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STEROWANIE ADAPTACYJNE

SYSTEMEM RECYRKULACJI SPALIN

W ASPEKCIE OBNIZENIA EMISJI SUBSTANCJI
SZKODLIWYCH DLA KLASYCZNEGO SILNIKA ZS*

Mariusz Graba, Andrzej Bieniek, Jarostaw Mamala, Andrzej Lechowicz
Katedra Pojazdow Drogowych i Rolniczych, Politechnika Opolska

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcj¢ modernizacji uktadu recyrkulacji spalin sil-
nika ciagnika rolniczego firmy Zetor Forterra 125. Jest to pojazd typu nonroad, stanowiacy
obecnie aktualng ofert¢ handlowa, a spelniajacy obowiazujaca norme emisji spalin wedtug
dyrektywy Unii Europejskiej EU -97/68/EC, bardzo rozpowszechnionego wsrdd ciagnikéw
i maszyn rolniczych uzytkowanych w Europie §rodkowej i wschodniej. Celem modernizacji
jest opracowanie nowego systemu recyrkulacji spalin pozwalajacego na ograniczenie emisji
substancji szkodliwych w spalinach silnika emitowanych do §rodowiska. Ponadto w artykule
przedstawiono wyniki wlasnych badan stanowiskowych dla silnika wyposazonego w nowy
programowalny zawor recyrkulacji spalin.

Stowa kluczowe: recyrkulacja spalin, zawor EGR, emisja substancji szkodliwych, pojazdy
rolnicze

Wprowadzenie

Powietrze dostarczane do procesu spalania w silniku spalinowym jest mieszaning glow-
nie dwoch podstawowych sktadnikow: azotu N, i tlenu O,. Gazy te w normalnych warun-
kach otoczenia nie reaguja ze soba, ale w przypadku warunkéw panujacych w komorze
spalania silnika dochodzi do reakcji chemicznej pomigdzy nimi i powstania szkodliwych
dla zdrowia tlenkéw azotu NO,. Kolejna niepozadana substancja znajdujaca si¢ w spali-
nach silnika spalinowego glownie o zaplonie samoczynnym, bedacego efektem spalania, sa
czastki state. Czynnikami stymulujacymi powstawanie szkodliwych zwiazkéw w spalinach
sa warunki panujace w komorze spalania tj. wysoka temperatura, ciSnienie, nadmiar iloéci
tlenu oraz niecatkowite i niezupelne spalenie dostarczonego paliwa. W wielu osrodkach
badawczych na §wiecie prowadzone sa badania nad ograniczeniem emisji substancji szko-
dliwych w spalinach. Gtéwnie prace te koncentrujg si¢ wedtug metod okreslonym mianem
silnikowych i1 pozasilnikowych. Jedna z powszechnie stosowanych silnikowych metod
ograniczenia emisji gtownie tlenkow azotu jest recyrkulacja spalin. Recyrkulacja spalin

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy
Nr N N502 447436.
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okres$lana jako zamierzone wypelnienie czgsci objgtosci komory spalania spalinami pocho-
dzacymi z wcze$niejszego cyklu spalania wywiera znaczny wplyw na przebieg procesu
spalania. W wyniku tego procesu doprowadzamy do obnizenia emisji tlenkow azotu przez
obnizenie maksymalnej temperatury spalania i ograniczenie maksymalnej ilo$¢ tlenu w
fadunku dostarczanym do cylindra. Najprostsza i bardzo efektywna metoda jest wprowa-
dzenie powrotem do cylindra czgsci spalin [Lejda 2000].

Z tego wzgledu bardzo istotne jest takie sterowanie strumieniem recyrkulowanych spa-
lin, aby uzyskaé¢ pozadane efekty w postaci obnizenia emisji tlenkéw azotu. Z drugiej stro-
ny istotne jest zwrocenie uwagi, ze zbyt wysoki udziat spalin w catym tadunku dostarcza-
nym do cylindra moze powodowac¢ spadek mocy oraz znaczny wzrost m.in. emisji czastek
statych, a przez to uzyskanie niekorzystnych wartosci innych wskaznikéw pracy silnika
[Jung, Ishida, Yamamoto, Ueki, Sakaguchi 2010; Yokomura, Kohketsu, Mori 2003]

Poziom dopuszczalnej emisji substancji szkodliwych dla pojazdéw pozadrogowych
(Non-Road) okreslone zostaly w amerykanskiej normie TIER oraz w europejskim STA-
GE. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1 na przestrzeni lat wymagania co do redukcji emisji
substancji szkodliwych przez silniki spalinowe ciagnikéw oraz maszyn budowlanych sa
coraz to bardziej rygorystyczne.

