczenia nie
reaguja ze soba, ale W przypadku warunkéw panujacych w komorze spalania
dochodzi do reakcji pomiedzy nimi i powstania szkodliwych dla zdrowia tlen-
kéw azotu NOy. Czynnikami stymulujacymi ich powstawanie jest wysoka tem-
peratura, ci$nienie oraz ilo$¢ tlenu w komorze spalania. Podczas pracy silnika
spalinowego w cylindrze panuja bardzo wysokie ci$nienia i temperatury prze-
kraczajace lokalnie 1800°C. W potaczeniu ze znaczna ilo$cia tlenu pojawiaja sig
warunki korzystne do powstania tlenkow azotu, jednego z bardziej toksycznych
substancji szkodliwych w spalinach. Czesto stosowana silnikowa metoda ogra-
niczenia emisji tlenkéw azotu jest recyrkulacja spalin.

Recyrkulacja spalin okre$lana jako zamierzone wypetienie czg$ci objgto-
$ci komory spalania spalinami pochodzacymi z wczesniejszego cyklu spalania
wywiera znaczny wplyw na przebieg procesu spalania. Mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe sposoby realizacji tego procesu:

— pozostawienie pewnej ilo$ci spalin pochodzacych z poprzedniego cyklu spa-
lania w cylindrze dzieki ustaleniu badz regulacji odpowiednimi czasami roz-
rzadu zaworow silnika okres$lanej jako recyrkulacja wewngtrzna

— zawrdcenie pewnej ilosci spalin z komory spalania do kolektora dolotowego
silnika, dzigki czemu nastepuje wstepne wymieszanie spalin z powietrzem
dostarczanym do silnika przed zaworem dolotowym, co nazywane jest recyr-
kulacja zewngtrzna.

Analizujac sktad spalin nalezy stwierdzi¢, ze skladaja si¢ one glownie
Z niepalnych sktadnikow (prawie 99,9% objetosci) takich jak azot (N,), dwutle-
nek wegla CO,, para wodna H,0, tlen O, oraz pozostalej niewielkiej procento-
wo ilosci szkodliwych substancji oraz czastek statych. Wobec powyzszego
mozna uzna¢ spaliny jako mieszaning gtéwnie gazow nie uczestniczacych bez-
posrednio W procesie spalania. Spaliny posiadajac wigksze ciepto wiasciwe niz
powietrze maja tym samym wigksza zdolnos¢ do odbierania ciepta. Rownocze-
$nie zawieraja objetosciowo znacznie mniej tlenu niz powietrze.

Obnizenie emisji tlenkow azotu mozna uzyska¢ stosujac wirysk wielofazo-
wy, ale rowniez zmniejszajac maksymalng temperaturg spalania i ograniczajac
ilos¢ tlenu w tadunku dostarczanym do cylindra. Najprostsza i bardzo efektywna
metoda jest wymieniona wczesniej recyrkulacja zewnetrzna [10, 16, 58, 62, 67].
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Obecnos¢ spalin w §wiezym tadunku cylindra powoduje zwigkszenie w nim
tlenku i dwutlenku wegla oraz pary wodnej. Ze wzgledu na duze wartosci ciepta
wlasciwego wymienionych sktadnikow wzrasta ciepto wlasciwe catego tadunku.
Rownoczesnie spada udziat tlenu w takiej mieszaninie ito tym bardziej, im
wigkszy jest udziat recyrkulowanych spalin. W rezultacie mozna spodziewa¢ si¢
nizszych temperatur spalania i wydtuzenia procesu spalania, co nie sprzyja two-
rzeniu si¢ tlenkow azotu.

5.2. Konstrukcja zaworu EGR

W rozwazanym uktadzie recyrkulacji spalin silnika badawczego zapropono-
wano zamiang¢ zaworu odpowiedzialnego za ilo$¢ recyrkulowanych spalin. Kon-
strukcj¢ zmodyfikowanego zaworu EGR zaproponowanego przez firm¢ APE
przedstawiono schematycznie na rys. 5.1. W dalszej czesci rozdzialu zaprezento-
wano trojwymiarowy obraz obudowy zaworu oraz popychacza wraz talerzykami.

l 7 V] " 2 4
M= = g

INNYAA ‘ 7
Rys. 5.1. Szkic najwazniejszych elementow konstrukcyjnych zaworu EGR. 1 — korpus
zaworu, 2 — obudowa zaworu, 3 — wlot gazu, 4 — wylot gazu, 5 — wylotowy otwor

w Korpusie, 6 — kotnierz z otworem i rura wylotowa, 7 — kanat bypass, 8 — trzon zaworu,
9 — grzybek zaworu, 10 — grzybek zaworu, 11 — popychacz

5.3. Modelowanie przeplywu gazéw w ukladzie recyrkulacji spalin

Podstawowym zatem zadaniem zaworu recyrkulacji spalin jest kontrolowa-
ne kierowanie precyzyjnie odmierzonej i odpowiedniej ilosci spalin do kolektora
dolotowego silnika. W badaniu modelowym sprawdzono konstrukcje nowego
typu zaworu recyrkulacji spalin pod katem mozliwos$ci realizacji tego zadania.

Ze wzgledu na duze koszty zwiazane z przeprowadzaniem eksperymentow
laboratoryjnych obecnie czesto stosuje sie numeryczne techniki obliczeniowe do
symulowania przebiegu zjawisk fizycznych. Wykorzystujac zaawansowane
programy obliczeniowe mozna modelowaé i analizowaé przepltywy. Jednym
z takich programow jest FLUENT. Obliczenia wykonywane za pomoca pakietu
FLUENT bazuja na metodzie skonczonych objgtosci [18, 17].
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Badania symulacyjne rozpoczgto od odwzorowania geometrii zaworu EGR
w programie GAMBIT (rys. 5.2). Nastepnie dokonano dyskretyzacji obszaru
obliczeniowego (rys. 5.3) przy zastosowaniu siatki tetraedrycznej (Tetrahe-
dral/Hybrid). Siatka zostata celowo zaggszczona W obszarze grzybkoéw zaworo-
wych, gdyz spodziewano si¢ W tym miejscu najwigkszych zmian predkosei jak
i ciSnienia gazu. Wigksza ilo§¢ wezlow siatki miata na celu zwiekszenie doktad-
nosci obliczeniowej, a co za tym idzie wigkszej precyzji odwzorowania zjawisk
zachodzacych w tych obszarach zaworu.

Rys. 5.2. Geometria zaworu EGR w programie Gambit

Rys. 5.3. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego w programie Gambit
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Dane wejsciowe do symulacji przyje¢to na podstawie wstgpnych wynikow
badan eksperymentalnych. Nastgpnie zasymulowano przeptyw strumienia po-
wietrza przez zawor EGR dla r6znych wysuni¢é grzybkow zaworowych, przy
statej r6znicy cisnien dP=10kPa.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze skuteczny zakres sterowania prze-
ptywem przez badany zawér EGR istnieje dla zakresu wysuni¢¢ od h=0,1 do
h=1,2 mm, pomimo iz mozliwe jest wysunigcie do h=5 mm.

Symulacje przeprowadzono dla modelu trojwymiarowego zaworu EGR, dla
wysunieé¢ grzybkow zaworowych h=0,1mm, h=0,6mm oraz h=1mm.

W czasie badan symulacyjnych dokonano poréwnania réznych parametrow
przeplywu gazu przez zawor recyrkulacji spalin m.in. prgdkosci i ci$nienia. Na
rysunku 5.4 przedstawiono wektory predkosci gazu dla kolejnych wartosci wy-
sunigcia grzybkow zaworowych.

Dla lepszego zobrazowania wektoréw predkosci dokonano przecigcia za-
Woru w plaszczyznie pionowej i przedstawiono na rys. 5.5. Kolejne rysunki
obrazuja zwigkszanie si¢ predkosci przeptywu wraz ze zwigkszaniem wysu-
nigcia grzybkow zaworu. Charakterystyczna jest dysproporcja w predkosci
w obszarze gniazd zaworowych. Wraz z wysuwaniem si¢ grzybkow zaworo-
wych zwigksza si¢ predko$¢ po stronie wylotu EGR. Poniewaz S$rednica
grzybka zaworowego rozni si¢ wyraznie od $rednicy otworu wylotowego
Z zaworu, mozna zaobserwowa¢ oddziatywanie tzw. kryzy, ktore objawia sig
wzrostem predko$ci gazu w miejscu zmniejszenia si¢ srednicy, a takze ograni-
czeniem przeplywu.

W kolejnym etapie przeanalizowano zmiany ci$nienia w zaworze EGR.
Na rysunku 5.6 przedstawiony zostal rozktad cisnienia w zaworze dla kolej-
nych wysuni¢é grzybkow. Mozna zaobserwowac, ze dla niewielkich wysunigé¢
zaworu h=0,Imm (rys. 5.6a), zastosowanie rozwiazania konstrukcyjnego
z dwoma grzybkami jest uzasadnione tym, ze rdznica ci$nien jest niewielka,
a tym samym sily dziatajace na grzybki réwnowaza si¢, co oznacza, ze sila
potrzebna do ich przesunigcia jest stosunkowo niewielka. Wraz ze zwigksza-
niem si¢ wysunigcia zaworu zwigksza si¢ roznica cisnien. Ponownie zwraca
uwage miejsce zwezenia przekroju i spowodowane zmiana $rednicy zjawisko
lokalnego spadku ci$nienia.
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Rys. 5.4. Wektory predkosci przeptywu gazu przez zawor EGR dla kolejnych wysunigé

grzybkow zaworowych a) h=0,1 mm, b) h=0,6 mm, ¢) h=1 mm
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Rys. 5.5. Wektory predkoéci przeptywu gazu przez zawor EGR, w przekroju
plaszczyzna pionowa, dla kolejnych wysunig¢ grzybkow zaworowych
a) h=0,1 mm, b) h=0,6 mm, c¢) h=1 mm
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Rys. 5.6. Cisnienie gazu przy kolejnych wysunigciach grzybkéw zaworowych
a) h=0,1 mm, b) h=0,6 mm, ¢) h=1 mm
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Dokonano weryfikacji przyjetego modelu obliczeniowego poprzez porow-
nanie otrzymanych wynikéw obliczeniowych dla przeplywu masowego z dany-
mi uzyskanymi eksperymentalnie (rys. 5.7). Poréwnanie warto$ci przeptywu
masowego dla przeptywow uzyskanych w wyniku symulacji numerycznych
z warto$ciami eksperymentalnymi wykazato duza zgodno$¢ — btad wzgledny nie
przekraczat 15%. Na ponizszych wykresach kazdemu punktowi pomiarowemu
przypisano przedziat +15% jego wartosci.

a)
dp=10kPa
0,012 -

0,01 A

0,008 - .
wartosci eksperymentalne

warto$ci zsymulacji

0,006 1 +-15%

0,004 -

Masowe natezenie przeptywu
G, kg/s
>

0,002 -

0 T T T T T T T T T T T ]

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 07 0,8 09 1 1,1 1,2
Wysuniecie zaworu h, mm

b)

0,016 - dp=30kPa
0,014 A
0,012 A

0,01 1
wartosci eksperymentalne
0,008 1 A wartosci z symulacji

0,006 *-15%

0,004 -

Masowe natezenie przeptwu
G, kgls

0,002 -

0 T T T T T T T T T T T ]

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
Wysunigcie zaworu h, mm
Rys. 5.7. Poréwnanie warto$ci przeptywu masowego powietrza przez zawér EGR

uzyskanych w wyniku obliczen numerycznych z danymi eksperymentalnymi.
Dla roznic ci$nien a) dP=10 kPa, b) dP=30 kPa
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Poniewaz przeptyw masowy jest odwzorowany z 15% doktadnoscia mozna
zatozy¢, ze zjawiska przeptywowe uzyskane w symulacjach daja obraz zblizony
do rzeczywistego.

W ramach badan symulacyjnych dobrano model do obliczen numerycznych
oraz dokonano dyskretyzacji obszaru obliczeniowego dla kolejnych wysunigé
zaworu, co jest niezwykle istotne ze wzgledu na prawidlowe symulowanie pro-
cesu. Zastosowano siatke¢ tetraedryczna, co okazato si¢ trafnym rozwiazaniem,
gdyz porownanie wartosci przeptywow masowych uzyskanych w wyniku symu-
lacji numerycznych z warto$ciami eksperymentalnymi wykazato duza zgodno$¢.

Poréwnano zaréwno rozktad wektorow predkosci jak i rozktad cisnienia dla
kolejnych wysunie¢ grzybkdéw zaworowych. Zauwazono, ze przy niewielkich
wysunieciach konstrukcja zaworu EGR z dwoma grzybkami zaworowymi jest
uzasadniona, z powodu réwnowazenia si¢ sit. Tym samym sity potrzebne do
przesunigcia trzonu zaworu, W zakresie matych wysunig¢, sa niewielkie.

Zwrdocono uwage na wystepujace na wylocie zaworu zwezenie Srednicy.
Powoduje ono jednoczes$nie ograniczenie przeptywu gazu, zwigkszenie predko-
$ci przeptywu i lokalny spadek ci$nienia. Mozna domniemywac, ze zwigkszenie
srednicy wylotowej mogloby pozwoli¢ na rozszerzenie zakresu sterowania za-
worem EGR (takze zwiekszenie najwigkszego przeptywu gazu).

5.4. Badania stanowiskowe parametréw pracy zaworu EGR

5.4.1. Metodyka i warunki badan

W celu okreslenia rzeczywistej charakterystyki przeptywowej zaworu
w wybranych warunkach pracy zaworu wzgledem sygnatu sterujacego zbadano
zaw6or EGR na stanowisku do badania przeptywu. Przetestowano kilka sztuk
zaworow przedprodukeyjnych oraz modut sterujacy.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktorego schemat przed-
stawiono na rys. 5.8. Dokonano pomiaréw przeptywu objetosciowego powietrza
dla kolejnych wysunigé¢ grzybka zaworowego w zakresie od h=0 do h=5mm. Eks-
peryment powtarzano dla kolejnych ustalonych réznic ci$nien zmienianych co 10
kPa w zakresie od dP=10,2 kPa do dP=102 kPa. Pomiary powtérzono dla kolej-
nych 5 zawordéw wspotpracujacych z tym samym modutem sterujacym.

3

/

\o

Rys. 5.8. Schemat uktadu badawczego. 1 — zasilanie powietrzem, 2 — zawor ustalajacy
cisnienie, 3 — manometr, 4 — badany zawor EGR, 5 — przeptywomierz
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Do pomiaréw uzyto przeplywomierza o zakresie pomiarowym Qpi=1m>/h
i Qmax=15m/h (Zaktady Urzadzen Hutniczych Kety). Btad pomiaru przeptywu
objetosciowego wyznaczono za pomoca rozniczki zupetnej.

n
du = Z@_dei (5.1)
X.

wyznaczono pochodne czastkowe

v Q t—Ql (5.2)
ov _{, AQ (5.3)
oQp |t
oV _|Q-Q 4 (5.4)
ot | at?
L ov oV
poniewaz A
oQ 9Q
to btad pomiaru wynosit
du =‘2.1‘AQ1 H oA (5.5)
t 4t

W zaleznosci od natezenia przeptywu btad pomiaru wahat si¢ w granicach
od 0,5 do 19%.

5.4.2. Wplyw zmniejszenia Srednicy otworu wylotowego na przeplyw gazu
przez zawor EGR

W celu okreslenia wspotpracy zaworu w standardowej konfiguracji pozo-
statych elementow uktadu recyrkulacji spalin dokonano analizy przeptywu gazu
przez zawor EGR, pracujacy w uktadzie recyrkulacji spalin silnika badawczego.
Analiza miala na celu zbadanie wplywu standardowych kroccoéw taczacych
zawoOr W uktadzie recyrkulacji. Obliczono teoretyczny przeplyw objetosciowy
wylacznie przez zawor EGR, ktérego $rednica otworu wylotowego wynosi
d=25 mm (rys. 5.1, szczegot 5). Obliczenia powtdrzono dla zaworu z otworem
wylotowym o $rednicy d=10 mm (rys. 5.1, szczegoty 6 i 4). Dzigki temu mozli-
we bylo uwzglednienie wplywu przewgzenia wynikajacego z pozostawienia
standardowej konfiguracji (Srednicy 10 mm) kanalu pomigdzy zaworem EGR
a kolektorem dolotowym silnika. Korzystajac z rownania Bernoulliego dla
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przemiany adiabatycznej gazu (5.6) obliczono przeptyw objetosciowy przez oba
otwory dla dwoch zatozonych roznic cisnien, a wyniki zestawiono w tabeli 5.1.

° \/ 2 (K+1)(1<—l)
V=a*Ay KpAP(—j

Kk+1 (5.6)
gdzie:
A, — powierzchnia przekroju, p — gestos¢ powietrza,
AP —réznica ci$nien, K = Z—p — wyktadnik adiabaty [53]
Vv
Tabela 5.1.
Porownanie teoretycznego przeptywu objgtosciowego przez otwory
0 $rednicy 10 mm i 25 mm, dla ustalonych réznic ci$nien
Teoretyczny przeptyw Teoretyczny przeplyw objgto-
dP, Kpa objfgtos’ci.owy _przez otwor é’ciowly prz_ez otwor
0 $rednicy d=10 mm Q, o $rednicy d=25mm Q,
m/h m/h

10 252 157,7

20 35,7 223,0

31 43,7 2731

41 50,5 315,3

51 56,4 352,5

61 61,8 386,2

71 66,7 417,1

82 714 4459

92 75,7 473,0

102 79,8 498,6

Porownujac dane w tabeli 5.1 mozna zauwazy¢, ze maksymalny przeptyw
objetosciowy przy roznicy cisnien dP=102 kPa przez otwor 0 $rednicy d=10 mm
to 79,8 m%h, czyli ponadszesciokrotnie mniej niz tylko przez zawor EGR
z otworem 0 $rednicy d=25 mm, ktory wynosi 498,6 m*/h.

