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The selection of calibration parameters of a 1.3 Multijet engine management

system in the aspect of engine performance and exhaust gas compositon

The objective of passenger car engine tests performed on engine dynamometers, apart from the aspects of operation
and durability, is the development in the range of suitable selection of parameters controlling the engine operation. The
final selection of these parameters and their verification take place in the course of the tests accomplished with the use
of engine dynamometers.

The paper presents and discusses the effects of selected calibrations of 1.3 Multijet engine management system on the
parameters of its operation and the composition of the exhaust gases. The accomplishment of that subject-matter reso-
Ived itself'into testing work on an engine dynamometer to verify selected calibrations of the engine management system,
developed on the basis of the experience of the authors acquired during their research performed earlier.

Bearing in mind that the engine as the object of the testing serves as a power unit in a passenger car, it was assumed
that the selection of the operational points of the engine, for which the tests should be performed on an engine dynamo-
meter, should result from the mapping of the engine operation in the area of selected, characteristic phases of the driving
test on a chassis dynamometer.

The presented test results, exhaust gas composition and smokiness, as well as the overall efficiency for individual
calibrations of the management system were put together in a form of bar graphs.
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Dobér kalibracji sterowania silnika 1.3 Multijet w aspekcie jego osiagow i skladu spalin

Celem badan silnikow spalinowych stuzqcych do napedu samochodéw osobowych prowadzonych na hamowniach
silnikowych, poza aspektami trwatosciowymi i eksploatacyjnymi, jest przeprowadzenie wstepnego doboru parametrow
sterujqcych pracq tych silnikow. Ostateczny dobor tych parametrow i ich weryfikacja nastepuje w badaniach realizo-
wanych na hamowniach podwoziowych.

W artykule przedstawiono i omowiono ocene wybranych regulacji (kalibracji) silnika 1.3 Multijet i ich wphw na
parametry jego pracy i sktad spalin. Skoncentrowano sie na badaniach prowadzonych na hamowni silnikowej dla
wybranych kalibracji sterowania silnika, opracowanych w oparciu o doswiadczenia autorow wynikajqce z wczesniej
realizowanych badan.

Poniewaz silnik bedqcy obiektem badan stuzy do napedu samochodow osobowych, wybor punktow pracy silnika,
w ktorych realizowano badania na hamowni silnikowej, wynikat z odwzorowania pracy silnika w ramach wybranych
charakterystycznych faz testu jezdnego na hamowni podwoziowej.

Wyniki badan dotyczqce emisji zwiqzkow toksycznych i zadymienia oraz sprawnosci ogolnej silnika dla poszczegolnych
kalibracji sterowania zestawiono na wykresach stupkowych.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, Multijet, emisja zwiqzkow szkodliwych

1. Introduction

Contemporary management systems of Diesel engines,
offering the implementation of the multijet concept, more and
more often split the injected dose into three to five separate
doses which are called: pilot-, pre-, main-, after- and post-
injection. The Pilot-injection, about 0.7 millisecond before
the main injection, ensures a time period needed to correct
the intermixing of the fuel with air. The pre-injection phase
shortens the time of ignition lag of the main-injection dose
in order to reduce the formation of nitrogen oxides (NO,),
increased loudness and vibration. The after-injection which
occurs a fraction of millisecond after the main-injection, has
got the afterburning effect on all the residues of particulate
matter. The post-injection supports maintaining of the tem-
perature of the exhaust gases in order to assure higher effi-
ciency of the exhaust gas aftertreatment — diesel particulate

1. Wprowadzenie

Wspotczesne systemy sterowania silnikow o zaptonie
samoczynnym, pracujace wedtug koncepcji multijet, coraz
czesciej umozliwiaja dokonanie podziatu dawki wtrysku na
trzy, a nawet na pi¢¢ oddzielnych dawek okre§lanych nazwa-
mi: pilot-, pre-, main-, after- i pos injection. Pilot injection
(wtrysk pilotowy), o ok. 0,7 milisekundy wyprzedzajacy
wtrysk gtoéwny, zapewnia czas potrzebny do prawidtowego
wymieszania paliwa z powietrzem. Preinjection skraca czas
op6znienia zaptonu wtrysku gtdéwnego (maininjection), aby
zmniejszy¢ generowanie tlenkéw azotu (NO ), glosnosci i
wibracji. Afterinjection, wystepujacy w utamku milisekundy
po wtrysku gléwnym, ma za zadanie umozliwi¢ dopala-
nie pozostatych czastek stalych. Postijnection wspomaga
utrzymanie odpowiednio wysokiej temperatury spalin w
celu zapewnienia wigkszej skuteczno$ci dziatania syste-
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filter (DPF). The parameters that control the size and time
of the five injection doses mentioned above are fixed by the
calibrations of the ECU controller in the course of scienti-
fic calculations and experiments performed initially on the
engine dynamometer and then on the chassis dynamometer
and finally in road tests. The knowledge of these parameters
gives a possibility of an unlimited control of the combustion
process and the possibility of optimization of the dynamic
and fuel-efficiency performance of the engine, maintaining
the lowest possible level of exhaust emissions.

