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Simulation method of operating parameters assessment
used for engine comparative analysis

The methodology of engine operating parameters assessment that could be used for comparative tests has been pre-
sented in the paper. The basic assumption is that the engine is tested during free acceleration. Another assumption of the
presented method is that the relative change of parameter could be assessed on the basis of values which are close to
exact parameter values. All these parameters are both measured with the same accuracy and under the same conditions.
The accuracy of the model has been identified for S-4002 engine. The sample test results have been presented.
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Symulacyjna metoda okreslania parametrow roboczych do analiz poréwnawcezych silnika

W artykule przedstawiono metodyke okreslania parametrow roboczych silnika przydatnych do badan porownaw-
czych. Podstawowymi zatozeniami proponowanej symulacyjnej metody okreslania parametrow sq. 1) silnik powinien
by¢ badany na biegu luzem podczas gwattownego rozpedzania, 2) zmiana wzgledna parametru moze by¢ oszacowana
na podstawie wartosci zblizonych do poziomu wartosci bezwzglednych, mierzonych z tq samq doktadnosciq i w takich
samych warunkach pomiaru. Przedstawiono przyktadowe wyniki przeprowadzonych testow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, warunki nieustalone, charakterystyka, test silnika

1. Introduction

It is well known that the real data obtained from a sure
source such as experimental tests are the most useful for
analysis. The measurements on the test bed are the most ap-
propriate for combustion engines. But it very often happens
that the use of test bed measurements for the case of engine
simple modification is too expensive, work and time consum-
ing. This situation is characteristic of engine tuning.

The modification is usually time efficient because it
concerns only the exchange of the ECU controller or a unit
exchange or simply the resetting of the parameters. The
changes are often introduced step by step and then optimal
settings are sought. In this situation test bed usage which is
much more time consuming, significantly encumbers the
execution of all the procedures. Especially when the engine
is fitted into the vehicle.

One of the solutions is the use of chassis dynamometer
for running check of the engine operating parameter changes
during the modification process. But some restrictions appear
that are connected to additional losses in transmissions and
decrease in measurement accuracy. The main problem is the
necessity of stabilization of the thermal state of transmission
units which influences the quantity of losses.

The different technique of operating parameters measure-
ment could also be proposed. It is based on inertial method
measurements.

2. Method assumptions

The basic assumption of the simulation method of engine
operating parameters assessment is that the engine is tested
under specific conditions i.e. during free acceleration. The
second assumption of the presented method is that a rela-

1. Wstep

W pracach z zakresu analizy por6wnawczej najbezpiecz-
niej jest wykorzystywa¢ dane rzeczywiste, pochodzace z
pewnego zrodla, czyli z pomiaréow eksperymentalnych.
W przypadku silnikéw spalinowych najbardziej wlasciwe
sa pomiary na hamowni silnikowej. Jednak czesto zdarza
sig, ze przeprowadzenie pomiaré6w hamownianych jest zbyt
kosztowne lub czasochlonne, aby je zastosowa¢ do analizy
porownawczej jakiegos$ prostego przypadku modyfikacji
silnika. Sytuacja taka jest charakterystyczna dla tzw. tu-
ningu silnika. Dokonywana modyfikacja jest zwykle mato
czasochtonna, gdyz polega np. na wymianie sterownika,
przeregulowaniu lub wymianie podzespotu. Czgsto zmiany
wprowadza si¢ etapami, szukajac ustawienia optymalnego.
Zatem badanie hamowniane, ktore jest bardziej czasochton-
ne, utrudnia przeprowadzenie catej procedury, szczegdlnie,
jezeli silnik jest zamontowany w pojezdzie.

Pewnego rodzaju rozwigzaniem jest stosowanie hamow-
ni podwoziowej do biezacej kontroli zmian parametrow
roboczych silnika podczas procesu modyfikacji. Jednak
wystepuja tu ograniczenia zwigzane z dodatkowymi stratami
energii w uktadzie napedowym i zmniejszeniem doktadnosci
pomiaru. Waznym problemem jest takze utrzymanie wtasci-
wego stanu cieplnego podzespotdéw przenoszacych naped,
co ma wplyw na wielko$¢ wspomnianych strat.