Zawor wraz z modutem sterujacym, ktory przedstawiony schematycznie
na rys. 5.1, jest przeznaczony do wigkszych przepltywow, niz sa mozliwe do
uzyskania w uktadzie recyrkulacji silnika Zetor (z powodu istnienia zwgze-
nia na wylocie). Swiadczy o tym stosunek skoku zaworu do $rednicy otworu
wylotowego (5.10). Maksymalny przeptyw gazu przez otwor wylotowy wy-
stepuje przy stosunku wysunigcia zaworu do $rednicy otworu nie wigkszym
niz 0,25.
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Wynika to z rownania ciaglosci strugi dla znanego nat¢zenia przeptywu [57]:

Avi=ALv, (57)
gdzie:
A; — pole przekroju przeptywu dla grzybka zaworowego,
A, — pole przekroju przepltywu otworu wylotowego zaworu EGR,,.

V1, Vo — predkosci przeptywu

Najwigkszy przeptyw przez zawor wystepuje przy jego maksymalnym wy-
sunigciu hma=5mm, a pole przekroju przeptywu wynosi:

A =h-2m (5.8)
gdzie:
h — wysunigcie grzybka zaworu,
d — $rednica otworu wylotowego ($rednica talerzyka wynosi 2d).
02

p =" (5.9)

Przy statym przeptywie A;=A; stad

§= 0,25 (5.10)

Stwierdzono, ze zawor zostat zaprojektowany w taki sposob, aby nie ogra-
nicza¢ maksymalnego przeplywu gazu dla otworu d=25 mm, jednakze zastoso-
wanie na wyjsciu z zaworu kolnierza, ktéry zmniejsza S$rednicg przewodu
z25mm do 10 mm S$rednicy spowodowato powstanie zwezenia, a W efekcie
ograniczenie przeptywu W stosunku do $rednicy wilasciwej dla tego zaworu.

5.4.3. Estymowana charakterystyka przeplywowa zaworu EGR

Na podstawie rownania (5.2) obliczono przeptyw objetosciowy przez grzy-
bek 10 (rys. 5.1) dla roznic cisnien dP=10 kPa oraz dP=102 kPa. Ze wzgledu na
skomplikowany uktad kanatow dolotowych i wylotowych obliczenie teoretycz-
nego przeplywu przez grzybek 9 jest utrudnione. Aby okresli¢ catkowity teore-
tyczny przeplyw objetosciowy przez zawor, nalezy okresli¢ udziat catkowitego
strumienia gazu przeptywajacego przez grzybki 9 i 10.

W tym celu dokonano pomiaru przeptywu objetosciowego dla wybranego
zaworu z otwartym i zamknigtym kanatem bypass. Pomiaru dokonano na sta-
nowisku badawczym rys. 5.8, a wyniki przedstawiono narys. 5.9.

Na podstawie porownania przeptywow dla zaworu z otwartym i zamknie-
tym kanatem obejsciowym stwierdzono, ze przeptyw przez szczeling grzybka 10
i kanat obejsciowym stanowi srednio 60% przeptywu przez szczeling grzybka 9,
a catkowity przeptyw przez zawoér stanowi 160% przeptywu przez szczeling
grzybka 9.
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Rys. 5.9. Poréwnanie przeptywow objgtosciowych powietrza przez zawor (nr 5)
z otwartym i zamknigtym kanatem obejsciowym

Stad tez przyjeto wspotezynnik korekcyjny rowny 1,6, ktory uwzgledniono
W oszacowaniu przeptywu objgtosciowego przez oba grzybki zaworowe. Esty-
mowane warto$ci przeptywow objetosciowych dla kolejnych wysunig¢ zaworu

przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela5.2.

Estymowana wartos$¢ przeptywu objetosciowego przez grzybek 9 i 10 zaworu

dP=10,2 kPa (0,1 bar) dP=102 kPa (1 bar)

Wysunigcie zaworu, mm Estymowany przeptyw Estymowany przeptyw

objetosciowy Q, mh objetosciowy Q, m*th
0,1 3,9 12,3
0,2 7,7 245
0,3 11,6 36,8
0,4 15,5 49,0
0,5 19,4 61,3
0,6 23,2 73,5
0,8 31,0 98,0
1 38,7 122,5
1,2 46,5 147,0
1,4 54,2 1715
1,6 62,0 196,0
2,1 81,4 257,3
2,6 100,7 318,6
3 116,2 367,6
35 135,6 428,9
4 155,0 490,1
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Na podstawie estymowanych wartosci przeptywow objetosciowych powie-
trza przez zawor EGR wyznaczono przewidywana charakterystyke zaworu
i przedstawiono ja na rys 5.10, dla wybranych réznic ci$nien.

500,0 A
450,0
400,0
350,0 A
300,0 A
250,0 A
200,0 A
150,0 -
100,0
50,0 A
e —
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Wysunigcie zaworu h, mm

— dP=102kPa
------- dP=10kPa

Przeptyw objetosciowy Q, m*3/h

Rys. 5.10. Estymowana charakterystyka zaworu EGR

W rozdziale 5.4.2 wykazano, ze W zaworze wspOtpracujacym z ECU silni-
ka Z1505 zastosowanie kotnierza z otworem o $rednicy 10 mm spowodowato
znaczace ograniczenie przeptywu. Przeplywy przez zwgzenie 0 $rednicy 10 mm
przy danej roznicy ci$nien sa jednocze$nie najwickszymi przeplywami przez
zawor EGR w tej konfiguracji. Na rys. 5.11. zaznaczono maksymalny przeptyw
dla odpowiednich réznic cisnien dP=10 kPa oraz dP=100 kPa wraz z estymo-
wanymi charakterystykami zaworu.

200,0
< 180,0
[s2]
<E 160,0
g 140,0
; 120,0
g ’ Przeptyw maksymalny —— dP=102kPa
'8 100,0 A przez otwér d=10mm,  |------- dP=10kPa
@ =
._g. 80,0 - dla dP 102kPa
% 60,0 1 Przeptyw maksymalny
& 40,0 - przez otwér d=10mm,
o dla dP=10kPa
200 =
00— . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Woysunigcie zaworu h, mm

Rys. 5.11. Estymowana charakterystyka zaworu EGR wspotpracujacego z URS silnika Zetor
Z zaznaczonymi granicznymi warto$ciami przeptywu wynikajacymi z zastosowania
na wyjsciu z zaworu kolierza ze zwgzeniem
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Jak pokazano na rysunku 5.12. punkt przecigcia sig charakterystyki i prostej
ograniczajacej okresla wysunigcie grzybka zaworu dla maksymalnego przepty-
wu, ktére wynosi h=0,6mm.

< 200,0
2 180,0 -
<] Ograniczenie
Ie] 160,0 1 skutecznej
; 140,0 regulaciji
2 120,0 przeptywu Przeptyw maksymalny
2 1000 | przez otwor d=10mm, — dP=102kPa
© 1 ! dla dP=102kP
% 80,0 a a
. |
P 60,0 e
£ 40,0 | a
3 2004/
o ' !
0,0 T T T T T T 1
0 05' 1 15 2 25 3

Wysuniecie zaworu h, mm

Rys. 5.12. Estymowana charakterystyka przeptywu zaworu EGR
z naniesiong linia graniczna skutecznej regulacji przeptywu

Przeprowadzono weryfikacj¢ eksperymentalna oszacowania. Spodziewano
si¢ nizszych przeptywdw niz szacowane ze wzglgdu na typowe W takich ukia-
dach straty cis$nienia, ktére wyznacza si¢ na drodze eksperymentalnej
i uwzglednia W obliczeniach jako tzw. wspdtczynnik strat przeptywu Agy. Straty
energii dla rur o przekroju kotowym dla laminarnego przeptywu W rurze sg opi-
sane wzorem Darcy’ego:

Ah=h, = Ve (5.12)
str d 2g :
Wspotczynnik strat Astr okresla si¢ og6lnym wzorem:
bi
(1 ] 64
Asr = ) K (— =— (5.12)
str 21: i Re Re
W przypadku przeptywu laminarnego ptynu W rurze przyjmuje si¢ k1 = 64
b1=1,k2=k3=... =kn=0. Wtedy zaleznos¢ (5.12) przyjmuje postac:
2 2
hetr = % I_Vi = avﬁ (5.13)
Re Jd 29 29

gdzie: :(ﬂjl—
R, )d
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Liczba Reynoldsa dla przeptywu laminarnego jest rzedu Re < 2300. W przypad-

ku przeptywu turbulentnego wspotczynnik strat A okresla si¢ na podstawie wzo-
ru Blasiusa:

0,316

ReO.25

A

(5.14)

Wzér (5.14) daje wartosci zgodne z doswiadczalnymi dla przeptywu turbu-
lentnego w zakresie liczb Reynoldsa 2300 < Re < 80000 [17].Weryfikacja po-
twierdzita wnioski z ptynace z analizy teoretycznej zagadnienia, ze zwigkszanie
wysunigcia grzybkow zaworéw powyzej wartosci h=0,6mm nie powoduje istot-
nego przyrostu przeptywu, co pokazano na rysunku 5.13. Zaobserwowano takze
mniejszy niz szacowany przeptyw przez zawor.

60

[6)]
o

Przeptyw graniczny
przez otwoér d=10mm / O Zmierzony przeptyw

—————————— 7‘ - e = o= prZeZZaWér1
(m]

Zmierzony przeptyw
przez zawor 2

N
o

Przeptyw objetosciowy Q, m”3/h

30 sy 50 @ % | © Zmierzony przeptyw
A g O przez zawor 3
20 ﬁ& A Zmierzony Przep%yw
przez zawor 4
o —— Teoretyczny przeptyw
10
0 f/ T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8

Wysunigcie zaworu h, mm

Rys. 5.13. Poréwnanie zmierzonych przeptywow objetosciowych przez 4 zawory EGR
oraz przeptywu teoretycznego przy cisnieniu 31 kPa (0,3 bar)

Zwezenie W postaci zastosowanego kanatu taczacego zawor z kolektorem
dolotowym ograniczajacego przeplyw przez zawor EGR powoduje ograniczenie
realnego sterowania otwarciem zaworu, do zakresu wysunigcia grzybkow zawo-
ru od h=0mm do h=0,6mm.

5.4.4. Wplyw nieszczelno$ci na charakterystyke przeplywu przez zawoér

Zmierzono nieszczelno$ci badanych pigeciu zawordow przy zamknigtym
grzybku zaworowym i réznicy cisnien dP=51 kPa. Warto$ci przeptywdw objeto-
sciowych dla kolejnych zaworow przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3.

Przeptyw objgtosciowy przy zamknigtym
grzybku zaworowym przy dP=51 kPa

Zawor nr Q, m*h
1 1,3
2 3,2
3 35
4 3,8
5 75

Widoczny jest wptyw poczatkowych nieszczelnosci zaworu EGR na cha-
rakterystyke przepltywu, ktore ,,Sptaszczaja” (rys. 5.14, zawor nr 5) przebieg
charakterystyki przeplywu, a tym samym zmniejszaja zakres sterowania prze-
ptywem. Ponadto zwiekszaja wartosci przeptywu w poczatkowym, najistotniej-
szym pod wzgledem sterowania przeptywem, przez zmiang wysokosci wysunieé
grzybka zaworu.

w
o
]

<
o G Fgoa® o
£ 25 - gﬁi -
e} - @ O Zawor 1
204 H o9 g A Zawer 2
3 ok © Zawor 3
B 15 A o i
> A O Zawér 4
3 10 A Q§> B Zawor 5 nieszczelny
3 oA
z ]
¥R
o
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Wysuniecie zaworu h, mm

Rys. 5.14. Charakterystyki przeptywu przez pig¢ zaworéw EGR
w funkcji wysunigcia zaworu przy dP=31 kPa (0,3 bar)

Podsumowujac, nieszczelno$¢ zaworu wptywa niekorzystnie na zmiang je-

go charakterystyki zmniejszajac zakres jego sterowania.

5.5. Optymalizacja dzialania zaworu EGR
w ukladzie recyrkulacji spalin

5.5.1. Rozdzielczo$¢ sterowania przeplywem

Ograniczenie przeptywu, ktore powstaje w wyniku zastosowania kotnierza
z otworem d=10 mm powoduje, ze otwieranie zaworu powyzej wartosci wysu-
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nigcia d=0,6 mm przy réznicy ci$nien rownym 101 kPa nie wplywa na przyrost
przeptywu. Badane zawory wspotpracowaty z modutem sterujacym z zaprog-
ramowanymi przez producenta potozeniami grzybkow zaworowych. Potozenia
te byly ustalone z przyrostem wysunigcia od Ah=0,1 mm do Ah=1 mm dla za-
kresu wysunigcia grzybkéw od h=0 mm do h=5 mm.

Jak wykazano w punkcie 5.4, rzeczywiste zmiany przeptywu nastepuja je-
dynie dla wysunig¢ grzybkéw do wartosci h=0,6 mm, postanowiono zwigkszy¢
rozdzielczo$¢ ustalonych potozen zaworu w tym zakresie. Dobrano eksperymen-
talne ustawienia grzybkow zaworowych co dh=0,08 mm. Wyznaczono charakte-
rystyke przeptywowa dla zaworu EGR z poprzednio ustalonymi wysunig¢ciami
grzybkow zaworowych oraz z eksperymentalnie dobranymi wysunigciami.

Jak wida¢ na rys. 5.15 charakterystyka nie jest liniowa wzgledem wysunig-
cia zaworu. Mozna jednak uzyskac staly przyrost przeptywu wzgledem sygnatu
sterujacego, O ile sterowanie bedzie dyskretne. W tym celu nalezy kolejnym
dyskretnym warto$ciom sygnatu sterujacego przyporzadkowac takie wysunigcia
zaworu, aby przyrost przeptywu byt staly dla réznicy dwoch nastepujacych po
sobie warto$ci sygnatu sterujacego (np. kodowanego cyfrowo). Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na to, ze réznice wysuni¢¢ zaworu nie musza by¢ sobie réwne
i sa ustalane i zapamigtywane W pamigci modulu sterujacego W procesie tzw.
»programowania krokow” (przyrostow wysunigcia grzybkoéw zaworu).

A Eksperymentalnie dobrane wysuniecia grzybka zaworu dh=0,078mm
O Poprzednio ustalone wysuniecia grzybka zaworu

w
o
|

N
(&)
1
>

OA

N
o
1
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o
1

Przeptyw objetosciowy Q, mA3/h
o o

o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Wysunigcie zaworu h, mm

Rys. 5.15. Poréwnanie przeptywu objgtosciowego przez zawor EGR z poprzednio ustalonymi
wysunigciami grzybkdéw zaworowych oraz przez zawor z eksperymentalnie dobranymi
wysunigciami grzybkow, dla dP=31 kPa (zawor nr 1)

Przyrosty przeptywu w funkcji wysunigcia grzybkéw zaworu dla poprzed-
nio ustalonych, eksperymentalnych wysunig¢ w poréwnaniu do statego przyro-
Stu przeplywu przedstawiono na rys. 5.16.
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@ Poprzednio ustalone wysunigcia grzybka zaworu
10 - | ® Eksperymentalnie dobrane wysuniecia grzybka zaworu (dh=0,078mm)
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Przyrost przeptywu dla wybranej
liniowej charakterystyki zaworu
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Rys. 5.16. Przyrost przeptywu objgtosciowego dla kolejnych krokéw wysunigcia
dla zaworu z poprzednio ustalonymi ustawieniem krokow i zaworu
ze zwigkszona rozdzielczoscia krokow

Analizujac przyrosty przeptywu dla zaworu z poprzednio (co 0,1 mm)
i eksperymentalnie (co 0,08 mm) ustalonymi warto$ciami wysunie¢ grzybkow
mozna zauwazy¢, ze W obu przypadkach wartoSci przyrostu przeptywu nie sa
sobie rowne. W pierwszym przypadku wynosza od 0,6 do 8,9, a w drugim od
1,3 do 5, co wyraznie przemawia na korzy$¢ eksperymentalnego ustalenia poto-
zen grzybkow zaworu (krokow) z mniejszymi odstgpami wysuniecia.

Z uwagi na nieliniowo$¢ charakterystyki zaworu (rys. 5.16) roznica kolej-
nych potozen grzybka zaworu dla poczatkowych wysuni¢¢ powinna by¢ mata,
a dla dalszych — duza. Wynika z tego, ze pierwotnie ustalone kroki byty zgodne
Z ta regula i miaty na celu uzyskanie liniowego sterowania przeptywem wzgle-
dem kolejnych potozen grzybka zaworu (krokoéw) dla nominalnego zakresu
sterowania, czyli od h=0 mm do h=5 mm.

W przypadku zaworu wspolpracujacego z silnikiem badawczym nalezy
takze zastosowac tg regule, ale W zakresie wysunig¢ grzybka od h=0 mm do
h=0,6 mm z powodu istniejacego zwezenia. Nalezy zwraca¢ uwage na zwezenia
przewodow potaczonych z wylotem zaworu i stosownie do ich $rednic dobiera¢
zakres wysunig¢ zaworu.

