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Abstract

The basic aim in controlling the diesel engine is to obtain a maximal effective moment for given fuel dose with
keeping of a minimum amount of toxic exhaust compounds. This postulate can be realized by matching the appropriate
fuel injection commencement timing. In this paper the research of the control system is presented, which allows the
constant matching of the injection advance in the CI engine to varying characteristics of the controlled object, that is
the engine. Quality factor of working process which is defined as a effective engine torque, is estimated on the bases of
the instantaneous crankshaft torsion measurement. This concept, unlike the current system, suggest the use of efficient
torque (M,) measurement to generate control quantities, which control the work process of an engine. Realization of
such measurements leads to treatment of the control system as an extremal control unit (possibility of maximizing
quantitative parameters) as well as an adaptive control system (possibility of unit’s reaction on changes of the
parameters which influence the work process of an engine).
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WSTEPNE BADANIA ADAPTACYJNEGO STEROWANIA KATEM
WYPRZEDZENIA WTRYSKU W SILNIKU O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Streszczenie

Podstawowq funkcjq celu w sterowaniu wysokopreznym silnikiem spalinowym jest osiqgniecie maksymalnego
momentu uzytecznego dla zadanej dawki paliwa z zachowaniem odpowiednio niskiego poziomu toksycznosci spalin.
Postulat ten zrealizowaé¢ mozna dobierajgc odpowiedniq chwile podania dawki paliwa definiowanq jako kaqt
wyprzedzenia wtrysku. W artykule przedstawiono wstepne badania uktadu sterowania, pozwalajgcego na ciqgle
dopasowywanie sie kqta wyprzedzenia wtrysku w silniku ZS do zmieniajqcych sie charakterystyk obiektu sterowania,
jakim jest silnik. Wskaznik jakosci procesu roboczego zdefiniowany jako moment uzyteczny silnika, szacowany jest
w oparciu o pomiar chwilowego kqta skrecenia walu korbowego silnika. W proponowanym systemie sterowania,
w odroznieniu od istniejqgcych obecnie systemow, planuje sie wykorzystanie pomiaru momentu uzytecznego silnika M,
do generowania wartosci wielkosci sterujqcych przebiegiem procesu roboczego silnika spalinowego. Realizacja
takiego pomiaru prowadzi z jednej strony do potraktowania ukladu sterowania jako uktadu ekstremalnego
(maksymalizacja wskaznikow jakosci procesu roboczego), natomiast z drugiej strony jako uktadu sterowania
adaptacyjnego (mozliwos¢ reakcji ukiadu sterowania na duze zmiany parametrow decydujacych o przebiegu procesu
roboczego).

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, adaptacyjne sterowanie, kqt witrysku, skrecenie watu korbowego

1. Wstep

Prace badawcze poswigcone aktywnej kontroli sterowania procesami spalania w silnikach
ttokowych sa nadal w fazie rozwoju, jednak juz teraz mozna stwierdzi¢, ze jest to aktualny
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kierunek naukowego rozwoju badan nad ttokowym silnikiem spalinowym. Gtownym celem tych
badan jest opracowanie metod pomiaru wskaznika jako$ci oraz algorytmow sterujacych procesem
spalania w czasie rzeczywistym [1, 5, 9, 13].

Funkcja celu aktywnego sterowania spalaniem w silniku ZS jest uzyskanie maksymalnych
osiagéw silnika przy zachowaniu dopuszczalnego poziomu toksyczno$ci spalin i minimalnego
zuzycia paliwa. Jednym z probleméw stojacych przed rozwiazaniem procesu sterowania silnikiem
spalinowym o zaplonie samoczynnym jest problem odpowiedniego sterowania katem
wyprzedzenia wtrysku w celu uzyskania maksymalnego efektywnego momentu obrotowego.
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Rys. 1. Obszar poszukiwania optymalnego momentu efektywnego w silniku o zaplonie samoczynnym z uwzglednieniem
istniejqcych ograniczen
Fig. 1. Area of optimal effective torque search in compression ignition engine considering existing limitations
O efektach procesu spalania decyduje chwila wtry$nigcia dawki paliwa. Wielko$¢ dawki
paliwa jest zwigzana automatycznie z obciazeniem silnika (z potrzebami operatora czy tez
kierowcy) 1 mozliwos$¢ jej zmiany jest ograniczona jedynie poziomem dymienia (lub minimalna
wartoscia wspolczynnika powietrza) [2, 11, 12].
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Rys.2. Zaleznos¢é momentu efektywnego M, od wartosci kqta wyprzedzenia wtrysku o, dla roznych predkosci