The paper presents and discusses the issue of validation
of the selected calibrations of the 1.3 Multijet engine, having
effect on its operational parameters and the composition of
exhaust emissions. The accomplishment of that subject-matter
resolved itself into tests on an engine dynamometer for selec-
ted calibrations of the engine management system, developed
on the basis of the experience of the authors acquired during
their research performed earlier, discussed in [1, 2] concerning
a wide range of parameters of the fuel dose such as split of
the total dose into partial doses, size of the individual partial
doses and crankshaft angles of their occurrence.

2. Object of the tests and test bed

The tests were carried out on four cylinder, self ignition,
direct injection engine having four valves per cylinder and
a DOHC timing system, turbocharged and fitted with an
electronically controlled Common Rail injection with a mul-
tijet system. The main parameters of the engine are shown
in Table 1 below. A general view of the engine fitted on the
engine test bed is shown in Fig 1.

Engine management system enables the control of:

— size of the fuel dose and its split into partial doses,
— ignition advance angle,

— fuel pressure in the fuel rail,

— recirculation stage,

— idling speed,

— maximum engine speed,

— glow plugs operation.

The tests were performed in ,,BOSMAL” Automotive
Research and Development Center, on an engine test bed
adapted to perform engine durability tests.

Due to the specificity of the test and the
number of the measured parameters, the test

mu oczyszczania spalin, ktorym jest filtr czastek statych
DPF. Parametry sterujace wielko$ciami dawek i czasami
pigciu wymienionych wtryskow sa ustalone kalibracjami
sterownika (ECU) w drodze obliczen naukowych i badan
dos$wiadczalnych najpierw na hamowni silnikowej, nastep-
nie na hamowni podwoziowej, a ostatecznie w badaniach
trakcyjnych. Dostep do tych parametrow daje mozliwosé
swobodnego ksztattowania procesu spalania, a tym samym
mozliwos$¢ optymalizowania osiagéw dynamicznych i
ekonomicznych silnika przy zachowaniu najnizszej emisji
niepozadanych sktadnikow spalin.

W artykule przedstawiono oceng¢ wybranych regulacji
(kalibracji) silnika 1.3 Multijet i ich wptyw na parametry
jego pracy i sktad spalin. Wykonano badania na hamowni
silnikowej dla wybranych kalibracji sterowania silnika
opracowanych w oparciu o do§wiadczenia autoré6w wyni-
kajace z wczesniej realizowanych badan, ktére byty przed-
miotem publikacji [1, 2], a dotyczyly szerokiego aspektu
odpowiedniego doboru parametrow ksztattujacych dawke
paliwa, takich jak: podziat catej dawki paliwa na dawki
sktadowe, wielko$¢ poszczegolnych sktadowych oraz katy
ich wystgpowania.

2. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym silniku
o zaptonie samoczynnym, z bezposrednim wtryskiem pali-
wa, o czterech zaworach na cylinder napedzanych dwoma
watkami rozrzadu (DOHC), dotadowanym zespotem turbo-
sprezarkowym i wyposazonym w elektronicznie sterowany
uktad wtryskowy common rail z systemem multijet. Podsta-
wowe parametry silnika przedstawiono w tab.1. Na rysunku
1 przedstawiono silnik na hamowni.

System zarzadzajacy praca silnika umozliwia sterowanie:
— wartoscia dawki paliwa i jej podziatem,
— katem wyprzedzenia wtrysku,
— ci$nieniem paliwa w szynie paliwowe;j,
— stopniem recyrkulacji,
— predkoscia biegu jalowego,
— maksymalna predkoscia silnika,
— praca $wiec zarowych.

Table 1. Technical data of the engine

Tabela 1. Dane techniczne silnika

bed and the object of the tests needed to be
properly prepared prior to the tests.