Mozna takze zaproponowac¢ inny sposob pomiaru para-
metrow roboczych silnika, oparty na inercyjnej metodzie
pomiaru.

2. Zalozenia metody

Podstawowym zatozeniem symulacyjnej metody okre-
$lania parametrow roboczych silnika do celéw poréwnaw-
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tive change of a parameter could be assessed on the basis
of values which are close to the exact parameter values. All
these parameters are both measured with the same accuracy
and under the same conditions.

3. Test conditions in inertial method

Engine operating parameters measurement is executed
during free acceleration which is caused by full throttle
without any external load. Unloaded engine obtaining the
largest fuel dose uses energy surplus for the increase of ki-
netic energy of its movable masses. This may be presented
by the following equations.

The engine operation during crankshaft speed change in
the whole case shown as:

JZ'C;—(:):TE—TOP (:1—(;)7&0 (1)
where: T, — running engine torque, TOp — external resistan-
ce torque including receiver inertia, J, — equivalent mass
moment of inertia of mobile engine elements in relation to
crankshaft axis, @ — engine angular speed, t — time.

If engine operates without an external receiver connected,
that external resistance torque will not appear (TOp =0), and
equation (1) will be transformed into Eq. (2),

Q) @)

Te:JZ' z
dt

where: € — angular acceleration of engine crankshaft.

From equation (2) it results that the effective engine
torque is proportional to the angular acceleration of the
engine crankshaft in these conditions. So the measurement
of the crankshaft angular acceleration makes the assessment
of the engine torque possible.

It should be emphasized that the value of the equivalent
mass moment of inertia J is essential. If the value of the
equivalent mass moment of inertia of the engine in actual
configuration is known then the calculation of the exact
values of the tested engine torque and power is possible.
But if this value is unknown then the simulation method of
parameter assessment could be used.

4. Methodology of comparison parameters
determination

The valuation of the engine parameters changes may be
fundamentally based only on angular acceleration values
that are measured with a relatively high level of precision.
But in practice the most of the users prefer obtaining the
engine torque and the power values. Then the problem of
recalculating of the measurement results to variables as
torque and power appears.

4.1. Measurement experiment

The course of crankshaft angular acceleration of the tested
engine is obtained as a result of measurement experiment. This
is the function & = f(n) from the speed characteristics family. The
determining of the engine torque and power courses needs an-
gular acceleration to be recalculated with the Eq. (2) and (3),

czych jest to, aby badany silnik byl na biegu luzem, ale w
szczego6lnych warunkach pracy, tj. podczas gwattownego
rozpedzania.

Drugim zatozeniem jest to, ze do okreslenia zmiany
parametru nie jest konieczna znajomos¢ doktadnej warto-
$ci bezwzglednej parametru. Zmiana wzgledna parametru
moze by¢ oszacowana na podstawie warto$ci zblizonych
do poziomu warto$ci bezwzglednych, mierzonych z tg samag
doktadnos$cig i w takich samych warunkach pomiaru.

3. Warunki pomiaru w metodzie inercyjnej

Pomiar parametrow roboczych silnika nastepuje podczas
szybkiego rozpedzania silnika, powodowanego petnym wy-
sterowaniem uktadu zasilania podczas pracy na biegu luzem
[2]. Nieobcigzony silnik, otrzymujac pelna dawke paliwa
zuzywa nadwyzke wytwarzanej energii na zwigkszenie ener-
gii kinetycznej swoich mas ruchomych, co przedstawiono
Za pomocg rownan.

Dziatanie silnika podczas zmiany predkosci obrotowe;j
watu korbowego w ogélnym przypadku moze by¢ opisane
jako (1),
gdzie: T, — biezacy moment obrotowy silnika, T —moment
oporow zewnetrznych, zawierajacy bezwtadnos¢ odbiornika,
], — zastgpczy masowy moment bezwtadnosci ruchomych
elementow silnika zredukowany do osi watu korbowego,
o — predkosc¢ katowa watu silnika, t — czas.

Jezeli silnik dziata bez dotaczonego odbiornika zewnetrz-
nego, to wtedy nie wystapi moment oporéw zewnetrznych
(Top = (), zatem rownanie (1) przyjmie postac (2),
gdzie: € — przyspieszenie katowe walu korbowego.