obrotowych silnika ISUZU Y17DT
Fig. 2. Dependence of the engine effective torque on injection advance for variable rotational speeds
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Podczas prowadzonych prac badawczych przez autora [6, 7], kat wyprzedzenia wtrysku
w silniku o zaplonie sterujacym, zostal przyjety jako gldwny parametr sterujacy majacy wplyw
na proces spalania i1 jego parametry.

2. Adaptacyjne sterowanie katem wyprzedzenia wtrysku w silniku ZS

Dla danych warunkow pracy silnika istnieje optymalna warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku,
dla ktorej moc silnika osiaga warto§¢ maksymalna. Realizowana warto$¢ kata wyprzedzenia
wtrysku jest jednak kompromisem pomigdzy maksymalna moca silnika a zuzyciem paliwa
i poziomem zadymienia spalin.

Kazda zmiana (zmniejszenie lub zwigkszenie) kata wyprzedzenia wtrysku w stosunku
do wartosci optymalnej powoduje spadek mocy silnika. Jednocze$nie powoduje to zmiany
w poziomie jednostkowego zuzycia paliwa i toksyczno$ci spalin.
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Rys.3. Idea dobierania wartosci kqta wyprzedzenia wtrysku w algorytmie adaptacyjnym
Fig. 3. Idea of adaptive algorithm for optimal injection advance search

Mechaniczne uktady wtryskowe nie zapewniaty mozliwosci dostosowywania kata wtrysku do
zmian charakterystyki silnika, dopiero od niedawna zastosowane elektroniczne sterowanie
uktadami zasilania silnikow ZS pozwala na zastosowanie metod sterowania adaptacyjnego
w ktorym jedna z podstawowych wielko$ci, dobieranych przez algorytm sterujacy do aktualnych
warunkow pracy silnika wysokoprgznego, jest kat wyprzedzenia wtrysku.

3. Przyczyny zmiennosci w czasie charakterystyk silnika wysokopreznego

Celem prowadzonych badan autora jest wprowadzenie mechanizmu adaptacji do algorytmu
sterowania wtryskiem oleju napedowego w silniku wysokopreznym. Mowiac o funkcji adaptacji
autor rozumie dopasowanie si¢ parametréw ukladu sterowania do zmiennoS$ci obiektu, jakim jest
silnik spalinowy.

Zmiana charakterystyk spowodowana jest kilkoma przyczynami. Przede wszystkim starzeniem
si¢ silnika i zmiang jego stanu technicznego. Wplyw na warunki pracy silnika maja tez $rodki
smarne i eksploatacyjne, zwlaszcza paliwo. Wpltyw na zmiang charakterystyk silnika maja rowniez
parametry niemierzone w poktadowych systemach sterowania, do ktérych mozemy zaliczy¢
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wilgotno$¢ powietrza 1 bezposrednie oddzialywanie promieni stonecznych powodujace
nagrzewanie si¢ pojazdu i elementow silnika.
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Rys.4. Wphw kqta wyprzedzenia wirysku e, na cisnienie indykowane p; w zaleznosci od zastosowanego paliwa [4]
Fig. 4. Influence of injection advance on mean indicated pressure depending on used fuel

Zmienno$¢ obiektu jest rowniez wynikiem statystycznego rozrzutu pomig¢dzy egzemplarzami
silnika (podczas produkcji przyjete tolerancje wykonawcze zrdznicowanie kolejnych egzemplarzy
silnika). Algorytm sterowania jest algorytmem tworzonym zwykle na podstawie wynikow badan
kilkudziesigciu (np. 30) egzemplarzy. Teoretycznie kazdy z egzemplarzy powinien mie¢ wlasne
warto$ci parametrow sterowania.

