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Abstract

A mathematical model of a diesel engine equipped with an all-speed governor is presented in the paper. The
model is an element of an agricultural tractor driving system model designed for investigations of transition processes
taking places during changing gears under load by computer simulation method. It can also be used to simulate a
tractor movement starting and stopping. Model affords possibilities for simulations of processes taking places during
engine load and all-speed governor setting changes. A main system of equations of engine model is composed from: a
motion equation of an engine mechanical system model, a function describing an engine performance as effects of the
energy conversion and a function describing a characteristic of an engine fuel feed system. A function describing the
main control signal of the fuel feed system as an effect of the all-speed governor action complements those equations
and functions. The model is formulated in a dimensionless form. That affords possibility for using the model to
movement simulations of vehicles equipped with engines which power is different — directly or after modification of
model parameters. A computer program using described model has been written. Numerical simulations results of the
processes succeeding sudden changes of the all-speed governor settings, succeeding jumps of engine load and under
harmonic load are presented.

Key words: transport, diesel engines, agricultural tractors, driving systems, tramsition processes, modelling,
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MODEL SILNIKA Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM
DO SYMULACJI PROCESOW PRZEJSCIOWYCH
W UKLADZIE NAPEDOWYM CIAGNIKA ROLNICZEGO

Streszczenie

W pracy jest przedstawiony model matematyczny silnika z zaplonem samoczynnym i wielozakresowym
regulatorem predkosci obrotowej. Jest on elementem modelu uktadu napedowego ciqgnika rolniczego, ktory jest
przeznaczony do badania metodq symulacji komputerowej procesow przejsciowych podczas zmiany przetozenia pod
obciqzeniem oraz przy rozpoczeciu i zatrzymaniu jazdy. Model umozliwia symulacje pracy silnika podczas zmian
obcigzenia i zmian nastawy regulatora. Podstawowy ukilad zaleznosci tworzq: réownanie ruchu modelu ukiadu
mechanicznego silnika, funkcja opisujqca wiasnosci silnika jako efekt przemiany energetycznej oraz funkcja opisujaca
charakterystyke ukiadu zasilania paliwem. Uzupelnieniem tego ukiadu jest zaleznos¢ opisujaca glowny sygnat sterujqcy
systemem zasilania jako wynik dzialania regulatora wielozakresowego. Model zostal opracowany w formie
bezwymiarowej, co pozwala na jego wykorzystanie do symulacji ruchu pojazdow o roznej mocy silnika — bqdz
bezposrednio, badz po wprowadzeniu prostych modyfikacji. Zaprezentowano wybrane wyniki symulacji komputerowych
przy zastosowaniu programu opracowanego na podstawie modelu. Przedstawiajq one przebiegi wielkosci
charakteryzujqcych prace silnika przy skokowych zmianach nastawy regulatora oraz przy skokowych zmianach i przy
harmonicznym przebiegu obciqzenia.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, ciggniki rolnicze, ukiady napedowe, procesy przejsciowe, modelowanie
symulacje komputerowe
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1. Wstep

Model silnika z zaptonem samoczynnym (ZS) prezentowany w niniejszej pracy jest elementem
modelu uktadu napedowego ciagnika rolniczego przeznaczonego do badania metoda symulacji
komputerowej procesdw przejsciowych podczas zmiany przetozenia pod obcigzeniem oraz przy
rozpoczgciu i zatrzymaniu jazdy. Wymaga to modelu, ktéry umozliwia symulacj¢ pracy silnika w
catym polu obciazen cze¢sciowych — przy réznych potozeniach pedatu przyspieszenia, jak rowniez
stanéw odpowiadajacych hamowaniu silnikiem.

Szereg prac agrotechnicznych wymaga utrzymania w przyblizeniu statej predkosci jazdy
ciagnika, badz stalej predkosci obrotowej watu odbioru mocy. Silniki ciagnikow sa w tym celu
wyposazane w wielozakresowe regulatory predkosci obrotowej, ktore w zakresie obciazen
czgsciowych silnika utrzymuja jego predkosé obrotowa w wybranym waskim przedziale wartosci
W sposob automatyczny. W modelu przewidziano wspotprace silnika z mechanicznym
regulatorem odsrodkowym, poniewaz przy jego opracowaniu zostala wykorzystana
charakterystyka silnika o starszej konstrukcji. Modelowanie dzialania regulatora potraktowano jako
odrgbne zagadnienie, ktdre jest przedmiotem niezaleznego opracowania [2].