Normy EPA i EU dla silnikéw o mocy 37 kW - 560 kW (50 - 750 KM)
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Rys. 1. Normy emisji spalin [Techbud 2011]
Fig. 1. Exhaust gas emission norms [Techbud 2011]

W tym celu na Politechnice Opolskiej podjgto probe modernizacji uktadu recyrkulacji
spalin silnika spalinowego ciagnika rolniczego. W badanym silniku proces recyrkulacji
spalin przebiega w oparciu o proste proporcjonalne sterowania dwustanowe, ktore przy
okreslonej predkosci obrotowej silnika powoduje zmiang jego nastawienia. W tym celu
uktad zasilania silnika zostal wyposazony w dwa dodatkowe czujniki, znajdujace sig
w rzedowej pompie wtryskowej tj. czujnik potozenia listwy zgbatej oraz czujnik predkosci
obrotowej. Takie sterowanie zaworem recyrkulacji w trakcie eksploatacji silnika spalino-
wego, gdzie mamy do czynienia ze zmiang jego parametréw na skutek zmiennych obcig-
zen, stanéw awaryjnych, jakoSci paliwa, rodzaju paliwa czy zuzycia materiatow, jest
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w obecnym stanie techniki nie efektywne. Dlatego by uzyska¢ niezmienny przez caty okres
eksploatacji jednostki poziom emitowanych substancji szkodliwych zdecydowano si¢ na
zastosowanie algorytmu sterowania, ktory bedzie nadaza¢ za tymi zmianami i stosownie
reagowaé na ich zmiany. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zaimplementowanie, w sys-
temie sterowania uktadem recyrkulacji spalin nowego programowalnego zaworu recyrku-
lacji spalin, ktérego poziom otwarcie jest kontrolowany wedlug adaptacyjnego algorytmu
sterowania zaworem recyrkulacji spalin ze sprzezeniem zwrotnym. Zaleta takiego rozwia-
zania bytoby nie tylko uwzglednienie procesu zmian parametréw silnika, ale rowniez dopa-
sowanie odpowiednich nastaw do chwilowych jego warunkow. W zwiazku z powyzZszym
zdecydowano si¢ na zastosowanie algorytmu sterowania adaptacyjnego z identyfikacja
modelu (MIAC). Istota tej regulacji jest to, ze parametry regulatora sa wyznaczane za
pomoca wynikdéw biezacej identyfikacji modelu parametrycznego, przeprowadzonej na
podstawie biezacych pomiaréw wielkos$ci sterujacej i wielko$ci regulowanej obiektu

Wada tego typu sterownia dla obiektow nieliniowych, jest konieczno$¢ opracowania
odpowiedniego teoretycznego modelu identyfikacji obiektu tzw. obserwatora. W zapropo-
nowanym rozwiazaniu sterowania adaptacyjnego MIAC, sterowanie stopniem recyrkulacji
spalin nastgpuje w oparciu o mapy, ale jego nastawy sa skorygowane o aktualne parametry
obserwatora potaczonego sprzezeniem zwrotnym z wolnozmiennego czujnika obecnosci
tlenku azotu i tlenu w spalinach (rys. 2).

Wartodel
Sterownik z adaptacyjnym pomiarowe
algorytmem sterowama

Mapa NOx Mapa EGR
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Rys. 2. Model sterowania zaworem EGR
Fig. 2. The model of EGR valve control

