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TECHNOLOGIA STEROWANIA SILNIKAMI POJAZDOW OFF-ROAD

1. Wstep

Wsréd wielu rodzajow pojazddéw 1 maszyn wyposazonych w tradycyjne silniki spalinowe
mozna wyroznic te, ktdre poruszaja si¢ 1 wykonuja swoje zadania gtownie 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 okreslajace t¢ grupe pojazdéw mozna spotkaé w literaturze obcojezycznej, ale
réwniez w polskich publikacjach dotyczacych omawianej grupy pojazdow [47]. Czasami
proponuje si¢ alternatywne okreslenie ich jako pojazdy pozadrogowe lub o zastosowaniach
pozadrogowych [45]. Do rozwazanej grupy mozna zaliczy¢ szeroki wachlarz ré6znego rodzaju
pojazdow poczawszy od spalinowych kosiarek do trawy przez stacjonarne i mobilne agregaty
1 zespoty pradotwoércze oraz szereg pojazdow uzywanych w rolnictwie czy lesnictwie
(ciagniki, kombajny, zrywarki itp.), maszyny i pojazdy budowlane (koparki, spychacze,
tadowarki, itp.), az po lokomotywy spalinowe czy jednostki plywajace. Ta bardzo szeroka
grupa pojazdow posiada podgrupy o bardzo zréznicowanych cechach uzytkowych, co
przektada si¢ na potrzebg zastosowania roznego rodzaju rozwiazan szczegétowych jezeli
chodzi o silnik oraz jego osprzet. Specyfika zastosowan poszczegdlnych grup pojazdow
predysponuje jednak gldwnie do zastosowania (z nielicznymi wyjatkami) silnika o zaplonie
samoczynnym. W praktyce wiec spotyka si¢ wspotczesnie gldwnie silniki wysokoprezne
zasilane olejem napgedowym, cho¢ coraz czg$ciej pojawiaja si¢ konstrukcje, ktore moga by¢
zasilane rowniez innymi paliwami — tzw. paliwami alternatywnymi, do ktéorych mozemy
zaliczy¢ np. alkohole (metanol, etanol), estry metylowe wyzszych kwasow thuszczowych,
paliwa uzyskane z biomasy itp. Przystosowanie poszczegélnych grup do wykonywania
specyficznych zadan posiada swoje odbicie w réznorodnosci konstrukcyjnej jednego
z najistotniejszych systemow silnika jakim jest uktad wtryskowy (rys. 1.1.).

Dominujacy w przypadku pojazdéw drogowych trend do stosowania zasobnikowego
wysokocisnieniowego uktadu zasilania paliwem typu Common Rail, jest w niektorych
grupach pojazdéow pozadrogowych znacznie mniej wyrazny. Jest to zwiazane z wieloma
aspektami uzytkowania tego typu pojazdéw oraz przepisami emisji substancji szkodliwych.
W wielu przypadkach istotne jest zapewnienie bardzo wysokiej trwatosci, niezawodnosci oraz
znacznej tolerancji na warunki eksploatacji (m.in. jako$¢ stosowanego paliwa, mozliwosé
zastosowania paliw alternatywnych, zapylenie, itp.). Nie bez znaczenia jest takze tatwos¢
obstugi, sprostanie niektérym przyzwyczajeniom uzytkownikdéw oraz cena koncowa danego
rozwigzania. W zwiazku z tym na rynku mozna znalez¢ wiele konstrukcji opartych na
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klasycznych bardzo trwatych rozwiazaniach (rzedowe badz indywidualne pompy wtryskowe,
indywidualne zespoty wtryskowe).
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Rys. 1.1. Zastosowanie uktadéw wtryskowych do réznych rodzajow pojazdow nonroad: (M,
A/P, MW, ZWM, CW -rzedowe pompy wtryskowe; PF — indywidualne pompy wtryskowe,
VE — osiowe rozdzielaczowi 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 o podzial dawki
na fazy), probuja konkurowaé z zaawansowanymi technicznie uktadami zasobnikowymi.
Jednym z istotnych aspektéw konkurencyjnosci klasycznych uktadéw wtryskowych jest
spetnienie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin wprowadzanych z cala
stanowczoscia przepisach regulujacych emisje pojazdow nonroad [14-16, 67]. Spelnienie
przysztoSciowych norm emisji wymaga zastosowania pozasilnikowych metod ograniczenia
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emisji (katalizator zasobnikowy, filtr czastek statych). W tym aspekcie nie bez znaczenia
pozostaje wptyw uktadéw zasilania oraz napetniania silnika (recyrkulacja spalin, system
dotadowania silnika, uktad wtryskowy) na przebieg samego procesu spalania. Bardzo wazne
z punktu widzenia wptywu na przebieg procesu spalania ma sterowanie wtryskiem paliwa
z mozliwoscia podzialu dawki paliwa na fazy. Pofaczenie zalet rozwiazan klasycznych
z poprawa mozliwosci sterowania dawka paliwa dzigki zmodyfikowaniu konstrukcji daje
realne mozliwos$ci dalszego rozwoju uktadow opartych na rzedowych badz indywidualnych
pompach wtryskowych.

