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Anotacija
Straipsnyje nagrin€¢jamas oro—kuro misinio (AFR) poveikis variklio galiai ir iSmetamyjy dujy
kokybei. ApraSoma bandymy eiga naudojant originalig (stock) ir modifikuota (chip) ECU programa.
Analizuojami galios matavimai ant stendo, diagnostiniai rodmenys bei emisijy duomenys, gauti
taikant Bosch ESI ir EGAS analizés sistemas. ISrySkinama AFR reik§mé degimo efektyvumui ir
emisijy kontrolei. Jvertinama, kaip pariebintas misinys veikia galios kreive bei mazina NOx emisijas.
Pagrindiniai Zodziai: AFR, variklio galia, emisijos, chip tuning, ECU kalibracija.

Ivadas

Tyrimo aktualumas ir problematika. Vidaus degimo variklio efektyvumas ir emisijy lygis
tiesiogiai priklauso nuo degimo proceso kokybés, kurig lemia oro ir degaly misinio (AFR — air-fuel
ratio) santykis. Nors gamintojai sukalibruoja AFR siekdami balanso tarp galios, degimo Svarumo ir
kuro sanaudy, praktikoje vis dazniau taikomos variklio valdymo modifikacijos (,,chip tuning*),
leidziancios Siuos parametrus koreguoti. Praturtintas miSinys (t. y. sumazintas AFR) gali pagerinti
variklio traukg ir sumazinti NOx emisijas, taciau taip pat turi jtakos CO ir HC emisijy lygiui. Todél
labai svarbu iSnagrinéti, kaip konkrecios AFR korekcijos veikia galios kreive bei iSmetamyjy dujy
sudétj skirtingais variklio darbo rezimais.

Tyrimo tikslas — eksperimentiniu budu nustatyti, kaip oro—kuro mi$inio santykio poky¢iai
veikia variklio galig ir iSmetamyjy dujy kokybe.

Tyrimo uzdaviniai: 1) I8tirti variklio veikimg esant originaliai (OEM) ECU kalibracijai; 2)
Atlikti ECU modifikacijas ir pritaikyti skirtingus AFR nustatymus; 3) Palyginti variklio galios bei
emisijy rezultatus tarp ,,stock ir ,,chip* konfigtiracijy.

Tyrimo metodas — eksperimentinis: naudoti variklio galios stendas (dyno), Bosch ESI
diagnostikos sistema ir EGAS emisijy analizatorius.

1. Analitiné dalis
1.1 Vidaus degimo variklio degimo proceso pagrindas

Kiekvieno benzininiu kuru varomo vidaus degimo variklio veikimo esmé yra efektyvus
degaly ir oro miSinio degimas. Degimo proceso efektyvuma labiausiai lemia degaly miSinio sudétis
— ji daro jtaka tiek variklio galiai, tiek emisijoms. Vienas svarbiausiy parametry — oro ir degaly
santykis, kuris nusako, kiek oro pagal mase¢ sunaudojama vienam kilogramui degaly sudeginti [1].

Optimaliomis salygomis naudojamas vadinamasis stechiometrinis santykis — 14,7:1. Tai reiskia,

kad deginant vieng kilograma benzininiy degaly reikia 14,7 kg oro. Siekiant tikslumo, $is santykis
vertinamas pagal lambda (A) koeficienta:

A <1 — turtingas (riebus) misinys,

A =1 —stechiometrinis,

A>1 —liesas miSinys [1].
1.2 MiSinio sudéties jtaka variklio darbui

MiSinio tipas tiesiogiai veikia variklio charakteristikas:
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1 Turtingas miSinys pagerina uzdegimo stabiluma, padidina variklio galia, bet didina kuro sanaudas
ir emisijas (ypac¢ CO ir HC) [2].

2 Liesas miSinys leidzia mazinti degaly sunaudojima, bet kelia degimo temperatiirg ir padidina NOx
emisijas [2].

3 Stechiometrinis miSinys yra kompromisas tarp galios, efektyvumo ir emisijy, todél jis
pageidautinas daugeliui darbiniy rezimy [1].

Degimo kokybé taip pat turi jtakos variklio ilgaamziskumui, katalizatoriaus veiksmingumui bei
atitik¢iai aplinkosaugos normoms [1].

Norint uztikrinti optimaly oro ir degaly santykj esant skirtingiems variklio darbo rezimams, biitina
taikyti paZzangias miSinio reguliavimo sistemas.

1.3 MiSinio reguliavimo principai: jutikliai ir ECU

Siekiant tiksliai reguliuoti degimo procesa, naudojama integruota variklio valdymo sistema
(ECU). Ji remiasi keliy jutikliy signalais, kad galéty optimaliai dozuoti tiek degalus, tiek org [3].

Svarbiausi jutikliai:

e MAF (oro srauto jutiklis) — matuoja jsiurbiamo oro kiekj,

e MAP (slégio jutiklis) — nustato kolektoriaus slégj, naudojamas, kai MAF néra,

e IAT (oro temperatiiros jutiklis) — padeda tikslinti mi$inio tankj,

e Lambda jutikliai — fiksuoja deguonies kiekj iSmetimo dujose, leidzia nustatyti faktinj miSinio
santykj [3].