Ciagniki rolnicze — w zaleznosci od ich przeznaczenia — sa wyposazane w silniki z zaptonem
samoczynnym o mocy od okoto 25 kW do 150 kW i nawet wigkszej. Przyjeto w zwiazku z tym, ze
model powinien posiada¢ cechy umozliwiajace jego stosowanie do symulacji pracy ciagnikow z
silnikami o réznej mocy znamionowej — badz bezposrednio, jezeli jest zachowane ich czesciowe
podobienstwo dynamiczne, badz po wprowadzeniu prostych modyfikacji.
Z tego wzgledu zaleznosci tworzace model matematyczny silnika zostaly sprowadzone
do formy bezwymiarowej. Forma taka upraszcza rdwniez opis sygnaléw przekazywanych
pomiedzy poszczegélnymi elementami modelu i ulatwia ustalenie zwiazkow pomiedzy
wielkosciami charakteryzujacymi ich whasno$ci 1 dziatanie. Wielkosci opisujace parametry i stan
silnika oraz uktadow jego zasilania i sterowania zostalty w zwiazku z tym wyrazone w postaci
stosunkow wartosci tych wielkosci do wartosci odniesienia. Wielkosci bezwymiarowe zostaly
oznaczone pozioma kreska nad symbolem.

Model silnika przeznaczony do symulacji ruchu nieustalonego pojazdu i1 procesow
przej$ciowych w jego uktadzie napgdowym ma charakter funkcjonalny. Stopien jego ztozonosci
zalezy od celu i zakresu prowadzonych badan. Powinien z zadawalajaca dokladnoscia
odwzorowywaé whasno$ci i dziatanie silnika jako elementu wigkszej struktury mechanicznej, a
przy tym nie moze by¢ zbyt skomplikowany. Wymaga to istotnych uproszczen. Prezentowany
model silnika nie zawiera w zwiazku z tym opisu istoty proceséw wymiany tadunku, spalania i
zamiany energii cieplnej na mechaniczna, ktore sg przedmiotem wielu szczegdtowych opracowan,
a jedynie uproszczony opis efektow tych procesow.

2. Struktura modelu silnika ZS z regulatorem wielozakresowym

Silnik ZS wyposazony w wielozakresowy regulator predkosci obrotowej jest ukladem
automatycznej regulacji z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym. Schemat struktury modelu tego
uktadu jest przedstawiony na rys. 1.

Model silnika &Mz
= | Model regulatora | ¢ | Model efektu | | Model L9
@, I i i EE—
—"»! wielozakresowego :i:—> Charaktrystyka a, przemiany = mechaniczny | | -
i predkosci obrotowej | | uktadu zasilania energetycznej silnika C o,

Rys. 1. Struktura modelu silnika ZS z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej
Fig. 1. Model structure of a diesel engine equipped with an all speed governor
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Chwilowy stan silnika okre$la kat obrotu ¢ i predkosé katowa s (Scislej @ - patrz pkt 2) watu
korbowego oraz masowe zuzycie paliwa G odniesione do jednostki czasu, badz wyrazone w postaci
dawki jednostkowej q podawanej podczas obrotu watu korbowego o jeden radian (lub na jeden
obrét watu). Sygnatem wejsciowym jest moment obciazenia zewnetrznego M,. Glowny sygnat
sterujacy s uktadem zasilania paliwem jest formowany w regulatorze wielozakresowym. We
wspolczesnych silnikach sterowanie tym uktadem uwzglednia réwniez szereg sygnalow
pomocniczych, ktére w modelu zostaty pominigte. Warto$¢ jednostkowej dawki paliwa wynika ze
sterowania ~ ukladem  zasilania 1 z  wlasnosci  tego  ukladu, okreslonych
w modelu charakterystyka uktadu zasilania. Efektem przemiany energetycznej zachodzacej
w silniku sg przebiegi cisnienia indykowanego w cylindrach, z ktérych wynika efektywny moment
napedowy M. dziatajacy na wat korbowy.

Sygnatem sterujacym uktadem silnik - regulator wielozakresowy jest nastawa regulatora.
Wynika ona zazwyczaj z potozenia pedatu przyspieszenia i wyznacza przedziatl wartosci predkosci
katowej, w ktérym silnik ma pracowaé przy obcigzeniach czgsciowych w ustalonych warunkach
ruchu. Przedzial ten okres$la nominalna przy danej nastawie predkos$¢ katowa silnika w,, ktorej
odpowiada maksymalna warto$¢ jednostkowej dawki paliwa i praca z pelnym obcigzeniem, a
powyzej ktorej rozpoczyna si¢ zmniejszanie dawki paliwa stosownie do zmniejszonego obciazenia
zewngetrznego. Przyjeto, ze miarg sygnatu sterujacego uktadem silnik - regulator jest stosunek ,

predkosci o, do predkosci oy przy mocy znamionowe;j silnika.