Dla uzytkownikéw rozwazanego typu pojazdéw bardzo istotne sa koszty eksploatacji
obejmujace oprocz zuzycia paliwa, réwniez naprawy oraz zwiazane z nimi Kkoszty
nieplanowanych przestojow. Klasyczne uktady dzigki bardzo duzej trwato$ci i niezawodnosci,
ale takze duzej tolerancji na jako$¢ paliwa, moga tutaj stanowi¢ konkurencje do
nowoczesnych uktadéw zasobnikowych. Polaczenie korzystnych ze wzgledu na eksploatacje
cech konstrukeyjnych sprawdzonych od wielu lat klasycznych uktadow zasilania paliwem ze
zwigkszonymi cho¢ ograniczonymi mozliwosciami sterowania dawkowaniem paliwa
charakterystycznymi dla wysokoci$nieniowych ukladow zasobnikowych wydaje si¢ by¢ w
przypadku pojazdéw nonroad rozwiazaniem bardzo pozadanym. Z tego wzgledu uzyskanie
takiego rozwiazania uktadu zasilania paliwem, ktore speini postawione powyzej podstawowe
wymagania wiaze si¢ z modyfikacja klasycznych konstrukcji uktadéow wtryskowych.
Gléwnym celem takiej modyfikacji powinna by¢ wobec tego minimalna ingerencja w uktad
wytwarzania wysokiego ci$nienia, przy umozliwieniu ksztalttowania jego przebiegu w taki
sposob, aby mozliwe stalo si¢ wtryskiwanie paliwa w kilku fazach. Podziat dawki na
odpowiednia liczbe faz powinien zapewnié¢ ograniczenie emisji substancji szkodliwych, a
réwnocze$nie poprawi¢ inne istotne wskazniki pracy silnika (m.in. zmniejszenie zuzycia
paliwa, ograniczenie hatasliwosci). Jak pokazuja wyniki badan niektérych badaczy [67]
wystarczajaca w przypadku pojazdéw nonroad moze okazaé si¢ mozliwo$¢ podzialu dawki
maksymalnie na 3 fazy (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Mozliwos¢ podzialu dawki paliwa na fazy silnika pojazdu nonroad w polu
charakterystyki zewngtrznej [10]

Analizujac przewidywane glowne pole pracy silnika rozwazanych pojazdow mozna
stwierdzi¢, ze pracuja one znaczng czg$¢ czasu w polu, w ktorym wystarcza wtry$nigcie
dawki podzielonej na maksymalnie 2 fazy. Podzial na wigksza liczbg faz moze przyczyni¢ si¢
oprécz ograniczenia emisji substancji szkodliwych takze do znacznego ograniczenia drgan
silnika, a w rezultacie zmniejszenia jego hatasliwosci. Rozpatrywana wynikowa konstrukcja
zmodyfikowanego klasycznego uktadu zasilania powinna wigc zapewni¢ wtrysk dawki paliwa
w kilku fazach (przynajmniej w 2 fazach) z mozliwo$cia zmian zaréwno ilosci paliwa jak
1 potozenia danej fazy wtrysku. Liczba faz, ich potozenie oraz udzial catkowitej dawki paliwa
w poszczegblnych fazach wymaga jednak przeprowadzenia bardzo szczegdétowych badan.

2. Sterowanie ukladem wtryskowym
2.1. Charakterystyka systemu sterowania

We wspotczesnych rozwiazaniach konstrukcyjnych silnika, znaczaca role odgrywa
elektroniczna jednostka zarzadzajaca jego praca zwana ECU silnika. Dzigki znacznemu w
ostatnich latach rozwojowi uktadéw elektronicznych i mikroprocesorowych mozliwe staty si¢
pomiary wielkos$ci, ktore do niedawna ze wzgledu na swoja szybkozmienno$¢ lub ztozono$¢
byly niemozliwe. Znajomos$¢ tych wielkosci pozwolita na precyzyjne sterowanie elementami
wykonawczymi, co znacznie przyczynito si¢ do poprawy wlasno$ci dynamicznych,
ekologicznych, ekonomicznych oraz wlasnosci eksploatacyjnych silnikow spalinowych.
Gléwnym 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 1 inne
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nastawniki [12, 20, 25, 27, 40, 64, 65]. Kluczowym sygnatem wejsciowym do ECU silnika o
zaplonie samoczynnym, jak juz przedstawiono w rozdziale 3 jest informacja o potozeniu watu
korbowego silnika w danym cyklu pracy. We wspolczesnym elektronicznie sterowanym
silniku jest to sygnat z czujnika potozenia watu korbowego i potozenia watka rozrzadu w tym
przypadku potozenia watka krzywkowego pompy. To wilasnie w oparciu o te sygnaly
jednostka sterujaca oblicza precyzyjnie moment wtrysku paliwa dla aktualnego punktu pracy
silnika spalinowego, w zaleznosci od predkosci obrotowej jego watu korbowego oraz
obciazenia silnika. Sterownik w oparciu o algorytm zapisany w ECU oblicza czas trwania
wtrysku (co ma bezposrednie przetozenie na dawke paliwowa) oraz kat wyprzedzenia
wtrysku. Aby wykorzysta¢ w pelni mozliwosci sterowania mechatronicznej pompy
wtryskowej 1 spetni¢ wymogi emisji spalin, zostala ona wyposazona w taki sterownik silnika.
Nowa rzedowa pompa wtryskowa oprécz ECU zostat wyposazona w dwa czujniki tj. czujnik
polozenia watka krzywkowego oraz czujnik predkosci obrotowej watu korbowego, a sekcje
ttoczace doposazono w elektrozawory. Dzigki takiemu rozwiazaniu sterownik otrzymuje
informacje o punkcie pracy silnika 1 fazie tloczenia poszczegdlnych sekcji pompy.
Elektrozawory sekcji ttoczacej podlaczono indywidualnie do sterownika w taki sposob, ze
moga by¢ one sterowane niezaleznie.