1.4 Oro padavimo valdymo technologijos

Be tiesioginio degaly jpurSkimo valdymo, Siuolaikiniai varikliai naudoja jvairias oro tiekimo
reguliavimo technologijas, kurios leidZia prisitaikyti prie skirtingy variklio darbo reZzimy [3]:

VVT (Variable Valve Timing) — reguliuoja voztuvy atsidarymo ir uzsidarymo laika,
VVL (Variable Valve Lift) — kei¢ia voztuvy pakélimo aukstj,

Elektroninis droselio valdymas (Drive-by-Wire) — leidzia tiksliai valdyti oro srauta,
Kintamos geometrijos jsiurbimo kolektoriai — pritaiko oro t€kmes greitj ir slégj [3].

Sios technologijos padeda sudaryti optimaly oro ir degaly misinj net esant dideliam apkrovos
svyravimui.

1.5 Emisijuy susidarymas ir valdymas

Degimo proceso metu susidaro Sie pagrindiniai terSalai:

e CO (anglies monoksidas) — susidaro degalams nevisiskai sudegus,

e HC (angliavandeniliai) — nesudegusiy degaly lickanos,

e NOx (azoto oksidai) — atsiranda esant aukstai temperatiirai [4].

Visi $ie terSalai pavojingi aplinkai ir zmogaus sveikatai. Jy kiekis tiesiogiai priklauso nuo oro ir
degaly santykio bei degimo efektyvumo [2, 4]. Todél efektyvus degimo kontrolés sistemos darbas

yra esminis siekiant atitikti grieztéjancius tarptautinius aplinkosaugos standartus.

1.6 Triju komponenty katalizatoriaus (TWC) vaidmuo
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Trijy komponenty katalizatorius (TWC) — tai pagrindiné emisijy mazinimo technologija
benzininiuose automobiliuose. Jis vienu metu mazina tris pagrindinius tersalus:

1. CO — CO: - oksidacijos reakcija,
2. HC — CO: + H20 — oksidacija,
3. NOx — N2+ O: — redukcijos reakcija [5].

TWC veikia efektyviausiai, kai oro ir degaly miSinys yra artimas A = 1 (stechiometrinis). Todél
ECU siekia palaikyti §j balansa, pasitelkdamas lambda jutikliy griztama;jj rysj [5].

2. Tiriamoji dalis
2.1 Baziniy variklio parametry analizé — gamykliné valdymo programos konfigiiracija

Tyrimo pradzioje buvo nustatyti baziniai variklio darbo parametrai, naudojant originalig
gamykling variklio valdymo programa (OEM). Sie duomenys buvo pasitelkti kaip etalonas, siekiant
palyginti su véliau pritaikyta modifikuota programa.

Eksperimentai atlikti naudojant inercinj dinamometrinj stendg ,,DynoMag®“. Automobilis buvo
prijungtas per stebulinius adapterius, leidZiancius i§vengti trinties ir slydimo paklaidy. Tokia jungtis
uztikrino didelj matavimy tikslumg ir pakartojamuma.

Stendas fiksavo variklio galig ir sukimo momentg visame darbo diapazone (1750-6500 aps./min),
laikantis vienody bandymo salygy: pilnai jSilgs variklis, pastovi ausinimo skys€io temperatiira ir
vienoda degaly sudétis.

x

2.1 pav. BMW 325i (M54B25) variklio galios ir sukimo momento diagrama su gamykline valdymo
programa.
Klaida! Dokumente néra nurodyto stiliaus teksto..1 lentelé
Variklio galios ir sukimo momento rezultatai

Parametras Reik§meé

Oro temperatiira 22.4°C

Drégme 46.04 %

Atmosferos slégis 1018.4 hPa

Maksimali variklio galia 145.91 kW prie 6107.29 aps/min
Maksimalus sukimo momentas 251.91 Nm prie 4776.61 aps/min
Maksimali galia ratuose 114.96 kW prie 6104.46 aps/min

Rezultatai rodo, kad tiek galia, tiek sukimo momentas vir§ijo OEM ribines vertes (atitinkamai
141 KW ir 245 Nm). Tai galéjo lemti palankios aplinkos salygos arba variklio techninis jdirbis. Galios
kreives tolygumas liudija stabilig ECU kalibracija bei efektyvy degimo procesa.
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2.2 pav. Variklio darbo parametrai ties 3500 aps./min (BMW 325i M54B25)

Siame sikiy taske, kuris teoriskai atitinka maksimaly sukimo momenta, buvo uzfiksuoti Sie

duomenys:

e Sukimo momentas — 237,92 Nm

o Galia— 85,96 kW

Nors sukimo momentas Siek tiek maZesnis nei OEM specifikacijoje, kreivés forma islieka tolygi. Tai
patvirtina stabily degimg vidutiniy siikiy diapazone.

