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Streszczenie. W opracowaniu opisano zagadnienia sterowania parametrami pracy
wysokocis$nieniowego uktadu wtryskowego silnikow o zaptonie samoczynnym, stosowanego
w ciagnikach rolniczych. Umiejgtna modyfikacja tego sterowania na drodze czysto
elektronicznej przynosi znaczaca poprawg wszystkich charakterystyk eksploatacyjnych
ciagnika. Powodzenie adaptacji zalezy jednak od profesjonalizmu wykonawcy i klasy
aparatury pomiarowej. Wydaje sig, ze tego typu dzialania wypelniaja znaczaca niszg na rynku
ciagnikéw rolniczych i moga stanowi¢ uzupetienie oferty fabrycznej producentéw silnikow
do pojazdéw uzytkowych. Dotychczasowe, z powodzeniem przeprowadzone modyfikacje
dowodza, ze w nowoczesnych silnikach o zaplonie samoczynnym tkwia znaczne rezerwy
mocy i momentu obrotowego. Trzeba zaznaczyé, ze nie odbywa si¢ to kosztem
charakterystyk ekologicznych silnika.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, charakterystyka silnika, zwigkszenie mocy, tuning
elektroniczny

Wprowadzenie

Nowoczesne silniki o zaptonie samoczynnym do ciagnikow rolniczych charakteryzuja
si¢ wysokim stopniem zaawansowania technicznego (rys.1). Dysponuja m.in.
wysokoci$nieniowym, zasobnikowym uktadem wtrysku paliwa typu Common Rail oraz
systemem zaggszczania tadunku opartym na turbosprezarce i migdzystopniowej chtodnicy
powietrza dolotowego. Pomimo to stopien wysilenia takich jednostek napgdowych nie
nalezy do szczegdlnie wysokich. Tak np. gama silnikow marki John Deere o pojemnosci
skokowej 4,5 dm’® dysponuje moca jednostkowa pomiedzy 14,1 a 20,5 kW-dm™ (zaleznie
od wersji) (Materialy producenta John Deere, 2012). Jest to co prawda wigcej niz dla
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zabytkowego ciagnika Ursus C360 (12,3 kW-dm™), ale znacznie mniej niz dla
wspolczesnego samochodu cigzarowego Renault Magnum (27,0 kW-dm™) (Traker, 2002)
czy samochodu osobowego VW Touareg V10 (46,7 kW-dm™) (V12, 2007). Przedstawione
porownanie sugeruje znaczny potencjat rozwojowy silnikow stosowanych w dzisiejszych
ciagnikach. Z drugiej strony, fakt oferowania przez producenta typoszeregu silnikow
identycznych mechanicznie, ale o mocy zréznicowanej nawet o 50%, wskazuje na
»fabryczny tuning elektroniczny” (Materialy producenta John Deere, 2012). Dla
uzytkownika ciagnika moc napgdu ma istotne znaczenie, poniewaz przy najcigzszych
zabiegach agrotechnicznych (np. orka) silnik pracuje wlasciwie nieprzerwanie z petlnym
obciazeniem (rys. 2).

Il Filtr powietrza PowerCore z whudo-
wanym filtrem wstepnym usuwa ponad
93% zanieczyszezen przed dotarciem
powietrza do filtra gléwnego.

Dwutemperaturowy uklad chiodzenia
utrzymuije osiagi i sprawnosc silnika na
najwyzszym poziomie.

Konstrukcja 2V-CR (dwa zawory na
cylinder i uklad pali y C Rail)
posiada wysoki zapas momentu obrotowe-

go — do 33% — zapewniajac duze mozliwosci
pokonywania wzrostow obeigzenia.

Moc dodatkowa na zawotanie — do 5%
mocy dodatkowej, plus 20% mocy statej.
Masz |3 do dyspozycji, gdy jej potrzebujesz.

H Elektronicznie sterowany wirysk
paliwa HPCR zapewnia najwyzszg
oszczednosé paliwa.

@ Dwustopniowa chiodnica powietrza
doladowania z podwéjnym systemem
prowadzenia plynu chtodzgcego umozliwia
dokladna regulacje temperatury, co
przeklada sie na osiagi i oszczednosc
paliwa.

Rysunek 1. Silnik ciqgnika John Deere 6390
Figure 1. John Deere tractor engine 6390

Zrédlo: Materialy producenta John Deere, (2012)

W europejskich  realiach  gospodarczych pojawily sig¢  wyspecjalizowane
przedsigbiorstwa modyfikujace silniki droga tuningu elektronicznego, ktory polega na
poprawie fabrycznej charakterystyki zewngtrznej silnika poprzez zmiang parametréw
wtrysku paliwa. Koszty takiej modyfikacji sg kilkukrotnie mniejsze niz doptata do ciagnika
z fabrycznie ,,wzmocnionym” silnikiem.
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Rysunek 2. Poréwnanie rozmieszczenia faz cyklu stanow ustalonych NRSC oraz punktow
pomiarowych cyklu sktadowego ciggnika rolniczego

Figure 2. Comparison of phases distribution of the stationary NRSC cycle and measuring
points of the constituent cycle of the agricultural tractor

Zrédio: Hetmariczyk i Bieniek, (2012)

Charakterystyka przebiegu wtrysku oleju napedowego

Rysunek 3 przedstawia wzorcowy profil czasowy ci$nienia paliwa wtryskiwanego do
komory spalania silnika, gdzie: p, — ci$nienie maksymalne, p, — ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza, b — czas trwania spalania podczas wtrysku zasadniczego, v — czas trwania
spalania podczas wtrysku wstepnego, ZZ — zwloka zaptonu podczas wtrysku zasadniczego.