Na wielko$¢ dawki paliwa maja rowniez wplyw inne parametry silnika jak temperatura i
ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym, temperatura paliwa i cieczy chlodzacej, dlatego
wyposazono silnik w czujniki do pomiaru tych wielko$ci. Oprocz wyjs¢ sterujacych
elektrozaworami sekcji tloczacych, sterownik ECU ma réwniez wyjScie sterowania zaworem
recyrkulacji spalin EGR. Wyjscie to generuje sygnal PWM (modulacja szerokosci impulsu)
lub pracuje w trybie dwustanowym w zaleznos$ci od rodzaju podtaczonego zaworu.

Sygnaty z wszystkich czujnikow rozmieszczonych na silniku sa przetwarzane
1 wykorzystywane przez ECU silnika do generowania sygnalow sterujacych praca ukladu
wtryskowego. W sterowniku zawarte sa podstawowe mapy sterujace, na podstawie, ktorych
nastepuje sterownie elektrozaworami umieszczonymi w pompie wtryskowej oraz dodatkowe
charakterystyki korygujace dawke paliwa. Jedna z omawianych map sterowania jest ustalenie
dawki bazowej w zaleznos$ci od polozenia pedalu mocy oraz predkosci obrotowej watu
korbowego silnika (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Podstawowa mapa sterowania elektrozaworem dawkowania umieszczonym w
pompie wtryskowej w zaleznos$ci 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 cisnienia powietrza w kolektorze
dolotowym. Temperatura i ciSnienie powietrza jest odczytywana ze zintegrowanego czujnika
ci$nienia i1 temperatury (MAP-sensor) umieszczonego w uktadzie dolotowym (rys. 2.2).
Zatem maksymalna dawka paliwa wtryskiwana jest przy $rednich predkosciach obrotowych
watlu korbowego silnika oraz wysokich warto$ciach cisnienia w uktadzie dolotowym.
Odpowiada to pracy silnitka w obszarze zblizonym do pola maksymalnego momentu
obrotowego.
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Rys. 2.2. Mapa sterowania elektrozaworem w zalezno$ci od predkosci obrotowej
i ci$nienia w kolektorze dolotowym [42]

Moment wtrysku paliwa sterowany jest za pomoca kolejnej mapy z wykorzystaniem
czujnikéw potozenia watka krzywkowego pompy wtryskowej oraz watu korbowego silnika
przy kacie wyprzedzenia wtrysku, ktory jest okreslony na podstawie mapy opisujacej go
w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika i dawki paliwa (rys. 2.3.).

kat wyprzedzenia, OWK

152
Q o
239 9o o
23388888 o Odawka, mm3
R
s . NN 5]
predkos¢ obrotowa, obr/min N |

Rys. 2.3 Mapa kata wyprzedzenia wtrysku w zalezno$ci od predkosci obrotowej watu
korbowego i ci$nienia w kolektorze dolotowym [42]



PROGRAM
REGIONALNY

NARDDOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA KT
EUROPEJSKI FUNDUSZ *
ROZWOJU REGIONALNEGO T gk

* ok

Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Opolskiego na lata 2007 — 2013

"Inwestujemy w Twojq przysztos¢"

Dodatkowe parametry majace wptyw na wielko$¢ dawki paliwa oraz kat wyprzedzenia

wtrysku to:

- temperatura powietrza w kolektorze dolotowym (rys. 2.4),
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Rys. 2.4. Wzgledna wielko$¢ dawki paliwa w zaleznosci od temperatury powietrza [42]

- temperatura cieczy chtodzacej (rys. 2.5),
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Rys. 2.5. Wzgledna wielko$¢ dawki paliwa w zaleznos$ci od temperatury cieczy

chlodzacej [42]

- temperatura paliwa doprowadzona do pompy wtryskowej (rys. 2.6),
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Rys. 2.6. Wzgledna wielko$¢ dawki paliwa w zalezno$ci od temperatury paliwa [42]

Dodatkowo przy korekcie dawki paliwa pod uwage brany jest rowniez sygnat potozenia
pedatu przyspieszenia, ktérego wartos¢ jest zalezna od temperatury cieczy chtodzacej (rys.
2.7).
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Rys. 2.7. Korekta sygnatu polozenia pedatu w zaleznosci od cieczy chtodzacej [42]

Uwzglednienie map sterujacych oraz wszystkich korekt pozwala na wygenerowanie
odpowiedniego sygnalu sterujacego kierowanego do elementéw wykonawczych uktadu
wtryskowego.
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2.2. Uklady pomiarowo-sterujace

Realizacja nowych strategii sterowania mechatroniczng pompa wtryskowa jest mozliwa
dzigki opracowaniu uktadéw pomiarowo-sterujacych wspoétpracujacych z ECU silnika. Taka
konfiguracja sprzgzona z ECU silnika oraz uktadem pomiarowo-sterujacym hamowni pozwoli
na elastyczne oraz powtarzalne sterowania w czasie rzeczywistym [25, 27, 39, 65]. Taki uktad
wymaga wysokowydajnej 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 kontrolowany przez
interfejs graficzny. Pozwala on na realizowanie zaawansowanych zastosowan rozszerzajacych
mozliwosci calego systemu o wtrysk wielofazowy i1 zintegrowane sterownie zaworem
recyrkulacji spalin. Rownocze$nie omawiana platforma stuzy jako rozbudowany system
pomiarowy do rejestracji szybko zmiennych sygnatéw pomiarowych. Dzigki duzej szybkosci
przetwarzania informacji na platformie, pamigci operacyjnej oraz pamig¢ masowej umozliwia
tworzenie wymagajacych aplikacji oraz p6zniejsze ich testowanie.

