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W artykule oméwiony zostal projekt i realizacja plytki drukowanej oraz modyfikacji oprogramowania, ktére moze popra-
wic¢ oryginalne ustawiania silnika spalinowego wzgledem mocy oraz momentu obrotowego. Opisany uklad moze zawrze¢ 0Ory-
ginalny i zmodyfikowany program do obstugi sterownika silnika, ktére mogq zostac¢ przestawione w czasie rzeczywistym. Za-
prezentowano takze wybrane testy prezentowanego rozwigzania zarowno dla silnika benzynowego jak i diesla, ktore potwier-
dzajq wzrost mocy i momentu obrotowego dla kazdego z silnikow.

WSTEP

W niniejszej pracy poruszono dwa zagadnienia zwigzane z po-
prawg mozliwosci oraz efektywnosci spalinowych jednostek nape-
dowych. Pierwszym z nich jest projekt programu umozliwiajacego
statyczng zmiane przebiegu krzywej mocy i momentu obrotowego
generowanego przez silniki wspotczesnych aut. Modyfikacja odby-
wa sie bezinwazyjnie przez zlacze diagnostyczne OBD2 (On-Board
Diagnostics level 2) montowane seryjnie w autach juz przed 2000
rokiem. Za zmiany statyczne odpowiada dodatkowy kod wprowa-
dzony do oryginalnego oprogramowania komputera sterujgcego
jednostki napedowe;.

Drugim natomiast jest projekt ptytki drukowanej ktéry pozwala
na dynamiczne zmiany parametréw w czasie rzeczywistym. Wyma-
ga on ingerencji w elektronike jednostki centralnej poprzez odluto-
wanie uktadu a w jego miejsce wlutowanie ptytki -adaptera, umozli-
wiajacego wybor miedzy dwoma trybami programu sterujacego. Za
zmiany dynamiczne jest odpowiedzialny zaprojektowany ukiad,
ktory jest adoptowany i montowany do ptyty gtéwnej komputera
sterujacego jednostki napedowe.

Dzieki dokonaniu badan i przeprowadzeniu testow udowodnio-
no, ze mozliwe jest korzystanie z dwoch charakterystyk komputera
sterujgcego jednostki napedowej (z angielskiego ECU — Engine
Control Unit), ktory jest odpowiedzialny za wysterowanie podzespo-
tow umozliwiajacych poprawng prace silnika. Niewatpliwg zalety
opracowanego zagadnienia jest mozliwo$¢ zmiany trybu pracy
zaréwno statycznie - przed uruchomieniem jednostki oraz dyna-
micznie w trakcie pracy.

1. SRODOWISKO PROGRAMOWANIA

11. Srodowisko KiCad

W projekcie wykorzystano program o nazwie KiCad [4]. KiCad
to oprogramowanie open source GNU GPL v2 ktére udostepniane
jest bezpfatnie. Zaliczmy go do kategorii Electronic Design Automa-
tion (EDA), pozwala on na edycje i tworzenie ptytek drukowanych.
Zaprogramowany przez Jean-Pierre Charras'a umozliwia budowa-
nie schematéw i obwodéw plytek drukowanych do 32 warstw mie-
dzianych. Bazuje na bibliotece wxWidgets dzieki czemu mozna go
uruchomi¢ na wielu systemach np. Windows, Solaris, Mac OS czy
FreeBSD. Skiada sie z pieciu narzedzi ktore oferujg spore mozliwo-
Sci:
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— Eeschema to edytor zaawansowany edytor schematow. Dzieki
temu narzedziu mozna przetestowa¢ poprawno$¢ naszego
schematu oraz wygenerowac liste materiatowg BOM (Bill Of Ma-
terial);

— Cvpcb jest to program posredniczacy pomiedzy edytorem
schematéw Eeschema a edytorem plytek drukowanych Pcb-
new. Cvpcb przypisuje obudowy dla elementdéw przekazanych
do projektu z Eeschema. Przypisanie moze by¢ manualne lub
automatyczne;

— Pcbnew dzieki temu narzedziu mozna projektowaé ptytki druko-
wane na podstawie wczesniej utworzonego projektu schematu.
Ciekawa funkcjg Pcbnew jest mozliwo$¢ wyswietlania wygladu
plytki Pcb w 3D z pomoca openGL;

— Gerbview jest to przegladarka plikéw o rozszerzeniu GERBER
pozwala na zweryfikowanie poprawno$ci projektu;

— bitmap2Component - program pozwala na przetworzenie do-
wolnej grafiki rastrowej (siatka pionowo pozioma wys$wietlajaca
kolorowe piksele) na zestaw elementéw graficznych akcepto-
wanych przez Pcbnew.