2.3 pav. Variklio darbo taskas ties 6000 aps./min (BMW 325i M54B25)

Matuojant maksimalios galios zonoje, nustatyta:

o Galia— 144,93 kW

o Sukimo momentas — 232,69 Nm
Gauti rezultatai virSija OEM specifikacijas. Sklandi galios kreive rodo efektyvig ECU valdymo logika
ir atskleidzia konstrukcinj variklio potencialg dirbant aukStuose stikiuose.
2.Klaida! Dokumente néra nurodyto stiliaus teksto. lentelé

Variklio galia ir sukimo momentas pagal ,,DynoMag* stendo matavimus (gamykliné

programa)

Variklio stikiai (aps./min)

Sukimo momentas (Nm) — Stock

Galia (kW) — Stock

1750

224.00

40,01

2000 230,39 47,10
2250 230,18 52,99
2500 226,13 57,95
2750 228,32 64,46
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3000 233,07 71,98
3250 235,35 78,84
3500 237,92 85,96
3750 238,15 92,19
4000 237,25 98,15
4250 244,23 107,38
4500 248,80 116,00
4750 251,11 123,48
5000 249,71 129,49
5250 246,12 134,08
5500 242,27 138,16
5750 237,74 141,91
6000 232,69 144,93
6250 223,62 145,12
6500 212,60 143,38

Gamykliné variklio valdymo programa uztikrino stabily ir patikimg variklio veikimg visame
stikiy diapazone. Galios kreive kilo nuosekliai, be staigiy Suoliy ar kritimy, o sukimo momentas buvo
tolygiai paskirstytas. Tokia dinamika btidinga gerai sukalibruotai OEM valdymo logikai.

2.2 Diagnostiniy duomeny analizé — originali valdymo programa

Siekiant tiksliai jvertinti variklio darbo charakteristikas su gamykline programine jranga,
atlikta papildoma diagnostiné analizé. Jos tikslas — uzfiksuoti degimo procesy parametrus bei
iSmetamyjy dujy sudétj tusciosios eigos ir dalinés apkrovos rezimuose. Ypatingas démesys skirtas
oro ir degaly miSinio santykiui (AFR), stebint, ar variklis dirba arti stoichiometrinés biisenos (AFR =
14,7 : 1).

Naudota diagnostiné jranga:
e Bosch ESltronic — elektroniné diagnostikos sistema variklio parametrams (lambda zondo
reik§me, oro srautas, uzdegimo kampas ir kt.) registruoti.
o EGAS emisijy analizatorius — degimo produkty koncentracijai (CO, CO2, Oz, HC, NO, NOy)
jvertinti.

n Engine speed [1/min] A
7000 5.9/3511,0 Engine speed
/ 3511,0 [1/min] |
Inlet camshaft timing control: Actual value |
€500 95,6 [*BTDC]

Exhaust camshaft timing, actual |
-105,8 ["BTDC] |
/ Lambda sensor (bank 1, sensor 1): Voltage |
0,704 [V] |
— Coolant temperature |
86,00 [*C]
'| Air mass taken in
307,0 [kg/h)
/ Injection duration
-~ = — — 12,4 [ms)

Ignition angle
_422,1 ["BTDC]

6000

5500
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2500

2000

1500
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500 . - " . . . : .
20 25 30 35 40 45 50 Time [s]

2.4 pav. Variklio darbo parametry kitimo diagrama ties 3500 aps./min naudojant Bosch ESItronic
sistemg su originalia ECU valdymo programa (BMW 3251, M54B25).

Gamykliné ECU programa rodo stabily oro srautg, jpurSkimo trukme ir lambda reikSmg.

Uzdegimo kampas (~22° BTDC) patvirtina optimaly degimo pradzios taska ir stoichiometrinj rezima
dalinés apkrovos metu.
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2.5 pav. Variklio darbo parametry kitimo diagrama ties 6000 aps./min naudojant Bosch ESItronic
sistema su originalia ECU programa.

25

30

35

40

45

F-S

Engine speed

5933,0 [1/min] |
Inlet camshaft timing control: Actual value |
117,8 ["BTDC) |
Exhaust camshaft timing, actual

-105,8 [*BTDC] |
Lambda sensor (bank 1, sensor 1): Voltage |
0,826 [V] |
Coolant temperature

86,00 ['C]

Air mass taken in
566,8 [kg/h|
Injection duration
16,4 [ms)

\Ignition angle

421,4 [*BTDC)

50 Time [s]

Ties 6000 aps./min. fiksuotas padid¢jes oro srautas ir jpurSkimo trukmé. Lambda reikSmé
(~0,718 V) rodo turtingesnj misinj, reikalingg maksimaliam nasumui. Uzdegimo kampas islicka
padid¢jes, uztikrinant efektyvy degima.

2.3 lentele
Variklio darbo parametry diagnostika naudojant ,,Bosch ESItronic* — gamykliné valdymo
programa
Variklio Isiurbimo ISmetimo Lambda AuSinimo | Isiurbiamo | Ipurskimo | UZdegimo
siikiy paskirstymo | paskirstymo zondo skyscio oro masé trukmé | kampas [°
dazZnis fazé BTDC | fazé BTDC jtampa | temperatira [ka/h] [ms] iki VMT]
[aps./min] [°] [°] [V] [°C]
1763.0 80,6 -82,9 0.745 89.0 161.0 13.8 12.8
2030.0 81,4 -82,5 0.75 89.0 183.8 12.9 13.9
2290.0 81 -91,9 0.755 89.0 198.0 124 135
2551.0 82,9 -103,1 0.758 89.0 215.8 12.3 14.6
2777.0 87,4 -103,9 0.76 89.0 233.2 12.1 17.2
3024.0 90,4 -103,9 0.763 89.0 255.5 12.2 19.9
3266.0 93,4 -105,0 0.765 89.0 281.2 12.3 21.4
3511.0 95,6 -105,8 0.767 89.0 307.0 12.4 22.1
3742.0 100,9 -105,8 0.769 89.0 328.8 124 19.1
3997.0 104,6 -105,0 0.772 89.0 355.2 12.7 195
4256.0 99,0 -105,8 0.775 89.0 392.5 14.7 20.6
4507.0 102,8 -105,0 0.778 89.0 424.2 15.6 19.9
4758.0 105,0 -105,8 0.78 89.0 454.2 16.2 21.4
5020.0 108,8 -104,2 0.782 89.0 485.0 16.4 20.2
5296.0 111,0 -105,0 0.784 89.0 511.8 16.4 20.2
5555.0 1144 -105,4 0.786 89.0 543.0 16.6 20.6
5690.0 118,1 -105,8 0.788 89.0 550.2 16.5 21.0
5933.0 117,8 -105,8 0.79 89.0 566.8 16.4 21.4
6281.0 118,5 -106,5 0.792 89.0 572.8 16.2 218
6510.0 1178 -106,1 0.794 89.0 587.5 11.0 22.1