W celu uzyskania linowego sterowania przeptywem nalezy tak zaprogra-
mowaé wysunigcia zaworu, aby przyrost przeptywu migdzy kolejnymi wysunig-
ciami grzybka byt staty. Wyznaczono takie warto$ci wysunig¢ grzybka zaworu,
aby uzyskac¢ staty przyrost przeptywu objetosciowego Q=3 m*h wzgledem kro-
kéw sterowania. Na rysunku 5.17 poréwnano poprzednio ustalone wysunigcia
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grzybka zaworu, wysunigcia eksperymentalne dh=0,08 mm oraz wysunigcia
pozwalajace na uzyskanie stalego przyrostu Q wzgledem kolejnych krokéw

sterowania.

Eksperymentalnie ustalone wysuniecia zaworu dh=0,078mm

Poprzednio ustalone wysuniecia zaworu

*
14 - Wysuniecia zaworu dla statego przyrostu dV/dt=3 m”3/h
E wzgledem krokéw sterowania .
< 1,27
> 2
S 14
©
N
208 Ograniczenie skutecznej *
'qay regulacji przeptywu ]
206 === —=—————— == ——— 0———————;——‘——
5 . o -
9 0,4 1 2 o =
o] 'S [ J
k= ° n
g 0,2 N L 2 o L}
* o @ = "
0 ! T T T T T T T T T 1
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Numer kroku sterowania

Rys. 5.17. Warto$ci wysuni¢é¢ grzybka zaworu dla kolejnych krokow sterowania

Mozna zauwazy¢, ze wyznaczone warto$ci wysunigcia grzybka zaworu po-
zwalajace na uzyskanie stalego przyrostu przeptywu objetosciowego sa bliskie
eksperymentalnie ustalonym wysunigciom dla dh=0,078 mm, a wyraznie odbie-
gaja od poprzednio ustalonych warto$ci wysunigcia zaworu.

Tabela 5.4.

Wptyw biedu ustalenia grzybka zaworu na biad ustalenia przeptywu

Wysunigcie Roéznica ci$nien Przeptyw objetosciowy
h, mm dP, kPa Q, m*h

10 04
20 0,5
30 0,7
40 08

0.01 51 0,9
61 0,9
71 1
81 11
91 1,2
102 1,2
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Wartos¢ przyrostu przeptywu Q=3 m*/h przyjeto, biorac pod uwage zmiany
nastawionej wartosci wysunigcia zaworu pod wplywem ci$nienia (rys. 5.18)
oraz wptyw btedu ustalenia grzybka zaworu na btad ustalenia przeptywu (tabela
5.4). Poniewaz zmiany nastawionej warto$ci wysunigcia grzybka zaworu wyno-
sza maksymalnie * 0,01 mm, a 0oszacowany przeptyw objgtoéciowy dla takiego
wysunigcia wynosi + 1,2 m*/h (przy dP=102 kPa) przyjeto przyrost objeto-
sciowy Q=3 m®/h, ktory jest okoto dwukrotnie wigkszy od btedu ustalenia prze-

pltywu.

O Otwieranie dp=10.2 kPa B Zamykanie dp=10,2 kPa
O Obwieranie dp=102 kPa B Zamykanie dp=102 kPa

0,03
0,025 +
0,02 1 T

0,015 1

Uchyb |e_h|, mm

0,01 1

0,005 4

el IO

0,08a 0,169 0,24 0,315 0,356 0454
Wartosc nastawiona h_set, mm

Rys. 5.18. Poréwnanie nastawionej warto$ci wysunigcia zaworu i jej zmiany
pod wplywem cisnienia podczas otwierania i zamykania zaworu

Aby efektywnie wykorzysta¢ mozliwy zakres sterowania przeptywem, na-
lezy zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ sterowania wysunigciem grzybkow zaworowych

(krokéw) w zakresie he (0; 0,6) mm.

5.5.2. Wytyczne do sterowania zaworem EGR

Dokonano oszacowania warto$ci procentowego udziatu spalin w zasy-
sanych przez silnik Z1505 gazach dla przyjgtego minimalnego (h=0,078 mm)
i maksymalnego (h=0,6 mm) wysunigcia grzybkow zaworu, przy ustalonej r6z-
nicy ci$nien dP=10,2 kPa oraz dP=102 kPa, przedstawiono je w tab. 5.5.

Na podstawie oszacowanych warto$ci wyznaczono obszary sterowania
przeptywem ograniczone przez krzywe najwigkszego i najmniejszego udziatu
spalin w zasysanych gazach, przedstawiono je na rys. 5.19 oraz 5.20.
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Widaé, ze obszar sterowania przeplywem dla dP=102 kPa jest znacznie
szerszy niz dla dP=10,2 kPa. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem réznicy
ci$nien ro$nie zakres przeptywu objetosciowego.

Tabela 5.5.
Oszacowane warto$ci procentowego udziatu spalin w zasysanych przez silnik gazach
dP=10,2 kPa dP=102 kPa
Predkodé Procentowy Procentowy Procentowy Procentowy

Obtriotowa Poiemnodé udziat spalin | udzial spalin dla | udzial spalin | udziat spalin dla

silnika n silr:ika am® dla minimal- | maksymalnego | dla mnimal- | maksymalnego

obr /min’ ' nego otwarcia | otwarcia zawo- | nego otwar- | otwarcia zawo-
zaworu,% ru,% cia zaworu,% ru,%
800 8,2 29,4 12,7 54,3
900 7,2 26,2 11,3 48,3
1000 6,5 23,6 10,1 43,5
1100 59 21,4 9,2 39,5
1200 5,4 19,6 8,5 36,2
1300 5,0 18,1 78 334
1400 47 16,8 7,2 311
1500 4,6 43 15,7 6,8 29,0
1600 4,1 14,7 6,3 27,2
1700 3,8 13,9 6,0 25,6
1800 3,6 13,1 5,6 24,2
1900 34 12,4 53 22,9
2000 33 11,8 51 21,7
2100 31 11,2 4,8 20,7
2200 3,0 10,7 4,6 19,8
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Udziat spalin w zasysanych przez silnik gazach, %
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6. STEROWANIE UKLADEM
RECYRKULACJI SPALIN

6.1. Podstawowe zaleznoSci

Ilo$¢ recyrkulowanych do komory spalania spalin ma znaczny wptyw na
przebieg procesu spalania, a w rezultacie na uzyskiwane wskazniki pracy silni-
ka. Jednym z wazniejszych aspektow pracy silnika w obliczu coraz bardziej
wymagajacych norm emisji spalin jest ilo§¢ emitowanych toksycznych zwiaz-
kow (NOy, PM, HC). Jednym z najbardziej szkodliwych sktadnikow stanowia
tlenki azotu. Z tego wzgledu bardzo istotne jest takie sterowanie strumieniem
recyrkulowanych spalin, aby uzyska¢ pozadane efekty w postaci obnizenia emi-
sji tlenkoéw azotu. Z drugiej strony wazne jest zwrocenie uwagi, ze zbyt wysoki
udziat spalin w catym tadunku dostarczanym do cylindra moze powodowac
znaczny wzrost m.in. emisji czastek statych i uzyskanie niekorzystnych wartosci
innych wskaznikow pracy silnika. Udziat spalin w tadunku okreslany jako sto-
pien recyrkulacji spalin mozna zapisac:

Xecr = — ESR__.100% (6.2)
Megr +Mp

gdzie:
My, Mggr — strumien odpowiednio: powietrza, spalin, g/s
W celu znalezienia najlepszego kompromisu pomigdzy emisja NOy a PM

nalezy odpowiednio sterowa¢ stopniem recyrkulacji spalin [21, 47]. W pracy [6]
zaproponowano wskazniki emisji bedace indeksem wzglednej emisji:

m
Enno, = ——— (6.2)
mNOX max
m
Epy =—M (6.3)
PM max

gdzie:
Myo, — jednostkowa masa emisji NO,, g'kWh™,

Mpy — jednostkowa masa emisji PM, g-kWh™,
Mo, max — Maksymalna jednostkowa emisja NOj, gkWh™,

Mppm max — Maksymalna jednostkowa emisja PM, gkWh',
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rownoczesnie za$ wskazniki emisji zawieraja si¢ W granicach:
ErNOX S <0,1>
EFPM S <0,1> y

Catkowita emisja wzgledna E, rozwazanych sktadnikow spalin (NOy, PM)
mozna zapisa¢ uwzgledniajac wskaznik wagowy emisji w

Er =WEmno, -A-W)Epy (6.4)
gdzie:
w — wagowy wskaznik emisji,
przy czym
we(01),
oraz
E, €(03)

Zalezno$¢ ta zawierajaca wagowy wskaznik emisji w pozwala dostosowac
warto$¢ zmiennej E, do zadanej strategii sterowania, pozwalajac na uzyskanie
najkorzystniejszego kompromisu, jezeli chodzi 0 emisje¢ catkowita. Opisywany
wskaznik wagowy pozwala rowniez na uwzglednienie zastosowania pozasilni-
kowych metod ograniczenia emisji (np. zastosowanie katalizatora zasobnikowe-
go badz filtra czastek statych) stosownie do efektywnosci redukcji zastosowanej
metody. Dzigki temu mozna np. zmniejszy¢ wartos¢ wskaznika wagowego
w przypadku zastosowania bardzo zaawansowanej metody redukcji NO,.

6.2. Sposoby sterowania

Osiagnigcie zamierzonych rezultatdow W postaci korzystnych warto$ci wy-
branych wskaznikéw pracy silnika wymaga wyboru odpowiedniej metody ste-
rowania oraz szczegdtow konstrukcyjnych catego systemy recyrkulacji, w kto-
rym znaczaca rolg spelnia element warunkujacy przeptyw spalin.

Zasadniczo mozna wyrdzni¢ podstawowe sposoby sterowania przeplywem
recyrkulowanych spalin:

— pneumatyczny (rys. 6.1a),
— elektryczny (rys. 6.1b).

Sterowanie pneumatycznie zaworem EGR jest mozliwe przy wykorzystaniu
podcisnienia wystepujacego w kolektorze ssacym lub wytwarzanego przez pompe
prozniowa, dzialajacego na membrang begdaca elementem aktuatora odpowie-
dzialnego za stopien otwarcia zaworu EGR. W niektorych rozwiazaniach w celu
poprawy jakosci regulacji w systemie recyrkulacji stosuje si¢ elektropneumatycz-
ny przetwornik cisnienia (EPC). Pozwala to na utrzymanie odpowiedniego podci-
$nienia pod przepona i umozliwia bezstopniowa regulacjg otwarcia zaworu [50].
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b)

Rys. 6.1. Schemat uktadéw recyrkulacji spalin sterowanego: a) elektrycznie, b) ci$nieniowo:
1 — sterownik silnika, 2 — filtr powietrza, 3 — przeptywomierz, 4 — przepustnica,
5 — katalizator, 6 — zawor EGR, 7 — zawor elektropneumatyczny, 8 — chtodnica spalin,
9 — pompa podcisnienia, 10 — elektryczne zawory przetaczajace [32]

Ponadto w celu poprawy mozliwosci sterowania recyrkulacja spalin w nowo-
czesnych silnikach wysokopreznych stosuje si¢ przepustnice W uktadzie doloto-
wym. Sterowanie przebiega za pomoca uktadu podcisnieniowego (rys. 6.2), ale
coraz czgsciej taki sposob sterowania zostaje zastapiony przez przepustnicg stero-
wang elektrycznie. W niektorych rozwiazaniach przepustnica miata na celu glow-
nie ograniczenie drgan silnika podczas jego unieruchOmienia. Woéwczas podczas
wylaczania silnika, przepustnica zamyka doplyw powietrza tak, aby uniknaé na-
petniania komory spalania powietrzem. Zapobiega to wystapieniu przypadkowych
procesow spalania, ktore moga nastapi¢c W momencie wtrysku paliwa w suwach
nastepujacych bezposrednio po wylaczaniu silnika, a ich przypadkowy samoza-
pton moze spowodowac znaczne drgania silnika wystepujace przy predkosci obro-
towej silnika 0 warto$ci mniejszej niz predkos$¢ obrotowa biegu jatowego [52].
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Rys. 6.2. Schemat dziatania przepustnicy: 1 — EUV, 2 — puszka podci$nieniowa,
3 — przepustnica, A — potaczenie atmosferyczne, B — polaczenie podci$nieniowe [32]
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W nowoczesnych rozwigzaniach stosowanych w silnikach wysokopreznych
przepustnica moze spetnia¢ dodatkowe funkcje:

— dlawienie przeplywu powietrza W celu zwigkszenia réznicy ci$nien pomig-
dzy powietrzem doprowadzanym do silnika a spalinami dzigki czemu mozna
zwigkszy¢ udziat recyrkulowanych spalin w $wiezym tadunku,

— regulacja temperatury spalin podczas procesu regeneracji filtra czastek sta-
tych.

Elektromechaniczne lub elektryczne zawory recyrkulacji spalin w odroz-
nieniu od uktadéw recyrkulacji spalin sterowanych podcisnieniowo posiadaja
zintegrowany w jednej obudowie zaréwno element sterujacy jak i wykonawczy,
co umozliwia bezposrednie Sterowanie iznacznie upraszcza budowe takiego
uktadu.

Elektrycznie uruchamiane zawory EGR coraz cze¢$ciej znajduja zastosowa-
nie w uktadach, od ktérych wymaga sie precyzyjnej regulacji stopnia recyrkula-
cji. Dotyczy to gldwnie uktadow, dzigki ktorym mozliwe jest spelnienie najbar-
dziej rygorystycznych wymogdw odno$nie emisji szkodliwych sktadnikow spa-
lin [32]. Stopien otwarcia zaworu recyrkulacji spalin uzyskuje sig, zmieniajac
wspotczynnik wypehienia impulsu sterujacego elementem wykonawczym
(elektromagnes). W zaworze EGR zastosowanym w silniku Z1505 umieszczony
jest element pomiarowy (potencjometr, cewka indukcyjna) przesytajacy sygnat
identyfikowany jako stopien otwarcia zaworu do sterownika zarzadzajacego
praca catego systemu recyrkulacji spalin. Zawor tego typu charakteryzuje sig
niezaleznym od ci$nienia W kolektorze ssacym sterowaniem oraz duza dynami-
ka dziatania. Ilo$¢ spalin zawracanych do uktadu dolotowego dobierana jest
wedlug odpowiedniego algorytmu starowania.

6.3. Koncepcyjny uklad monitorowania recyrkulacji spalin oparty
na pomiarze temperatury gazow

W pojazdach uzytkowych czesto do sterowania zaworem recyrkulacji spalin
wykorzystuje si¢ zwezke Venturiego pozwalajaca na oceng rdéznicy ci$nienia
przed i za zaworem [47]. W bardziej ztozonych ukladach stosuje si¢ przeptywo-
mierz powietrza doptywajacego do silnika oraz szerokopasmowa sondg lambda,
co pozwala dzigki zastosowaniu odpowiednich algorytméw na kontrolowanie
pracy ukfadu recyrkulacji spalin. W niesprzyjajacych warunkach niewtasciwe
dzialanie uktadu recyrkulacji spalin moze spowodowaé zwigkszenie emisji
i pogorszenie wskaznikow pracy silnika. W skrajnych przypadkach niesprawny
uktad recyrkulacji spalin moze wptywac na trwato$¢ silnika oraz jego niezawod-
no$¢. Z tego wzgledu w pracy zaproponowano koncepcyjne rozwigzanie mogace
stuzy¢ jako alternatywna metoda monitorowania stopnia recyrkulacji spalin,
a oparte na analizie rozktadu temperatur w ukladzie recyrkulacji spalin.

W uktadzie recyrkulacji spalin steruje si¢ ilo$cia spalin zawroconych do ko-
lektora dolotowego, gdzie nastgpuje wymieszanie si¢ zawracanych z silnika
spalin z powietrzem doprowadzanym do silnika. Sktad spalin dla silnika wyso-
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kopregznego zestawiono W tabeli 6.1. Wynikiem wymieszania si¢ strumieni ga-
zO6w 0 réznych temperaturach jest powstanie strumienia 0 pewnej temperaturze
wynikowej. Jako ze kazdy z mieszajacych si¢ strumieni gazdéw posiada inny
sktad, to rézne sa tez wartosci ciepta wlasciwego dla kazdego strumienia. Wo-
bec tego w kanale dolotowym po wymieszaniu si¢ strumieni mozna zapisaé
bilans energii

MpCppT1 + MEGRCpEGRT2 = MinCpinT3 (6.5)
gdzie:
Cpp» CpEGR: Cpin —cieplo wlasciwe: powierza, spalin, tadunku, kJ/(kg-K)
My, Mggr, My — strumien: powierza, spalin, fadunku, g/s
T,.T,, T3 — temperatura: powierza, spalin, tadunku, K

Tabela 6.1.