KiCad oferuje mozliwo$¢ rozwoju swojej ptytki drukowanej za po-

mocyq trzech wzajemnie ze sobg powigzanych i niezaleznych naj-

wazniejszych zastosowan: Eeschema, Cvpcb oraz Pcbnew. Rozwd
odbywa sie w trzech krokach.

Pierwszym krokiem jest mozliwos¢ ,przechwytu” schematu.
Dzigki edytorowi Eeschema, program KiCad umozliwia tworzenie
zaawansowanych schematéw elektronicznych badz catg grupe
hierarchiczng schematéw. Program proponuje kilka gotowych
schematéw, ktore sg zapisane w domysinej bibliotece KiCad. Do-
stepne jest takze narzedzie do sprawdzania czy stworzony ukfad
spetnia wszystkie wymagania bezpieczeristwa ERC (Electrical Rule
Check), i polega na tym ze sprawdza czy wszystkie potaczenia sg
bezpieczne.

Kolejnym krokiem rozwoju ptytki drukowanej jest zastosowanie
Pcbnew. To narzedzie kojarzy, kazdy element na plytce ze schema-
tem. Program KiCad jest wyposazony w bardzo duzg biblioteke
komponentéw, ktérych mozna uzy¢ do budowania plytki drukowa-
nej.

Ostatnim punktem jest okre$lenie wygladu schematu i plytki
drukowanej. Edytor Pcbnew jest w stanie obstuzy¢ do 16 warstw
miedzianych oraz 12 warstw technicznych (np. sitodruku czy solder
mask — zabezpieczenie przed korozja).

Pozwala takze zobaczy¢ koricowy wyglad ptytki drukowane;j.
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W programie KiCad dostepna jest takze opcja przegladarki 3D.
Pozwala ona na ostateczne widok schematu w troj wymiarze. Do
wytworzenia plikow potrzebnych do produkcji ptytek drukowanych,
uzywa sie podprogramoéw Pcbnew oraz Gerber.

Mozliwe jest takze wyeksportowanie schematu do pliku Pdf.

1.2. Projekt ptytki drukowanej

Zaprojektowana i wykonana ptytka drukowana posiada cztery
wyjscia z ktorych kazde odpowiedzialne jest za inng czynno$¢
(Rys.1).
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Rys. 1. Gérna warstwa plytki drukowanej [2]

Pierwszy port od strony lewej, oznaczony numerem 1 to wej-
Scie odpowiadajace za mozliwo$¢ przetaczania pomiedzy dwoma
uktadami pamieci (w tym konkretnym przypadku sg to ukfady
AM29F400BT). Dwa $rodkowe wyjscia ktore oznaczone sg nume-
rami 2 oraz 3 odpowiadajg za sygnalizacje odnosnie tego jaki pro-
gram jest aktywny w danym momencie. Do tych portéw, podigczone
bedg diody wyprowadzone do przycisku/wtacznika w konsoli pojaz-
du dzieki ktérym uzytkownik bedzie na biezaco informowany w
jakim aktualnie trybie znajduje sie sterownik silnika.

Diody domysinie beda réznego koloru wiec bedzie mozna fatwo
poznac czy aktywny jest tryb domy$iny, czy tryb wzmocniony.

Port numer 4 stuzy do zmian map pamieci za pomocg pedatu
przyspieszenia — zmiana napiecia wysterowania. Aktualnie dziatanie
wyjscia jest w fazie testow.

Do portu o0 numerze 1 podtaczony jest mikro wigcznik, ktdrego
wcisniecie wywotuje zwarcie z masa, a tym samym nastepuje zmia-
na odczytu danych przez procesor z jednej pamieci na druga. Dzieje
sie to w czasie rzeczywistym, bez zadnych negatywnych objawow
zaktdcenia pracy jednostki.

Mozliwo$¢ adaptacji ptytki drukowanej jest duzo wieksza i
prostsza (z punktu widzenia po$wieconego czasu) niz kodu, a to z
tego wzgledu iz by zastosowaé ptytke sterownik jednostki centralnej
nie musi by¢ wyposazony w procesor Infineon C166.