3. Model mechaniczny silnika

W ciagnikach rolniczych zazwyczaj sa stosowane czterosuwowe wielocylindrowe silniki
rzedowe o symetrycznym ukladzie korbowym i statej wartosci kata 6 migdzy korbami — kolejnymi
wedhug sekwencji pracy cylindrow (wyjatkiem sa silniki dwucylindrowe). Schemat mechaniczny
modelu silnika o takim uktadzie konstrukcyjnym jest przedstawiony na rys. 2.

Element masowy o momencie bezwtadnosci J,

P 2z . o
“l cylinder x| reprezentuje bezwladno$¢ watu korbowego wraz z
P, 1 X, oylinder1 | m, kotem zamachowym oraz  bez-wladnosé
elementow silnika i jego osprzetu

o ruchu obrotowym kinematycznie powigzanym z
ruchem walu. Potozenie tego elementu opisuje kat
obrotut ¢ walu korbowego liczony od
poczatkowego polozenia zwrotu zewngtrznego
(ZZ) korby pierwszego cylindra. Masy m,
elementow o ruchu  posuwisto-zwrotnym
przedstawiaja masy tlokdw  poszczegdlnych
Rys. 2. Struktura modelu mechanicznego silnika cylindrow wraz z czescia mas korbowodow. Ich
Fig. 2. Structure of an engine mechanic model przemieszczenia od potozen zwrotu zewngtrznego
opisuja wspotrzedne x;. Na tlok i-tego cylindra
dziata sila gazowa Pg(q,n,p), ktora jako efekt przebiegu cisnienia indykowanego jest funkcja
jednostkowej dawki paliwa g, stopnia napelienia n i kata obrotu . Wal korbowy jest obcigzony
momentem zewngtrznych oporéw ruchu M,. Efekty rozpraszania energii ruchu elementéw modelu
reprezentuje  zastgpczy moment Mow( ©,9,Pgi) oporéw wiasnych silnika i sumy momentéw
niezbednych do napedu osprzgtu, zredukowanych do osi obrotu watu korbowego. Zalezy on od
predkosci katowej i kata obrotu watu oraz sit gazowych dziatajacych na ttoki.
Zwiazek migdzy przemieszczeniem tloka i-tego cylindra od potozenia zwrotu zewnetrznego i
katem obrotu watu korbowego wyraza zaleznos¢:

j||—||| 2
||:—||| 2
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x,:RF,(q)), ZE[],C], (172)
gdzie R przedstawia promien wykorbienia; Fi(¢) - funkcj¢ potozenia; ¢ — liczbg cylindrow silnika.
Przy spotykanych w silnikach spalinowych warto$ciach stosunku promienia wykorbienia do
dhugosci korbowodu L:

4%; 2 <<, (3.4)
zazwyczaj jest stosowana przyblizona posta¢ funkcji poioZenia
Fi(p)=1-coslp—(i—1)39]+ szn lp-(i-1)9]. )

Ruch obrotowy watu korbowego modelu silnika opisuje mehniowe rownanie rozniczkowe:

{Jo +m, R [F/(w]z}qé +m, B9 F(g)Flp) =

. i=1 i=1 (6)
= RZng( q.n.9)F(p)-M,, [cb, @, Pyl q,mo)]— M

2
odzie: Fio)=2E2) . Flro)=20(9) (78)
op (00)

Wypadkowy moment obrotowy dziatajacy na wat korbowy od sit gazowych i sit bezwtadnosci
generowanych w ruchu posuwisto-zwrotnym jest w ustalonych warunkach ruchu silnika okresowo
zmienny w czasie. Wplyw jego pulsacji na przebieg predkosci katowej watu jest niewielki ze
wzgledu na duza warto$¢ czestoSci podstawowej harmonicznej przebiegu momentu i duza
bezwladnos¢ elementéw. Ruch obrotowy watu korbowego w warunkach nieustalonych mozna w
zwiazku z tym rozpatrywac¢ jako ztozenie ruchu podstawowego ze zmienng w czasie predkoscia
katowa o, 1 drgan & — jako efektu pulsacji momentu od sitl gazowych i sit bezwladnosci —
stanowiagcych mate zaburzenie ruchu podstawowego:

p=y+0; o<<1,; (9, 10)
p=0+5,; w,=y; b6,=0; O,<<w,. (11,12,1314)