Udziat sktadnikow gazowych
w spalinach silnika wysokopreznego [75]

Sktadnik spalin Objetos¢ w spalinach,%
Azot, N, 76-78
Tlen, O, 2-18
Para wodna, H,O 0,54
Dwutlenek wegla CO, 1-10
Tlenek wegla CO 0,01-0,5
Tlenki azotu, NO, 0,001-0,5
Weglowodory, HC 0,009-0,3

Znajac ciepto wlasciwe poszczegolnych gazéw sktadowych (tabela 6.2)
oraz zakladajac ich udziat objgtosciowy (tabela 6.1) mozna okresli¢ ciepto wila-
$ciwe strumienia gazu bedace cieptem wlasciwym wynikowym

m; m;
Cop = z._lcpi v CpEGR = Z.—Icpi (6.6)
mp MEeGR

Jak wynika ztabeli 6.1 pewna zmienno$¢ udziatu w spalinach dotyczy
glownie tlenu, dwutlenku wegla i pary wodnej, co moze powodowaé zmiang
$redniej warto$ci ciepta wlasciwego strumienia spalin. Jednakze udziat objeto-
sciowy wybranych sktadnikéw spalin mozna okresli¢c podczas pracy silnika
zamontowanego W pojezdzie stosujac odpowiednie czujniki takie jak np. sonda
A, badz tez zintegrowany czujnik tlenu O, i tlenkow azotu NOy. Dzigki temu
mozliwe jest zadowalajaco doktadne okreslenie $Sredniego ciepla wilasciwego
spalin z zastosowaniem pomiaru wybranych skladnikow spalin bezposrednio
,,na poktadzie” pojazdu.
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Tabela 6.2.

Srednie cieplo whasciwe gazow przy statym cisnieniu i temperaturach od 0-2400°C
(po = 0,1 MPa, T, = 273,15 K) [56]

Temperatura, Cieplo whasciwe Cgp, KJ-(kg'K)™

°C N, 0, CO CO, H,O | powietrze | spaliny

0 1,039 | 0,915 | 1,040 | 0,815 | 1,859 1,004 1,039
200 1,043 | 0,935 | 1,046 | 0,910 | 1,894 1,012 1,052
400 1,057 | 0,965 | 1,063 | 0,983 | 1,948 1,028 1,074
600 1,076 | 0,993 | 1,086 | 1,040 | 2,009 1,050 1,098
800 1,097 | 1,016 | 1,109 | 1,085 | 2,075 1,071 1,122
1000 1,118 | 1,035 | 1,130 | 1,122 | 2,144 1,091 1,146
1200 1,136 | 1,051 | 1,149 | 1,153 | 2,211 1,108 1,167
1400 1,153 | 1,065 | 1,166 | 1,178 | 2,274 1,124 1,186
1600 1,167 | 1,077 | 1,180 | 1,200 | 2,335 1,138 1,202
1800 1,180 | 1,089 | 1,192 | 1,218 | 2,391 1,150 1,217
2000 1,191 | 1,099 | 1,203 | 1,233 | 2,442 1,161 1,229
2200 1,201 | 1,109 | 1,213 | 1,247 | 2,489 1,171 1,241
2400 1,210 | 1,118 | 1,222 | 1,259 | 2,533 1,180 1,251

Wprowadzajac zalezno$¢

i
1- Xggr = m—p -100% (6.7)

n

oraz korzystajac z rownania bilansu (6.5) po przeksztatceniach mozna zapisa¢ [10]:
Cppl-
e “ppll

Cpin
X EGR = P -100% (6.8)
CpEGRTZ _ CppTl

c

pin Cpin

Stosujac pewne uproszczenia mozna zatem okresli¢ stopien recyrkulacji
spalin, dokonujac pomiaru temperatur w odpowiednich punktach uktadu dolo-
towego i systemu recyrkulacji spalin uzupetionych o czujnik O, lub NO,/O,
Na rysunku 6.3 przedstawiono koncepcj¢ uproszczonego uktadu sterowania
stopniem recyrkulacji, bez dodatkowych czujnikéw monitorujacych sktad spalin
z wykorzystaniem liniowego zaworu EGR i monitorowaniem temperatury.

Uktad oparty jest na sterowaniu z wykorzystaniem mapy zawartej
w sterowniku silnika ECU. Wstepne otwarcie zaworu EGR (7) nastgpuje za
pomoca aktuatora liniowego (8) na podstawie mapy sterowania EGR, opartej na
sygnale z predkosci obrotowej watu korbowego silnika n, oraz obciazeniu silni-
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ka L korespondujacego z wtryskiwana dawka paliwa przez pompg wtryskowa
(11). Czujniki temperatury umieszczone w kolektorze dolotowym (3), (5)
i obwodzie recyrkulacji (4) dokonuja za sprezarka (1) i chlodnica (2) pomiaru
temperatury powietrza (T,) oraz zawracanych i schtodzonych w chtodnicy (9)
spalin (T,) oraz temperatury czynnika doptywajacego przed zawoér dolotowy
silnika (T3). Liniowy zawdr EGR wyposazony W wewngtrzny magnetyczny
czujnik indukcyjny pozwala na monitorowanie otwarcia zaworu EGR oraz przy
wykorzystaniu czujnikow temperatury (3), (4) i (5) ciagle diagnozowanie jego
dziatania.

b

turho

D =

zawor EGE.
LM <= | chiodnica EGR. (™

chiodnica \[j@
[

powietrza

@ | f

|
|
\ |
| FHe [1 " silnik Diesla ]
I

— T (10 =
1 aiTna
G)m | (5:] v
1
| | |
| | 1
1 1

wiryslowa
1

|
|
|
|
1 1
:X:m 1oL

ECIT (6)

Rys. 6.3. Schemat koncepcyjnego uktadu sterowania stopniem recyrkulacji spalin EGR [10]

6.4. Specyfikacja ukladu sterowania zaworem EGR

W celu ograniczenia naktadéw finansowych jakie nalezatoby zainwestowac
w modernizacje¢ pracujacego juz silnika, zdecydowano si¢ na opracowanie sys-
temu, ktory pozwoli niewielkim kosztem przystosowac silnik do obecnych stan-
dardow emisji. Spetnienie tego kryterium staje si¢ mozliwe tylko wtedy, gdy
znacznie ograniczy si¢ modyfikacje catego systemu sterowania jednostka nape-
dowa oraz braku koniecznosci wprowadzania znacznych zmian konstrukcyjnych
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silnika. W zaproponowanym rozwiazaniu konieczna jest zmiana seryjnego dwu-
stanowego zaworu EGR (rys. 6.4) na jego zmodyfikowana wersje (rys. 6.5).

Rys. 6.5. Zmodyfikowany zawor EGR ze zintegrowanym
mikrokontolerem i czujnikiem potoZenia

Podstawowe parametry zmodyfikowanego zaworu EGR przedstawia tabe-
la 6.4.

Pomigdzy sygnaty sterujace z ECU silnika a prototypowy zawor recyrkula-
¢cji spalin nalezy podtaczy¢ opracowany uktad sterowania z adaptacyjnym algo-
rytmem sterowania, za$ cato$¢ systemu uzupemi¢ o czujniki temperatury
i ci$nienia.
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Tabela 6.4.
Podstawowe parametry zmodyfikowanego zaworu EGR
Parametr Warto$¢
Nominalne napigcie zasilania 12 +24V
Dopuszczalny zakres napigcia zasilania 10+30V
Maksymalny pob6r mocy 10w
Zakres temperatur pracy -40°C + 125°C
Doktadno$¢ zamocowania 0,37 £ 0,05 mm
Skok zaworu 0-+5,-0,2mm
Maksymalny przeptyw gazu 90 + 5 kg/h przy -50 hPa
Ochrona elektromagnetyczna EMV VDE0839
Trwatos¢ 500 000 cykli
Czas zamykania zaworu 50 £ 20 ms
Ochrona przed wilgocia i szokiem termicznym APE 02/01/00 Norm
Powloka zewngtrznych czgsci Fe/zn 12A
Powloka rdzenia zaworu Fe/zn 12C
Klasa zabezpieczenia obudowy IP 65
Odpornos¢ na drgania 159

1zolacja cieplna materiatu obudowy

Klasa H (VDE 0580)

»Sercem” catego uktadu sterowania jest mikrokontroler z zaimplementowa-
nym algorytmem sterowania adaptacyjnego oraz algorytmem regulacji predyk-
cyjnej z liniowym wskaznikiem jako$ci sterowania opartym na programowaniu

liniowym (rys. 6.6).

Rys. 6.6. Prototypowy uktad programujaco-sterujacy zaworem EGR
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Uktad sterujacy komunikuje si¢ z zaworem EGR z wykorzystaniem linii zasila-
jacych. Komunikacja ta jest dwukierunkowa. Uktad sterujacy wysyta do zaworu
sygnat z informacja 0 zadanej pozycji zaworu, po sprawdzeniu polozenia zaworu za
pomoca wewnetrznego czujnika indukcyjnego nastgpuje odpowiedz o pozycji oraz
temperaturze samego zaworu. Sygnat sterujacy zostat przedstawiony na rys. 6.7.

CH1 Cursor
dy:
Yl
vz
dx:
Lt
L Lursor
dy:
yi:
v
e
x1:
o]
Block ot [-10~10]
L -0.08

92 [Hone v

CH1 Timebase

scalet (2545 3

CH1 Volkage:

scale: [5.0ny 3
[T T T CH1 WaveFarm Info

Rys. 6.7. Sygnat sterujacy zaworem EGR dla otwarcia zaworu: a) 0,1 mm, b) 5 mm [20]

Sygnat sterujacy mozna podzieli¢ na trzy cze$ci. Fragment A i C to odpo-
wiednio znaczniki poczatku i konica transmisji 0 $cisle okreSlonym czasie trwa-
nia. Natomiast fragment B sygnalu jest odpowiedzialny za stopien otwarcia
zaworu. Istnieje tu zalezno$¢ proporcjonalna powodujaca, ze wraz ze wzrostem
dhugosci czasu trwania tej fazy rosnie tez stopien otwarcia zaworu (rys. 6.8).

Otwarcie zaworu, mm
N w
.
\
*

Czas, ps

Rys. 6.8. Otwarcie zaworu EGR w funkcji sygnatu sterujacego w obszarze B
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Jak juz wspomniano, zawér EGR jest programowany na 17 krokow w za-
kresie od 0 do 5 mm z minimalnym krokiem 0,08 mm.

W celu wstepnego zaprogramowania krokow zaworu i testowania jego po-
prawnego dzialania opracowano specjalne narzedzia programistyczne skladajace
si¢ z urzadzenia elektronicznego (programatora) wyposazonego W mikrokon-
troler PIC oraz oprogramowanie zarzadzajace programatorem z poziomu kom-
putera klasy PC napisane w srodowisku LabView (rys. 6.9).

EGR CONTROLLER

Rys. 6.9. Okno aplikacji programujacej zawor EGR napisane w §rodowisku LabView

Komunikacja pomigdzy komputerem a programatorem odbywa si¢ poprzez
port USB. Programator za$ komunikuje si¢ z zaworem EGR poprzez linie zasila-

jace zaworu.

6.5. Sterowanie zaworem EGR a emisja spalin

Nieodzownym elementem systemu recyrkulacji spalin jest jego uklad ste-
rowania. To wlasnie w gtéwnej mierze od niego zalezy, czy zastosowany system
bedzie spelial poprawnie swoje zadanie. Zaproponowany system sterowania
wspOtpracuje z dwoma petlami sprzezenia zwrotnego. Pierwsza to petla sprze-
zenia wewnetrznego informujaca uktad sterowania 0 aktualnej, faktycznej pozy-
cji otwarcia zaworu EGR. Jest to sygnat pochodzacy z czujnika indukcyjnego
zamontowany na rdzeniu zaworu. Druga petla sprze¢zenia zewnetrznego dotyczy
sygnalu przesylanego do sterownika ze zintegrowango czujnika tlenu O,
i tlenkow azotu NO, zamontowanego w ukladzie wylotowym silnika. Dzigki
tym dwoém informacjom sterownik systemu recyrkulacji spalin moze podejmo-
waé decyzje dotyczace sposobu sterowania zaworem EGR. Dodatkowo
w uktadzie dolotowym, wylotowym i przewodzie recyrkulacji spalin zamonto-
wano dodatkowe czujniki temperatur i ci$nienia gazéw. Informacje z tych czuj-



104 A. Bieniek, M. Graba

nikow dostarczaja dodatkowe informacje pozwalajace okreslic warunki pracy,
w jakich znajduje si¢ jednostka napgdowa, a tym samym sprecyzowac sposob
i trend sterowania. Zaproponowany uktad sterowania najlepiej przedstawia
schematyczny rysunek 6.10.

Wartoscl
Sterownik z adaptacyjnym pomiarowe
algorytmem sterowama

Mapa NOx Mapa EGR

= — Zawor EGR
Sygnaly_ze . + , + Obliczone el Czuinik
sterownika ECU Y - E 1] . parametry e I] n — + Ce“l\a || Przeplywomierz Czugmk
| _ I pomiarowa (INOx

Sprzezenie zwrotne

Rys. 6.10. Schemat systemu sterowania recyrkulacja spalin

Dobierajac algorytm sterowania systemem recyrkulacji spalin w celu obnize-
nia stezenia tlenkow azotu W spalinach, nalezy pamigta¢ 0 statlym monitorowaniu
zawartosci czastek statych PM w spalinach. Przy algorytmie sterowania nastawio-
nym tylko na obnizenie NOy moze doj$¢ do znacznego wzrostu emisji czastek
statych. Obnizenie temperatury spalania w komorze sprzyja powstaniu wiasnie
tych sktadnikow statych. W celu wstgpnego oszacowania przeptywu spalin przez
zawor EGR oraz stopnia recyrkulacji spalin (6.1), sporzadzono teoretyczng mapeg
przeptywu spalin W zaleznosci od otwarcia zaworu oraz rdznicy ci$nien pomigdzy
uktadem wylotowym a dolotowym silnika Z 1505 (rys. 6.11).

Przeptyw objetosciowy dv/dt, m3/h

02

0.4

Wysunigcie zaworu h, mm Réznica cignier dP, x 102 kPa {~bar)

Rys. 6.11. Mapa teoretycznego przeplywu objgtosciowego powietrza przez zawor EGR
w zaleznosci od wysuniecia zaworu h i roznicy ci$nien dP
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Badania przeprowadzone dla wybranych stanéw stacjonarnych i réznych
stopni otwarcia prototypowego zaworu EGR pokazuja zalezno$¢ pomiedzy emi-
sja PM oraz NOy (rys. 6.12-6.14).
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Rys. 6.12. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisj¢ NO and PM (900 obr'min’*, 100 Nm)
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Rys. 6.13. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisje NOy and PM (1100 obr-min™, 100 Nm)

900 28
800 24
£ 700 L= 1 E
= N A ATTE B
& 600 Ty =
Z A &
2 500 =
§ £
400 ~ s
300 4
200 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

otwarcie zaworu EGR, mm

Rys. 6.14. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisj¢ NO, and PM (1400 obr-min*, 100 Nm)
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Zalozenie wspolczynnika wagowego w = 0,5 opisujacego uzyskanie zato-
zonego podczas sterowania zaworem kompromisu pomigdzy emisja NOy a PM
pozwolito na uzyskanie odpowiednich warto$ci wskaznika emisji wg zaleznosci
6.2-6.4. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu analizy pokazuja rys. 6.15-6.18.
Przedstawiaja one zalezno§¢ pomigdzy sumaryczna emisja czastek statych
a emisja tlenkow azotu (wyrazona W jednostkach wzglednych) dla badanego
silnika ZS w zaleznos$ci od stopnia otwarcia zaworu EGR. Mozna zaobserwo-
waé wzrost emisji czastek statych przy wigkszym stopniu recyrkulacji spalin,
natomiast dla tych wlasnie pozycji zaworu mozna zaobserwowac spory spadek
emisji tlenkéw azotu. Emisja sktadnikéw spalin takich jak PM i NOy jest zwia-
zana pewna zaleznoS$cia, ktora powoduje, ze redukcja emisji jednego sktadnika
powoduje przyrost emisji drugiego sktadnika. Opracowany algorytm sterowania
powinien uwzglednia¢ t¢ zaleznos$¢ tak, by ograniczenie jednego sktadnika nie
powodowato przekroczenia dopuszczalnego stezenia drugiego z nich.
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Rys. 6.15. Wplyw otwarcia zaworu EGR na wzgledne wskazniki emisji (900 obr-min™, 100 Nm)

1 :
\ ©<
0.8 N— 0842
5 \ —— 2
5] \ “w A 4 !
g 06 \ N e 06
154 A, 4 " 4 isj 2
® Rl emisja wzgledna Z
Z 04 == Fu - 045
é A E; LE
E <
02 Eg approx 02?