Wyroznia si¢ tu nastgpujace fazy: 1 — wtrysk wstgpny (WW), 2 — wtrysk zasadniczy
(W2Z), 3,4,5 — ré6zne mozliwe przebiegi narastania ci$nienia, 6,7 — ré6zne mozliwe przebiegi
spadku ci$nienia, 8 — wczesny dotrysk, 9 — pdzny dotrysk.

Ingerencja w ktoérakolwiek z tych faz wplywa na: moment obrotowy silnika,
jednostkowe zuzycie paliwa, hatasliwos$¢ procesu spalania, emisj¢ NO, oraz emisj¢ sadzy.
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Rysunek 3. Przebieg wtrysku
Figure 3. Course of injection

Zrédio: Informator techniczny Bosch,( 2004)

Wplyw parametréw wtrysku na wlasnosci eksploatacyjne silnika

Zaleznosci przedstawione na rysunkach 4a i 4b wskazuja na koniecznos$¢ optymalizacji
przede wszystkim kata wyprzedzenia oraz kata trwania wtrysku. Na przyklad dla
wybranych warunkow pracy silnika zmniejszenie poczatku wtrysku z 34° OWK do 22°
OWK (0 35%) moze skutkowaé spadkiem cis$nienia roboczego w cylindrze az o0 47% (rys. 5).

Poczatek wirysku
Poczatek wirysku

10 15 20 25 30 35°0WK 10 15 20 25 B30 35°0WK
Czas trwania wirysku Czas trwania wirysku

Rysunek 4. Charakterystyki regulacyjne: a) zaleznos¢ jednostkowego zuzycia paliwa od
poczqtku wtrysku i czasu trwania wtrysku, b) zaleznos¢ jednostkowej emisji sadzy od
poczatku wtrysku i czasu trwania wtrysku

Figure 4. Regulation characteristics: a) dependence of specific fuel consumption from the
start of injection and the injection time, b) dependence of the unit soot emission from
the beginning of injection and injection time
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Wobec ograniczenia kata trwania wtrysku skutecznym sposobem zmiany wielkosci
dawki paliwa, stosownie do zadanej mocy silnika, jest zmiana ci$nienia w magistrali
paliwowej (rys. 6). Mapy przedstawione na rysunku 7 obrazuja, jak powinien by¢
skorelowany poczatek wtrysku z dawka wtrysku i predko$cia obrotowa silnika oraz jak
wplywa na maksymalna dawke granica dymienia silnika.

Cisnienie
w magistrali
paliwa w barach

3 1200 ... 1400
=3 1200

= 1000

= 800 ... 1000
== 600 ... 800
= 400 ... 600

Predkos¢ obrotowa silnika de of
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Rysunek 6. Zaleznos¢ dawki paliwa od cisnienia wtrysku i predkosci obrotowej
Figure 6. Dependence of the fuel dose on the injection pressure and rotational speed

Zrédio: Berger i in.,( 2003)
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Poczatek wtrysku Granice dymienia
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dawka wtrysku
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Rysunek 7. Charakterystyki uniwersalne poczqtku wtrysku i maksymalnej dawki wtrysku ze
wzgledu na granice dymienia

Figure 7. Universal characteristics of the injection start and the maximum injection dose
on account of the smoke border

Zrédlo: Informator techniczny Bosch, (2009)

Efekty tuningu elektronicznego

W polskich warunkach tuning elektroniczny silnikow rolniczych przeprowadzany jest
u uzytkownika pojazdu. Na miejsce dostarczana jest przyczepa dynamometryczna (rys. 8),
dzigki ktorej mozliwe jest wykonanie charakterystyki bazowej silnika w specyfikacji
fabrycznej. Jednoczes$nie odczytywana jest mapa sterowania parametrami wtrysku paliwa.
Nastgpnie mapa zostaje skorygowana w oparciu o posiadana baz¢ danych regulacyjnych
silnikéw wybranego typu. W pakiecie ,,optymalizacyjnym” znajduje si¢ rowniez korekta
pulsacji zaworu regulacji ci$nienia w zasobniku paliwa, korekta ukladu dotadowania
silnika oraz przeskalowanie elektronicznego pedatu przyspiesznika. Czasami modyfikuje
si¢ rowniez prac¢ uktadu EGR oraz dzialanie regulatora ci$nienia dotadowania.
Wprowadzane zmiany weryfikowane sa ponownym pomiarem hamownianym. Przykta-
dowe zestawienie zmienionych parametréw zawiera tabela 1, natomiast wykresy mocy
i momentu obrotowego przed i po modyfikacji obrazuja rysunki 9 i 10. Na rysunkach
warto$ci predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego dotycza pomiaréw na wale odbioru
mocy. Wprowadzone modyfikacje przynosza wzrost mocy maksymalnej silnika z reguty
w zakresie 25-35%.
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Rysunek 8. Przyczepa dynamometryczna podczas pomiarow
Figure 8. Dynamometer trailer during measurements