Predkos¢ katowa ws w ruchu podstawowym jest dalej nazywana umownie predkoscia katowa

silnika. Moze ona by¢ przedstawiona jako stosunek stalego kata ® odpowiadajacego okresowi

zmiennos$ci momentu od sit gazowych w ruchu ustalonym do czasu Te( ) obrotugo ten kat w
przedziale [(0—0/2), (0+®/2)]:

0=, (15)
)
5 p+0/2
gdzie: o="". I (/’ (16.17)
¢ p-0/2

oraz: n=2 - dla silnika czterosuwowego, n=1 — dla silnika dwusuwowego [1].

Mozna wowczas wprowadzi¢ pojecie chwilowej mocy efektywnej N. jako stosunku pracy sit
gazowych zmniejszonej o pracg wlozong w naped osprzetu oraz pokonanie oporéw wilasnych —
wykonanej podczas obrotu watu korbowego o kat ® — do czasu Te obrotu o ten kat:

p+O0 /2 ¢
I , .
| {RZPgi(q,n,fp)E(w—MD‘4,[¢,¢,Pgi(q,n,¢)]}d¢ (18)

@ b2\ =l

oraz zmiennego w czasie momentu efektywnego Me.:
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9+0/2 c

N, 1 , .

Mqgno)=2e=— | {RZPg[(q,w)E(qo)—Mow[<o,¢,Pg,-(q,n,¢)]}d¢. (19)
' p-0/2 i=1

W modelu silnika stanowiacym element modelu uktadu napgdowego pojazdu zazwyczaj
uwzglednia si¢ tylko ruch podstawowy [3, 6]. Ruch obrotowy watu korbowego opisuje wtedy
réwnanie:

JSa.)S = Me(q’n’ a)S)_MZ > (20)

gdzie: J,=J, +§mpR2. Q1)

Oscylacje predkosci obrotowej walu korbowego wynikajace z pulsacji momentu od sit
gazowych 1 sit bezwladnosci powinny by¢ natomiast brane pod uwage przy projektowaniu badz
modelowaniu wielozakresowego regulatora predkosci obrotowej silnika [2].

Rownanie ruchu podstawowego watu korbowego (20) zostalo przeksztalcone do postaci
bezwymiarowej. Przyjeto w tym celu wartosci odniesienia, ktore charakteryzuja pracg silnika z
moca znamionowg — indeks N. Jako czas odniesienia przyjeto:

=1 22)
Wy

Czas traktowany jako wspotrzedna bezwymiarowa wyraza si¢ wowczas nastgpujaco:

r:ti:no,v. 23)

0
Rownanie podstawowego ruchu obrotowego walu korbowego modelu silnika w formie
bezwymiarowej ma postac:

Jo, = M,(q,n.0,)-M,, (24)
gdzie:
2 —
gL, o g do_ | do (25,26, 27)
T My T ooy odr oy dt
= Me. i =M (28, 29)
MN MN

4. Opis efektu przemiany energetycznej

Koncowym efektem przemiany energetycznej zachodzacej w silniku spalinowym jest praca
uzyteczna, ktora w odniesieniu do jednostki czasu wyraza moc efektywna N.. Jej wartos$¢
w ruchu ustalonym i nieustalonym silnika — przy tej samej dawce paliwa i tej samej predkosci
obrotowej — jest rdzna ze wzgledu na rdéznice w napetnieniu cylindrow powietrzem. Rézna jest w
zwiazku z tym warto$¢ momentu efektywnego. Opis matematyczny proceséw wymiany fadunku i
spalania w ruchu nieustalonym jest zlozony — zwlaszcza w silnikach z turbodotadowaniem.
Funkcjonalne ujecie wptywu charakteru ruchu na napetnienie i w efekcie na wartos¢ momentu
efektywnego wymaga natomiast uwzglgdnienia wynikéw badan doswiadczalnych, ktdre nie sa
podawane przez producentéw silnikow. Z powyzszych wzgledow, jak rowniez biorac pod uwage,
ze podczas wspolpracy silnika z uktadem napedowym pojazdu przyspieszenia katowe watu
korbowego nie sa duze, wspomniane wyzej roznice zostaty w modelu pominigte. Przyjeto, ze efekt
przemiany energetycznej moze by¢ przedstawiony za pomoca uproszczonej zaleznosci opisujacej
w sposdb bezwymiarowy moment efektywny silnika, w ktérej wptyw stopnia napelnienia na
warto$¢ momentu nie wystgpuje w sposob jawny:

M,=fq.@,), (30)
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4. a=2. (31,32)
qN a)s

Zalezno$¢ ta uwzglednia jednakze wplyw predkosci katowej na napetnienie i w efekcie na
warto$¢ momentu. Moze ona by¢ wyznaczona na podstawie dostgpnych charakterystyk silnika
otrzymanych do$wiadczalnie w warunkach ustalonych — na przyktad charakterystyki uniwersalnej
w formie wykresu warstwicowego badz zbioru charakterystyk obciazeniowych.