3. Results of the tests

Engine type/Typ silnika

SI, turbocharged, intercooled, EGR/zaplon samo-
czynny, dotadowany zespotem turbosprezarko-
wym, z chlodzeniem powietrza doladowujqcego,
z recyrkulacjq spalin

The objective of the performed analyses
and research work was to assess the cor-

Design/number of cylinders/Budowa/
liczba cylindrow

in-line/4 /rzedowy/4

rectness of the selection of individual ECU Timing/valves per cylinder/Rozrzqd/ DOHC/4

calibration parameters with respect to: zawory na cylinder

— the possibility of improvement of the | Swept volume [dm®]/Pojemnosé 1.3
engine performance, skokowa

— a reduction of toxic components in the Compression ratio/Stopien sprezania 18.4
exhaust gases nitrogen oxides (NOX) in | Max output power [kW]/Moc maksy- 50 at 4000 rpm

particular, malna

— areduction of exhaust gas smokiness and

limitation of particulate matter content. maksymalny

Max torque [N-m]/Moment obrotowy

180 at 1750 rpm
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Fig. 1. General view of the engine on engine dyno

Rys. 1. Silnik na stanowisku hamownianym

To accomplish the above assumptions, points of engine
operation (Tab. 2) were selected characteristic of the ECE
driving cycle [1]. These points represent the highest share of
constant engine load during the test, resulting from driving
at constant speed during a long period of time.

The tests were performed on an engine dynamometer
according to a specially developed plan, based on the results
of the research work accomplished by the authors earlier,
and concerned:

— the measurement for standard adjustment of the engine
(reference point),

— the measurement for calibrations connected with the ad-
vancement of the ignition angle,

— the measurement for calibrations connected with the re-
duction of the value of the ignition angle,

— the measurement for calibrations connected with the ad-
justment of the advance angle of pre- and main- doses.

The tests were performed for a variety of calibrations
of the course of the fuel dose according to the assumptions
presented above.

Below the results of the tests for the Points 2 and 3 according
to Table 2 are shown and discussed. The differences in the con-

Table 2. Selected points of engine operation

Tabela 2. Wytypowane punkty pracy silnika

Badania przeprowadzo-
no na stanowisku hamow-
nianym przystosowanym
do badan trwatosciowych
silnikéw w Osrodku Ba-
dawczo-Rozwojowym
Samochodéw Malolitra-
zowych ,,BOSMAL”.

3. Wyniki badan

Celem analiz i prac
badawczych byta ocena
prawidtowosci doboru
poszczego6lnych kalibracji
w sterowniku ECU silnika
pod katem:

— mozliwos$ci poprawy
osiagow silnika,

— zmniejszenia zawartosci
sktadnikéw toksycznych
spalin, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawarto-
sci tlenkéw azotu NO,

— zmniejszenia zadymie-
nia spalin i ograniczenia za-
wartosci czastek stalych.

W celu realizacji po-
wyzszych zatozen wytypowano punkty pracy silnika (tab. 2)
charakterystyczne dla testu jezdnego ECE [1]. Reprezentuja
one najwigkszy udziat stalych obciazen silnika w tescie,
wynikajacy z jazdy samochodu ze statg predkoscia w dlugim
okresie.

Badania zrealizowane byty na hamowni silnikowej wg
specjalnie opracowanego klucza, bazujacego na wynikach
weczesniej zrealizowanych prac badawczych autorow i do-
tyczyly pomiarow dla:

— standardowej regulacji silnika (punkt odniesienia),

— kalibracji zwiazanych ze zwigkszeniem kata wyprzedzenia
wtrysku,

— kalibracji zwiazanych ze zmniejszeniem kata wyprzedze-
nia wtrysku,

— kalibracji zwiazanych z regulacja kata wyprzedzenia
dawek pilot, pre i main.

Badania zrealizowano dla wielu roznych kalibracji prze-
biegu dawki paliwa wedtug powyzszych zatozen.

Ponizej przedstawiono i omowiono wyniki badan dla
punktéw 2 i 3 tab. 2. Réznice w sterowaniu silnika wy-
stgpujace dla poszczegdlnych kalibracji przedstawiono w
tab. 314.