Wystarczy aby uklad sterujacy wspdtpracowat z pamiecia wie-
lokrotnego zapisu typu AM29F400BT/BB badz AM29F800BT/BB i
nie tylko.

Warunkiem jest to by byta to pamie¢ w obudowie PSOP44, ta-
ka jak na ponizszym rysunku (Rys.2).
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Rys. 2. Wymiary pamieci PSOP44 [1]
1.3. Projektowana funkcjonalnosé

W prezentowanym uktadzie istnieje mozliwos¢ przetaczania
pomiedzy dwoma ustawieniami sterowania jednostki centralnej.

Pierwsze z nich to mapy domysine ktéra sg seryjnie progra-
mowane na uktad AM29F400BT. Jednostka napedowa generuje na
nich moc i moment obrotowy przewidziane przez producenta. Usta-
wienia te nazywamy domy$inymi. Natomiast druga pamie¢ jest
zaprogramowana mapami 0 zmienionych parametrach pracy przez
€0 wzmacnia osiggi silnika. Te ustawianie nazywamy wzmocniony-
mi.

Mapy domysine to ustawienia dostarczone i zaprogramowane
przez dostawce sterownika lub producenta pojazdu. W pamieci
zawarte sg optymalne ustawienia dla danych serii silnikdw, czyli
takie ktore beda generowaty odpowiednie parametry, ale jednocze-
$nie zawarty bedzie pewien margines bezpieczenstwa po to aby
jednostka napedowa jak i jej osprzet nie ulegly w krétkim czasie
zbyt szybkiemu zuzyciu.

Mapy wzmocnione to mapa w ktérych wykorzystywane sq mar-
ginesy bezpieczenstwa, ktore stosujg producenci. Wzmocnienie
silnika 0 15% — 20% nie wplywa znacznie na zywotno$c¢ silnika. Jest
to bezpieczny poziom jezeli chodzi 0 podnoszenie osiggdw jednost-
ki.

Zwrdémy uwage ze moc silnika to iloczyn predko$ci obrotowej i
momentu obrotowego. Przyrost mocy silnika polega na zwigkszeniu
momentu obrotowego. Aby podwyzszy¢ moment obrotowy (przykta-
dowo w silniku diesla) trzeba osiagna¢ wieksze cisnienie w cylin-
drze, a wiec zwigkszy¢ dawke wiryskiwanego paliwa oraz podnie$é¢
ci$nienie dotadowania.

Zwiekszanie momentu obrotowego powoduje lepsze przyspie-
szenie samochodu w kazdym zakresie obrotow. Generujac wiekszy
moment obrotowy zwigksza sie moc silnika dzigki czemu predkosé
maksymalna pojazdu ulegnie znacznej poprawie.

Na rysunku 3. przedstawiono charakterystyke mocy i momentu
obrotowego, ktéra wyraznie pokazuje mozliwosci jednostki oraz
charakterystyki, z ktorych uzytkownik bedzie mogt korzystac.

Widzimy kolejno:

— moc silnika przed i po modyfikacj;
— moment obrotowy przed i po modyfikacji;
— dawka wtrysku przed i po modyfikacji.
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Rys. 3. Wykres przyrostu mocy i momentu obrotowego w zalezno-
sci od dawki paliwa [1]

1.4. Modyfikacja programu komputera sterujacego

Program odpowiadajacy za przefaczanie sie pomiedzy adre-
sami pamieci roboczej sterownika jednostki sterujacej ma za zato-
zenie mozliwo$¢ modyfikacji przy braku mechanicznej ingerencji w
sterownik. Oznacza to, ze mozna go zaprogramowa¢ do ECU po-
przez ztacze diagnostyczne OBD2 tym samym nie pozostawiajac
$ladéw modyfikacii.

Poszczegolne zmiany ustawien sg mozliwe w dwoéch warian-
tach:

— za pomocg pedatdw przyspieszenia i hamulca;
— za pomocg manetki tempomatu.

Kazda zmiana pomiedzy mapami jest sygnalizowana mrugnie-
ciem diody, do ktérej mamy dostep z poziomu pamieci jednostki
sterujacej.