W modelu silnika zostala zastosowana funkcja analityczna aproksymujaca zalezno$¢ (30)
opracowana na podstawie charakterystyki uniwersalnej silnika ciagnika Fendt Farmer 312 LSA
zamieszczone] w pracy [5] - rys. 3. Moment efektywny zostal przedstawiony jako funkcja
jednostkowej dawki paliwa o wspotczynnikach zaleznych od predkosci katowej:

2 3
Me :Z"j(‘?{v)‘? ; gdZie ; aj(as):ijkai)Xk ; CT)s € [avminrasmuv] . (33)
j=0 k=0

gdzie: q=

Na podstawie tej zaleznosci mozna sporzadzi¢ charakterystyke uniwersalng modelu silnika po
uwzglednieniu zwigazkow:
g

q=M.z,, gdzie: g, =—% (34,35)
8eN
oraz: g. — jednostkowe zuzycie paliwa.
Woéwczas:
— I-a,(@,)g, A _ _ o
Me(],Z): ]( s)ge 5 glee'. A:[al(ws)ge_]]z_4a0(ws)a2(w:)gez' (36)

2a,( )8, e2
Poréwnanie charakterystyki modelu silnika z charakterystyka silnika Fendt Farmer 312 LSA jest
przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Porownanie charakterystyk uniwersalnych silnika Fendt Farmer 312 LSA i modelu silnika
Fig. 3. Comparison of performances of Fendt Farmer 312 LSA engine and model of engine

Przebieg eksploatacyjnej charakterystyki szybkosciowej modelu silnika zamieszczony
na powyzszym rysunku (odcinek pelnego obciazenia i galaz regulatorowa przy nastawie mocy
znamionowej) zostal otrzymany przy wykorzystaniu dodatkowych zaleznosci opisujacych
charakterystyke uktadu zasilania (38 + 40) i dziatanie regulatora wielozakresowego [2].

5. Charakterystyka ukladu zasilania

Warto$é dawki paliwa wtryskiwanej do cylindréow wynika ze sterowania uktadem zasilania i z
wlasnosci tego uktadu. Celem sterowania jest przede wszystkim dostosowanie dawki
do zadanej warto$ci momentu uzytecznego — niezbednej do pokonania zewnetrznego momentu
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oporéw ruchu badz do zmiany predkosci obrotowej silnika. Posredniej informacji o zadanej
warto$ci momentu dostarcza gldwny sygnal sterujacy s uktadem zasilania. W silnikach
z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej powstaje on w regulatorze. Warto$¢
jednostkowej dawki paliwa odpowiadajaca tej samej wartosci gltdwnego sygnatu sterujacego
zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci obrotowej silnika. Wynika to zarowno z wilasnosci
elementow ukladu zasilania jak i z zamierzonych dziatan konstrukcyjnych. Podczas pracy silnika z
petnym obciazeniem niezbgdne jest bowiem spetnienie wymagan dotyczacych zadymienia i sktadu
spalin. Wymaga to korygowania warto$ci maksymalnej jednostkowej dawki paliwa odpowiednio
do predkosci obrotowej. Sterowanie elektroniczne stosowane we wspotczesnych silnikach
uwzglednia w tym celu réwniez szereg sygnatdéw pomocniczych, ktore w modelu zostaly
pominiete'.

Zalezno$¢ ujmujaca wpltyw gltownego sygnalu sterujacego s i predkosci katowej silnika
na wartos¢ jednostkowej dawki paliwa jest dalej nazywana charakterystyka dawkowania:

q=1(,5) (37)

Zatozono, ze w przypadku silnikéw z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej
powyzsza zalezno$¢ moze by¢é wyrazona w formie bezwymiarowej za pomoca iloczynu dwdch
funkcji:

— Qmax (@), ktora opisuje maksymalng dawke jednostkowa podczas pracy silnika z pelnym
obciazeniem,

— h(s), ktéra opisuje wpltyw wartosci glownego sygnatu sterujacego na zmniejszenie dawki
jednostkowej w poréwnaniu z jej warto$cig maksymalna.