Kalibracje oznaczone numerem 1 dotyczyty
standardowej regulacji silnika, kalibracje oznaczone
numerami 1+5 dla predkosci obrotowej 1750 obr/

No./Lp. | Engine speed [rpm]/ | Torque [N-m]/ | Driving speed in ECE test min oraz 1+7 dla predkosci obrotowej 2500 obr/min
Predkos¢ obrotowa | Moment obro- | [km/h]/gear/Predkos¢ jazdy d lacii pol . . . 0 kat
n [obr/min] towy M, w tescie ECE [km]/bieg otyczyly regu ac)1 polcgajace) na przy spfc?szamu ala
1 1590 10 S0V Wyprzedzen’lz,l Wtrysku o podana Waﬂqsc dla znaku
2 730 m vy »T~ lub opdznianiu kata wyprzedzenia wtrysku o
podana warto$¢ dla znaku ,,—”. Pozostate kalibracje
3 2500 4 100V dotyczyty modyfikacji poszczegolnych sktadowych
38
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Table 3. Calibrations of engine controlfor n = 1750 rpm

Table 4. Calibrations of engine control for n = 2500 rpm

andM_ =11 N'm and M_ =34 N'm
Tabela 3. Kalibracje sterowania silnikiem dla n = 1750 obr/min Tabela 4. Kalibracje sterowania silnika dla n = 2500 obr/min
iM =11 Nm iM, =34 Nm
Number of Differences in control for individual calibra- Number of Differences in control for individual calibra-
calibration/Numer | tions/Roznice w sterowaniu dla poszczegolnych calibration/Numer | tions/Réznice w sterowaniu dla poszczegdlnych
kalibracji kalibracji kalibracji kalibracji
1 standard adjustment/regulacja standardowa 1 standard adjustment/regulacja standardowa
2 Pilot, Pre, Main +2 2 Pre. Main —2
3 Pilot, Pre, Main +4 3 Pre, Main 3
4 Pilot, Pre, Main +3 4 Pre,’ Main — 4
5 Pilot, Pre, Main -2 5 Pre. Main -5
6 Pilot +4, Pre +2, Main +2 6 Pre: Main —6
7 Pilot -2, Pre —1, Main —1 7 Pre. Main +2
8 Pilot —1, Pre —1, Main—1 8 Pre :5, Main 4
9 Pilot +2, Pre +0, Main +0 9 Pre -5, Main —6
10 Pilot +2, Pre +1, Main +0 10 Pre 5. Main 3
11 Pilot +1, Pre +0, Main —1 :
dawki paliwa o podane warto$ci przy zachowa-
Zawarlosc NO, niu zasady: znak ,,+” przyspieszanie, znak ,—"

O zmianyw kalibracji
W regulacja standardowa

87

82

i

80,00 | 1
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Fig. 2. Content of nitrogen oxides (NO) in the exhaust gases in the function of the cali-
bration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and engine

torque of M_ = 11 N'-m

Rys. 2. Zawartos¢ tlenku azotu NO_w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia
wirysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M, = 11 N'm

trol of the engine occurring in the case of individual
calibrations are shown in Tables 3 and 4.

Calibrations marked as 1 concerned standard
adjustment of the engine, calibrations marked as
1 through 5, for the engine speed of 1750 rpm;
and 1 through 7, for the engine speed of 2500
rpm, concerned adjustments consisting in the
advancement of the injection angle with the value
specified as ,,+”, or reduction of the value of the
injection advance angle with the value specified as
,— Other calibrations concerned a modification
of individual components of the fuel dose with
specified values, taking the rule that ,,+ denotes
the advancement and ,,—” denotes the reduction.

In all the graphs presented below, the point
marked in claret denotes an operational point
without calibration, having standard adjustment,
used as a reference level.

opdznianie.

Na prezentowanych dalej wykresach (rys.
2-11) kolorem bordowym zaznaczono jako po-
ziom odniesienia punkt pracy bez kalibracji, dla
standardowej regulacji.

Rysunki 2—6 przedstawiaja wykresy stup-
kowe zaleznosci zawartosci sktadnikoéw tok-
sycznych i zadymienia oraz sprawnos$ci ogolnej
silnika w funkcji zmian kalibracyjnych regulacji
kata wyprzedzenia wtrysku dla predkosci ob-
rotowej 1750 obr/min i momentu obrotowego
11 N'm.

Zgodnie z tabelg 3 kalibracja o numerze 1
dotyczy standardowej regulacji, kalibracje od 2
do 4 zwiazane sa ze wzrostem kata wyprzedzenia
wtrysku, kalibracja 5 zwiazana jest ze zmniejsza-

Zawartos¢ HC
O zmiany w kalibracji .
M regulacja standardowa
500 | 467 462
E 4004, % =
E 323
286 -
Q 800 | 258271 —
207
200 |
123

Fig. 3. Content of hydrocarbons (HC) in the exhaust gases in the function of the cali-
bration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and torque

of M =11 N'm

Rys. 3. Zawartos¢ weglowodorow HC w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia
wirysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M, = 11 N-m
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Figs. 2+6 show the bar graphs illustrating the dependency
of toxic emissions constituents, smokiness and overall effi-
ciency of the engine in the function of calibration changes
of the injection advance angle for the engine speed of 1750
rpm and engine torque of 11 N-m. According to Table 3, the
calibration marked as 1 concerns standard adjustment of the
engine, calibrations marked as 2 through 4 are connected
with the growth of the injection advance angle, calibration
5 is connected with the reduction of the injection advance
angle, whereas calibrations marked as 6 through 11 concern
adjustments of the injection advance angle for the pre- and
main- doses.