Duomenys rodo, kad ECU efektyviai palaiko optimaly kuro miS$inio santykj — lambda reikSmé
svyruoja nuo 0,745 iki 0,794 V, o tai artima stoichiometrinei vertei. JpurSkimo trukmé ir oro srautas
proporcingi siikiams, uZdegimo kampas iSlieka stabilus — tai biidinga uZzdarosios valdymo sistemos

elgsenai.

Papildomai, emisijy analizé su EGAS leido jvertinti degimo kokybe, kuro miSinio sudétj ir
emisijy atitikima reikalavimams.
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2.6 pav. ISmetamyjy dujy sudéties rodmenys benzininio variklio darbo metu, uzfiksuoti naudojant
EGAS analizatoriy

AFR — 14,16 (arti stoichiometrinés),
e CO-1,23%, HC — 189 ppm, NOx — 24 ppm, O2— 0,19 %, CO.— 12,9 %, COK - 1,30
Tai rodo stabily variklio darbg ir optimaliai sureguliuota kuro misinj.

2.4 lentelé
ISmetamuyjy dujy sudéties analizé naudojant ,,EGAS5“ — gamykliné valdymo programa
Variklio siikiai, 02 CO CO2 NO NOX HC COK AFR
aps/min (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

1500 0,19 1,23 12,9 23 24 189 1,3 14,16
1750 0.15 1,38 12,8 24 25 283 1,46 14
2000 0.14 1,52 12,8 26 26 342 1,59 13,91
2250 0.13 1,66 12,7 28 29 356 1,73 13,83
2500 0.13 1,81 12,6 31 32 357 1,88 13,77
3000 0.13 1,96 12,6 32 34 329 2,03 13,71
3250 0.12 2,1 12,6 36 38 314 2,15 13,67
3500 0.12 2,23 12,5 44 46 268 2,27 13,64
3750 0.13 2,34 12,4 47 49 254 2,38 13,6
4000 0.13 2,58 12,2 64 63 194 2,61 13,53
4250 0.14 2,58 12,2 68 71 194 2,62 13,48
4500 0.14 2,89 12 75 79 178 2,92 13,41
4750 0.14 3 11,9 82 86 166 3,02 13,37
5000 0.15 3,43 11,6 90 94 153 3,43 13,19
5250 0.15 3,76 11,5 97 102 153 3,73 13,05
5500 0.14 3,92 11,3 104 109 142 3,87 12,99
5750 0.22 4,22 11,1 111 116 142 4,13 12,92
6000 0.22 3,78 9,6 148 155 102 4,25 12,75
6250 0,22 3,50 9,4 150 157 98 4,10 12,7
6500 0,22 3,30 9,2 152 160 95 3,95 12,65

Pateikiama emisijy analizé jvairiuose variklio rezimuose nuo 1500 iki 6500 aps./min. AFR
reikSmeé mazeéja nuo 14,16 iki 12,65; CO ir HC koncentracijos did¢ja, tuo tarpu O: ir CO2 mazéja —
tai atspindi peré¢jima prie turtingesnio misinio akceleracijos metu. NOy emisijos iSlicka zemos dél
efektyvaus degimo temperattros valdymo.

2.3 Variklio valdymo bloko programavimo eiga naudojant ,,JM Garage Flasher*

Norint modifikuoti variklio darbo parametrus, bitina perrasyti gamykling ECU programa.
Tyrime naudotas SIEMENS DME MS43 valdymo blokas, plaiai tatkomas BMW M54 serijos
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variklivose. Sis ECU turi saugumo mechanizmus, apsaugancius nuo neleistino perraSymo, todél
reikalinga speciali techning ir programiné jranga bei ,,boot mode* rezimas.

S — s
; .
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wananion 10 152
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o ..

ME -8 0 _
[ ?Jeimu k 7518111 3
5WK90014 Ifjdex 04 ‘Made In Germany :
AR oon

2.7 pav. Siemens MS43 elektroninis variklio valdymo blokas.

Programavimui naudota ,,JM Garage Flasher* programiné jranga, leidZianti per K tipo linija
komunikuoti su mikrovaldikliu ir perrasyti viding atmintj. ,,Boot mode* aktyvuotas, trumpinant 104-
aja kontaktine kojele su jZeminimu, kas leidzia inicijuoti saugy jraSymo rezima.

2.8 pav. Siemens MS43 valdymo bloko jraSymo rezimo (boot mode) inicijavimas trumpinant
kontaktg programavimui (JM Garage).