Postacie tych funkcji zostaly okreslone na podstawie eksploatacyjnej charakterystyki
szybkosciowe] silnika Fendt Farmer 312 LSA. Charakterystyke dawkowania modelu silnika
otrzymano w nastgpujacej postaci:

q(05,8) = G (@) D(5) s (38%)
gdzie:
5 0, gdy: s<0;
Y L . 4
T (@,) = /_Z;C«f ol edyio sl Dldsh, gdyi0<s<I; (39,40)
— k=1
L gdy o, > 1, 1, gdy: s> 1.

Wartosci q,,,,, przy wybranych warto$ciach o, zostaty obliczone na podstawie odcinka petnego
obcigzenia  charakterystyki  szybkosciowej. Wykorzystano rozwiazanie funkcji  (33)
aproksymujacej zwiazek M, (q, o, ):
— a](ajs) + \/Z

2-ay( @)
Wyniki obliczen oraz przebieg funkcji aproksymujacej sa przedstawione na rys. 5.

W celu wyznaczenia funkcji h(s) zostaly obliczone warto$ci sygnatu sterujacego s
odpowiadajace w ruchu ustalonym silnika wartosciom predkosci katowej w wybranych punktach
galezi regulatorowej charakterystyki szybkosciowej przy nastawie mocy znamionowe;j.
Wykorzystano przy tym zalezno$¢ opisujaca w sposob bezwymiarowy przesunigcie X elementu
wykonawczego regulatora wielozakresowego podczas pracy silnika w ustalonych warunkach ruchu
[2] oraz zwiazek pomigdzy tym przesunigciem i gtdwnym sygnatem sterujacym:

7= . gdsie: A=a}(@,)—4a,(@,)-la)(@, )~ M,]. 41)

! Elektroniczne sterowanie dawka paliwa stosowane w silnikach z turbodoladowaniem uwzglednia miedzy innymi
warto$¢ cisnienia dotadowania. Podczas przyspieszania silnika cisnienie dotadowania zmniejsza si¢, pogarsza si¢
napehienie cylindréw i dopuszczalna wartos¢ dawki jest obnizana. Maksymalny moment uzyteczny jest wowczas
mniejszy od uzyskiwanego w ruchu ustalonym przy tej samej predkosci obrotowej [4]. Pominigcie tego sygnatu w
modelu silnika jest zatem istotnym uproszczeniem.
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s=1-X. (42)

W tych samych punktach zostaly obliczone wartosci dawki jednostkowej q na podstawie
zalezno$¢ (41). Przyjeto przy tym, ze zachodzi zwiazek:

va)s = Wy ¢ qmax(a)s) =4y = qmax(a)s) =1 = q =h. (43)

Wyniki obliczen wartosci sygnatu s i odpowiadajacych im wartosci funkcji h oraz wykres

przebiegu funkcji aproksymujacej zalezno$¢ h(s) w przedziale 0<s<1 jest przedstawiony

na rys. 4. Przykltadowe przebiegi El(@)\s:comt odpowiadajace kilku warto$ciom sygnatu s sa

przedstawione na rys. 5. Umieszczono na nim réwniez wykres przebiegu dawki jednostkowej

Qmin (@) podczas biegu silnika luzem (M.=0) wyznaczony na podstawie zalezno$ci (41) oraz

przebieg dawki jednostkowej podczas pracy silnika wedlug galezi regulatorowej przy nastawie

wlasciwej dla mocy znamionowe;.

h h
0.8 0.8 y
0.6

/ //
0.2 ,/ 0.2 /

v

0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 S 0 0.2 0.4 0.6 0.8 S
Rys. 4. Funkcja h(s) opisujaca wplyw gléwnego Rys. 5. Charakterystyka dawkowania ukiadu zasilania
sygnatu sterujqcego s na wartos¢ dawki modelu silnika; & — wartosci odpowiadajqce
Jednostkowej q charakterystyce silnika Fendt Farmer 312 LSA
Fig. 4. Function h(s) describing influence of main Fig. 5. Characteristic of fuel system charging of engine
control signal s on value of fuel charge q model; & — values corresponding  to