Fig. 2 illustrates the content of nitrogen oxides in the
exhaust gases in the function of individual calibrations of
the injection advance angle. The level of nitrogen oxides
content is distinctly influenced by the performed adjust-
ments: the growth of the NO_ content occurs along with
the growth of the injection advance angle (calibrations 1
through 4), and the drop along with the reduced injection

Zawartos¢ CO

| @zmianyw kalibracji
W regulacja standardowa

niem kata wyprzedzenia wtrysku, kalibracje 611 dotycza
regulacji kata wyprzedzenia dawek pre i main.

Rysunek 2 przedstawia zawarto$¢ tlenkow azotu w spali-
nach w funkcji poszczegdlnych kalibracji kata wyprzedzenia
wtrysku. Na poziom zawartosci tlenkow azotu wyraznie
wplywaja dokonane regulacje: wzrost zawartoSci NO_wyste-
puje dla zwigkszania kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje
1 do 4) i spadek dla opdznionego kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracja 5). Kalibracje 7 do 11 pozytywnie wptywaja na
zmniejszenie zawartosci tlenkoéw azotu w spalinach, szcze-
gblnie w przypadku wydtuzenia catkowitego kata wtrysku
paliwa (kalibracje 101 11).

Z kolei rysunek 3 przedstawia zawarto$¢ weglowodorow
w spalinach w funkcji poszczegdlnych kalibracji. Zwigksze-
nie kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje 2 do 3 oraz 6)
wplywa pozytywnie na zawarto$¢ weglowodorow, powodu-
jac ich zmniejszenie. Wyrazny wzrost poziomu weglowodo-
réw wystepuje w przypadku opdznienia kata wyprzedzenia
wtrysku (kalibracje 5, 7 oraz 8). Najkorzystniejszy wpltyw
na zawartos¢ weglowodoréw w spalinach maja
regulacje polegajace na niewielkim wyprzedzeniu
wtrysku i zarazem jego wydluzeniu (kalibracje
101 11).

Charakter zmian zawartosci tlenku wegla w

spalinach (rys. 4) jest taki sam jak zmian zawar-
tosci weglowodorow, co oméwiono wyzej.

W zakresie kalibracji 1 do 6 charakter zmian
zadymienia spalin (rys. 5) jest zblizony do zmian
zawartosci tlenkéw azotu w spalinach. Jednakze

Fig. 4. Content of carbon monoxide (CO) in the exhaust gases in the function of the
calibration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and

torque of M_ = 11 N'm

Rys. 4. Zawartos¢ tlenku wegla CO w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia
wirysku dla predkosci obrotowej n=1750 obr/min i momentu obrotowego M = 11 N-m

advance angle (calibration 5). Calibrations
marked as 7 through 11 positively impact the

w przypadku zadymienia kalibracje 10 i 11 sa
najmniej korzystne, poziom zadymienia spalin
jest wyzszy w stosunku do regulacji standardowej
nawet dwukrotnie (kalibracja 10). Najkorzystniej-
sze z punktu widzenia zadymienia spalin sa regu-
lacje zwiazane z opdznieniem kata wyprzedzenia
wtrysku i jednoczesnym skréceniem catkowitego
kata wtrysku (kalibracje 5, 7 i 8).

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw zmian
kalibracyjnych na sprawnos$¢ ogolna silnika.

reduction of nitrogen oxides in the exhaust

O zmiany w kalibracji
M regulacja standardowa

gases, especially in the case of the extension

of the total angle of injection advance (cali-

0,29 0,29

brations 10 and 11).