Valdymo blokas prijungtas prie kompiuterio per COM jungtj. Pasirinktas modifikuotas .bin
failas, paruostas naudojant ROMRaider programa. IraSymas truko keleta minuciy, po kurio atlikta
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kontrolinés sumos (checksum) patikra, siekiant uztikrinti jraSyty duomeny vientisumg ir tiksluma.

Ml JMGarageFlasher
| open | save

=lalx|

Select ECU [~ Dump Vi
15421543 bootmeds = FA 00 06 2D FA OF 04 EB FA 00 &4 a0 Fh OF 0C BE|d f’
PRS- 00000010 [F& 00 £2 30 FA OF 14 E FA 00 §C 30 FA OF I1C EE
00000020 [Fi OF 20 BE FA OF 24 R FA 00 60 30 FA OF 2C EE
[cons = FA OF 30 EE FA OF 34 EE FA OF 38 EE FA OF 3C BE
00000040 [F& OF 40 BE FA OF ¢4 BB FA OF 48 EE FA OF 4C EE
FA OF 50 EE FA OF 54 EE FA OF 58 EE Fi OF SC BE
Infa; 00000060 [FA OE €0 BE FA OF €4 BE FA OF 63 EE FA OF 6C EE
FA OF 70 EE FA OF 74 EE FA OF 78 EE Fi OF 7C BE
Put M543 to bootmode: 00000080 [F4 OF 80 BE FA OF 84 BE FA OF 68 EE FA OF 6C EE
1. Shart 104 of 167 pracessor to GHD 00000080 [FA OF 90 EE FA OF 94 EE FA OF 93 EE Fi OE 9C EE
z‘f;‘ff“"[f]’.f“.””“‘;r['g]k'z"g‘?' 00000040 FA O A0 BE FA OE A4 EE FA OF A8 EE Fi OF AC BE
D LT o LS 000000E0 [F4 OE B0 BE FA OF B4 E FA OF B3 EE FA OF EC EE
krlme'[‘l]rapzp;n 000000CD [FA OR CO BE FA OE C4 BB FA OB C8 E Fi OE CC BE
3. Afer & seconds remove wire From 104gin, 000000D0 [FA OF DO BE FA OF D4 E FA OF DS EE FA O DG EE
000000E0 [F4 OE EQ BE FA OF B4 E FA OF ES EE FA OF EC EE
Press button "connect”. 000000F0 [Fi OF FO BE FA OE F4 R FA OF FS EE FA O FC EE
After connection, you can read and write ful 00000100 [F& OF 00 BF FA OF 04 BF FA OF 08 EF FA OF OC EF
flash. 00000110 |Fi OF 10 EF Fi OF 14 EF FA OF 18 EF Fi OE 1C EF
00000120 [F& OF 20 BF FA OF 24 BF FA OF 28 EF FA OF 2C BF [t
00000120 [F4 OE 30 BF FA OF 34 BF FA OF 23 EF FA OE 3C EF[U
00000140 [Fi OF 40 BF FA OF 44 F FA OF 48 EF FA OF 4C EF
00000150 [F& OF 50 BF FA OF S4 BF FA OF 58 EF FA OF SC EF
00000160 [Fie OF €0 BF FA OF &4 5F FA OF €3 EF Fi O 6C EF
00000170 [F& OF 70 BF FA OF 74 BF FA OF 78 EF FA O 7C EF
00000120 [F& OF 50 BF FA OF 24 F FA OF 83 EF FA OF 6C EF
oot | DD E D R I o o 0 T R 2 B DD O 40 D
onnect 00000140 [F& OF A0 BF FA OF A4 BF FA OF &8 EF FA OF AC EF
000001ED [F4 OE B BF FA OF B4 BF FA OF BS EF FA OE BC EF[u.°

2.9 pav. Siemens MS43 valdymo bloko programavimas naudojant JMGarageFlasher programine
jranga (ECU Flash jraSymas).

Modifikuotoje ECU programoje atliktos Sios korekcijos:
Uzdegimo kampas koreguotas iki +4° BTDC tam tikrose apkrovos ir apsuky srityse;
e Ipurskimo trukmé padidinta apie 10 %, kad biity praturtintas kuro misinys;
o Sistema optimizuota RON98 degalams, siekiant pagerinti atsakg ir dinamin;j variklio elges;.
Si programavimo procediira buvo biitina, norint palyginti modifikuoto ECU veikima su pradiniais
duomenimis ir jvertinti dinaminj bei emisijy poveiki.

2.4 Variklio valdymo bloky Zemélapiy analizé: ,,ROMRaider*

Po ECU perraSymo su ,,JM Garage Flasher, atlikta detali Zemélapiy analize ir kalibracija
naudojant atvirojo kodo programa ,,ROMRaider”. Si programiné jranga leidzia tiksliai koreguoti
jvairius ECU parametrus, jskaitant uzdegimo kampa, degaly jpurS$kima ir papildomas valdymo
logikas, priklausomai nuo apkrovos ir sukiy daznio.

2.10 pav. Siemens MS43 ECU kalibravimo duomeny perzitira ir parametry redagavimas
naudojant RomRaider programing jrangg.

66



Vaizduojama ,,ROMRaider aplinka su jkeltu ROM failu ir matomais redaguojamais
parametrais, pritaikytais konkreciam ECU modeliui.
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2.11 pav. Gamykliniai uzdegimo iSankstinio kampo zemélapiai.