0 0

0 5 10 15 20 25
EGR, %

Rys. 6.16. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisje¢ NO, and PM (1100 obr'min™, 100 Nm)
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Rys. 6.17. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisjg¢ NOy
and PM (1400 obr'min’t, 100 Nm)

Dzigki takiemu sterowaniu zaworem EGR, aby otrzymaé¢ kompromis po-
migdzy emisja rozwazanych sktadnikow spalin, mozna uzyskaé zmniejszenie
calkowitej emisji zarowno NOy jak i PM w poréwnaniu do sytemu EGR oparte-
go na standardowych rozwiazaniach (rys. 6.18).

|El EGR standard @ EGR zaawansowany |

100
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40
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20

Emisja wzgledna, %

PM NOXx

Rys. 6.18. Porownanie efektow sterowania zmodyfikowanym zaworem EGR z rozwigzaniem
tradycyjnym w postaci emisji wzglednej PM i NO, (1100 rpm, 100 Nm)

Celem wyznaczenia najkorzystniejszego sterowania zaworem EGR w ca-
tym zakresie pracy silnika mozna postuzy¢ si¢ rozwazanymi wczesniej zalezno-
$ciami opisujacymi wskazniki emisji wzglednej (6.2—6.4) wykorzystujac wy-
znaczone mapy emisji, w ktorej zawarto jej maksymalne wartosci dla poszcze-
gblnych sktadnikow spalin (rys. 6.19, 6.20).
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Rys. 6.19. Mapa maksymalnej emisji NOy dla badanej konfiguracji osprzgtu silnika
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Rys. 6.20. Mapa maksymalnej emisji PM dla badanej konfiguracji osprzetu silnika

Dzigki zastosowaniu W algorytmie sterowania funkcji adaptacji, mapy sa
w trakcie pracy silnika na biezaco modyfikowane stosownie do zmieniajacych
si¢ czynnikow eksploatacyjnych (zuzycie elementéw uktadu wtryskowego, kor-
bowo-tlokowego, itp.). Nadzorcza funkcja zastosowanego czujnika NOy pozwa-
la na wykrycie niesprawnos$ci W przypadku zarejestrowania stezen tlenkow azo-
tu znacznie odbiegajacych od podstawowej mapy maksymalnej emisji. Dla po-
réwnania mozna przedstawi¢ takze mapy minimalnej emisji NOy oraz PM (rys.
6.21, 6.22).
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Rys. 6.21. Mapa minimalnej emisji NOy dla badanej konfiguracji osprzetu silnika
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Rys. 6.22. Mapa minimalnej emisji PM dla badanej konfiguracji osprzgtu silnika

Kolejnym waznym parametrem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage w trakcie
doboru algorytmu sterowania jest rOwniez moc Osiagana przez badany silnik.
Zbyt wysoki stopien recyrkulacji moze doprowadzi¢ do obnizenia mocy, co
w rezultacie moze wptynac na wlasnosci dynamiczne zastosowanego silnika.

W celu uzyskania mozliwie najmniejszych warto$ci emisji substancji szko-
dliwych do $rodowiska, a zarazem niedopuszczenie do utraty whasnosci dyna-
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micznych silnika uzasadnione wydaje si¢ by¢ zastosowanie algorytmu predyk-
Cyjnego z aktywnymi ograniczeniami wejs¢ | wyjsé. Jako ograniczenia wejscia
mozna przyja¢ potozenie pedatu mocy lub szacowana zmiang obciazenia silnika,
natomiast ograniczeniem wyjsciowym jest maksymalny poziom emisji substan-
cji szkodliwych do $rodowiska dla danego aktualnego punktu pracy silnika.
Wartosci maksymalnych stezen emisji tlenkéw azotu oraz krokéw uchylen za-
woru EGR zapisane sa W pamigci sterownika W postaci dwoch map, w oparciu
0 ktore podejmowane sa decyzje. Celem sterowania jest osiagnigcie nowego
punktu pracy, optymalnego z punktu widzenia jakosci procesu (jak najmniejszej
emisji catkowitej), istotny jest sposob, w jaki zostanie wygenerowany ciag de-
cyzyjny. Zadaniem sterowania dynamicznego jest minimalizacja skutkéw du-
zych zaktécen takich jak majace charakter skokowy decyzje systemu zarzadza-
nia nadrzednego (np. zmiana potozenia pedatu mocy, zmiana obciazenia). Rea-
sumujac zadaniem staje si¢ znalezienie W chwili t wektora przyrostow sterowan
Nu takich, by zminimalizowa¢ wskaznik jako$ci sterowan, czyli by przejscie
z jednego punktu pracy silnika do drugiego nie doprowadzato do gwaltownego
wzrostu emisji substancji toksycznych, a zarazem nie skutkowato utrata mocy
silnika.

Bardzo istotne ze wzgledu na spelnienie norm emisji opartych na testach
niestacjonarnych NRTC jest badanie zachowania w prébie dynamicznego obcia-
Zenia silnika (rys. 6.23-6.24).

Analiza przebiegu emisji NOy (rys. 6.23) oraz PM (rys. 6.24) pokazuje
znaczne zmiany emitowanego sktadnika w przedziale 2-4 sekundzie testu. Za-
stosowanie adaptacyjnego sterowania $ledzacego zmiany sygnatu potozenia
pedatu i czujnika NO, pozwoli na ograniczenie emisji rOwniez w Stanach niesta-
cjonarnych.
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Rys. 6.23. Czasowe przebiegi emisji NO,/ O, i potozenia pedatu mocy
podczas testu dynamicznego
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Rys. 6.24. Czasowe przebiegi emisji PM i potozenia pedatu mocy
podczas testu dynamicznego

Drugi zaimplementowany w sterowniku to algorytm adaptacyjny, ktory re-
aguje na zmiany zwiazane Z eksploatacja Silnika. W trakcie eksploatacji silnika
moze zmieni¢ si¢ jego charakterystyka. Zjawisko to zwiazane jest z naturalnym
zuzyciem materialow, starzeniem si¢ tych materiatdw, a rowniez z osiadaniem
na roéznych elementach silnika nalotow czy sadzy. Taki zmienny charakter ma
rowniez zawor recyrkulacji spalin. W tym elemencie wykonawczym zmiany
zwiazane sq gldwnie z osadzaniem si¢ sadzy na $ciankach czy gniezdzie zaworu.
Powstanie takiego nalotu moze powodowaé zmniejszenie przeplywu gazow
przez zawor, a tym samym moze zmieni¢ charakter obiektu sterowania. Zada-
niem algorytmu adaptacyjnego sterowania jest wiasnie monitorowanie przepty-
woOw przez zawor przy danych wartosciach uchylen. Jezeli okaze si¢ w wyniku
przeprowadzonej identyfikacji, ze zmienita si¢ charakterystyka zaworu, algo-
rytm ma mozliwos$¢ przeprogramowania wszystkich siedemnastu krokéw uchy-
len zaworu w trakcie jego pracy w silniku. Tak opracowany system sterowania
oparty na samodiagnostyce zapewnia niezawodne i poprawne dziatanie systemu
recyrkulacji spalin w czasie eksploatacji.






7. MODELOWANIE W SRODOWISKU MATLAB

7.1. Opracowanie modelu matematycznego
rzgdowej pompy wtryskowe]j

7.1.1. Wyprowadzenie wzoréw dla charakterystyk pompy wtryskowej

W celu zweryfikowania dobranych parametréw sekcji ttoczacej przeprowa-
dzono symulacj¢ dziatania prototypowego rozwiazania zmechatronizowanej
rzedowej pompy wtryskowej. Opracowano model matematyczny jej dziatania,
w $rodowisku Matlab/Simulink. Modelowanie rzedowej pompy wtryskowej
przeprowadzono dla silnika Z1505. Sprawdzono czy $rednica tloczka d =
10 mm, ijej skok h = 15 mm sa wystarczajace do zasilania badanego silnika
iczy sekcja tloczaca osiagnie maksymalna objetos¢ paliwa wynoszaca
Vimax = 180 mm?*/skok.

Idealna charakterystyka wynikajaca tylko z zaleznosci geometrycznych
(z pominieciem $cisliwosci paliwa, sprezystosci przewodow i przeciekow pali-
wa) jest opisana nastepujacymi rownaniami poszczegolnych parametrow.

Objetos¢ wiryskiwanego paliwa Vp(t) jest funkcja wzniosu ttoczka h(t).

n 2
Vi(1) =z'dt he () (7.1)
gdzie:
d; — $rednica ttoczka, mm,
h(t)  — wznios tloczka jako funkcja czasu, mm,
t[s] —czas, S,

V(t) — objetos¢ wiryskiwanego paliwa jako czasu, mm®.

Pochodna réwnania (7.1) wzgledem czasu daje strumien paliwa VB (t)

SV =F-d2-Sthy (), 72
V() =7 d> v (D), (7.3)
gdzie:
Vh(t) = % — predkos$é ttoczka jako funkcja czasu, mm/s,

Vg (t) — strumien objetosci wiryskiwanego paliwa, mm?/s.
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Wznios tloczka jako funkcja czasu moze by¢ przedstawiony jako parametr
kata obrotu watu rozrzadu o(t)

he(t) =r o), (7.4)

gdzie:
a(t) — kat obrotu watu rozrzadu jako funkcja czasu, rad,
r,  —$redni promien krzywki w czasie wtrysku, mm.

Kat obrotu walu rozrzadu o(t) jest funkcja $redniej predkosci katowej w(t)
watu rozrzadu w chwili wirysku i czasu t

a(t) =o-t. (7.5)
Wstawiajac (7.5) do wzorow (7.4) otrzymuje si¢
hi() =r-o-t. (7.6)

Jezeli rozpatrywac ustalony stan pracy silnika, to czas wtrysku jest funkcja
kata obrotu watu krzywkowego pompy i charakteryzuje si¢ mata wartoscia,
dlatego mozna przyjaé, ze predkosé obrotowa watu i predkosé tloczka sg state
w czasie wirysku

d
Vi, :aht(t):r-m. (7.7)

Strumien objetosci wtryskiwanego paliwa jest wowczas rowny
Vg (1) :%.dtz.r-m. (7.8)

Przyjmujac, ze maksymalna dawke paliwa Vgmax = 180 mm?®/skok uzyskuje
sie przy kacie trwania wtrysku a = 15° obrotu watu rozrzadu, co odpowiada 30°
obrotu watu korbowego [69] Dla przyjetych parametrow pompy wtryskowej
wyliczone pole przekroju tloczka jest rowne:

%-102 ~78,53981634mm? . (7.9)
Maksymalna dawka paliwa wedhug danych producenta jest rowna

Vg max =180 mm?®/skok . (7.10)

Wstawiajac te dane do wzoru (7.1) otrzymuje si¢

180mm?3=78,53981634Mm? - h .- (7.11)
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Z rownania (7.13) oblicza si¢ maksymalny skok tloczka

N 2,29183mm . (7.12)

Wstawiajac dane (7.11) i(7.12) do wzoru (7.2) oblicza si¢ maksymalna
warto$¢ promieia Myax

2,29183mm =, - 0,26179939rad , (7.13)
I max = 8,747135218mm, (7.14)

Wstawiajac obliczony promien rmax do Wzoru (7.4) otrzymuje si¢ wzory na
skok ttoczka

he(t) = 8,747135218- ¢, , (7.15)
h, (t)=0,152788745. .. (7.16)

Wstawiajac dane (7.9) i (7.14) do wzoru (7.8) otrzymuje si¢ wzor do obli-
czania objeto$ciowego strumienia paliwa Vg z jednego cylinderka pompy wiry-
skowej (jednej sekcji ttoczacej) jako funkcje predkosci obrotowej watu korbo-
wego silnika.

\'/B(t):%-dtzwm , (7.17)
Vg (t) = 687,5493542 - ¢» . (7.18)

Przeliczenie predkosci obrotowej (n) wyrazonej w obrotach na sekunde na
predkos¢ katowa () Wyrazonej W radianach na sekunde,

o=2n-n=6,283185307-n. (7.19)
Obliczanie objetosciowego strumienia paliwa Vg w zaleznosci od predko-
$ci obrotowe;j (n)
Vg (t) = 687,5493542 - 21t-n , (7.20)
Vg ()=4320-n. (7.21)

Jezeli w czasie wtrysku strumien paliwa VB jest staty, to dawka paliwa
przypadajaca na jeden skok jest rowna

Vg =Vg®): Tutr » (7.22)

gdzie:
Twtr — czas wtrysku paliwa, s.
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Zalezno$ci zwigzane ze skokowa dawka paliwa mozna zapisac:

Va(® =5 d® -hy (), (7.23)
Va(®) =5 d®r-at), (7.24)
Vg () =5 d¢ reo-t, (7.25)

Objeto$¢ skokowa pompy paliwowej Vp(t) ustala regulator predkosci obro-
towej. Regulator dazy do nastawienia takiej dawki paliwa, aby réznica pomie-
dzy predkoscia obrotowa zadana i rzeczywista byta réwna zero, co odpowiada
stanowi rOwnowagi momentu napedowego i momentu oporu.

Energia uzyskana z dawki paliwa Vg doprowadzonej do 1 cylindra w czasie
Twr przetwarzana jest na uzyskanie momentu napedowego M;, ktory w kom-
puterowym modelu matematycznym silnika czterosuwowego wystepuje jako
moment bedacy usrednieniem na 2 obroty watu korbowego, (na 1 obrot watu
krzywkowego pompy wtryskowej). W modelu matematycznym sygnat wyj-
sciowy z regulatora predkosci obrotowej (z uwzglednieniem charakterystyki
pompy wtryskowej) reprezentuje dawke paliwa Vpg usredniona na 360 stopni
katowych watu krzywkowego pompy.

W rzeczywistym silniku z wtryskiem paliwa sterowanym uktadem mikro-
procesorowym czas wtrysku paliwa Ty, oblicza sie Zz wzoru (7.26), ktory otrzy-
mano z wzoru (7.22) zaktadajac, ze skokowa dawka paliwa Vg jest rOwnowazna
dawce usrednionej Vg

Totr = o (7.26)

7.1.2. Charakterystyki pompy wtryskowej

W oparciu o wyprowadzone wzory sporzadzono przedstawione ponizej
charakterystyki pompy wtryskowej. Rzeczywista charakterystyka strumienia
paliwa moze odbiega¢ od charakterystyki teoretycznej obliczonej ze wzoru
(7.21), z powodu diawienia przeptywu w koncoéwki wtiryskiwacza, przeciekow
oleju napedowego przez szczeliny migdzy tlokiem i cylindrem, $cisliwosci oleju
i sprezystosci przewoddéw doprowadzajacych olej z pompy do wtryskiwaczy.
Charakterystyka przedstawiona na rys. 7.1 przedstawia fteoretyczng zaleznos¢
skokowe]j dawki paliwa Vg(a) [mm®/skok] jako funkcje kata obrotu watu roz-
rzadu (o) obliczong z wzoru (7.24). Charakterystyka przedstawiona na rys. 7.2
przedstawia teoretyczng zalezno$¢ czasu wtrysku T,y paliwa jako funkcje
usrednionej dawki paliwa Vi [mm®/skok] wyliczonej przez regulator predkosci
obrotowej (w modelu matematycznym silnika) i predkosci obrotowej watu roz-
rzadu n [obr/s], obliczona ze wzoru (7.26) i odpowiada ona wydajnosci sekcji
ttoczacej pompy podanej przez producenta (rozdziat 3).
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Rys. 7.1. Charakterystyka statyczna skokowej dawki paliwa Vg(a)
jako funkcja kata obrotu watu rozrzadu o
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Rys. 7.2. Charakterystyka czasu wtrysku T, paliwa jako funkcja dawki paliwa Vg(a)
i predkosci obrotowej watu rozrzadu n

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze rzeczywiste ci$nienie wtrysku jest wigk-
sze niz cis$nienie otwarcia wtryskiwacza. Opdznienie wtrysku, wywotane opo-
rami przeptywu i odbiciem fal ci$nienia moze wynie$¢ do 20° obrotu watu kor-
bowego, a nawet i wiecej, co zalezy od predkosci obrotowej silnika, $rednicy
i dlugosci przewodow, zarysu krzywki pompy oraz cisnienia wtrysku. Jednakze
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dla zadanych parametrow sekcji ttoczacej jest mozliwe uzyskanie objetosci pa-
liwa rzedu 180 mms/skok, co przekltada si¢ na maksymalna moc silnika co do
wartosci zgodna z danymi producenta silnika.

7.2. Model matematyczny silnika o zaplonie samoczynnym
w Srodowisku Matlab/Simulink

W ponizszym rozdziale opisano prosty model silnika ZS wykonany
W programie Matlab/Simulink. Bez mozliwosci testowania i porownywania
modelu cyfrowego z prawdziwym silnikiem nie da si¢ stworzy¢ symulacji, ktora
zachowuje sie doktadnie jak realny silnik. W tej symulacji nie uwzgledniono np.
sterowania w oparciu o rzeczywista mape katow wtrysku paliwa. Dla uprosz-
czenia systemu niektore zmienne zdefiniowane zostaty wobec tego jako state.
Symulacja obejmuje nast¢pujace podzespoty:
— ruch korbowodu,
— kompresje i ekspansje bez spalania,
— proces spalania,
— sily i momenty.

7.2.1. Ruch korbowodu

Na rys. 7.3 przedstawiono wielkosci potrzebne do opisania ruchu korbowo-
du. Chcac ustali¢ wielko$¢ przesunigeia tloka s w funkcji kata potozenia watu
korbowego mozna zastosowac zalezno$¢:

s=r+1—(r-cosp+1-cosa), (7.27)
gdzie:

I — promien wykorbienia, mm,
I — dlugos¢ korbowodu, mm,

¢ — polozenie katowe watu korbowego, ° OWK,
a — polozenie katowe korbowodu, ° OWK.