Fig. 3 presents the content of hydrocarbons
in the exhaust gases in the function of individual
calibrations. The growth of the injection advan-
ce angle (calibrations 2 through 3 and 6) advan-
tageously affects the content of hydrocarbons
leading to their reduction. A noticeable growth
of hydrocarbons occurs in the case of reducing
of the injection advance angle (calibrations 5,
7 and 8). The most advantageous effect on the
content of hydrocarbons in the exhaust gases
can be attributed to the adjustments consisting

Dym [FSN]

0,28

Fig. 5. Smokiness of exhaust gases in the function of the calibration of the injection
advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and engine torque of M_ = 11 N'm

Rys. 5. Zadymienie spalin w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku
dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M = 11 N'm

40

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)



The selection of calibration parameters of a 1.3 Multijet engine management system...

Research/Badania

in a slight advance of the injection angle, and its extension
(calibrations 10 and 11).

The character of the carbon monoxide content change in
the exhaust gases (Fig. 4) is analogical to the change of the
hydrocarbons content discussed above.

In the range of calibrations marked as 1 to 6, the nature of
the changes in the smokiness (Fig. 5) is similar to the changes
of'the nitrogen oxides content in the exhaust gases. However,
in the case of the smokiness, the calibrations 10 and 11 are
less advantageous, the level of smoke in the exhaust gases is
twice as high as compared to standard adjustment (calibration
10). The most advantageous in terms of smoke in the exhaust
gases are the calibrations connected with reducing of the
injection advance angle and simultaneous shortening of the
total angle of injection (calibrations 5, 7 and 8).

In Fig. 6 the effect of calibration changes on the overall
efficiency of the engine is presented. In the case of the
advancement of the injection angle (calibrations 2 through
5) the efficiency is on a similar level. For calibration 7, i.e.
for the biggest time-lag of the injection advance angle, the
highest drop of the overall efficiency of the engine takes
place. Calibrations 9 through 11 have the most advantage-

sprawnos¢ ogoélna
@ zmiany w kalibracji
W regulacja standardowa

Fig. 6. Overall efficiency of the engine in the function of the calibration
of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm
and engine torque of M_ = 11 N'm
Rys. 6. Sprawnos¢ ogdlna silnika w funkcji kalibracji kata wyprzedzenia
wtrysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obroto-
wego M, = 11 N'm

Zawartos¢ HC
O zmiany w kalibracji
W regulacja standardowa

Fig. 8. Content of hydrocarbons in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n=2500 rpm and engine torque of M_ = 34 N-m

Rys. 8. Zawartos¢ weglowodorow w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min
i momentu obrotowego M, = 34 N-m

W przypadku zwigkszenia kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracje 2 do 5) sprawnos$¢ ksztattuje si¢ na zblizonym
poziomie. Dla kalibracji 7, czyli dla najwigkszych opdznien
kata wyprzedzenia wtrysku wystepuje najwigkszy spadek
sprawnos$ci ogdlnej silnika. Najkorzystniej na sprawno$é¢
ogo6lna silnika wptywajq kalibracje 9 do 11, dla ktorych
wystepuje jej wyrazny wzrost.

Rysunki 7-11 przedstawiaja zaleznosci zawartosci sktad-
nikoéw toksycznych i zadymienia oraz sprawnosci ogolne;j
silnika w funkcji zmian kalibracyjnych regulacji kata wy-
przedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej 2500 obr/min
i momentu obrotowego 34 N-m.

Zgodnie z tabela 4 kalibracja o numerze 1 dotyczy
regulacji standardowej, kalibracje od 2 do 6 zwiazane sa
ze zmniejszaniem kata wyprzedzenia wtrysku, kalibracja
7 zwiazana jest ze wzrostem kata wyprzedzenia wtrysku,
kalibracje od 8 do 10 dotycza regulacji kata wyprzedzenia
dawki main (dawka pre nie wystepuje).

Przedstawione na rysunku 7 zmiany kalibracyjne pole-
gajace glownie na opoznieniu kata wyprzedzenia wtrysku,
korzystnie wptywaja na zawartos¢ tlenkow azotu w spali-
nach, powodujac ich obnizenie. Szczegolnie jest to widoczne

Zawartos¢ NOy

O zmiany w kalibracji
M regulacja standardowa

Fig. 7. Content of nitrogen oxides in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n=2500 rpm and engine torque of M_ =34 Nm

Rys. 7. Zawartos¢ tlenku azotu w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min
i momentu obrotowego M, = 34 N-m

Zawartos¢ CO

@ zmianyw kalibracji
L} ja standardowa

Fig. 9. Content of carbon monoxide in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n = 2500 rpm and engine torque of M_ = 34 N-m

Rys. 9. Zawartos¢ tlenku wegla w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min i
momentu obrotowego M = 34 N'm
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ous impact on the overall efficiency, for these calibrations a
distinct growth in the efficiency can be observed.