Rodoma, kaip keiciasi uzdegimo kampas (BTDC) priklausomai nuo variklio stkiy ir

apkrovos. Tai padeda suprasti degimo proceso dinaminius ypatumus skirtingomis eksploatacinémis
salygomis.
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2.12 pav. Gamykliniai kuro jpurSkimo trukmés zemélapiai Saltam varikliui.

Sis Zemélapis parodo gamykling kuro tiekimo logika, esant Zemai auSinimo skyscio
temperattrai. Tai svarbu variklio Silimo fazés optimizavimui.
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2.13 pav. Gamyklinio ir modifikuoto uzdegimo kampo zemélapiy palyginimas Siltam varikliui.

Palyginimas rodo, kad tam tikrose srityse uzdegimo kampas padidintas iki +4° BTDC,
siekiant pagerinti degimo efektyvuma naudojant aukstesnio oktaninio skai¢iaus degalus.
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2.14 pav. | ECU jrasytas pritaikytas uzdegimo kampo zemélapis.

Rodomi konkretiis kampy pokyciai apkrovos/sukiy tinklelyje. Tokie pakeitimai gerina
variklio atsakg ir degimo naSumg esant dideléms apkrovoms.
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2.15 pav. (i;mykliniut ir modifikuoty uzdegimo kampo zemélapiy palyginimas skirtingam kuro
oktaninio skai¢iaus reZimui.

Modifikacijos orientuotos 1 maksimalios galios i§vystyma auks$ty siikiy srityje. Aukstesnio
oktaninio skai¢iaus degalai leidzia naudoti didesnius kampus be detonacijos rizikos.
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2.16 pa{‘/n. Pritaikyti (optimizuoti) uzdegimo kampo Zemélapiai pagal kuro oktaninj skaiciy.

Rodomi perkalibruoti kampai, pritaikyti efektyviam degimui naudojant RON98. Tikslus laiko
nustatymas leidzia maksimaliai iSnaudoti kuro energinj potencialg.
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2.17 pav. Kuro ipurskimo trukmeés Zemélapiy palyginimas Siltam varikliui pries ir po modifikacijos.

Po modifikacijos jpurSkimo trukmé padidinta vidutiniskai 10 %, siekiant uztikrinti turtingesnj
kuro miSinj apkrovos metu. Tai prisideda prie geresnio degimo ir didesnés galios.
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2.18 pa{;. Pritaikyti kuro jpurskimo trukmés zemélapiai $iltam varikliui po modifikacijos.

Koreguotos jpurSkimo trukmeés kiekviename darbo taSke atitinka pakoreguota uzdegimo
kampa ir darbo salygas. Tai uztikrina suderintg sisteminj atsaka.
Apibendrinant, atliktos kalibracijos orientuotos j efektyvesnj degimo procesg, padidintg variklio
atsakg bei galios padidéjima, pasiekiama optimizavus ECU logika RON98 degalams. Korekcijos
grindziamos ne tik teoriniu modeliavimu, bet ir praktiniais matavimais dinamometriniame stende.

2.5 Variklio galia ir sukimo momentas po valdymo programos modifikacijos
Pakartotiniai matavimai parodé, kad sukimo momentas padidéjo iki 259,03 Nm, o galia — iki 148,86
kW. Tai pasiekta optimizavus uzdegimo kampg ir kuro jpurskima, pritaikyta RON98 degalams. Taip

pat buvo uzfiksuotas lygesnis sukimo momento pasiskirstymas visame siikiy diapazone, pagerinantis
variklio atsaka.
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2.19 pav. BMW 325i (M54B25) variklio galios ir sukimo momento diagrama — maksimaliy verciy
palyginimas su originalia ir modifikuota ECU programa.

Matyti aiSkus padidéjimas tiek galios, tiek sukimo momento visame apsuky diapazone.

2.20 pav. Variklio sukimo momento pikas po ECU .modifikacijos (BMW 325i, M54825)

Maksimali reik§me (~257,9 Nm) pasiekta ties 4750 aps./min — tai rodo pageréjusig reakcija
vidutiniy apsuky zonoje.
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2.21 pav. Variklio galios pikas ties 6000 aps./min po ECU modifikacijos (BMW 3i, M54B25)

148.47 kW]
14498 kW]

Pasiekta 148,93 kW, virSijant gamykling 145,91 kW reikSme¢ — rodo efektyvesnj degima
didelémis apsukomis.

2.5 lentele

Variklio galios ir sukimo momento palyginimas su gamykline ir modifikuota variklio valdymo
bloko programa

Variklio Sukimo Sukimo Sukimo Galia (kW) — Galia (kW) — Galios skirtumas
siikiai momentas | momentas momento gamykliné modifikuota (kw)
(aps./min) (Nm) - (Nm) - skirtumas programa programa
gamykliné | modifikuota (Nm)
programa | programa
1750 224.00 240.93 16,93 40,01 43.08 3,07
2000 230,39 244,40 14,01 47,10 49,97 2,87
2250 230,18 243,76 13,58 52,99 56,13 3,14
2500 226,13 243,73 17,60 57,95 62,52 4,57
2750 228,32 243,36 15,04 64,46 68,77 4,31
3000 233,07 242,83 9,76 71,98 74,99 3,01
3250 235,35 244,59 9,24 78,84 81,94 3,10
3500 237,92 246,84 8,92 85,96 89,21 3,25
3750 238,15 247,40 9,25 92,19 95,85 3,66
4000 237,25 246,61 9,36 98,15 101,99 3,84
4250 244,23 253,41 9,18 107,38 111,42 4,04
4500 248,80 257,81 9,01 116,00 120,21 4,21
4750 251,11 257,89 6,78 123,48 126,88 3,40
1 2 3 4 5 6 7