Na potrzeby badan wybrano sterownik czasu rzeczywistego Compact Rio oparty na
kontrolerze cRI0-9022, charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi wlasnosciami:

- procesor 533 MHz, pamig¢ nielotna 2GB, 2 porty Ethernet,

- port Hi- Speed USB — podtaczenie dodatkowej pamigci,

- port RS 232 — podfaczenie dodatkowych urzadzen peryferyjnych,
- wejscia 9-35 VDC.

Duza ilo$¢ pamigci nie ulotnej zapewnia przepustowos$¢ magistrali danych 1 umozliwia
obstuge zlozonych algorytméw przetwarzania sygnatéw wykorzystywanych w aplikacjach
sterowania 1 monitorowania parametréw pracy silnika Z 1505. Kontroler osadzono obudowie
sprzg¢towej posiadajacej osiem wejs¢ na dodatkowe moduty pomiarowe:

e modut NI 9401 wejscia/wyjscia sygnalow cyfrowych,
e modut NI 9411 wejSciowych sygnatow cyfrowych,
e dwa moduty NI 9201 wejs¢ analogowych,
o modut NI 9853, ktéry zapewnia komunikacje z magistrala CAN z sonda pomiarowa
NOy firmy Bosch,
e dwa moduty wyjs$¢ koncoéwek mocy dla wtryskiwaczy firmy Drivven.
Zestawiona aparatura pozwala na pomiar 16 kanaléow analogowych z czgstotliwoscia 500

kS/s, 8 wejsciowych kanatow cyfrowych z czgstotliwosci 10 MHz, 8 wej/wyj kanatow
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cyfrowych z czgstotliwoscia 2MHz oraz komunikacje z urzadzeniami za pomoca magistrali
CAN.

Dzigki tak rozbudowanemu systemowi na platformie CompactRio istnieje mozliwo$¢
monitorowania sygnatow z 22 czujnikow zamontowanych na silniku (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Stanowisko pomiarowe parametrow silnika CompactRio

Na potrzeby badan wykonano aplikacje monitorujaca wyznaczone parametry silnika
w Srodowisku Labview. Aplikacja zbudowana jest w formie projektu i podzielona jest na
dwie gltéwne czgsci:

e HOST - aplikacja uruchamiana na komputerze PC (interfejs uzytkownika), ktéra pozwala
na wymian¢ danych ze sterownikiem. Host VI zawiera panel frontowy, za pomoca
ktorego mozna odczytywa¢ mierzone parametry, jak rowniez sterowac procesem ich
zapisu.

e RT TARGET - aplikacja Real-Time wykonywana na sterowniku CompactRio, ktory
pracuje jako samodzielne urzadzenie wykonawcze.

Aplikacja uruchomiona na sterowniku Compact Rio (RT Target) monitoruje

wyznaczone parametry silnika z okre§lona czgstotliwo$cia. Monitorowane sa parametry
silnika w zaleznos$ci od dynamiki konkretnego uktadu. Ze wzgledu na wymagana szybkos¢
i duza moc obliczeniowa operacji wykonywanych w sterowniku aplikacja uruchomiona na
urzadzeniu RT TARGET wykonana zostata w trybie FPGA MODE. Tryb ten wymagat
wykonania dwoch niezaleznych aplikacji. Pierwsza aplikacja FPGA CODE odczytuje,
filtruje 1 przetwarza sygnaty odczytywane z moduléw zainstalowanych w urzadzeniu.
Aplikacja ta jest nastgpnie konwertowana do kodu VHDL i syntezowana do uktadu FPGA
urzadzenia Compact Rio. Zapewnia to bardzo duza predko$¢ dziatania i wysoki poziom
niezawodnos$ci pracy. Druga aplikacja HOST CODE.vi pracuje na sterowniku czasu
rzeczywistego Compact Rio. Odczytuje wcze$nie przygotowane dane z ukladu FPGA.
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Probkowanie tych danych odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoéch czgstotliwosci probkowania
odpowiednio 100Hz i SkHz. W tym celu w programie wykonano dwie niezalezne pgtle
taktowane r6zna czgstotliwo$cia w ktorych mierzone parametry sa buforowane, zapisywane
na dysku wewngtrznym sterownika i nastepnie przekazywane za pomoca protokotu TCP/IP na
sie¢ ethernetowa i interfejs graficzny uzytkownika (rys. 2.9).

Szybka petla probkowana pracuje z czgstotliwoscia SkHz i1 odczytuje sygnaty szybkozmienne
z:

czujnika predkosci obrotowej watu korbowego,

czujnika predkosci obrotowej watka krzywkowego pompy wtryskowej,

cewki wtryskiwacza,

czujnika ci$nienia wewnatrz cylindra nr 4,

czujnika ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem nr 4,

zegara czasu systemu pomiarowego.