Z zalezno$ci (2) wynika, ze efektywny moment ob-
rotowy silnika jest w tych warunkach proporcjonalny do
przyspieszenia katowego watu korbowego silnika. Zatem
mierzac przyspieszenia katowe, mozna mowic o efektywnym
momencie obrotowym silnika.

Nalezy zauwazyc¢, ze zasadnicza role peini tu warto$é
zastgpczego masowego moment bezwtadnosci ruchomych
elementow silnika J . Jezeli znana jest doktadna warto$¢
masowego momentu bezwtadnosci silnika w danej konfigu-
racji, wtedy mozliwe jest wyliczenie doktadnych wartosci
bezwzglgdnych mocy i momentu obrotowego badanego
silnika. Natomiast, gdy ta warto$¢ nie jest znana, mozna
zastosowac symulacyjng metode wyznaczania parametrow,
proponowang w niniejszym artykule.

4. Metodyka wyznaczania parametrow
porownawczych

Do oceny zmiany parametréw silnika mozna by uwzgled-
ni¢ warto$ci samego przyspieszenia katowego, ktore jest
mierzone dos¢ doktadnie [4]. Jednak w praktyce preferuje
si¢ warto$ci mocy i momentu obrotowego silnika. Pojawia
si¢ zatem konieczno$¢ przeliczania uzyskiwanych wynikoéw
pomiaru na moc i moment obrotowy.

4.1. Eksperyment pomiarowy

W wyniku eksperymentu pomiarowego metoda inercyjna
uzyskuje si¢ przebieg przyspieszen katowych watu korbowe-
go badanego silnika. Jest to funkcja € = f(n) postaci charak-
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T, =2-n-J,-€ 3)

2
=103 2.5 ¢
N, =10 5 J,-en 4)

where: T, — engine effective torque in N-m, N_— engine ef-
fective power in kW, J —equivalent mass moment of inertia
in kgm?, € —angular acceleration of engine crankshaft in 1/s?,
n — engine speed in rpm.

The realization of these recalculations enables to chart
the torque and power speed characteristics obtained under
transient condition and the assessment of the effectiveness
of the introduced changes in the engine.

4.2. Basic characteristic determination

The formulas (3) and (4) show that the value of the
equivalent mass moment of inertia J is fundamental for the
calculating process of torque and power. In practice it is
possible to obtain different values of torque and power for
this same value of measured angular acceleration using the
J, parameter.

In the graph T — n the course T, = f(n) obtained from a
good source, for example catalogue data, is inserted. Next
the course T * = f(n) calculated from the measured values of
angular acceleration and the J value for the tested engine
type. Based on the graph curves co-position, the J value is
changed until the course lines are equal at the speed of the
catalogue maximum torque value. Then the effective torque
course and calculated power course that is close to actual
one could be obtained.

The courses obtained in that way can be used as basic
courses for engine parameter comparison process.

4.3. Comparative analysis

The revving up test of the engine is conducted after the
execution of the planned changes, control unit adjustment
or the replacement of the elements of the fuelling system.
Very important is that the engine mechanical configuration
shouldn’t be changed. For example the alternator exchange
may result in the equivalent mass moment value change and
then basic course should be re-determined.

Speed characteristics obtained as a result of the revving-
up test are compared to the basic one and percentage changes
of the engine torque and power are determined with the use
of formula (5).

Effectiveness assessment of the change realized to the
engine adjustment is performed on the basis of the relative
change of operating parameters. Parameter change is deter-
mined with formula,

Wix = Wi 1000
v 100% (5)

1

Aw. =

1

where: w, —parameter value after the change is implemented,
w, — parameter value before the change is implemented.
The effect of introduced changes could be observed with
the use of adequate computer software which is based on a
spread sheet. Graphic interpretation of the test results could
be displayed on the monitor as curves AN, = f(n). This could

terystyki predkosciowej. Wyznaczenie przebiegu momentu
obrotowego i mocy silnika wymaga przeliczenia warto$ci
przyspieszenia katowego wedtug zaleznosci (3) i (4),

gdzie: T — efektywny moment obrotowy silnika w N-m, N
—moc efektywna silnika w kW, J — zastepczy masowy mo-
ment bezwladnosci w kgm?, € — przyspieszenie katowe watu
korbowego w 1/s?, n — predko$¢ obrotowa w obr/min.