Zmiany charakterystyki obiektu oraz warunkéow jego uzytkowania powoduja, ze uzyskanie
maksymalnego wskaznika jakos$ci procesu roboczego nie jest mozliwe bez uzycia mechanizmow
samouczacych sig. Jakos¢ pracy silnika spalinowego definiowana jest poprzez zuzycie paliwa,
maksymalne osiagi silnia oraz poziom toksycznych skladnikéw spalin. W literaturze naukowej
spotyka si¢ metody bazujace na szacowaniu takich osiagéw w oparciu o warunki pracy silnika
w polaczeniu ze sterowaniem adaptacyjnym lecz dotychczas prowadzone badania dotyczyly
silnikdw z zaptonem iskrowym [14, 15], lub tez dotyczyly probleméw diagnostycznych [8, 9, 16].

Duza stopa niestacjonarnos$ci charakterystyk silnikowych stwarza trudnosci w odpowiednio
szybkiej estymacji aktualnych parametrow modelu silnika zdefiniowanego w sterowniku. Wyniki
dziatania algorytméw adaptacyjnych moga by¢ stosowane do badania, czy zaszly istotne zmiany
obiektu a tym samym pozwala¢ na ciagla optymalizacj¢ procesu spalania.

4. Idea adaptacji kata wyprzedzenia wtrysku

Mysla przewodnia autora niniejszego artykutu jest przekonanie, ze szacowanie momentu
obrotowego moze by¢ dokonane na podstawie pomiaru kata skrecenia walu korbowego. Pomiar
taki jest tani i fatwo dostgpny w warunkach silnika zamontowanego na stanowisku badawczym lub
w pojezdzie. System ten sktada si¢ z dwdch czujnikow reluktancyjnych okreslajacych czasy
pomigdzy kolejnymi potozeniami zgbow kot zgbatych umieszczonych po przeciwleglych stronach
walu korbowego. Pierwsze koto jest wiencem kota zamachowego drugie natomiast umieszczone
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po przeciwnej stronie watu, jest mniejsze, lecz wyposazone w taka sama liczbg zgbow
jak pierwsze. Metoda pomiaru zostata zaprezentowana juz wiele lat temu [9, 10, 13, 15].
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiaru kqta skrecenia watu korbowego(widoczne czujniki reluktancyjne, koto zamachowe i
kolo zebate zamocowane w przedniej czesci watu). Po prawej stronie, przebieg srednich wartosci kqta skrecenia watu
silnika ISUZU Y17DT dla roznych predkosci obrotowych
Fig. 5. Crankshaft torsion measurement system diagram (inductive sensors, flywheel and front sensor toothed wheel
presented). On the right: Mean values of crankshaft torsion of ISUZU Y17DT engine for variable rotational speed

Potaczenie metody pomiaru kata skr¢cenia watu korbowego silnika i metody adaptacyjnego
dopasowywania kata wyprzedzenia wtrysku pozwoli na nieustanne dobieranie kata wyprzedzenia
wtrysku do warto$ci gwarantujacej uzyskanie optymalnego momentu obrotowego.

Fot. 1.Czujniki reluktancyjne wspoipracujqce z kotami zebatymi na przeciwleglych koncach watu korbowego oraz
modut pomiarowy DTS 700 przetwarzajqcy sygnat
Phot. 1. Reluctance sensors and toothed wheels mounted at opposite sides of the crankshaft and DTS 700 data
acquisition module

Niestety, maksymalna warto§¢ wskaznika jakos$ci wynikajaca dla momentu uzytecznego silnika
spalinowego nie jest jeszcze ostateczna miara prawidtowosci procesu spalania. Nalezy zbudowac
wskaznik jakosci uwzgledniajacy rowniez toksyczno$¢ spalin, oraz zuzycie paliwa. Albowiem
z reguly zmiany kata wyprzedzania wtrysku maja istotny wpltyw na toksyczno$¢ spalin.

Tak przyjety wskaznik jakosci bedzie poddany optymalizacji wielokryterialnej, przy czym
czynnikiem zmiennym bedzie kat wyprzedzenia wtrysku.
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5. Realizacja pomystu

Jako obiekt badan wybrano jednostke napedowa ISUZU Y17DT znajdujaca si¢ na
wyposazeniu Katedry Silnikow Spalinowych Politechniki Lubelskiej. Wybodr silnika zostat
podyktowany obszerna wiedza, jaka dysponuje autor o tym silniku, a zwlaszcza zwiazana
z transmisjq diagnostyczng sterownika oparta o protokét KW 2000. W Politechnice Lubelskiej
opracowany zostat program komputerowy wykorzystujacy t¢ transmisj¢ do przejecia kontroli nad
silnikiem i zadawania wtasnych wielkosci sterujacych (rys. 6). System pomiarowy wyposazono
dodatkowo w uktad do pomiaru kata skr¢cenia watu korbowego (fot. 1).
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Rys. 6. Okno dialogowe komputerowego interfejsu silnika spalinowego ISUZU Y17DT
Fig. 6. Dialog window of ISUZU Y17DT engine computer interface