Figs. 7+11 show the bar graphs illustrating the dependen-
cies of the content of the toxic components in the exhaust
gases, smokiness and the overall efficiency of the engine in
the function of the calibration changes in the adjustment of
the injection advance angle for the engine speed of 2500 rpm
and engine torque of 34 N-m.

According to Table 4, the calibration marked as 1 con-
cerns the standard adjustment, the calibrations 2 through 6
are related to the reduction of the injection advance angle,
calibration 7 is related to the growth of the in-
jection advance angle, calibrations 8 through 10
concern the adjustment of the injection advance
angle for the main- dose (the pre- dose does not
occur).

The calibration changes shown in Fig. 7 consi- 025
sting mainly in delaying of the injection advance | =
angle have an advantageous effect on the content | =
of nitrogen oxides in the exhaust gases, leading | & %'
to their reduction. It is particularly evident for | o010/

the highest time-lags of the injection advance
angle (calibrations 6, 8 and 9). The adjustment
of the engine in the form of advancement of the
injection angle, for which the content of NO_
remains practically unchanged (calibration 7) is
an exception to the above.

The content of hydrocarbons in the exhaust ga-
ses for the performed calibrations shows increased
values for all adjustments in the discussed point
of engine operation (Fig. 8). The only exception
is the adjustment consisting in the advancement
of'the injection angle. For such an adjustment, the content of
HC remains practically unchanged (calibration 7), similarly
to the case of nitrogen oxides.

It confirms the situation of high convergence in the course
of'the change of the hydrocarbons and carbon monoxide con-
tent in the exhaust gases. Due to the calibration, the content

sprawnos¢ ogélna

O zmiany w kalibracji
M regulacja standardowa

dla najwigkszych opoznien kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracje 6, 8 1 9). Wyjatek stanowi regulacja silnika po-
legajaca na przyspieszeniu kata wyprzedzenia wtrysku, dla
ktorej zawartos¢ NO, pozostaje na niezmienionym poziomie
(kalibracja 7).

Z kolei zawarto$¢ weglowodorow w spalinach dla prze-
prowadzonych kalibracji wykazuje zwigkszenie warto$ci
dla wszystkich regulacji w omawianym punkcie pracy
silnika (rys. 8). Wyjatek stanowi jedynie regulacja pole-
gajaca na przyspieszeniu kata wyprzedzenia wtrysku, dla
ktorej zawartos¢ HC pozostaje na niezmienionym poziomie

Zadymienie

e O zmianyw kalibracji

W regulacja standardowa

0,21 0,21

0,15 0,15

04 013 0.4

T

Fig. 10. Smokiness of the exhaust gases in the function of the calibration of the injec-
tion advance angle for the engine speed of n = 2500 rpm and engine torque

of M, =34 N'm

Rys. 10. Zadymienie spalin w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku dla predko-
Sci obrotowej n = 2500 obr/min i momentu obrotowego M = 34 N'm

(kalibracja 7), podobnie jak miato to miejsce w przypadku
tlenkow azotu.

Potwierdza si¢ sytuacja duzej zbieznosci tendencji w
przebiegu zmian zawarto$ci weglowodorow i tlenku wegla
w spalinach. Zawarto$¢ CO w wyniku kalibracji wzrosta,
co przedstawia wykres na rys. 9. Najwigkszy wzrost tlenku
wegla, podobnie jak miato to miejsce w przy-
padku zawartos$ci weglowodorow w spalinach,
wystepuje dla najwigkszych opdznien kata wy-
przedzenia wtrysku (kalibracje 5 1 6 oraz 8, 9
1 10). Jednakze z uwagi na bardzo matg zawartos¢

0,41 0,41

0,39

Fig. 11. Overall efficiency of the engine in the function of the calibration
of the injection advance angle for the engine speed of n = 2500 rpm

and engine torque of M, = 34 N-m

Rys. 11. Sprawnos¢ ogdlna silnika w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej n = 2500 obr/min i momentu obrotowego M, = 34 N-m

tego sktadnika, wszystkie widoczne zmiany nie
maja praktycznego znaczenia.

Bardzo korzystnie zmiany kalibracyjne wpty-
nely na zadymienie spalin, ktore ulegto znacz-
nemu obnizeniu w wyniku przeprowadzonych
regulacji, co zilustrowano na rys. 10. Wyjatek
stanowi tutaj jedynie regulacja 7, w ktorej wyste-
powal wzrost kata wyprzedzenia wtrysku.