Po dokonaniu tych przeliczen mozliwe jest wykreslanie
charakterystyk predkosciowych mocy i momentu obroto-
wego silnika, uzyskiwanych w warunkach nieustalonych
pracy.

Podstawiajac odpowiednio warto$ci do zaleznosci (5),
mozna analizowa¢ skuteczno$¢ wprowadzanych zmian.

4.2. Wyznaczenie charakterystyki bazowej

Wzory (3) i (4) wskazuja, ze podstawowe znaczenie
dla obliczenia warto$ci momentu obrotowego i mocy ma
warto$¢ zastgpczego masowego momentu bezwtadnoscei J..
Za pomocg tego parametru mozna w praktyce uzyskiwacé
rézne warto$ci momentu obrotowego i mocy dla tej samej
warto$ci zmierzonego przyspieszenia katowego.

Na wykresie T —n nanosi si¢ przebieg T, = f(n) uzyskany
ze zrodla pewnego, na przyktad z danych katalogowych
danego silnika. Nastepnie nanosi si¢ przebieg momentu

> = f(n) obliczony na podstawie zmierzonych warto$ci
przyspieszen katowych i wartosci J dla danego typu silnika.
Obserwujac wzajemne potozenie linii przebiegdw, zmienia
si¢ warto$¢ J , tak aby wartoSci linii przebiegow pokrywaty
si¢ dla predkosci obrotowej katalogowego momentu mak-
symalnego silnika. Wtedy uzyska si¢ przebieg momentu
efektywnego i wyliczony na jego podstawie przebieg mocy,
zblizony do rzeczywistego.

Uzyskane w ten sposob przebiegi mogg by¢ uznane za
przebiegi bazowe do pordéwnywania parametrow silnika.

4.3. Analiza poréwnawcza

Po dokonaniu planowanej zmiany, regulacji nastaw
urzadzen sterujacych czy wymianie elementéw uktadu zasi-
lania, wykonuje si¢ test rozpgdzania silnika. Nalezy zwrocié
uwagge na to, aby nie zmienita si¢ konfiguracja silnika pod
wzgledem mechanicznym. Na przyktad wymiana alterna-
tora moze spowodowaé zmiang wartoéci zredukowanego
momentu bezwladnosci 1 wtedy nalezy powtornie okresli¢
charakterystyke bazowa.

Uzyskane w wyniku testu rozpg¢dzania charakterystyki
predkosciowej poréwnuje si¢ z charakterystyka bazowa,
wyznaczajac zmiany procentowe momentu obrotowego i
mocy silnika przy wykorzystaniu wzoru (5).

Ocena skuteczno$ci wprowadzonej zmiany w regulacji
silnika dokonywana jest na podstawie wzglgdnej zmiany
analizowanego parametru roboczego. Zmiana parametru
wyznaczana jest wedtug zaleznosci (5),
gdzie: w, — warto$¢ parametru po zastosowaniu wprowa-
dzanej poprawki, w, — warto$¢ parametru poczatkowa, przed
zastosowaniem wprowadzanej poprawki.

Dysponujac odpowiednim oprogramowaniem kompu-
terowym, opartym np. na arkuszu kalkulacyjnym, mozna
obserwowaé na biezaco skutki wprowadzanych zmian.
Interpretacja graficzna wynikow testu w postaci krzywych
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facilitate the determination of change trends of the engine
operating parameters that are caused by the introduced
modifications.

5. Sample test results

Sample speed characteristics of the engine torque that are
measured during the revving-up test are presented in Fig. 1
and 2. They are compared to the catalogue ones.

AN, = f(n), wySwietlana na monitorze, utatwi okreslenie
tendencji zmian parametréw roboczych silnika spowodo-
wanych wprowadzonymi modyfikacjami.