Badania stanowiskowe uktadu recyrkulacji spalin

W celu opracowania uproszczonego modelu obiektu, to jest uktadu wydechowego wraz
z uktadem recyrkulacji spalin, nalezy przeprowadzi¢ szereg badan wstgpnych. Identyfika-
cje takiego uktadu najtatwiej przeprowadzi¢ badajac odpowiedz obiektu na wprowadzone
na jego wejscie odpowiednie znane wymuszenia. Obserwujac wyjscie obiektu mozna okre-
$li¢, z jakiego typu obiektem mamy do czynienia. Sygnatem wymuszenia w pierwszej fazie
badan stanowiskowych jest skokowa zmiana polozenia pedalu mocy (rys. 3) lub skokowa
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zmiana obciazenia silnika. Badania przeprowadzono przy standardowym sterowaniu prze-
pltywem recyrkulowanych spalin kierowanych uktadem obej$ciowym do kanatu dolotowego.
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Rys. 3. Przebiegi: a) emisja czastek statych oraz predkosci obrotowej silnika, b) emisja NO, oraz

stgzenie O, w spalinach - podczas proby dynamicznej przy skokowej zmianie potozenia
pedatu mocy (0-100%)

Fig. 3. Runs: a) particulates emission and engine speed, b) NOx emission and O2 concentration
in exhaust fumes- during dynamic trial with a step change of accelerator pedal (0-100%)

Maksymalne st¢zenie czastek statych w spalinach osiagane jest po ok. 2 s od skoku pe-
datu, réwnoczesnie w przeprowadzonej probie dynamicznej widoczne jest znaczne obnize-
nie poziomu emisji NOy (rys. 3b), ktorego gwattowny spadek koresponduje z chwilg poja-
wienia si¢ spadkowego trendu emisji PM (tuz po osiggnigciu maksymalnego poziomu
emisji PM). Analizujac przebieg stezenia tlenu w spalinach mozna zauwazyé gwattowny
jego spadek juz na samym poczatku przebiegu proby dynamicznej (rys. 3b), co zwiazane
jest ze skokowym wzrostem dawki paliwa bedacej efektem reakcji uktadu wtryskowego na
skokowe wychylenie elektronicznego pedatu mocy. W nastgpnym kroku zbadano zacho-
wanie si¢ badanego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym w kilku stacjonarnych
punktach obciazenia celem wyznaczenia zalezno$ci zmian emisji substancji szkodliwych
w spalinach do $rodowiska w réznych warunkach pracy silnika, co zostato przedstawione
na rysunku 4.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dla omawianego przypadku w ktérym zawor recyrkulacji
spalin byt sterowany dwustanowo (silnik seryjny), tzn. byt zamknigty albo w pelni otwarty.
Otwarcie zaworu nastepuje dla predkosci obrotowych okoto 1400 obr-min™'. Jak mozna
zauwazy¢ (rys. 4) emisja tlenkow azotu (NO,) gwaltownie spada dla otwartego zaworu
recyrkulacji spalin. W tych samych warunkach, zgodnie z oczekiwaniami, mozna zauwa-
zy¢ wzrost emisji czastek statych (PM). Obserwujac podczas proby wskazniki pracy silnika
mozna wyznaczy¢ jego charakterystyki mocy i sprawnosci silnika. Zbyt wysoki stopien
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recyrkulacji spalin moze doprowadzi¢ do spadku mocy i pogorszenia sprawnosci silnika,
co jest efektem niepozadanym (rys. 5b).
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with bistable as a load function of a) engine power, b) efficiency
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W kolejnym etapie badan dokonano zmian w uktadzie recyrkulacji spalin przez wpro-
wadzenie nowego zaworu EGR [Bieniek, Graba, Lechowicz 2011], ktéory umozliwia
W sposob precyzyjny i powtarzalny zmiang potozenie stopnia jego otwarcia. Badania prze-
prowadzone dla wybranych stanéw stacjonarnych i réznych stopni otwarcia nowego zawo-
ru EGR, co zostalo przedstawione na rysunku 6 przedstawiajacym zalezno$¢ pomigdzy
emisja PM oraz NOj.