Zrédlo: hitp://www froment.co.uk/Data/SigmaDynamometerBrochure. pdf

Tabela 1

Zestawienie zmienionych parametrow wirysku paliwa

Table 1

The list of changed parameters of fuel injection
Silnik ciagnika 6930 Premium 6230 Premium
Maksymalna dawka paliwa zwigkszona o 18% zwigkszona o 16%
Kat wtrysku przyspieszony o 3 stopnie przyspieszony o 2 stopnie
Czas wtrysku wydtuzony 5% wydtuzony 5%
Cisnienie w zasobniku seryjne seryjne
Maksymalne ci$nienie dotadowania wieksze 0 0,15 bar wieksze 0 0,12 bar
Ograniczenie momentu obrotowego zwigkszone do 860 Nm zwigkszone do 520 Nm
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TEST REPORT U &’fmm&nt
DYNAMOMETERO ® & ®

Tests Compared
Test Number : 979 980
Test Date : 2012-10-25 11:02 2012-10-25 12:27
Test Results
High Idle 3 54 PS 1125 rpm 54 PS 1125 rpm
PTO Speed : 148,4 PS 1000 rpm 188,2 PS 1000 rpm
Max Power 5 159,0 PS 874 rpm 198.4 PS 904 rpm
Max Torque : 1399 Nm 668 rpm 1694 Nm 746 rpm
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Rysunek 9. Charakterystyka zewnetrzna silnika ciqgnika John Deere 6930 przed oraz po
modyfikacji

Figure 9. External characteristics of John Deere 6930 tractor engine before and after
modifications
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TEST REPORT ‘fl’oment
DYNAMOMETERC © ® ©

Tests Compared

Test Number : 1293 1294
Test Date : 2013-04-30 13:35 2013-04-30 14:32
Test Results
High Idle : 52 PS 1115 rpm 52PS 1114 rpm
PTO Speed : 76,6 PS 1000 rpm 111,0 PS 1000 rpm
Max Power : 90,9 PS 852 rpm 117,0 PS 856 rpm
Max Torque 3 829 Nm 637 rpm 1006 Nm 696 rpm
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Rysunek 10. Charakterystyka zewnetrzna silnika ciqgnika John Deere 6230 przed oraz po
modyfikacji

Figure 10. External characteristics of John Deere 6230 tractor engine before and after
modifications
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Uwagi koncowe

Uzytkownicy ciagnikow poddanych tuningowi elektronicznemu, niezaleznie od
widocznego na charakterystyce silnika wzrostu mocy, subiektywnie dostrzegaja poprawe
wlasnosci uzytkowych ciagnika: wyzsza predko$¢ prac polowych, mozliwo$¢ uzycia
wyzszego biegu oraz obnizenie eksploatacyjnej predkosci obrotowej silnika, z czym czgsto
idzie w parze zmniejszenie zuzycia paliwa (dm*ha™) (Staniszewski, 2011).

Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja celowo$¢ opisanych modyfikacji
ciagnikow rolniczych. Wydaje sig, ze uzyskiwany wzrost mocy nie powinien negatywnie
wpltywa¢ na zywotno$¢ silnika, a takze ukladu napedowego pojazdu. Warunkiem
niezbednym do prawidlowego przeprowadzenia modyfikacji jest posiadanie odpowied-
niego sprzgtu pomiarowego i doswiadczenia. Firmy tuningowe udzielaja na swoja prace
wielomiesigcznej gwarancji.
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MODIFICATION OF THE OUTSIDE CHARACTERISTICS
OF A DIESEL ENGINE BY MEANS OF CHANGE OF
FUEL INJECTION PARAMETERS

Abstract. The paper presents issues concerning control of operation parameters of a high-pressure
injection system of diesel engines used in farm tractors. Skilful modification of this control by means
of electronics brings a considerable improvement of all exploitation characteristics of a tractor.
However, success of adaptation depends on the producer’s professionalism and the class of
measuring apparatus. It seems that such activities fill in a considerable gap on the farm tractors
market and may constitute complementation of the factory offer of the producers of engines for utility
vehicles. Successful modifications which have been carried out so far prove that modern diesel
engines have high power and rotational moment reserves. It must be emphasised that it influences
ecological parameters of the engine.

Key words: diesel engine, engine characteristics, power increase, electronic tuning
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