5. Przykladowe wyniki testow

Przyktadowe charakterystyki predkosciowe momentu
obrotowego, zmierzone w tescie rozpgdzania i porownane z
charakterystykami katalogowymi przedstawiono na rys. 11 2.
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Fig. 1. AD3152 engine torque curve measured during the revving-up test
and shown against the background of catalogue characteristics

Rys. 1. Zmierzona w tescie rozpedzania krzywa momentu obrotowego
silnika AD3.152 na tle charakterystyki katalogowej

Engine torque curves have been calculated by formula (4)
on the base of the revving-up test results and actual values
of the equivalent mass moment of engine inertia. The values
of J_ have been determined by a double retardation method
[2]. It is shown that the parameter values obtained in the
revving-up test do not exceed the ones obtained under the
steady state conditions.

Angular acceleration values of AD3.152UR engine
crankshaft obtained during the revving-up test are presented
in Fig. 3. This is an example of modification introduced
without the change of the engine mechanical configuration.
The presented modification relied on the fuel state change
caused by the magnetization process [3]. The results along

n, rpm

Fig. 2. S-4003 engine torque curve measured during the revving-up test
and shown against the background of catalogue characteristics

Rys. 2. Zmierzona w tescie rozpedzania krzywa momentu obrotowego
silnika S-4003 na tle charakterystyki katalogowej

Krzywe momentu obrotowego obliczono wedhug zalez-
nosci (4) na podstawie wynikow testu rozpedzania i znanych
wartosci zredukowanego masowego momentu bezwladnosci.
Wartosci Jz wyznaczono metoda podwdjnego wybiegu [2].
Widoczne jest, ze warto§ci parametru wyznaczonego w
tescie rozpedzania nie przekraczaja wartosci uzyskanych w
ustalonych warunkach pracy.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci przyspieszenia
katowego watu korbowego silnika AD3.152UR uzyskane
w tescie rozpedzania. Jest to przyktad wprowadzania mo-
dyfikacji bez zmiany konfiguracji mechanicznej silnika.
Przedstawiona tu modyfikacja polegata na ingerencji w
stan paliwa przez zastosowanie magnetyzowania paliwa
[3]. Wyniki badan w postaci zmian procentowych dwoch
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the percentage change of two parameters — crankshaft angu-
lar acceleration and engine power — are shown in Fig. 4. The
percentage changes of both parameters are identical which
is illustrated by the coincided graph curves.
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Fig. 3. Crankshaft angular acceleration values of AD3.152UR engine for
magnetized diesel fuel that are measured during the revving-up test

Rys. 3. Zmierzone w tescie rozpedzania wartosci przyspieszenia
kqtowego watu silnika AD3.152UR dla oleju napedowego poddanego
magnetyzacji
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Fig. 5. Enlarged part of AD3.152UR engine characteristics for magneti-
zed diesel fuel, power values are calculated with formula (4)

Rys. 5. Powigkszony fragment charakterystyki silnika AD3.152UR dla
oleju napedowego poddanego magnetyzacji, wartosci mocy obliczono na
podstawie wzoru (4)

parametréw: przyspieszenia katowego watu i mocy silnika
przedstawiono na rys. 4. Jak wida¢, procentowe zmiany
obu parametréw sg identyczne, co ilustruja pokrywajace
si¢ linie wykresow.
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Fig. 4. Percentage changes of crankshaft angular acceleration and power
of AD3.152UR engine for magnetized diesel fuel (graph curves are
coincided)

Rys. 4. Zmiany procentowe wartosci przyspieszenia kqtowego watu i
mocy silnika AD3.152UR dla oleju napedowego poddanego magnetyza-
¢ji (wykresy sie pokrywajg)
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Fig. 6. Graphic illustration of AD3.152UR engine power changes under
transient conditions for magnetized diesel fuel

Rys. 6. llustracja graficzna zmian mocy silnika AD3.152UR w warun-
kach nieustalonych dla oleju napedowego poddanego magnetyzacji

Analiza procentowych zmian warto$ci parametréw ro-
boczych wskazuje na skutecznosci wprowadzanych mody-
fikacji. W prezentowanym przypadku mozna stwierdzi¢, ze
magnetyzacja paliwa poprawia mozliwosci robocze silnika
o okoto 2%.