Druga petla monitoruje i zapisuje pozostate sygnaty z czgstotliwoscia 100 Hz, do ktérych

naleza miedzy innymi sygnaty z:

e przeptywomierza powietrza,

e czujnikow ci$nienia powietrza w kolektorze, przed turbina, za turbina, za EGR,

e czujnika temperatury: oleju, powietrza w kolektorze, paliwa, cieczy chlodzacej, spalin

przed turbina, spalin za turbina,

e zintegrowanego czujnika stgzenia NOy 1 O,

e zegara czasu systemowego.

Platforma sprzgtowa CompactRio odpowiada rowniez za komunikacj¢ i sterowanie
programowalnym zaworem EGR na ktorym w sposob powtarzalny mozemy zada¢ dowolny
krok otwarcia zaworu. Panel umozliwia rowniez odczyt informacji o btedach, stopieniu
otwarcia zaworu oraz zmierzonej temperaturze pracy zaworu EGR.
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Rys. 2.9. Aplikacja (Host) do monitorowania parametréw silnika i sterowania sterownikiem
Compact Rio
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Ponadto do obstugi zintegrowanego czujnika tlenu i tlenkow azotu (sonda O,/NOy)
zastosowano magistral¢ CAN przy uzyciu bibliotek FPGA i Real Time.

2.3. Wplyw sterowania na wybrane wskazniki pracy silnika

Prawidtowy dobdr parametrow sterowania silnika o zaptonie samoczynnym, takich jak
katy wyprzedzenia wtrysku paliwa, dawka paliwa i dobor ilosci faz wtrysku paliwa maja
bezposredni wptyw na wskaznik pracy silnika. Realizujac odpowiednia strategi¢ sterowania
mozna ograniczy¢ zuzycie paliwa i emisj¢ substancji szkodliwych przy zachowaniu wtasnosci
dynamicznych jednostki napgdowej, a tym samym poprawie sprawno$ci jednostki. W celu
analizy procesu spalania w silniku ZS, przeprowadzono badania stanowiskowe dla réznych
ustawien mechatronicznej rzedowej pompy wtryskowej. Analizowano zmiany ci$nienia
spalania w cylindrze, wprowadzajac bezposrednio do komory spalania piezoelektryczny
czujnik firmy AVL stuzacy do pomiaru ci$nienia. W trakcie eksperymentu rejestrowane byty
réwniez takie parametry jak zuzycie paliwa, moment obrotowy oraz rozktad temperatur w
wybranych punktach pomiarowych rozmieszczonych na silniku. Zbyt gwattowny przyrost
ci$nienia spalania w cylindrze jest niekorzystny gdyz sprzyja oprocz wzrostu emisji hatasu
1 drgan silnika, pogorszeniu wlasnosci emisyjnych (wzrostowi emisji tlenkow azotu). Dlatego
w celu doktadniejszej analizy procesu spalania przeanalizowano réwniez przebieg pochodnej
zmiany ci$nienia spalania obrazujaca predkos¢ przyrostu tego ci$nienia.

Analize uzupeliono o przedstawienie przyrostow odpowiednich ci$nien w czasie, co
pozwolitlo na poréwnanie procesu spalania przy uwzglednieniu algorytméw sterowania
wtryskiem paliwa. Przebiegi odpowiednich ci$nien dla predkosci obrotowej watu korbowego
1200 obr/min przedstawiono na rys. 2.10-2.23. Badania wykonano dla kilku ustawien wtrysku
dawki paliwa (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Podstawowe parametry wybranych ustawien wtrysku dawki paliwa

Oznaczenie Kat wtrysku | Kat wtrysku
sposobu dawki  gtéwnej, | przeddawki, "OWK
wirysku ‘OWK

1-fazowy 9 -
2-fazowy I 9 15
2-fazowy II 9 18
2-fazowy III 9 21
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Rys. 2.10. Przebieg ci$nienia P; oraz jego zmiany dP;/dt przy wylaczeniu dawkowania paliwa

Roéwnomierny przebieg zaréwno wzrostu jak spadku ci$nienia prezentuje proba
przeprowadzona podczas wylaczenia dawkowania paliwa w badanym cylindrze (rys. 2.10).
Spalanie paliwa w cylindrze podczas wtrysku jednofazowego powoduje nierdwnomierny
przyrost ci$nienia spalania wyraznym skokiem dP;/dt.

Poszczegdlne ustawienia parametrow wtrysku oznaczono jako wtrysk jednofazowy badz
dwufazowy z odpowiednimi cyframi ,,I” ,,II” 1 ,,JII” (tab. 2.1; rys. 2.11-2.13). W przypadku
,I” mozna zauwazy¢ lagodny przyrost ciS$nienia podczas spalania przy roOwnoczesnym
obnizeniu maksymalnej jego wartosci (rys. 2.11). W przypadku wigkszego odstgpu pomigdzy
fazami wtrysku (przypadek ,,II”’) mozna zaobserwowac¢ nierownomierno$¢ wzrostu ci§nienia
dPy/dt (rys. 2.13) przy rownoczesnym wzroscie maksymalnej warto$ci ci$nienia spalania
(rys.2.13). Z kolei skrécenie czasu pomigdzy fazami przy sterowaniu wtryskiem dwufazowym
LI w stosunku do przypadku ,,I” powoduje tagodniejszy przyrost ci$nienia w koncowe;j
fazie procesu spalania (rys. 2.13).
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Rys.2.11. Przebieg ci$nienia P; oraz jego zmiany dPi/dt przy wtrysku jednofazowym
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PROGRAM UNIA EUROPEJSKA S
REGIONALNY EUROPEJSKI FUNDUSZ *; :
- NARDDOWA STRATEGIA SPOINOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO * ok

Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Opolskiego na lata 2007 — 2013
"Inwestujemy w Twojq przysztos¢"

Pi [MP

0 100 200 200 400 500 600 YOO 800
Kat Wik [M]

04 ! ! ! ! ! ; !

dPifdt

04

; I i i i i I
0 100 200 300 400 500 600 YOO 800
Kat Wik [M]

Rys.2.13. Przebieg cis$nienia P; oraz jego zmian dPy/dt przy wtrysku dwufazowym 11

Z kolei skrocenie czasu rozumiane jako zmniejszenie kata wtrysku predawki pomigdzy
fazami przy sterowaniu wtryskiem dwufazowym ,,III” w stosunku do przypadku wtrysku
dwufazowego ,,I” (tab. 2.1) powoduje bardzo tagodny przyrost ci$nienia w koncowej fazie
procesu spalania (rys. 2.13).

Przebiegi ci$nienia paliwa Py dla poszczegélnych przypadkéw sterowania wtryskiem
pokazuja rys. (2.14 — 2.18) Rowniez tutaj réznice pomigdzy odpowiednimi sposobami
podzialu dawki paliwa sa istotne (szczeg6lnie analizujac przyrost ci$nienia paliwa w czasie
dP¢/dt). Bardzo niewielki odstep pomigdzy poszczegdlnymi fazami powoduje np. niemalze
ciagly wzrost ci$nienia bez widocznego podziatu przebiegu na dwie fazy (rys. 2.17).
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Rys. 2.14. Przebieg cisnienia wtrysku Py oraz przyrostu ci$nienia dPy/dt przy wtrysku
jednofazowym
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Rys. 2.15. Przebieg ci$nienia wtrysku Py oraz przyrostu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku
dwufazowym I

Z kolei sterowanie wtryskiem dwufazowym w przypadku ,,I” oraz ,,II”” generuje powstanie
tatwych do wyodrgbnienia faz przyrostu cisnienia wtrysku (rys. 2.16, 2.17).
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Rys. 2.16. Przebieg cis$nienia wtrysku Py oraz przyrostu ci$nienia dP¢/dt przy wtrysku
dwufazowym II
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Rys. 2.17. Przebieg cisnienia wtrysku Py oraz przyrostu ci$nienia dPy¢/dt przy wtrysku
dwufazowym III

Innym bardzo istotnym aspektem sterowania wtryskiem dawki paliwa sa wtasnosci
ekologiczne silnika. Jak pokazuja badania wst¢pne mozliwy jest znaczacy wplyw na emisjg
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NOx (rys. 2.19). Wplyw wtrysku dwufazowego zbadano dla ograniczonego zakresu predkosci
obrotowych ze wzgledu na brak opracowanych optymalnych map sterowania w momencie
wykonywania badan.
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Rys.2.18. Wplyw zastosowania podziatu dawki paliwa na dwie fazy na emisj¢ sktadnikow
spalin dla silnika nieobciazonego.

Punkty dotyczace emisji poszczegélnych zwiazkow spalin, uzyskane podczas pracy
silnika w stanach ustalonych (prezentowane na wykresach) sa wynikiem usrednienia
wynikéw pomiaréw zgodnie z normami.

Zastosowanie wtrysku wielofazowego pozwala na ograniczenie emisji NOy (rys. 2.18 —
linia ciagta). Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wielofazowy wtrysk paliwa stosuje si¢
gléwnie przy niepelnym obciazeniu oraz predkosciach obrotowych znacznie mniejszych od
znamionowych. Podczas badan wplywu kata wyprzedzenia dawki pilotujacej na emisje
substancji szkodliwych zmieniano kat odstgpu dawki pilotujacej, w wyniku czego uzyskano
zalezno$¢ pomigdzy rozpatrywanym katem, a emisja NOx oraz PM (rys. 2.19).
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Rys.2.19. Emisja NOy oraz PM w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego
(predkos$¢ obrotowa, silnik nieobciazony 900 obr/min).

Odnoszac emisj¢ wybranych sktadnikow spalin do ich wartosci maksymalnych uzyskanych w
trakcie badania wptywu sposobu podzialu dawki paliwa uzyskano wzgledna emisjg NOy
(rys.2.20) oraz PM (rys. 2.21) podczas pracy silnika w stanach stacjonarnych przy
standardowym sterowaniu uktadem recyrkulacji spalin przy predkosci 1200 obr/min.
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Rys. 2.20. Wpltyw sposobu podziatu dawki paliwa na wzgledna emisjg NOy
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Rys. 2.21. Wplyw sposobu podziatu dawki paliwa na wzgledna emisj¢ PM

Jak pokazuja wyniki badaf przeprowadzonych w stanach stracjonarnych zastosowanie
wtrysku dwufazowego pozwala znaczaco obnizy¢ emisj¢ NOy. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze spadek emisji NOy zwigzany jest ze wzrostem st¢zenia PM w spalinach. Problem wzrostu
emisji PM mozna rozwiaza¢ stosujac wtrysk wielofazowy z rownoczesnym dziataniem filra
czastek statych.