performance of Fendt Farmer 312 LSA engine
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Rys. 6. Przebiegi M,(wy) w warunkach ustalonych przy wybranych nastawach regulatora modelu silnika
Fig. 6. Courses M,(wy) under stationary conditions for several governor settings of the engine model
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oporéw ruchu badz do zmiany predkosci obrotowej silnika. Posredniej informacji o zadanej
warto$ci momentu dostarcza gldwny sygnal sterujacy s uktadem zasilania. W silnikach
z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej powstaje on w regulatorze. Warto$¢
jednostkowej dawki paliwa odpowiadajaca tej samej wartosci gltdwnego sygnatu sterujacego
zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci obrotowej silnika. Wynika to zarowno z wilasnosci
elementow ukladu zasilania jak i z zamierzonych dziatan konstrukcyjnych. Podczas pracy silnika z
petnym obciazeniem niezbgdne jest bowiem spetnienie wymagan dotyczacych zadymienia i sktadu
spalin. Wymaga to korygowania warto$ci maksymalnej jednostkowej dawki paliwa odpowiednio
do predkosci obrotowej. Sterowanie elektroniczne stosowane we wspotczesnych silnikach
uwzglednia w tym celu réwniez szereg sygnatdéw pomocniczych, ktore w modelu zostaly
pominiqtel.

Zalezno$¢ ujmujaca wpltyw gltéwnego sygnatu sterujacego s i predkosci katowej silnika
na wartos¢ jednostkowej dawki paliwa jest dalej nazywana charakterystyka dawkowania:

q9=/(@,5)- (37)

Zatozono, ze w przypadku silnikéw z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej
powyzsza zalezno$¢ moze by¢é wyrazona w formie bezwymiarowej za pomoca iloczynu dwdch
funkcji:

— Qmax (@), ktora opisuje maksymalng dawke jednostkowa podczas pracy silnika z pelnym

obciazeniem,

— h(s), ktéra opisuje wpltyw wartosci glownego sygnatu sterujacego na zmniejszenie dawki

jednostkowej w poréwnaniu z jej warto$cig maksymalna.

Postacie tych funkcji zostaly okreslone na podstawie eksploatacyjnej charakterystyki
szybkosciowe] silnika Fendt Farmer 312 LSA. Charakterystyke dawkowania modelu silnika
otrzymano w nastgpujacej postaci:

G(@,5) = G @) (5). (38)
gdzie:
5 0, gdy: s<0;
Y L . 4
Tpn(@,) = /_Z;C«f o sdioslo ) Ddost, edyi0<s<1; (39,40)
— k=1
L gdy o, > 1, 1, gdy: s> 1.

Wartosci q,,,,, przy wybranych warto$ciach o, zostaty obliczone na podstawie odcinka petnego
obcigzenia  charakterystyki  szybkosciowej. Wykorzystano rozwiazanie funkcji  (33)
aproksymujacej zwiazek M, (q, o, ):

—a)(@,)+A
2-ay(®,)

Wyniki obliczen oraz przebieg funkcji aproksymujacej sa przedstawione na rys. 5.

W celu wyznaczenia funkcji h(s) zostaly obliczone warto$ci sygnatu sterujacego s
odpowiadajace w ruchu ustalonym silnika warto$ciom predkosci katowej w wybranych punktach
galezi regulatorowej charakterystyki szybkoSciowej przy nastawie mocy znamionowe;.
Wykorzystano przy tym zaleznos¢ opisujaca w sposob bezwymiarowy przesunigcie X elementu
wykonawczego regulatora wielozakresowego podczas pracy silnika w ustalonych warunkach ruchu
[2] oraz zwiazek pomigdzy tym przesunigciem i glownym sygnatem sterujacym:

7= , gdzie: A=al(®,)—4a,(@,) [a)(@, )~ M,]. (41)

! Elektroniczne sterowanie dawka paliwa stosowane w silnikach z turbodoladowaniem uwzglednia miedzy innymi
warto$¢ cisnienia dotadowania. Podczas przyspieszania silnika cisnienie dotadowania zmniejsza si¢, pogarsza si¢
napehienie cylindréw i dopuszczalna wartos¢ dawki jest obnizana. Maksymalny moment uzyteczny jest wowczas
mniejszy od uzyskiwanego w ruchu ustalonym przy tej samej predkosci obrotowej [4]. Pominigcie tego sygnatu w
modelu silnika jest zatem istotnym uproszczeniem.
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6. Odpowiedzi modelu ukladu silnik-regulator na przebiegi sygnalow sterujacego i wejSciowego