5000 249,71 255,98 6,27 129,49 132,69 3,20
5250 246,12 252,46 6,34 134,08 137,51 3,43
5500 242,27 248,35 6,08 138,16 141,68 3,52
5750 237,74 243,82 6,08 141,91 145,53 3,62
6000 232,69 238,29 5,60 144,93 148,46 3,53
6250 223,62 227,87 4,25 145,12 147,98 2,86
6500 212,60 215,51 2,91 143,38 145,36 1,98

Rodomi kiekvieno tasko skirtumai: sukimo momentas padidéjo iki 17,6 Nm, o galia — iki 4,57
kW. Poky¢iai rodo pageréjusig dinamika be neigiamo poveikio emisijoms ar degaly sagnaudoms.
Modifikuoti valdymo zemélapiai (,,ROMRaider*) padidino galig ir trauka, pagerino variklio elgsena
apkrovos metu bei islaiké efektyvy degimo procesa.

2.6 Diagnostiniai ir emisiju duomenys po valdymo programos modifikavimo

Diagnostiniai tyrimai buvo atlikti naudojant Bosch ESI jrangg, o emisijy analizé¢ — su EGAS dujy

analizatoriumi. Gauti $ie rezultatai:
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o Ilgesné degaly jpurSkimo trukme;
o Padidéjes oro srautas dél geresnio jsiurbimo efektyvumo;
o Lambda reikSmes 0,718-0,836 V — patvirtina praturtinta misinj;
e Ankstintas uzdegimo kampas pagerino degimo dinamika.
2.6 lentelé
Variklio darbo parametry palyginimas su modifikuota ECU programa (BMW 325i, M54B25)

Isiurbimo ISmetimo Isiurbtas
Apsukos | velenélio velenélio Lambda Ausinimo oro kiekis Ipurskimo UZdegimo
(2/min) padétis padétis V) skystis (°C) (kg/h) trukmé (ms) | kampas (°BTDC)
(°BTDC) | (°BTDC)

1695 80.6 -81.4 0.718 89 152.2 15.5 13.9
1941 80.6 -82.1 0.728 89 167.0 14.4 17.2
2198 81.0 -81.4 0.743 89 185.8 13.9 19.5
2424 81.0 -93.4 0.753 89 199.5 13.4 21.0
2792 80.2 -97.9 0.758 89 224.5 13.3 22.9
3032 82.1 -102.4 0.762 89 244.8 13.3 23.6
3258 85.5 -102.4 0.758 88 267.2 13.4 25.1
3495 934 -101.6 0.762 88 290.5 135 26.2
3731 97.1 -100.5 0.767 88 310.2 135 25.9
3972 103.1 -101.2 0.772 89 334.0 135 25.9
4257 96.0 -103.1 0.787 89 3725 14.6 27.4
4486 97.5 -104.6 0.797 89 403.0 15.4 25.9
4753 102.0 -103.9 0.806 89 433.0 16.1 26.2
5007 105.0 -105.8 0.816 89 460.0 16.2 26.2
5216 108.8 -105.8 0.826 89 4715 16.2 25.1
5482 114.0 -105.8 0.826 89 503.5 16.5 26.2
5725 116.2 -106.1 0.836 89 514.5 16.3 26.6
5990 1185 -105.0 0.836 90 539.5 16.3 27.4
6240 120,0 -105,8 0,846 90 552,0 16,0 27,8
6510 119,2 -105,8 0,750 90 549,2 15,6 28,1

Analizuojami velenéliy kampai, lambda reikSmés, oro srautas, jpurSkimo trukmeé bei
uzdegimo kampas — matomi poky¢iai visame siikiy diapazone.
Emisijy analizé (EGAS):
e CO ir HC koncentracijos padidéjo, bet iSliko leistinose ribose;
e NOx reikSmeés sumazéjo dél zemesnés degimo temperatiiros;
e AFR reikSmés mazesnés (12,4-13,5), patvirtinancios turtingesnj misinj.

2.7 lentelé
ISmetamujuy dujy sudéties rodmenys naudojant modifikuota ECU programg (BMW 325i,
M54B25)
Variklio stikiai, aps/min | O2 (%) | CO COo2 NO NOX HC COK AFR
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) | (%)
1500 10,77 5,33 9,4 107 112 173 5,43 19,90
1750 7,69 55 9,8 105 110 174 5,41 17,34
2000 2,77 5,33 10 102 175 107 5,32 14,80
2250 1,48 5,36 10,1 99 103 177 5,03 13,23
2500 0 4,84 10,3 95 100 178 4,80 12,43
2750 0 4,57 10,5 91 96 188 4,55 12,55
3000 0 4,42 10,7 88 92 201 4,39 12,62
3250 0 4,15 10,9 84 88 215 4,13 12,78
3500 0 4,01 11,0 82 87 215 4,00 12,79
3750 0 3,52 11,4 74 78 243 3,54 12,98
4000 0 3,30 11,4 72 76 260 3,37 13,06
4250 0 3,13 11,5 66 70 286 3,22 13,12
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4500 0 3,01 11,6 64 68 303 3,10 13,16
4750 0 2,90 11,6 61 64 348 3,01 13,15
5000 0 2,78 11,7 58 61 406 2,89 13,20
5250 0 2,78 11,7 56 59 437 2,87 13,19
5500 0 2,64 11,8 54 57 492 2,74 13,22
5750 0,01 2,48 11,9 52 55 535 2,59 13,27
6000 0,02 2,39 11,9 51 54 535 2,51 13,31
6250 0,03 2,18 11,9 50 52 523 2,32 13,35
6500 0,07 1,92 11,9 49 51 460 2,09 13,56