Dalsze badania przeprowadzono w celu rozpoznania wptywu sposobu wtrysku dawki
paliwa do cylindra na drgania silnika wptywajace na emisj¢ hatasu. Modyfikowano parametry
wtrysku takie jak czas i kat wyprzedzenia wtrysku, liczbe faz wtrysku, odstep pomigdzy
poszczegblnymi fazami (tab.2.2). Podczas pomiardw zarejestrowano sygnaly z czujnikdéw
drgan zainstalowanych w poblizu glowicy wybranego cylindra.

Tabela 2.2. Warunki przeprowadzania pomiaru

Predkos¢ '
Nr cyklu o Praca cylindrow Fazy
. obrotowa silnika o
pomiarow . silnika wtrysku
obr-min’
1 915 wszystkie cylindry 1 faza
2 915 wszystkie cylindry 2 fazy
wylaczony cylinder
3 915 1 faza
nr 4
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Rys. 2.22. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego silnika przy
realizacji wtrysku jednofazowego (pomiar nr 1)

Amplituda sygnatu A, m/s
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Rys. 2.23. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego silnika przy
realizacji wtrysku dwufazowego I (pomiar nr 2)
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Jak  wynika z wykresow wylaczenie dowolnego cylindra powoduje znaczna
nierownomierno$¢ pracy silnika objawiajaca si¢ wigksza amplituda pasma czgstotliwosci
zwiazanego z cykliczoscia pracy silnka proporcjonalnie do jego predkosci obrotowe;.

Amplituda sygnatu A, m/s

Ok I I I I I I I | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czestotliwosé f, Hz

Rys. 2.24. Widmo amplitudowe sygnatu predkosci obrotowej watu korbowego podczas pracy
silnika z wylaczonym pierwszym cylindrem (pomiar nr 3)

Jak wynika z analizy widm amplitudowych sygnatu predkosci obrotowej watu silnika,
najwigksza amplituda wystepuje przy czgstotliwosci 32 Hz zaréwno w tescie z zatlaczonym
jak 1 wylaczonym wtryskiem do pierwszego cylindra. Wylaczenie wtrysku skutkuje
zwigkszeniem amplitudy harmonicznej dominujacej o jedna piata. Dodatkowo
zaobserwowano w obydwoch przypadkach wystgpowanie piku przy czgstotliwosci rownej 1/2
czgstotliwosci harmonicznej dominujacej. Zwraca uwagg fakt, ze po wylaczeniu wtrysku w
pierwszym cylindrze amplituda piku wzrosta dwukrotnie (rys. 2.22-2.24). Harmoniczna
dominujaca wystepuje przy czestotliwosci odpowiadajacej potowie obrotu watlu korbowego,
a zatem czgstotliwosci cyklow spalania, natomiast potowa tej czgstotliwosci odpowiada
czestosci kotowej watu korbowego.

Jednym z efektow drgan powstajacych podczas pracy silnika jest emisja hatasu.
Zbadano wigc bezposredni wptyw sposobu podzialu dawki paliwa na emisj¢ hatasu przy
wybranych predkosciach obrotowych zgodnie z tabela 2.1. (rys. 2.25).
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Rys. 2.25. Emisja hatasu przy réznych sposobach podziatu dawki paliwa

Jak pokazuja wstepne wyniki badan w celu ograniczenia emisji hatasu pracujacego
silnika zasadne jest wprowadzenie podziatu dawki paliwa na fazy, ale jednoczesnie istotne
jest zwrocenie uwagi na odpowiednie rozdzielenie poszczegdlnych faz wtrysku.

3. Testy weryfikacyjne na hamowni podwoziowej MAHA MSR 500

Hamownia MSR 500 jest najwyzej pozycjonowanym stanowiskiem oferowanym przez
firm¢ MAHA hamowni, ktore to dzigki swojej dopracowanej technice pomiaréw pojazdow
z napedem na wszystkie kota 1 technologia zaczerpnigta z dziatow przemystowych zapewnia
profesjonalistom najlepsze mozliwosci pomiaréw przy ciaglym obciazeniu, ktore umozliwia
precyzyjna modyfikacje pojazdu. Dzigki zastosowaniu silnikow dopedzajacych w potaczeniu
z hamulcami elektrowirowymi umozliwia na stanowisku MSR 500 perfekcyjna
synchronizacj¢ osi przedniej i1 tylnej. Dzigki temu mozliwa jest kontrola pojazdow
wyposazonych we wszelkie rodzaje napeddéw na cztery kota, jak i napedow na jedna oS.
Stanowiska serii MSR dostepne sa w wersji na- jak 1 podposadzkowej oraz w wykonaniu dla
kontroli jednej lub obu osi badanego pojazdu. Stanowisko nadaje si¢ znakomicie do
przeprowadzania dlugotrwatych pomiardéw oraz badania pojazdéw o duzych mocach [12].