Relacja pomiedzy potozeniem katowym walu korbowego a potozeniem kato-
wym korbowodu pozwala wyznaczy¢ parametr 0 < X < T z ponizszych zaleznosci:

izsin@ ?:sina, (7.28)
r
o= arcsinG-sin goj , (7.29)

Pojemnos¢ pod tlokiem Vy, to iloczyn powierzchni tloka A idrogi s jaka
pokonuje:

V, =A's, (7.30)
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Rys. 7.3. Schemat uktadu korbowego

Pojemno$¢ Vy przyjmuje warto$¢ maksymalna przy potozeniu tloka
w DMP (dolny martwy punkt). Tloraz catkowitej pojemnosci V nad ttokiem
znajdujacym si¢ W GMP i pojemnosci komory spalania V. w przypadku gdy
tlok znajduje si¢ w GMP daje wskaznik &:

OV Vi+VY,
_VC - VC

£ , (7.31)

Na rys. 7.4 przedstawiono model ruchu korbowodu silnika o zaptonie sa-
moczynnym, zbudowany w srodowisku MatLab-Simulink. Wyniki symulacji
powyzszego modelu, w postaci przebiegow W funkcji jednego obrotu watu kor-
bowego przedstawiono na rys.7.5.

promien korb.

dlugosc korbowodu

pojemnosc kompresji

Rys. 7.4. Model pracy uktadu korbowego w srodowisku Matlab/Simulink
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Rys. 7.5. Przebiegi przesunigcia tloka s (a) oraz pojemnosci catkowitej (b)
w funkcji jednego obrotu watu korbowego

7.2.2. Proces sprezania i rozprezania ladunku

W celu matematycznego opisu zjawisk zachodzacych podczas sprezania
i rozprezania tadunku w cylindrze zastosowano powszechnie stosowane zalez-

nosci termodynamiczne.

dmg dm,
Pe dQ Pa
Te \ de / Ta dmea
B dms
PEA
\ / TeA
dQs
o] ’ e dQW
dw
dQW = *

A

dw

\

masa powietrza

masa spalanego paliwa
ci$nienie

temperatura

ciepto spalania paliwa
cieplo tracone przez $ciany
praca tloka

granica systemu

Rys. 7.6. Model termodynamiczny zjawisk zachodzacych w cylindrze
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Uzywajac pierwszej zasady termodynamiki oraz oznaczen przedstawionych
na rys.7.6 sformutowano nastepujace réwnanie:

gdzie:

dW - praca wykonana przez ttok, J,

dQw - ciepto tracone przez $cianke cylindra, J,

dQg - ciepto spalania paliwa, J,

dHg - zmiana entalpii poprzez wptywajace powietrze, J,
dHA - zmiana entalpii poprzez wyptywajace spaliny, J,
dU - zmiana energii wewngtrznej, J.

Sktadowa pracy tloka dW oblicza sie jako iloczyn ci$nienia gazow znajdu-
jacych sie nad tlokiem i zmiany objetosci dV

dW =-p-dVv. (7.33)
Cisnienie p obliczane jest z réwnania dla gazow idealnych:
p-V=m-R-T (7.34)

gdzie:

p - ci$nienie, Pa,

V - objetos¢ ladunku, m®,

m — masa tadunku w cylindrze (powietrze + paliwo), kg,
R - indywidualna stata gazowa 287,04 J/(kg-K) ,

T - temperatura tadunku, K.

Masa tadunku w cylindrze to suma masy paliwa mg i znajdujacej Sig
w cylindrze masy powietrza m:

m=mg+m_ (7.35)
Cieplo tracone poprzez $cianki cylidra to:
dQ,, =-a-A-(T-T,) (7.36)
o — wspblezynnik przenikania ciepta, 200 W/(m? - K),
A —powierzchnia cylindra i ttoka, m?,

T —temperaturaw cylindrze, K,
Tw - temperatura $ciany, K,

gdzie:A=s-n-d+2-n-d°/4
Zmiana energii dU to:
du=c, -m-dT (7.37)

gdzie:
Cy — cieplo whasciwe powietrza okreslone w warunkach statej objgtosei, 0,716

kl/(kg-K) , dla T=293K i p=1,013-10°Pa
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Z powyzszych robwnan powstaje podstawowe roéwnanie przeptywu ciepla:

) 1 .
T= Fp-v-aA-(T-Ty)), (7.38)
Cy-m
gdzie p=(m-R-T)V
. 1] 2
Scope
powierzchnia eylindra f(u)
144 pi)
temperatura sciany
d Ow hd alpha
2| d x
(e T
d T o
2hg > 1)
Ue_wL™m_L) T

(3 )fio..4pi
m_L"R_L

(u) 3¢ (2 )W

-l P v
sygnal L x +
0..180 >
540..720
d_v
=" | duidt g

o | [
cisnienie poczatkowe

Rys. 7.7. Model zjawisk zachodzacych podczas sprezania i rozpr¢zania fadunku
w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym w $rodowisku Matlab/Simulink

Na rys.7.7 przedstawiono model zjawisk zachodzacych podczas sprezania
i rozprezania fadunku w cylindrze silnika 0 zaptonie samoczynnym, zbudowany
w $rodowisku MatLab/Simulink. Wyniki symulacji powyzszego modelu przed-
stawiono na rys.7.8. Na rys. 7.8a mozna zaobserwowac droge ttoka w funkcji
obrotu watu korbowego, natomiast na rys. 7.8b, w uktadzie pV zmiany ci$nienia
w funkcji pojemnosci, gdzie w zakresie 0°—180° obrotu watu korbowego silnik
zasysa fadunek, a w zakresie 540°—720° wydala spaliny do otoczenia.
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Rys. 7.8. Przebiegi przesunigcia ttoka s w funkcji obrotu watu korbowego (a) oraz zmiany
cisnienia w cylindrze silnika w funkcji pojemnosci catkowitej

Dla uproszczenia symulacji przyjeto, ze ci$nienie na wlocie i wylocie jest
state, a praca ttoka odbywa si¢ zawsze przy tej samej temperaturze oraz ci$nie-
niu. Z tego powodu nalezato resetowac integrator temperatury przy kazdej no-
wej symulacji pracy tloka. Kat watu korbowego ¢ musiat by¢ ograniczony od 0
do 4 m, to 0znacza, ze po jednym cyklu pracy (4 suwy) proces zaczynat si¢ od
poczatku, co oznacza, ze sygnat z procesu musiat by¢ podzielony na odcinki 0°—
180°,...,540°-720°,... celem resetowania integratora. Realizacje procesu rese-
towania przedstawiono na rys.7.9.

)b

v Gain: 1/(4m)

fix

"pi Gain: 4n

(1 Jphi0..4pi

Rys. 7.9. Przygotowanie resetu
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7.2.3. Spalanie

W celu przeprowadzenia symulacji spalania paliwa w silniku potrzebnych
jest wiele danych, nie tylko dotyczacych samego procesu spalania, ale takze
danych opisujacych parametry wtrysku paliwa takich jak cisnienie oraz doktad-
na geometria strugi. Niestety, nie stwierdzono w literaturze zadnego matema-
tycznego modelu, ktory to doktadnie opisywalby ten proces. Dlatego tez mode-
luje sig ten proces tak zwanym ,,black box*, ktorego wiasciwosci majg charakter
empiryczny wynikajacy z przeprowadzonych na silniku pomiarach.

Jako podstawe przyjeto funkcje VIBE zaproponowang W pracy [68] stuzaca
do opisania przeptywu ciepta W zaleznosci od wartos$ci kata watu korbowego:

~6,9008(’—#vBym+1
QB ((0) = QB,O 1-e veo (7.39)

gdzie:

Qs  —energia ciepta ze spalania,

Qso — catkowita energia cieplna,

@ve — poczatek spalania (oznaczony poprzez kat potozenia watu korbowego),
¢@sp — trwanie spalania (w funkcji kat potozenia watu korbowego),

m — wspotczynnik przebiegu.

Jak wynika z rys. 7.10 funkcja VIBE a przyjmuje rézne przebiegi zarowno
dla sumarycznego spalania Qg (¢), atakze dla wyzwolonej energii dQB
/do. Funkcja VIBE a jest dopasowywana przez parametry Qgo, ®vs, ®pp, tak
aby nastepny obliczony przebieg cisnienia w funkcji kata potozenia watu kor-
bowego pokrywatl si¢ zZ mierzonym ci$nieniem. W uproszczeniu cata energia
cieplna wywodzi si¢ z iloczynu warto$ci opatowej paliwa wy i jego masy mg.

Qeo=Wy-Mg  Wy= 42,5 MJ/kg (7.40)

Wyrazenie Black-box dla przebiegu spalania przyjmuje forme:

2 Y08 (08
®BD = ¥BD,0 (r) (—] 0 (7.41)
0

gdzie:
A — wspodlczynnik nadmiaru powietrza,
n - predkos¢ obrotowa, obr/min,
1 - stopien konwersji.
Indeks ,,o*“ oznacza zdefiniowany poczatek, a stopien konwersji opisuje
straty i w uproszczeniu wynosi ,,1”.
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Rys. 7.10. Przebieg funkcji VIBE a w funkcji wzglednego potozenia watu korbowego,
dla ré6znych wspotczynnikow przebiegu

Z kolei wspdtczynnik nadmiaru powietrza mozna zapisa¢ wyrazeniem:

="l ¢, (7.42)
mg

gdzie:

cL - teoretyczne potrzebowanie powietrza ¢, = 1/14,5,
m _ — masa powietrza, kg,

mpg — masa paliwa, kg.

Jak juz podano, masa powietrza jest stata na koncu kazdego suwu. Masa pa-
liwa jest podawana poprzez pedat przyspieszenia.

Poczatek kata spalania ¢yg to suma katow poczatku wtrysku ¢E ikata
opodznienia wtrysku oraz zwtoki samozaptonu ¢y

PvB = Qe + Pv. (7.43)



126 A. Augustynowicz

Poczatek wtrysku uzalezniony jest od pompy wtryskowej, a kat op6znienia
jest zalezny od predkosci obrotowe;j silnika:

n
Py =Pyo - (7.44)
No
Do opisania wspotczynnika przebiegu uzyto rownania dla parametrow
T=293Ki p=1,013-10°Pa,

05 T 03
m=m,-| ZBD Eﬁ{i} (7.45)
#BD,0 Peso Teso | Mo

gdzie:

Pes — cisnienie w cylindrze przy zamknigtych zaworach, Pa,

Tes — temperatura powietrza w cylindrze przy zamknieciu zaworow, K,
n  — predko$¢ obrotowa, obr/min.

Cyfrowy model spalania fadunku w silniku oparty na przedstawionych po-
wyzej zalezno$ciach pokazano na rys. 7.11.

bieg jalowy

fi_ VB

fi_BDO

Bezugawert

kat opoznienia

fiv

wartosc opalowa

lambda /
ambda_0

lambda 1/lambda_0

Rys. 7.11. Model spalania tadunku w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym
w Srodowisku Matlab/Simulink

7.2.4. Sity w mechanizmie korbowym. Regulacja predkosci obrotowej

Na rys.7.12 przedstawiono blok modelu silnika uwzgledniajacy silty
dziatajace w mechanizmie korbowym. Uktad sit w zespole ttok—korbowod po-
kazano na rys.7.13.
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Rys. 7.12. Model silnika uwzgledniajacy sity dziatajace w uktadzie ttok—korbowod
w srodowisku Matlab/Simulink

s —droga tloka

¢ —kat potozenia watu korbo-
wego

Fe —sita gazu

Fz —sita boczna ttoka

Fs —sita w korbowodzie

mz — masa tloka oraz czeSci
korbowodu

Ja —moment bezwtadnosci mas
wirujacych - zredukowany
do osi walu korbowego

Rys. 7.13. Uktad sit w systemie tlok—korbowod
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Roéwnania dla uktadu przedstawionego na rys.7.13:

mz -5+ F -cosa=Fg (7.46)

Fe =(p—po)-A (7.47)

Fs=——(p-Po)-A (7.48)

In-¢+M =1-Fp (7.49)

Fr =Fs-sind (7.50)

§=180°—7v (7.51)

a+@+vy=180° (7.52)

a+@=293 (7.53)

In-peMy=r SO by A (7.54)
cosa

Do sfinalizowania budowy modelu zaprojektowano w srodowisku Ma-
tlab/Simulink blok petniacy role regulatora obrotow (rys.7.14). Jako regulator
uzyto bloku PID, ktérego sygnat jest ograniczony dawka paliwa podawana po-
przez pompg.

kat walu korbowego |
M_L »| 12627 > obciazenia

loment obciazenia Obciazenie

fi_E »{0.96314 o fkat utrysku
Y kat

SilnikZS$

» |
L

Rys. 7.14. Model silnika poszerzony o blok petniacy rolg regulatora obrotow silnika,
sporzadzony W srodowisku Matlab/Simulink

Na rys.7.14 przedstawiono model silnika wraz z systemem regulacji pred-
kosci obrotowej. Silnik obcigzany jest statym momentem obrotowym M,, ktory
moze by¢ zmieniany manualnie za pomoca suwaka obciazenia zadanego
w pakiecie Matlab/Simulink. Taki sam sposob zmiany wybranych parametrow
modelu uzyto dla wyboru kata wtrysku. Symulacja rozpoczyna si¢ dla obrotow
biegu jatowego ustawionych na 1000 obr/min. Nastepnie dla poszczegolnych
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wartosci predkosci obrotowych, kata wyprzedzenia wtrysku oraz potozenia pe-
datu gazu obliczana jest dawka paliwa.

7.2.5. Silnik czterocylindrowy

W celu uzyskania petniejszego modelu zamodelowany wyzej silnik jedno-
cylindrowy potaczono Ww pakiet 4 cylindrow, ktorych praca nastepuje
w okreslonej sekwencji zgodnej z kolejnoscia pracy cylindrow rzeczywistego
czterocylindrowego silnika spalinowego. Wynikiem takiej symulacji jest ruch
korbowodu oraz zachodzenie procesow spalania paliwa skutkujacych powsta-
niem momentu obrotowego sumowanego ze wszystkich czterech cylindrow. Tak
zbudowany system pokazano na rys.7.15.
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Rys. 7.15. Model silnika czterocylindrowego w srodowisku Matlab/Simulink

Fizyczne potaczenie korbowodéw z watem korbowym zamodelowano
w taki sposob, ze graniczne polozenie poszczegolnych tlokow (GMP) odpowia-
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da statemu przemieszczeniu katowemu watu korbowego. Przesuniecie katowe
korbowodu kolejnego cylindra przedstawiono na rys. 7.16.

promien korb.1

promien korb. 0

dlugosc korbowodu

pojemnosé kompresji

Rys. 7.16. Przesunigcie korbowodu na wale korbowym 0 warto$¢ ©

7.2.6. Wyniki symulacji

Po uruchomieniu symulacji wygenerowano przebieg zmiany cisnienia dla
pierwszego cylindra silnika w funkcji pojemnosci catkowitej (rys.7.17), dla
roznych ustawien dawkowania paliwa i kata wyprzedzenia wtrysku. Widoczne
na rys. 7.17 znaczne roéznice W przebiegu cisnienia W cylindrze pokazuja znacz-
ny wplyw parametrow wtrysku na jego przebieg.
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Rys. 7.17. Przebieg cis$nienia w cylindrze silnika w funkcji pojemnosci catkowitej
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Na rys. 7.18 uwidoczniono przebieg sumy momentéw wygenerowanych
przez wszystkie 4 cylindry w czasie dwoch obrotow watu korbowego. Kazdy
wzrost momentu na wale korbowym jest powodowany przez kolejne zaptony
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach przesunigte 0 stata warto$¢ ka-
towa.

Rys. 7.18. Suma momentow jednostkowych dla wszystkich czterech cylindrow






8. KONCEPCYJNY OTWARTY SYSTEM
STEROWANIA ZASILANIEM SILNIKA

8.1. Gléwne zaloZenia systemu

Standardowe systemy sterowania ukladem wtryskowym stosowanym
w silnikach wysokopreznych bazuja na rdéznego rodzaju czujnikach podajacych
informacje o istotnych z punktu widzenia celéw sterowania wskaznikach pracy
silnika. Okres$lenie niektorych warunkow pracy silnika odbywa si¢ W sposob
bezposredni, dzigki informacji przesylanej do sterownika zawartymi
w sygnatach elektrycznych z czujnikéw np. temperatury, ci$nienia, przeptywu
gazoéw (powietrza, spalin), sktadu spalin (sonda A, czujnik NO,). Niektore czuj-
niki pozwalaja na okre$lenie polozenia elementéw silnika (watlu korbowego,
watka rozrzadu), badz zmian polozenia W czasie (predkos¢ obrotowa). Wiele
istotnych wskaznikéw pracy silnika jest jednak okreslanych w sposob posredni
z wykorzystaniem sygnatow zamontowanych sensorow. Zachodzi to dzigki
zastosowaniu odpowiednich algorytméw uwzgledniajacych zalezno$ci pomig-
dzy wybranymi parametrami pracy silnika, a interesujacymi ze wzgledu na oce-
ne¢ pracy silnika i sterowanie silnikiem parametrami czy wskaznikami. Wymie-
nione parametry pracy silnika sa najcze$ciej okre$lane poza najistotniejszym
miejscem, jakim jest komora spalania.

Istotnym ze wzgledu na analizg pracy silnika jest przebieg ci$nienia we-
wnatrz cylindra, ktorego odpowiednie ksztattowanie wplywa na szereg waznych
aspektow pracy silnika
— wskazniki ekologiczne — emisja substancji gazowych i czastek statych,

— wskazniki ekonomiczne — zuzycie paliwa, trwato$¢, niezawodnos¢,
— wskazniki zwiazane z komfortem uzytkowania — emisja hatasu oraz drgan.

Ze wzgledu wigc na bezposredni wplyw przebiegu procesu spalania, na
wiele istotnych aspektow jego pracy korzystne jest monitorowanie procesow
zachodzacych w cylindrze [3, 13, 22, 24, 31, 54, 61, 71].