W pierwszej fazie przeprowadzono badania weryfikacyjne zwigzane z porownaniem wpltywu
zamiany zastosowanego paliwa na uzyskana charakterystyk¢ obiektu. Jak dowodza
przeprowadzane badania, zmiana charakterystyki silnika spowodowata, ze katy wyprzedzenia
wtrysku przestaja by¢ optymalne dla tego silnika i dopiero zastosowanie algorytmu adaptacji
pozwoli na ponowne przyblizenie si¢ do wielkos$ci optymalnych. Zarejestrowano rowniez przebieg
sygnatu skrgcenia watlu korbowego, podczas zmiany kata wyprzedzenia wtrysku w ustalonych
warunkach pracy. Przebieg sygnatu kata skrecenia walu korbowego silnika ISUZU Y17DY

rejestrowano dla r6znych obciazen realizowanych poprzez uktad hamulcowy.
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Rys. 7. Przebieg sygnalu kqta skrecenia watu korbowego dla kilku wartosci kqta wyprzedzenia wtrysku w ustalonych
warunkach pracy silnika spalinowego ISUZU Y17DT
Fig. 7. Crankshaft torsion angle course for different injection advance angles in steady state of ISUZU Y17DT engine
operation
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Rys. 8. Przebieg sygnatu skrecenia watu korbowego dla trzech obciqzen silnika ISUZU Y17DT
Fig. 8. Crankshaft torsion angle course for three different loads of ISUZU Y17DT engine

Badania symulacyjne 1 weryfikacyjne przeprowadzono dla celowo zmienionych charakterystyk
silnika. Autor dokonat dwu zmian. Pierwsza zwigzana z uzyciem innego paliwa anizeli paliwo
powszechnie stosowane, tzn. z réznym stosunkiem domieszek oleju rzepakowego. Zmiana udziatu
oleju rzepakowego w paliwie powoduje potrzebg zmian przebiegu wtrysku [3, 4].

Rys. 9. Zestaw odpreznikow wraz z wymiennymi dyszami oraz Swieca zarowa
Fig. 9. Set of cylinder pressure release devices with changeable nozzles

Drugim sposobem bylo zasymulowanie stopnia zuzycia silnika. W tym celu dokonano zmiany
konstrukeji silnika w postaci wymiany oryginalnych $wiec zarowych na elementy zmniejszajace
sprezanie w cylindrach silnika spalinowego poprzez przedmuch czesci spalin. Tak zmodyfikowany
silnik symulowat zmiang stopnia zuzycia cylindra i uszczelnienia uktadu.

Oryginalne uktady silnika nie sa wyposazone w algorytmy dopasowujace wtrysk do takich
zmian. Zaprezentowana metodyka badan pozwoli na syntez¢ modelu silnika, zidentyfikowanie
jego struktury i1 parametréw opracowanie algorytmow sterowania zawierajacych mechanizmy
adaptacji i wykorzystujace tor pomiarowy kata skrecenia watu korbowego.

291



J. Poleszak

6. Podsumowanie

W trakcie realizacji pomystu pojawity si¢ dwa problemy badawcze. Pierwszy problem to
pytanie czy zaproponowany uktad pomiarowy bedzie w sposob adekwatny i1 wiarygodny
informowat o zdolno$ci silnika do wytwarzania momentu obrotowego podobnie jak miato to
miejsce w przypadku badan silnikéw benzynowych. Drugi problem dotyczy watpliwosci czy
algorytm adaptacyjny jest rozwiazaniem stabilnym a wigc czy poszukiwanie optymalnego kata
wyprzedzenia wtrysku w wariancie on-line nie spowoduje niestabilnosci pracy silnika a tym
samym nie spowoduje pogorszenia wskaznika jako$ci pomimo uzycia algorytmu adaptacyjnego z
odpowiednio dobrana szybkoscia uczenia.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2007 jako projekt badawczy
Nr 0401/T02/2006/30
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