Na tym etapie istnieje mozliwos¢ adaptacji programu do ste-
rownikdw pracujgcych z procesorami Infineon C166. Sq to sterowni-
ki z rodziny Bosch EDC15V/P/VM+ (jednostki napedowe diesla)
oraz Bosch Motronic ME7.5 (jednostki napedowe benzynowe).
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Rys. 4. Kod programu sterujgcego dodany do fabrycznego kodu [1]
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Sterowniki te wyposazone sg najcze$ciej w pamigé wielokrot-
nego zapisu AM29F400BT/BB badz AM29F800BT/BB. Pierwsza z
nich jest o pojemnosci 4Mbit natomiast druga 8Mbit.

Kolejny krokiem jest konwertowanie kodu programu jest na je-
zyk wyzszego poziomu, a nastgpnie dodawanie go do programu
sterujgcego znajdujacego sie w pamieci sterownika co przestawia
rysunek 4 - kod zaznaczony jest ramka.

W planach jest wprowadzenie modyfikacji do sterownikéw silni-
kow motocyklowych[3], jednak niniejsza praca omawia jedynie
silniki spalinowe montowane w samochodach osobowych.

2. INTEGRACJA UKLADU
Z KOMPUTEREM POKLADOWYM

Proponowana bardziej zaawansowana adaptacja przy pomocy
ptytki drukowanej polega na ingerencji w oryginalne czesci jednostki
sterujgc pracq silnika. Wymaga przy tym zdolno$ci manualnych,
gtéwnie umiejetnosci lutowania uktadéw scalonych. Aby zainstalo-
wac uktad zmieniajacy dynamicznie charakterystyke mocy jednostki
napedowej nalezy wykona¢ kilka czynno$ci.

W pierwszej kolejnosci nalezy zdemontowaé oryginalny ste-
rownik komputera poktadowego, ktdry odpowiedzialny jest za ste-
rowanie catym osprzetem jednostki napedowej w samochodzie.
Nastepna czynno$cig jaka trzeba wykona¢ to otworzenie i odluto-
wanie za pomocg goracego powietrza (metoda bezinwazyjna — po
poprawnym odlutowaniu uktady zachowujg 100% sprawnos¢) ze
sterownika oryginalny uktad.

Nastepnie nalezy przygotowa¢ komputer do wlutowania adap-
tera, ktory umozliwi montaz uktadu pozwalajacego na korzystanie z
dwaoch charakterystyk. Przygotowanie polega na oczyszczeniu pol,
do ktérych zostanie przylutowany adapter, a nastepnie wlutowywa-
nie w przygotowane miejsce (Rys.5).

Rys. 5. Sterownik Bosch EDC15P+ z zamontowang pfykai [2]

Nalezy pamietaé, ze dobierajac nieodpowiednig temperature
lutowanie mozna w fatwy sposéb rozwarstwi¢ ptytke, oderwac pole
czy uszkodzi¢ inne elementy obecne na plytce (nalezy zaznaczyé
ze odlegto$¢ miedzy polami w ukfadzie PSOP44 to zaledwie
1.27mm). W przypadku sterownikow rodziny Bosch EDC15 i Motro-
nic ME7.5, na ktorych przeprowadzono wyZzej wymienione operacje
ustalono, ze odpowiednia temperatura powietrza to od 320 do
350*C, natomiast dla lutowania jest to ~370*C. Wyzsze temperatury
mogq spowodowac¢ uszkodzenie uktadéw, plytki jak i przegrzanie
cyny, ktora traci swoje wtasciwosci przewodzace.

Ostatnig czynno$cig do wykonania jest umiejscowienie przyci-
sku badz mikro wigcznika odpowiadajgcego za zmiane oprogramo-
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wania sterownika w kokpicie samochodu oraz umiejscowienie
dwdch diod ktore beda wskazywaty jaki tryb jest aktualnie w uzyciu
(domysinie dla wygody uzytkowania powinny byé zamontowane we
wiaczniku).

Jedng z gtdwnych korzysci stosowania uktadu dynamicznej
zmiany mocy silnika jest to, ze uzytkownik nie jest zmuszony uzy-
wac ciggle jednego trybu jak ma to miejsce w programie do zmiany
map. Przetaczanie migdzy trybami jest mozliwe w dowolnym mo-
mencie bez koniecznosci zatrzymywania i gaszenia jednostki.

Uzytkowanie uktadu jest bezinwazyjne — ingerencja w sterow-
nik jest jednokrotna, a w razie kolejnych zmian oprogramowania
kolejne wersje mozna programowac juz po ztgczu diagnostycznym
(wybor przyciskiem, na ktérg pamie¢ majg zosta¢ wgrane nowe
mapy).