Pomiar i analiza przebiegu cisnienia w cylindrze jest bardzo istotna ze
wzgledu na znaczng liczbg czynnikéw wptywajacych na proces spalania. Spo-
$rod nich najwigkszy wptyw wywieraja:

— masa, kat wyprzedzenia i podzial dawki paliwa na fazy,

— wilasno$ci wtryskiwanego paliwa (sposob rozpylenia, wielo$¢ kropel paliwa),

— wlasnos$ci powietrza docierajacego do cylindra (ci$nienie, temperatura, wil-
gotnosé),

— stopien recyrkulacji spalin i wiele innych czynnikow.
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Analiza wptywu wybranych czynnikéw na przebieg cisnienia w cylindrze
zostala przeprowadzona przez wielu badaczy [3, 13, 22, 24, 31, 54, 60, 61].
Przyktadowy wptyw wielkosci dawki paliwa oraz stopnia recyrkulacji spalin
przedstawiono na rys. 8.1 oraz 8.2
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Rys. 8.2. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na przebieg ci$nienia indykowania [22]

Zarejestrowane roznice W przebiegu ciSnienia W cylindrze sa istotne dla
roznych stopni recyrkulacji spalin (rys. 8.2), ale najwigksze znaczenie wykazuje
sterowanie wtryskiem dawki paliwa (rys. 8.1). Istotna jest tutaj nie tylko wiel-
kos¢ dawki paliwa, ale takze jej podzial na fazy [11, 13, 22, 28, 48, 61].

Ocena jako$ci procesu spalania moze nastepowac dzigki obserwacji prze-
biegu ci$nienia w cylindrze badz tez analizie obrazu procesow zachodzacych
W cylindrze. Analizowanie obrazu proceséw spalania wiaze si¢ jednak ze znacz-
nym skomplikowaniem i zwickszeniem kosztow catego systemu sterowania.
Dodatkowo dochodza tutaj watpliwosci co do wystarczajacej trwatosci elemen-
tow takiego systemu (glownie czujnikow obrazu/kamer). Z tego wzgledu przy
wspotczesnym zaawansowaniu techniki pomiarowej oraz mozliwosci jej eko-
nomicznego zaaplikowania do seryjnych zastosowan, najkorzystniejszym roz-
wiazaniem pozwalajacym na $ledzenie zmian zachodzacych w komorze spalania
jest uzupelnienie systemu sterowania 0 czujnik ci$nienia wewnatrz cylindra [36,
39, 38, 55, 72].
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Koncepcja otwartego systemu sterowania umozliwiajacego realizacj¢ zaa-
wansowanych funkcji sterowania opartych na analizie wybranych dodatkowych
sygnatldéw pomiarowych pozwala na etapie projektowania systemu sterowania
wylonienie najkorzystniejszych konfiguracji systemu oraz ewentualne jego p6z-
niejsze modyfikacje.

Monitorowanie procesu spalania w kazdym z cylindréw wielocylindrowego
silnika spalinowego jest mozliwe i korzystne ze wzglgdu na mozliwosé wyste-
powania odmiennych warunkow w kazdym z cylindrow. Wiaze sig to jednak ze
znacznym skomplikowaniem i podniesieniem kosztow catego systemu sterowa-
nia. W celu uzyskania systemu zwigkszonych mozliwosci odno$nie sterowania
przy niewielkim wzroscie kosztéw calego systemu sensowne wydaje sie¢ by¢
zastosowanie jednego czujnika ci$nienia P (rys. 8.3) umieszczonego w wybra-
nym cylindrze wielocylindrowego silnika.
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Rys. 8.3. Koncepcja otwartego systemu sterowania wtryskiem paliwa

Roéznice pomigdzy przebiegiem procesu spalania W poszczeg6lnych cylin-
drach moga wynika¢ z wielu czynnikéw. Jednym z istotnych aspektow jest
funkcjonowanie poszczegélnych elementow uktadu wtrysku paliwa zwigzane
z charakterystyka poszczegolnych sekcji tloczacych i wtryskiwaczy wynikaja-
cym z tolerancji wykonania badz tez czynnikéw eksploatacyjnych. W rezultacie
mozliwe jest wystapienie sytuacji znacznej rdéznicy pomigdzy sposobem daw-
kowania paliwa do poszczegdlnych cylindrow. Optymalne dziatanie wszystkich
elementow uktadu wtryskowego pozwala na uzyskanie stabilnej pracy silnika na
biegu jalowym oraz ograniczenie emisji substancji gazowych i czastek statych,
ale rownoczesnie umozliwia roéwniez uzyskanie wysokich wartosci maksymal-
nej mocy i momentu obrotowego silnika. W celu monitorowania rownomierno-
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$ci i powtarzalnoéci pracy silnika postanowiono wyposazy¢ uklad sterowania
silnika w dodatkowy czujnik. Uzupetnieniem catego systemu jest czujnik pred-
kos$ci obrotowej silnika 0 wysokiej rozdzielczo$ci. Zastosowanie czujnika 0 Wy-
sokiej rozdzielczosci zapewni mozliwos¢ monitorowania fluktuacji predkosci
obrotowej silnika podczas jego pracy w warunkach quasi-stacjonarnych.

Analiza sygnatéw z czujnika ci$nienia spalania wybranego cylindra jest
mozliwa dzigki modutowi CPA (Combustion Process Analysis), za§ zmiany
predkosci obrotowej silnika monitoruje inny modut SFC (Speed Fluctuation
Analysis). Oba rozwazane dodatkowe moduty komunikuja si¢ ze sterownikiem
silnika ECU (Electronic Control Unit), umozliwiajac realizowanie zadanej stra-
tegii sterowania dzigki regulacji poszczegdlnych aktuatoréw, a W szczegolnosci
sterowania uktadem wtryskowym wyposazonym w elementy ukladu wtrysko-
wego |;- 14 odpowiedzialne za dawkowanie paliwa do cylindrow.

8.2. Analiza procesu spalania

Proponowana koncepcja otwartego systemu sterowania bazuje na sygnale
z czujnika ci$nienia spalania jako sprze¢zeniu zwrotnym umozliwiajacym analiz¢
procesu spalania. Waznym czynnikiem jest sposob wydzielania ciepta podczas
procesu spalania [11, 39, 48, 61, 71], totez podjeto probe wykorzystania estyma-
cji przebiegu wydzielania ciepta w cylindrze do sterowania uktadem wtrysko-
wym. Schemat uktadu estymacji przebiegu wydzielania ciepta w cylindrze
przedstawiono na rys. 8.4.

CPA
MAP HRarget > + PID N Sterowanie | | Aktuator |
B witryskiem witrysku [;
Estymator | o | [" Konwerter | Czujnik
uwalniania ciepta sygnalu |~ ci$nienia

Rys. 8.4. Schemat uktadu estymacji procesu wydzielania ciepta w cylindrze

Wyznaczony w module CPA warto$¢ wydzielonego ciepta jest poréwny-
wana W sposob ciagly z zadana warto$cia HR et Zapisana W mapie sterowania
ECU. Wynikiem takiego poréwnania jest powstanie sygnatu uchybu, ktory
dzigki regulatorowi PID umozliwia uzyskanie odpowiedniego sygnatu steruja-
cego aktuatorem wtrysku paliwa I; obserwowanego cylindra. Efektem takiego
sterowania jest przebieg ciSnienia W monitorowanym (za pomoca czujnika ci-
$nienia) cylindrze. Sygnat z czujnika po odpowiedniej konwers;ji jest informacja
konieczng do estymacji szybkosci uwalniania ciepta w module CPA.
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W badawczej wersji systemu zastosowano czujnik ci$nienia wewnatrz cy-
lindra firmy AVL, ktory po przeprowadzeniu pierwszych testOw moze zostac
zastapiony czujnikiem 0 znacznie mniejszym koszcie zakupu, o cechach pozwa-
lajacych na jego produkcje seryjna i tatwa aplikacje do istniejacych rozwiazan
konstrukcyjnych silnikow (rys. 8.5). Dzigki odpowiedniej konstrukcji opisywane
rozwiazanie integruje funkcje czujnika ci$nienia oraz §wiecy zarowej. Ulatwia
to jego umieszczenie w otworze glowicy przygotowanym do wkrecenia §wiecy
Zarowej.

HeaterRod — | —

Heater Coil / 3

= /Pressure

Passage
EIectro%
N\?gsrﬁ a | Ti—— Sensor
L‘ Diaphragm
~__ Electrode
Extension

Glowplug 7 ‘

Body

Mex10

Thread

Silicone
U Encapsulant
o

| Self Align
SRR L ED & Photo

[ Diode
ASIC

|| B g
IR
High Current |
Contact I

Sensor
Contacts

Rys. 8.5. Czujnik ci$nienia wewnatrz cylindra zintegrowany ze $wiecg zarowsa [72]

Modut analizy procesu spalania zawiera estymator, ktory umozliwia wy-
znaczenie szybkos$ci uwalniania ciepta za pomoca zaleznosci [71]:

.M;C .M;C
d(zfue| 14 z, iCy; Py d:j/cyl N Z, iCy; (chl d:cyl ]_ddQ_W (8.1)
0 zimiRi 0 ZimiRi 0 0

gdzie:

m; — masa fadunku w kanale dolotowym, kg,
Cyi — ciepto wlasciwe tadunku, kJ/kg-K,

Ri — stala gazowa, kl/ kg'K,

Pyt — cisnienie w cylindrze, Pa,
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Ve — chwilowa objgtos¢ komory nad ttokiem, m3,
dQy — przeptyw ciepta przez $cianki komory spalania,
0  —Xkat obrotu wahu korbowego, “OWK.

Chwilowa 0bjetos¢ komory nad tlokiem (objgto$¢ cylindra wraz z komora
spalania zalezna od potozenia katowego tloka (6) mozna zapisa¢ zaleznoScia:

Ve =Vo +[ICr —M+s—scosﬁj%d2 (8.2)
gdzie:

lr — dlugo$¢ korbowodu, m,
s —wykorbienie walu korbowego, m,
d —s$rednica cylindra, m.

Przeplyw ciepta przez $cianki komory spalania mozna zapisa¢ za pomoca
uproszczonej zaleznosci [48]

dQ oA
gdzie:
o —wspolezynnik przeplywu ciepta, W/m*K,
A — powierzchnia $cianek komory spalania, m?,
n  —predkos¢ obrotowa silnika, min'l,

Tey — temperatura gazow w cylindrze, K,
Tw —temperatura $cianek cylindra, K.

Wspdtczynnik przeptywu ciepta zalezny od objetosci cylindra, cisnienia
i temperatury zostal opisany przez Hohenberga [71] i znacznie doktadniej opisu-
je zjawiska zachodzace w silniku wysokopreznym z bezposrednim wtryskiem
niz inne empiryczne rownania wartosci tego wspotczynnika:

| — 8
o =130V, 0% . P8 -Tcy?’4(vpis +1.4f 8.4)
gdzie:
Vpis  — predkos¢ tloka, ms?

Dodatkowo $rednig temperaturg gazu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

: (i)-v(i)
R = .

gdzie nastgpujace po sobie wartosci ci$nienia p(i), objgtosci cylindra V(i), masy
tadunku m(i-1), i state gazowe R(i-1) sa wyznaczane z krokiem i. Dobor odpo-
wiedniego kroku jest bardzo istotny ze wzgledu na zachowanie korzystnej rela-
cji pomigdzy doktadnos$cia obliczen a wymagana wydajnoscia procesora uzyte-
go do obliczen. Zastosowanie proponowanego toku obliczen pozwala w re-
zultacie na estymowanie szybkosci uwalniania ciepta.
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Badania wstgpne przebiegu cis$nienia wewnatrz cylindra przeprowadzono
dzigki zamontowaniu czujnika ci$nienia W glowicy czwartego cylindra 4-
cylindrowego silnika badawczego. We wstepnych testach przeprowadzono po-
miar przy réznych sposobach dawkowania paliwa. Podczas badania wplywu
sposobu podziatu dawki paliwa na fazy w silniku pojazdu pozadrogowego zare-
jestrowano cykl przebiegéw ci$nienia wewnatrz cylindra przy wtrysku jednora-
zowo do cylindra catej przygotowanej dawki paliwa (rys. 8.6) oraz w drugim

przypadku przy jej podziale na 2 fazy (rys. 8.7).
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Rys. 8.6. Przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra nastepujacych po sobie
cykli pracy (wtrysk jednofazowy) [20]
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Rys. 8.7. Przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra nastgpujacych po sobie

cykli pracy (wtrysk dwufazowy) [20]
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Analizujac wyniki badan wstgpnych (rys. 8.6 i 8.7) wida¢ nierownomier-
no$¢ pracy pomiedzy nastepujacymi po sobie cyklami pracy, roéwnoczesnie
mozna stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ cisnienia w przypadku wirysku
1-fazowego jest ok. 10% wieksza (ok. 5 MPa) niz w przypadku wtrysku 2-fazo-
wego (ok. 4,5 MPa). Jednoczesnie zastosowanie wtrysku podzielonego na 2 fazy
pozwala uzyskac¢ tagodniejszy przyrost cisnienia w komorze splania, co objawia
si¢ m.in. mniejsza hatasliwo$cia oraz drganiami generowanymi podczas pracy
silnika. Pokazane na wybranych przykladach roznice w przebiegu cisnienia
W komorze spalania pomigdzy poszczegolnymi cyklami, a w szczegdlnosci
pomigdzy réoznymi sposobami sterowania wtryskiem paliwa wskazane jest za-
tem monitorowanie i uwzglednienie w algorytmie sterowania wtryskiem celem
uzyskania poprawy jakosci pracy silnika.

8.3. Analiza przebiegu predkosci obrotowej

Jak wczesniej wspomniano uzupetieniem lub alternatywna konstrukcja dla
systemu sterowania jest czujnik predkosci obrotowej silnika charakteryzujacy
sie wysoka rozdzielczo$cia wynoszaca przynajmniej 2° OWK, zastgpujacy stan-
dardowy sensor predko$ci obrotowe;.

Zastosowanie zmodyfikowanego nadajnika wspotpracujacego z czujnikiem
predko$ci obrotowej (rys. 8.8b) zamiast standardowego rozwiazania (rys. 8.8a)
pozwala na monitorowanie fluktuacji predkosci obrotowej walu korbowego
silnika z zadowalajaca doktadnoscia.

a)

R A .

e ‘mllllm

Rys. 8.8. Nadajniki czujnika predkosci obrotowej: a) standardowy b) wysokiej rozdzielczo$ci

Zmiang predkosci obrotowej W zadanym wycinku cyklu zawierajacym pro-
ces spalania (w warunkach quasi-stacjonarnych) mozna wyznaczy¢ za pomoca
nastegpujacej zaleznosci [9]:

Aw\6) = (B max) = (Gimin) (8.6)
gdzie:
 — predkos¢ katowa silnika, rad/s,
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Oimax — kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy maksymalnej warto$ci chwi-
lowej predkosci obrotowej w wycinku cyklu pracy danego cylindra,

Oimin — kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy minimalnej wartosci chwilo-
wej predkosci obrotowej w wycinku cyklu pracy danego cylindra.

Przez wycinek cyklu rozumie si¢ w tym przypadku okres obejmujacy suw
sprezenia oraz pracy (180° OWK).

Wyznaczenie chwilowej predkosci obrotowej opartej na pomiarze czasu ja-
ki uptywa pomigdzy kolejnymi znacznikami kota nadawczego czujnika predko-
$ci obrotowej mozna przeprowadzi¢ za pomoca zaleznos$ci [9]:

_ %~

t (8.7)

(6;)

Fluktuacja wyznaczona podczas trwania wycinka cyklu pracy pozwala
okresli¢ relacje pomiedzy przebiegiem proceséw spalania W poszczegolnych
cylindrach. Wybor punktu pomiaru predkosci obrotowej mozna ustali¢ wyko-
rzystujac czujnik polozenia watka rozrzadu badz potozenia watka krzywkowego
pompy wtryskowej stosowanej w badanym silniku. Daje to mozliwo$¢ wyzna-
czenia najwickszej oraz najmniejszej wartosci predkosci obrotowej w czasie
trwania cyklu pracy wybranego cylindra.

Wzgledny wskaznik fluktuacji predkosci obrotowej Fs pozwala na oceng
réwnomiernosci pracy silnika i mozna go wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci [9]:

Fsi = —Aai(e) < (0:1) (8.8)
@
gdzie:
@ — $rednia warto$¢ predkosci obrotowej wyznaczona dla catego cyklu pracy
silnika (720° OWK).

Wskaznikiem pozwalajacym na wyznaczenie korekty sygnalu sterujacego
dawkowaniem paliwa moze by¢ wskaznik fluktuacji predkosci obrotowej po-
migdzy poszczegdlnymi cylindrami

Kg =2 (8.9)
w

gdzie:
o — $rednia warto$¢ predkosci obrotowej wyznaczona dla wycinka cyklu pracy
poszczegdlnego cylindra (180° OWK).

W przypadku gdy K¢ > 1 zespot wtryskowy danego cylindra powinien pra-
cowac z korekta zmniejszajaca dawkowanie, za$ przy K¢ < 1 nalezy wprowa-
dzi¢ korekte dodatnig.
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Zastosowany w silniku badawczym nadajnik czujnika predkos$ci obrotowej
w wersji 0 wysokiej rozdzielczo$ci posiada 129 znacznikoéw, co odpowiada
rozdzielczosci lepszej niz 3° OWK, za$ standardowe rozwiazanie posiada 36
znacznikoéw na obrot (rozdzielczosé 10° OWK).

Wyznaczona warto$¢ wskaznika fluktuacji dla poszczegoélnych cylindrow
pozwala na oceng pracy silnika pod katem pracy pojedynczych cylindrow.
Umozliwia to wstepng analize rownomiernos$ci pracy silnika oraz wprowadzenie
korekt dawkowania pomigdzy poszczegolnymi cylindrami.