Na rysunku 6 mozna zaobserwowa¢ wzrost emisji czastek statych przy wigkszym stop-
niu recyrkulacji spalin, natomiast dla tych wlasnie pozycji zaworu mozna zaobserwowaé
zmniejszenie emisji tlenkéw azotu. Jak mozna zauwazy¢ emisja PM 1 NOy jest zwigzana
pewna zalezno$cia, ktéra powoduje, ze redukcja emisji jednego z sktadnika powoduje
przyrost emisji drugiego sktadnika.
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Rys. 6. Wplyw otwarcia zaworu EGR na emisje NO, and PM: a) 1100 obrmin™, 100 Nm,
b) 1400 obrmin™’, 100 Nm

Fig. 6. The influence of opening EGR valve on the NOx and PM emission: a) 1100 rpm’,
100 Nm, b) 1400 rpm™, 100 Nm

Opracowany algorytm sterowania musi pracowa¢ w oparciu o pewien kompromis, by
proba ograniczenia jednego sktadnika nie powodowata przekroczenia dopuszczalnego
stezenia drugiego. Innym sposobem rozwiazania tego kompromisu jest stosowanie metod
pozasilnikowych oczyszczania spalin tj. filtrow czastek statych wowczas w silniku moze-
my ograniczy¢ emisjg tlenkow azotu.

Zatem w celu ograniczenia emisji tlenku azotu nalezy wyznaczy¢ dla algorytmu stero-
wania map¢ przeptywu spalin przez zawor recyrkulacji w zalezno$ci od rdznicy ci$nien
oraz skoku zaworu dla badanego silnika. Rysunek 7 przedstawia przeptyw spalin przez
zaw6r EGR dla jego parametrow przeptywowych jak w seryjnym silniku. W takiej konfi-
guracji, co wynika z przeprowadzonych badan, wyst¢puje ograniczenie maksymalnego
przeptywu do ok. 30 m*h™ przy w peli otwartym zaworze, przy czym otwarcie grzyba
zaworu powyzej 1,6 mm nie wpltywa praktycznie na zwigkszenie przeptywajacej masy
gazu.
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Charakterystyka ta jest waznym elementem prowadzonych badan. Znajomo$¢ wlasnosci
elementu wykonawczego znacznie upraszcza problem sterowania, a w konsekwencji pro-

wadzi do uzyskania lepszych wynikéw stosunku emisji substancji szkodliwych do spraw-
nosci jednostki napgdowe;j.
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Rys. 7. Teoretyczna mapa przeptywu spalin dla nowego zaworu EGR
Fig. 7. A theoretical map of exhaust flow for a new EGR valve

Podsumowanie

Problem sterowania systemem recyrkulacji spalin nie jest zadaniem prostym. Analizu-
jac powyzsze stwierdzenia mamy do czynienia z szeregiem wzajemnie sprzecznych celow.
Z jednej strony chcac ograniczy¢ emisje tlenkow azotu zwigkszamy stopien recyrkulowa-
nych spalin, ale tym samym zwigksza si¢ emisja czastek stalych. Z drugiej strony zbyt
wysoki stopien recyrkulacji powoduje zmiany wskaznikow pracy. Uwzgledniajac przed-
stawione ograniczenia najlepsza strategia sterowania wydaje si¢ by¢ liniowe sterowanie
predykcyjne z ograniczeniem wejs¢ 1 wyjs¢ [Wos, Duda 2002].

W artykule zaprezentowano zarys koncepcji adaptacyjnego sterowania zaworem EGR,
ktory wymaga jeszcze dalszych szczegdétowych prac. Opracowania roéwniez wymagaja
warunki wspotpracy sterownika zaworu EGR z sterownikiem uktadu wtryskowego silnika.
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ADAPTIVE CONTROL OF THE SYSTEM OF EXHAUST
GAS RECIRCULATION IN TERMS OF REDUCING
THE EMISSIONS OF DELETERIOUS SUBSTANCES

IN A CLASSIC COMPRESSION IGNITION ENGINE

Abstract. The study presents the concept of modernisation of the exhaust gas recirculation system of
Zetor Forterra 125 farm tractor. It is a non-road vehicle, presently available for sale, it complies to
the current exhaust gas emission norm, according to the directive of European Union EU - 97/68/EC.
The vehicle is one of the most popular tractors and agricultural machinery used in Central and East-
ern Europe. The purpose of modernisation is to evaluate a new system of exhaust gas recirculation,
which aims at limiting the emission of deleterious substances from exhaust fumes, which are emitted
to the environment. Moreover, the article presents the results of author’s own stand tests for an engine
equipped with an innovative programmable exhaust gas recirculation valve (EGR valve).

Key words: exhaust gas recirculation, emission of deleterious substances, agricultural vehicles
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