Wrhasnosci statyczne uktadu silnik - wielozakresowy regulator predkosci obrotowej opisuje zbidr

charakterystyk regulatorowych. Szereg takich charakterystyk odpowiadajacych kilku nastawom
regulatora modelu silnika jest przedstawionych na rys. 6. Linia przerywana zaznaczono przebiegi
momentu obrotowego dziatajacego na wat korbowy w warunkach hamowania silnikiem, kiedy
podawana dawka paliwa jest mniejsza od niezbgdnej do pokonania momentu M,,, wlasnych oporéw
ruchu i napedu osprzetu, badz jest rowna zeru.
Dziatanie modelu uktadu silnik — regulator w stanach nieustalonych zostalo sprawdzone za pomoca
symulacji komputerowych w sposob stosowany przy badaniu uktadéw automatycznej regulacji.
Wykorzystano opracowany na podstawie modelu program przeznaczony do uzycia w srodowisku
Matlab 6.5 firmy MathWorks, Inc. Ponizej sa przedstawione przyktadowe przebiegi wielkosci
charakteryzujacych pracg modelu uktadu silnik-regulator przy skokowej zmianie nastawy
regulatora — rys. 7, przy skokowej zmianie momentu obciazenia zewnetrznego silnika — rys. 8 oraz
przy obciazeniu harmonicznym — rys. 9.

Przebiegi wielkosci charakteryzujacych prace silnika w stanach nieustalonych wskazuja na
poprawne dziatanie modelu i programu komputerowego nawet w ekstremalnych warunkach ruchu.
Drgania elementu wykonawczego regulatora obserwowane na rys. 7 w poczatkowej fazie procesu
przejsciowego przy skokowej zmianie nastawy, sa efektem jego uderzenia w zderzak ograniczajacy
przemieszczenie. Skokowa zmiana nastawy realizowana w pelnym zakresie potozen pedatu
przyspieszenia praktycznie nie wystepuje podczas normalnej eksploatacji silnika.

7. Podsumowanie

Model poprawnie odwzorowuje pod wzglgdem jakoSciowym dziatanie silnika ZS z wielo-
zakresowym regulatorem predkosci obrotowej. Umozliwia symulacje pracy silnika przy dowolnych
obciazeniach i réznych nastawach regulatora wynikajacych z potozenia pedalu przyspieszenia, a
takze stany odpowiadajace hamowaniu silnikiem. Wprowadzone uproszczenia nie powinny mie¢
istotnego znaczenia przy symulacjach majacych na celu badanie wptywu sterowania na przebieg
zmiany przetozenia oraz procesy rozpoczecia i zatrzymania jazdy. Mozna bowiem oczekiwaé, ze
przy badaniu analogicznych proceséw wpltyw uproszczen na wyniki symulacji bedzie zblizony.

Zastosowanie w opisie matematycznym formy bezwymiarowe] umozliwia wykorzystanie
modelu do symulacji ruchu pojazdéw z silnikami o réznej mocy znamionowej. Kryterium
czesciowego podobienstwa dynamicznego silnikow sprowadza si¢ w przypadku przedstawionego
modelu do analogicznej (badZz zblizonej) postaci charakterystyki uniwersalnej w formie
bezwymiarowej i takiej samej wartosci bezwymiarowego momentu bezwladnosci elementow
silnika o ruchu obrotowym i posuwisto-zwrotnym J; (25). Warto$¢ ta moze by¢ tatwo zmieniona.
Natomiast metoda aproksymacji zaleznosci M (q,®,) za pomoca funkcji jednostkowej dawki
paliwa o wspoétczynnikach zaleznych od predkosci katowej (33) moze byé zastosowana do
charakterystyki uniwersalnej dowolnego silnika. Odnosi si¢ to réwniez do aproksymacji odcinka
pelnego obciazenia eksploatacyjnej charakterystyki szybko$ciowej, ktora w przypadku
przedstawionego modelu polega na doborze funkcji opisujacej przebieg maksymalnej dawki
jednostkowej w zaleznosci od predkosci katowe;j (39).

W wielu zagadnieniach dotyczacych badania ruchu nieustalonego pojazdu metoda symulacji
komputerowej mozna w modelu uktadu silnik-regulator wykorzysta¢ zalezno$¢ opisujaca
potozenie elementu wykonawczego regulatora wielozakresowego w ustalonych warunkach ruchu
silnika — patrz [2]. Stata czasowa modelu mechanicznego silnika jest bowiem znacznie wigksza od
statej czasowej modelu regulatora. Reakcja modelu na zmiany obciazenia bedzie wtedy jednak
troch¢ wczesniejsza ze wzgledu na pominigcie nieczutosci regulatora na mate zmiany predkosci
obrotowej. Czas osiagnigcia stanu ustalonego bedzie natomiast nieco krotszy.
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