Przyktadowe przebiegi predkosci obrotowej watu korbowego silnika zare-
jestrowane przy wykorzystaniu standardowego nadajnika predkosci obrotowej
przedstawia rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Przebieg predkosci obrotowej zarejestrowany dla standardowego czujnika predkosci
obrotowej przy niesprawnosci zespotu wtryskowego czwartego cylindra [9]

Zastosowanie czujnika predkosci obrotowej WR (czujnik wysokiej roz-
dzielczosci) pozwala na zarejestrowanie przebiegu predkosci obrotowej umoz-
liwiajacej wyznaczenie proponowanych wskaznikoéw rownomiernosci pracy F;
oraz K (rys. 8.10, 8.11).

Whprowadzenie korekty wtryskiwanej dawki pozwala na uzyskanie zadowa-
lajacej rownomiernosci pracy silnika przy rownoczesnym zachowaniu zadanej
wartosci predkosci obrotowej silnika (rys. 8.11). Na opisywanych wykresach
(rys. 8.9-8.12) zamieszczono sygnaly znacznikow PPM (czujnika polozenia
watka krzywkowego pompy) umieszczonych na watku pompy wtryskowej prze-
sunietych wzgledem GMP poszczegolnych cylindrow o 90° OWK, co umozli-
wia identyfikacje poszczegblnych cylindrow.
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Rys. 8.10. Fluktuacja prgdkosci obrotowe;j silnika przy jednofazowym
wtrysku dawki paliwa oraz niesprawnosci 4. cylindra [9].
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Rys. 8.11. Fluktuacja predkosci obrotowej przy jednofazowym wtrysku
dawki paliwa oraz korekcie wtrysku 1. i 4. cylindra [9]

Wystarczajaca doktadnos¢ czujnika WR oraz modutu SFA potwierdzaja za-
rejestrowane przebiegi predkosci obrotowej przy wtrysku dawki w dwoch fa-
zach przy rownoczesnie zainicjowanej niesprawnosci dla zespotu wtryskowego
2. cylindra oraz braku korekty wtrysku (rys. 8.12). Analiza przebiegu pozwala
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stwierdzi¢, ze charakter zmian predkosci obrotowej koresponduje z przebiegiem
cisnienia W cylindrze przy wtrysku 2-fazowym, w taki sposob, ze po zestawie-
niu z przebiegiem predkosci obrotowej bedacej wynikiem wtrysku paliwa w 1-
fazie mozna zidentyfikowaé sposob dawkowania paliwem (charakterystyczne
przebiegi z dwoma lokalnymi maksimami predkosci obrotowej dla 2-fazowego
witrysku).

950 e Tavod 2.0
cyl. cyl. >“
4rd cyl. 2
=] o 2nd Cyl g
‘2 940 + 152
'Q —
g
'g 930 |l L 1 OE
o 2
% J 2
< E
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£ 920 : 0.55
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znacznik pompy J
910 oM ‘ P\ 0.0
100 200 300 400
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Rys. 8.12. Przebieg predkosci obrotowej dla 2- fazowego dawkowania paliwa oraz
niesprawnosci zespotu wtryskowego 2-cylindra, (bez korekty witrysku) [9]

Zastosowanie otwartego systemu sterowania uzupelnionego 0 moduly ana-
lizujace przebieg cisnienia w cylindrze oraz zmiany predkosci obrotowej dziata-
jace W sprzgzeniu zwrotnym moze wplynaé na jakos$¢ pracy silnika pojazdow
nonroad oraz zrealizowaé¢ dodatkowe funkcje w algorytmie sterowania:

— poprawa wlasnos$ci ekologicznych (ograniczenie emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin oraz czastek statych),

— poprawa wskaznikéw ekonomicznych i dynamicznych silnika,

— kompensacja tolerancji dawki wtryskiwanego paliwa wynikajacej z wyko-
nania i czynnikow eksploatacyjnych skutkujace poprawa réwnomiernosci
pracy silnika oraz redukcja emisji hatasu,

— poprawa rownomiernosci biegu silnika,

— wykrywanie niesprawno$ci poszczegolnych zespotow wtryskowych.



9. PODSUMOWANIE

Obszerny materiat do§wiadczalny zrealizowany W pracy metoda symulacji
cyfrowej i stanowiskowej oraz uzyskane wyniki pozwalaja na wskazanie swoi-
stych zalezno$ci wystepujacych pomiedzy sterowaniem uktadem zasilania silni-
ka 0 zaptonie samoczynnym a jego parametrami. W pracy rozpatrzono szczego-
lowo procesy zwiazane z:

— podzialem dawki paliwa na fazy podczas jednego cyklu pracy silnika,

— wplywem sposobu sterowania zaworu recyrkulacji spalin na emisjg substan-
cji szkodliwych w spalinach.

Dla sterowania uktadem zasilania silnika 0 zaptonie samoczynnym wypo-
sazonego W mechaniczna rz¢dowa pompe wtryskowa oraz dwustanowy zawor
recyrkulacji spalin zaproponowano jego modyfikacj¢. Polegata ona na wykorzy-
staniu w miejsce klasycznej pompy jej nowa mechatroniczna wersje oraz nowy
programowalny zawor recyrkulacji spalin sterowanych z elektronicznej jednost-
ki zarzadzajacej praca silnika. Mechatroniczna rzedowa pompa wtryskowa pa-
liwa wyposazona byta m.in. w:

— krzywke napedzajaca poszczegdlne sekcje tloczace pompy wiryskowej
0 zmienionym ksztalcie geometrycznym zarysu, ktory zapewnial odpowiedni
duzy kat wtrysku paliwa,

— elektrozawdr sekcji tloczacej pompy W jej gérnej czegsci, umozliwiajacy in-
dywidualne sterowanie dawka jak rowniez sposobem jej podziatu na fazy
w czasie jednego cyklu pracy silnika,

— elektroniczng jednostke sterujaca wtryskiem paliwa, ktéra w oparciu
0 sygnaty z elektronicznego pedatu mocy, cis$nienia i temperatury w kolek-
torze dolotowym oraz czujnikéw potozenia i predkosci obrotowej watu silni-
ka oraz watka krzywkowego pompy wtryskowej, pozwolita na indywidualne
sterowanie sekcjami tloczacymi pompy.

Zastosowanie takiej mechatronicznej rzgdowej pompy wtryskowej umozli-
wito indywidualne ipowtarzalne sterowanie wtryskiem paliwa w silniku
0 zaplonie samoczynnym, W tym podzial dawki paliwa na fazy, a w rezultacie
mozliwos¢ wplywania na przebieg procesu spalania, objawiajacego si¢ zrozni-
cowanym przebiegiem ci$nienia wewnatrz cylindra, co W efekcie koncowym
wplywa na emisj¢ gazowych substancji Szkodliwych i czastek stalych
W spalinach. Ponadto podziat dawki na fazy umozliwil réwniez zmniejszenie
drgan silnika, a W rezultacie ograniczenie réwniez emisji hatasu. Potwierdzono,
zatem tezg 0 mozliwosci uzyskania wtrysku wielofazowego przy zastosowaniu
zmodyfikowanej konstrukcji klasycznego uktadu wtryskowego opartego 0 me-
chatroniczna rzedowa pompe wtryskowa paliwa.
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Zmiana ogolnej koncepcji sterowania polegajaca na zastapieniu dwustano-
wego zaworu recyrkulacji spalin jego nowa programowalna odmiana, stwarza
mozliwo$ci formutowania jako$ciowo nowych algorytméw zarzadzajacych
pracg tego uktadu, majacego bezposredni wptyw na emisje substancji szkodli-
wych i czastek statych w spalinach. Nowy programowalny zawor recyrkulacji
spalin opisywany w pracy wyposazony byt w wewnetrzny uklad sterujacy
z czujnikiem potozenia (otwarcia zaworu), umozliwiajacy W precyzyjny sposob
oraz powtarzalny regulowac objetoscia spalin dostarczanych do kolektora dolo-
towego.

Przedstawiona w pracy koncepcja sterowania zintegrowanego zaworu re-
cyrkulacji spalin wspotpracujacego ze sterownikiem silnika oraz czujnikiem
stezenia O,/NOy w spalinach, pozwala na pelng automatyzacje dzialania oraz
mozliwo$¢ opracowania nowych algorytméw sterujacych. Zaproponowane za-
sady sterowania uktadem recyrkulacji uwzgledniajace zalezno$¢ pomigdzy emi-
sja NOy a czastkami statymi moze spetniac¢ oprocz glownego celu ograniczenia
emisji spalin rowniez funkcje¢ diagnostyczna. Uzyskane wyniki badan ekspery-
mentalnych potwierdzaja wptyw procesu sterowania zaworem recyrkulacji spa-
lin na zwiazek pomigdzy emisja substancji szkodliwych a iloscia czastek statych
w spalinach. Ponadto, jak wykazaly przeprowadzone badania symulacyjne,
W zastosowanym zaworze recyrkulacji spalin tkwia duze rezerwy w zakresie
regulacji przeptywem spalin. Znaczacy wptyw na wydajno$¢ przeptywu spalin
przez zawér ma zastosowana Srednica kro¢ca wylotowego.

Przedstawiona w pracy konstrukcja mechatronicznej rzedowej pompy wtry-
skowej wspartej odpowiednim algorytmem sterowania oraz programowalnym
zaworem recyrkulacji spalin pozwala na tatwa aplikacj¢ tego uktadu do istnieja-
cego silnika zasilania bez wigkszych jego modyfikacji. Dzigki temu stosujac
wspolpracujace ze soba zmodyfikowane uktady zasilania i recyrkulacji spalin
mozna zrealizowaé obnizenie emisji nie tylko pojazdéw pozadrogowych, ktore
w przysztosci beda wchodzi¢ na rynek, ale rowniez szerokiej floty pojazdow juz
uzytkowanych. Ma to istotne znaczenie, gdyz w przypadku wielu przedstawicie-
li tej grupy pojazdy te ze wzglgdu na swoja konstrukcj¢ (oplacalno$¢ remontow,
specyfike zastosowania) sa uzytkowane przez bardzo wiele lat.

Potwierdzono w ten sposob, ze istnieje potencjat takich mechatronicznych
rozwiazan uktadéw wtryskowych pozwalajacy przy dalszym ich doskonaleniu
na spehienie podstawowych wymogdéw umozliwiajacych dalsze stosowanie
w pojazdach nonroad przy zachowaniu podstawowych cech konstrukcyjnych
kojarzonych z bardzo wysoka trwaloscia i niezawodno$cia oraz tolerancja na
niekorzystne warunki eksploatacyjne i rodzaj oraz jako$¢ stosowanych paliw.

Potaczenie tego typu mechatronicznego ukladu wtryskowego z poza-
silnikowymi metodami ograniczenia emisji substancji szkodliwych w spalinach,
daje szansg przyszlosciowego ich zastosowania nie tylko w silnikach pracuja-
cych w pojazdach pozadrogowych, ale rowniez w silnikach stacjonarnych
i duzych silnikach jednostek pltywajacych czy lokomotyw. Dzigki wigkszej tole-
rancji na inne rodzaje paliw niz olej napedowy umozliwi to zastosowanie paliw
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alternatywnych w tym segmencie pojazdoéw i maszyn. W rezultacie zwigkszy to
elastyczno$¢ zastosowania proponowanego rozwigzania na roéznych rynkach
swiatowych charakteryzujacych si¢ odmiennymi oczekiwaniami uzytkownikow.
Dla wielu znich najistotniejsze okaze si¢ spetnienie aktualnych i przyszto-
sciowych standardow dotyczacych emisji substancji szkodliwych w spalinach,
za$ Z drugiej strony wielu uzytkownikéw uzna tatwo$¢ obstugi, bardzo wysoka
trwato$¢ i niewrazliwo$¢ na jako$¢ paliwa i warunki eksploatacyjne, jako pod-
stawowg zaletg. Dalszy rozwoj opisywanych rozwiazan uktadu wtrysku paliwa
oraz recyrkulacji spalin wymaga jednak kontynuacji badan w szerszym zakresie
tj. obejmujacym wigksze obciazenia oraz pozasilnikowe sposoby oczyszczania
spalin.
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ZASILANIE SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH
POJAZDOW POZADROGOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwiazanych z uktadami wtrysku
paliwa i recyrkulacji spalin pojazdéw pozadrogowych wyposazonych w silnik wy-
sokoprezny. Szczegdlna uwage zwrdcono na rozwiazania oparte na klasycznych
konstrukcjach mogace konkurowaé ze stosowanymi uktadami wtrysku i recyrkulacji
spalin.

W opracowaniu przeprowadzono analize warunkow wspotczesnych norm emi-
sji spalin pojazdow pozadrogowych. Zaprezentowano procedury tworzenia cyKkli
badawczych, ktore przeprowadzono dla wysokopreznego turbodotadowanego silnika
Z1505 stosowanego w ciagnikach rolniczych.

W sposoéb szczegdtowy przedstawiono proponowane modyfikacje klasycznego
uktadu wtrysku paliwa z rzgdowa pompa wtryskowa celem zwigkSzenia mozliwosci
sterowania dawka paliwa. W rezultacie przeprowadzonych zmian konstrukcyjnych
uzyskano rozwiazanie pozwalajace na podzial dawki paliwa na fazy wraz z mozli-
woscia regulacji wielu parametrow wtrysku paliwa przy sterowaniu z jednostki
sterujacej ECU. Taki uklad wtrysku paliwa poddano badaniom symulacyjnym
i stanowiskowym. Badania opieraty sie o ustalenie wplywu sterowania dawkowa-
niem paliwa na wskazniki pracy silnika. Wyniki przeprowadzonych badan poddano
analizie, a wybrane rezultaty analiz przedstawiono w postaci graficznej.

Czg$¢ pracy poswigcono dziataniu zmodyfikowanego uktadu recyrkulacji spa-
lin wyposazonego w elektrozawdr EGR sterowany elektronicznie, regulujacy ilos¢
recyrkulowanych spalin. Nowatorska konstrukcja zaworu, a w szczeg6lnosci jego
elementu wykonawczego umozliwity regulacj¢ stopnia jego otwarcia z mozliwos$cia
zastosowania algorytmu adaptacyjnego. Przeprowadzono obszerne badania symula-
cyjne z zastosowaniem programu Fluent oraz badania stanowiskowe dziatania za-
proponowanej konstrukcji elektrozaworu EGR. Analize uktadu recyrkulacji spalin
uzupetniono o badania stanowiskowe jego wspotpracy z silnikiem ciagnika rolni-
czego. Wyniki przeprowadzonych badan pokazaty duzy potencjal tego rozwiazania,
co pozwolito wydatnie zmniejszy¢ emisjg tlenkéw azotu (NOy) przy réwnoczesnym
uwzglednieniu emisji czastek statych.

Jedna z czg$ci pracy poswigcono modelowaniu matematycznemu silnika wypo-
sazonego w rzedowa pompe wtryskowa. Modelowanie przeprowadzono z wyko-
rzystaniem pakietu Matlab, przedstawiajac wybrane wyniki symulacji dziatania tak
skonfigurowanego systemu.

Przemyslenia i do§wiadczenia zdobyte podczas analizy dziatania i badan opi-
sywanego uktadu zasilania pozwolily na zaproponowanie koncepcyjnego uktadu
sterowania wtryskiem umozliwiajacego analiz¢ procesu spalania z uwzglgdnieniem
korekty parametréw pracy uktadu wtryskowego w oparciu o analize fluktuacji pred-
kos$ci obrotowej silnika.



FUELLING OF HIGH-COMPRESSION ENGINES
AT OFF-HIGHWAY VEHICLES

ABSTRACT

This paper is focused on problems concerned on injection systems and exhaust
gas recirculation off-highway (nonroad) vehicles equipped with compression igni-
tion engine. Particular attention is paid to solution based on classical constructions
which could compete with actual used injection and recirculation systems.

In this study an analysis of conditions and requirements of present off- higway
vehicles emission regulation was carried out. There was presented procedures to
create research cycles, which was carried out for turbocharged engine 21505 used at
agricultural tractors.

There was also detailed presented proposed modification of classical fuel injec-
tion system with high pressure sectional injection pump which has as target an in-
crease of possibilities to control of fuel dose. As results of carried construction
changes an solution which enable fuel dose injection divided to phases and also
change of many injection parameters through control algorithm saved in the ECU
was obtained. Such as this fuel injection system was examined at simulation and test
bench. Research effect was analyzed and chosen results was presented.

A part of this paper was dedicated to describe operating of modified exhaust
gas recirculation system equipped with electronically controlled EGR electro valve,
which regulate quantity of recirculated exhaust gas. Innovative valve construction,
especially his actuator enabled to regulate his open degree with possibilities to apply
an adaptive algorithm. There was carried out an comprehensive simulation with
Fluent application, but also test bench research of proposed solution of proposed
EGR valve solution. Analysis of EGR system was completed with test bench re-
search of co-operation of EGR system with Z 1505 engine. Research results has
show an significant potential to emission reduction of NO, with consideration of PM
emission.

One part of this study was focused on mathematical modeling of engine
equipped with classical sectional fuel injection pump. Modeling was carried out with
Matlab and presentation of chosen simulation results of such configured system.

Consideration and experience gained during analysis of operating of described
fuel injection system has enable to propose conception of innovative control of fuel
injection which enable on-line analysis of combustion process and their parameter
correction based on analysis of engine rotational speed fluctuation.
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