Zmiany regulacyjne w tym punkcie pracy
silnika, polegajace przede wszystkim na opdznie-
niu kata wyprzedzenia wtrysku (wyjatek stanowi
kalibracja 7) w niewielkim stopniu wptynetly na
obnizenie sprawno$ci ogélnej silnika (rys. 11).
Zmiany te sg bardziej znaczace dla wigkszego
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of carbon monoxide in the exhaust gases has grown which
is illustrated in Fig. 9. The highest growth of the carbon
monoxide content in the exhaust gases, similarly to the case
of hydrocarbons was present for the highest reductions of
the injection advance angle (calibrations 5, 6, 8, 9 and 10).
However, due to a very low content of that constituent, all
the visible changes can practically be neglected.

Very advantageous calibration changes had an impact on
the smokiness of the exhaust gases, which was significantly
reduced as a result of the performed adjustments, as illustra-
ted in Fig. 10. The only exception is adjustment 7 where an
advancement of the injection angle was performed.

The Calibration changes, as already mentioned, for this
point of engine operation, consisting mainly in the reduc-
tion of the injection advance angle (with the exception of
calibration 7) insignificantly affected the reduction of the
overall engine efficiency (Fig. 11). These changes are more
meaningful for a higher reduction of the injection advance
angle (calibrations 5, 6, 8, 9 and 10).

4. Conclusions

The results of the presented tests and the analyses carried
out in the paper unequivocally confirm the appropriateness
of the assumed methodology of the research. Based on the
conclusions coming from earlier work performed by the
authors, presented in publication [2], it was proved that the
tests performed at low cost have given results in a series of
calibrations of engine control parameters, for which the ana-
lyzed parameters offer more advantageous results. Therefore,
the adopted simplified methodology in the tests, restricted to
modifications of the injection advance angle and the injection
advance angles of individual doses of the total injection only,
proved to be fully reasonable. Such knowledge served the
purpose of appropriate preparation of the engine control
algorithms for a final verification of these parameters on a
chassis dynamometer. Such tests were already performed
and shall be the subject of the next publications.

As a result of the accomplished research work it was
possible to simultaneously improve the engine efficiency
and to reduce the content of nitrogen oxides, hydrocarbons
and carbon oxides. Unfortunately, these adjustments resul-
ted in a growth of smoke level in the exhaust gases. The
implementation of solutions to reduce smoke and particulate
matter in the exhaust gases such as the application of a DPF
filter can essentially add to the reduction of the smokiness,
and thus, can enable to put the calibrations discussed above
into practice.

Mr Piotr Swiatek, MEng — Leader Product Engine-
ering, GM Project Office at FIAT-GM Powertrain
Polska sp. z 0.0.

Mgr inz. Piotr Swigtek — Leader Product Engineering,
GM Project Office przy FIAT-GM Powertrain Polska
sp. z 0.0.

opoznienia kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje 51 6
oraz 8,91 10).

4. Podsumowanie

Wyniki przedstawionych badan i przeprowadzona ich
analiza, potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej metodyki badan.
Opierajac si¢ na wnioskach wynikajacych z wczesniejszych
prac autorow, prezentowanych w publikacji [2], okazato sig,
ze niewielkim kosztem przeprowadzono badania, w wyniku
ktorych otrzymano szereg kalibracji parametrow sterowania
silnika, dla ktérych analizowane parametry uzyskiwaty
korzystniejsze wartosci. Zatem przyjgta uproszczona me-
todyka postgpowania w badaniach, ograniczajaca si¢ do
modyfikacji jedynie kata wyprzedzenia wtrysku i katow
wyprzedzenia wtrysku poszczegolnych sktadowych dawki
paliwa okazata si¢ w pelni sluszna. Wiedza ta postuzyta do
odpowiedniego przygotowania algorytmow sterujacych
silnika w celu ostatecznego ich zweryfikowania na hamowni
podwoziowej, ktore to badania juz wykonano i beda tematem
kolejnej publikacji.

W wyniku zrealizowanych prac badawczych mozliwe
bylo réwnoczesne poprawienie sprawnosci silnika, zmniej-
szenie zawartosci tlenkow azotu, weglowodordéw i tlenku
wegla. Niestety, regulacje te spowodowaty wzrost zadymie-
nia spalin. Zastosowanie rozwigzan w zakresie ograniczenia
emisji zadymienia i czastek statych, czyli uzycie tzw. filtrow
DPF, moga istotnie wptyna¢ na zmniejszenie zadymienia
spalin i tym samym umozliwi¢ regulacjg, o ktorej mowa
powyzej.

Artykut recenzowany.
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