Pateikiami duomenys, apimantys O2, CO, CO2, NO, NOx, HC ir AFR reik§mes skirtinguose
variklio stikiuose. Tai leidzia jvertinti degimo proceso efektyvuma ir Svara.

2.7 lentelé

Pagrindiniy variklio darbo parametry palyginimas tarp originalios ir modifikuotos
valdymo programos skirtinguose rezimuose

Parametras Originali variklio valdymo programa Modifikuota variklio valdymo programa
3500 6000 Maks. Maks. | 3500 6000 Maks. Maks.
aps./ aps./ sukimo galia aps./ aps./ sukimo galia
min. min. momentas | kw min. min. momentas | kw

Nm Nm

Isiurbimo paskirstymo | 95,4 117,8 105,0 117.,8 93,4 118,5 97,1 119,2

fazé BTDC [°]

I$metimo paskirstymo | -105,8 -105,8 | -105,8 -106,1 | -101,6 | -105,0 | -100,5 -105,8

faze BTDC [°]

Lambda zondo jtampa | 0,767 0,79 0,78 0,794 0,762 0,836 0,767 0,750

[VI]

Ausinimo skys¢io | 89,0 89,0 89,0 89,0 88 90 88 90

temperatiira [°C]

Isiurbiamo oro masé | 307,0 566,80 | 454,2 587,5 290,2 539,5 310,2 549,2

[kg/h]

Ipurskimo trukmé (ms) | 12,4 16,4 16,2 11 13,5 16,3 13,5 15,6

Uzdegimo kampas [° iki | 22,1 21,4 20,2 22,1 25,9 27,4 25,9 28,1

VMT]

02 (%) 0,12 0,22 0,14 0,22 0 0,22 0 0,07

CO (%) 2,23 3,78 3 3,30 4,01 3,78 3,52 1,92

CO2 (%) 12,5 9,6 119 9,2 11,0 9,6 11,4 11,9

NO (ppm) 44 148 82 152 82 148 74 49

NOX (ppm) 46 155 86 160 87 155 78 51

HC (ppm) 268 102 166 95 215 102 243 460

COK (%) 2,27 4,25 3,02 3,95 4 4,25 3,54 2,09

AFR 13,64 12,75 13,37 12,65 12,79 12,75 12,98 13,56

Analizuojamos dvi konkrecios darbo biisenos (3500 ir 6000 aps./min), taip pat maksimaliis
sukimo momento ir galios taskai. Pateikiami skirtumai tarp jsiurbimo/iSmetimo velené¢liy kampy,
lambda, CO, NO, AFR ir kity rodikliy — tai jrodo, kad optimizacija buvo sékminga ir veiksminga,
nevirsijant ekologiniy normy.

ISvados

Atlikus oro—kuro misinio (AFR) korekcijos jtakos variklio darbui ir emisijy sudéciai tyrima,
nustatyta, kad praturtintas miSinys esant didelei apkrovai turi reikSminga poveikj variklio
efektyvumui ir emisijy sudéciai. Lyginant OEM ir modifikuotos ECU programos darbo rezimus,
1$skiriami $ie pagrindiniai rezultatai: sumazinus AFR iki ~12,8, variklio galia padid¢jo vidutiniskai
7,2 %, 0 sukimo momentas — 6,4 %. Tai patvirtina teoring prielaida, kad riebesnis miSinys leidzia
efektyviau iSnaudoti kuro energinj potencialg. NOx emisijy lygis sumazéjo daugiau nei perpus dél
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7emesnés degimo temperatiiros. Sis rezultatas rodo, kad AFR korekcija gali biti efektyvus azoto
oksidy mazinimo metodas net ir be papildomy sistemy, tokiy kaip EGR ar SCR. Tuo pat metu
pastebétas CO emisijy padidéjimas iki 163 % ir HC — iki 66 %, susij¢s su nevisisku kuro sudegimu.
Tai atskleidZia biidingg emisijy kompromisa. Momentinés kuro sagnaudos prie 100 % apkrovos iSaugo
apie 7 %, taCiau dalinés apkrovos rezimuose reikSmingy poky¢iy nefiksuota.

Apibendrinant, galima teigti, kad AFR korekcijos leidzia pagerinti variklio traukos
charakteristikas ir sumazinti NOy emisijas. Vis délto Sie sprendimai turi buti taikomi atsakingai,
jvertinant bendrg terSaly poveikj. Norint iSlaikyti emisijy pusiausvyrg ir atitikti techninius bei
aplinkosaugos reikalavimus, bitina derinti AFR nustatymus su kitais parametrais, pavyzdziui,
degimo kampo korekcijomis, bei uztikrinti emisijy kontrolés sistemy efektyvuma.
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