Program pomiarowy:
e pomiar mocy przy statej predkosci, predkosci, sity napgdowe;,
o graficzny wys$wietlacz numeryczny kota, straty, mocy silnika i momentu obrotowego,

e projekcja mocy silnika zgodnie z norma DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, JIS D
1001, SAE J 1349,
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e program testowy dla predkosciomierza.
Cykl jazdy:
e powtarzalne cykle jezdne,
o sterowanie silnika elektrycznego do napgdzania zespotu walcow.
Dane pomiarowe w samochodzie:
e ci$nienia, temperatury, warto$ci analogowe dane OBD (Opcja: Modut ci$nienia
i temperatury, modut OBD, modut wej$¢ analogowych),
e podiaczenie do MAHA MGT 5 emis;ji testerow, MDO 2 LON (opcja),
o mozliwos¢ podiaczenia Krupp-/AIC-Verbrauchsmessgeriten dla silnikow
benzynowych 1 wysokopreznych (opcja),
o graficzny wy$wietlacz warto$ci pomiarowych w czasie,
e wys$wietlanie trzech pomiaréw mocy w tle.
Baza danych:
e zapisywania i tadowania schematéw wydajnosci,
e import i eksport danych,
e programowalne profile symulacji obciazenia.

Dane techniczne:
masa obrotowa walcow - 300 kg
1 silnik elektryczny - 22 kW
sprezone powietrze - 7 bar
koto dynamiczny moc - > 1000 kW
masa na o$ 2.500 kilogramow
szerokos¢ 860 mm, wysokos¢ 1450 mm, gigbokos¢ 420 mm
Pomiaru DMS elektroniczny system pomiaru
czgstotliwos¢ sieci max. 60 Hz, minimalna cz¢stotliwos¢ sieci. 50 Hz
napigcie sieci 400 V fazy 3
Speed Test max. 300 km/h, moc kota max. 260 kW
$rednica rolki 504 mm, dtugos¢ rolki 750 mm
walek szeroko$¢ 1095 mm, Sita max. 7000 N
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Rys.3.1. Hamownia podwoziowa MAHA MSR 500 bedaca na wyposazeniu Katedry
Pojazdéw Drogowych i Rolniczych
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Moc na silniku Patos 452 BHF [/ 332 KW Temp.powietrza zasysanegt Tooue B3 *C
Mac na kotach Pros 358 BHP | 263 kW Wilgotnosé powietrza Heowistrzs 63,3 %
Straty mocy P ety 44 BHPF | 69 kW Ciznienie aimosferyczne Prowezs 390,98 hPa
Maksymalna moc prey 5875 rpm /83,9 kmih | Cisnienia pary Pram 16,0 hPa
Moment cbratowy M. 656 Nm Temperatura aleju Toi 18,0 °C
Maks. moment obrotowy pray 4085 pm /BS54 kmih | Temperatura paliwa T oo S+
Maks. osiggnigta pr.obrotowa 7430 rpm [ 1180 kmvh
1 Korekaa wadiug 150 1585
Wspddczynniki karekele G, = 0,00 %
Pomiar poslizgow Pomiar mas wirujacych
Predkosc bez obcigzenia Voezcotigena  —- Fmih Srednie opdinienie rozbieg 1 a, — 32
Pr.obrotows bez obelybenia Mogr eosgzania = VHANI Hyednia Sila hamowania rozbieg 1F, ma N
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Pr.obrotowa pefne obcigZenie Mg, cocgrens —— (PM Srednie sita hamowania rozbieg 2 F, —r N
Poslizg = Sita mas wirujgcych Forramm —- M
Masy wirjgces razam My 260,0 kg
Masy wirujgce stanowiska Mo pimrermcs 200,0 k)
Masy wirujgce pojazdu Myg ooy 50,0 kg

Rys.3.2. Wyniki pomiarow - Wykres mocy/momentu
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Analizator spalin MAHA MTG 5
MGT 5 - analizator gazow spalinowych dla benzyny 1 gazu zasilany, do analizy sktadnikow
gazowych HC, CO, CO,, O, oraz obliczania wartosci lambda.

Dane Techniczne:

rozdzielczo$¢ pomiaru NO (opcja) 1 ppm, zakres pomiaru NO (opcja) 0-5000 ppm

Warto$¢ mierzona rozdzielczos¢ O 2 0,01%, O 2 Zakres pomiarowy 0 - 25% objgtosci
Rozdzielczo$¢ pomiaru CO 2 0,01%, Zakres pomiarowy CO 2 0-20% objetosciowo
Rozdzielczo$¢ pomiaru CO 0,001%, Zakres pomiarowy CO 0 - 15% objgtosciowych
Rozdzielczo$¢ pomiaru (zakres pomiaru 2) HC 1 ppm, Zakres pomiarowy 2 HC 0-20000 ppm
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,1 ppm HC, Zakres pomiaru 0-9999 ppm HC

Cisnienie robocze max. 1,1 bar, Cisnienie robocze min. 0,75 bar

Napigcie zasilania max. 285 V, Napigcie zasilania min. 85 V

Catkowity przeptyw 3,5 1/ min, Klasa doktadnosci wg OIML 0

Wartos¢ lambda od 0,5 do 9,99 /0,01

Gazy wymierne HC, CO; CO2, 02, NO

Czestotliwos¢ sieci max. 60 Hz, Minimalna czegstotliwos$¢ sieci. 50 Hz

Ztacze zasilania na ptycie napigciem 12 - 42 V

Rys.3.2. Analizator spalin MAHA MGT 5 bedacy na wyposazeniu Katedry Pojazdoéw
Drogowych i Rolniczych
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Rys.3.3. Wyniki badan — analiza zadymienia
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