Predkosciowe charakterystyki mocy silnika, tzw.
charakterystyki dynamiczne, moga by¢ wykorzystane do
ilustracji uzyskanych wynikow pomiaréw. Na rysunku 5
przedstawiono powickszony fragment charakterystyki,
ktory moze by¢ uzyty do doktadniejszych poréwnan.
Natomiast na rys. 6 przedstawiono peilng charakterystyke
mocy, ktorg mozna wykorzystywac do ilustracji wynikow
pomiarow.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku dysponowania
znang warto$cig zredukowanego masowego momentu bez-
wladnosci silnika (dla konfiguracji silnika podczas testu),
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The analysis of the percentage changes of operating
parameter values results in a conclusion as to the effect of
the introduced modifications. In the presented case it can be
stated that the fuel magnetization increases engine operating
possibilities within the range of about 2%.

Speed characteristics of engine power, the so-called dy-
namic characteristics, could be used for the illustration of the
obtained test results. The enlarged part of the characteristics
presented in Fig. 5 could be used for more exact comparison.
However in Fig. 6 a full characteristic is presented that could
be used for the illustration of the test results.

It should be emphasized that the graph in Fig. 6 shows
the actual values of engine operating parameters under
transient conditions when the true value of equivalent mass
moment of inertia is known. It should of course be the value
for engine configuration used in the test. However when the
exact value of mass moment J is unknown then graphic il-
lustration of the engine parameters will be approached with
respect to actual values.

6. Conclusions

Based on the simulation research results analysis it pos-
sible to state that:

1. The presented method of engine operating parameter deter-
mination enables the first assessment of the modification of
the engine adjustments and changes that do not influence
the basic engine structure.

2.The result assessment of the introduced adjustment chan-
ges is based on the relative changes of the parameter that
is measured with sufficient accuracy.

3.The values of the determined operating parameters could
be used for the illustration of the engine outputs as exact
or approximated values because they correspond with the
producer data.

4. The presented research method should be completed with
engine equivalent mass moment determination technique
which could increase the accuracy of the running measu-
rements of the engine operating parameters during the
revving-up.
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wykres na rys. 6 przedstawia¢ bedzie rzeczywiste wartosci
parametréw roboczych silnika w warunkach rozpedzania.
Natomiast, gdy nieznana jest doktadna warto$§¢ masowego
momentu bezwladnosci silnika, ilustracja graficzna para-
metréw silnika bedzie jedynie przyblizona do wartosci
rzeczywistych.

6. Podsumowanie

Analiza wynikow badan symulacyjnych pozwala na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1.Proponowana metoda okreslania parametrow roboczych
silnika umozliwia biezaca wstgpna ocen¢ modyfikacji
nastaw i zmian nieingerujacych w podstawowa strukture
silnika.

2.0cena skutkéw wprowadzanych zmian regulacyjnych
oparta jest na wzglednych zmianach parametru mierzo-
nego z wystarczajaca doktadnoscia.

3. Warto$ci wyznaczonych parametréw roboczych moga by¢
wykorzystywane do ilustrowania osiagow silnika w sposob
doktadny lub przyblizony, gdyz sa w zasadzie zgodne z
danymi producenta.

4.Przedstawiona metodyka powinna by¢ uzupekniona o spo-
sob wyznaczania zredukowanego momentu bezwtadnosci
silnika, co umozliwitoby zwigkszenie doktadnosci bieza-
cych pomiardw parametréw roboczych silnika podczas
rozpedzania.

Artykut recenzowany

Bibliography/Literatura

[1] Bernhardt M., Dobrzynski S., Loth E.: Silniki samochodowe.
WKikL, Warszawa 1988.

[2] Kiernicki Z.: Okreslanie masowego momentu bezwladnosci
silnika spalinowego za pomoca cyklu rozp¢dzanie—wybieg.
Czasopismo Techniczne, z. 5-M/1998 (rok 95).

[3] Kiernicki Z.: Effect of the magnetization of rape biofuel on
DI diesel outputs under transient conditions. 5" International
Colloquium ,,Fuels 20057, Esslingen—Stuttgart 2005

[4] Kiernicki Z.: The accuracy of engine crankshaft’s speed and
acceleration measurements in the inertial method of engine
testing. Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa PAN,
vol. I, Lublin 2002,

78

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2008 (132)