3. TESTY WYDAJNOSCIOWE PROPONOWANEGO
ROZWIAZANIA

Po zaadaptowaniu proponowanego uktadu mozna zauwazy¢
kilka korzysci. Jedng z wazniejszych i najbardziej zauwazalnych
zmian jest wzrost mocy silnika. Zazwyczaj jest to przyrost o okoto
20-30% w stosunku do ustawieri producenta. Nalezy pamigtaé, ze
nie nalezy zbyt mocno podnosi¢ parametréw pracy silnika, aby nie
doprowadzi¢ do uszkodzenia jego oraz samego osprzetu.

Modyfikacja mocy silnika poprzez zwiekszanie momentu obro-
towego ma dwie gtowne zalety. Pierwszg z nich jest uzyskanie
kompletnie innej, lepszej dynamiki jazdy. Drugi aspekt to poprawa
predkosci maksymalnej jak i zmniejszenie spalania.

Auto na drodze zachowuije sie o wiele elastyczniej, lepiej rea-
guje na gaz, a dodatkowo majac wigkszy moment obrotowy juz w
niskich partiach predkosci silnika nie potrzeba uzywa¢ wysokich
zakresdw obrotow by sprawie rozpedzi¢ samochdd do statej pred-
kosci, co za tym idzie zmniejsza sig zuzycia paliwa.

Ponizej przedstawione zostaty wykresy kilku aut ktére zostaty
zmodyfikowane z wykorzystaniem zaprogramowanej ptytki druko-
wanej.
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Rys 6 Wykres seryjnej mocy i momentu obrotdwego silnika 1.8T
163HP [2]

Rysunek 6 przedstawia wykres silnika 1.8T o seryjnej mocy
163HP, ktéry wygenerowat na seryjnym programie 163.6HP - a
wiec spetnia zatozenia producenta.
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Rys 7. Wykrés mocy i mbmentu obréiowego s:lnlka 1.8T 1 63HP po
modyfikacji [2]

Na rysunku 7. przedstawiono wykres po modyfikacji z zastoso-
waniem plytki drukowanej. Wygenerowana moc to 189.5HP, a wiec
w poréwnaniu z domysinym programem przyrost wynidst 25.9HP co
daje ~16% wieksza moc. Warto zaznaczy¢, ze przyrost momentu
wyniost ponad 27%.

Kolejnym przyktadem uzytym do testéw bardzo popularna jed-
nostka 1.9TDI grupy Volkswagen(Rys.8).
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Rys. 8. Wykres serj/jnej rhocy i momehtu obrotowego silnika 1.9TDI
105HP [2]
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Rys. 9. Wykres mocy i momentu obrotowego silnika 1. 9TDI 1 05HP
po modyfikacji [2]

Zauwazono bardzo duzg poprawe nie tylko wartosci maksy-
malnych mocy i momentu lecz ptynno$¢ generowania tych parame-
trow. Przyrost rzedu 26% mocy i 24% (Rys.9) momentu daje zau-
wazalne odczucia podczas jazdy. Auto uzyskato lepszg elastycz-
nos¢ przy czym podzespoly silnika nadal pracujg na bezpiecznych
nastawach.

Kolejny przyktad to testy juz ponad 10-letniego Audi A6 C6 z
silnikiem 3.0TDI o mocy 224HP (Rys 10.). Prezentuje mozliwo$ci
jakie mozna uzyska¢ po zastosowaniu zaprogramowanej plytki z
dwoma charakterystykami (Rys.11).
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vs. 11. Wykres mocy i momentu obrotowego silnika 3.0TDI 224HP
po modyfikacji [2]

Z powyzszego wynika, ze auto bez zadnych modyfikacji me-
chanicznych osiaga przyrosty 30% mocy i niemal 29% momentu
obrotowego.

Nalezy zaznaczy¢ ze pomiary mocy i momentu obrotowego zo-
staly wykonane przy pomocy profesjonalnej hamowni drogowe;
dunskiej firmy Dynomet. Wszystkie parametry mierzone sg z czesto-
tliwoscig 60 razy na jeden obrét kota co w rzeczywisto$ci daje do-
ktadne, powtarzalne pomiary charakterystyki mocy i momentu.

PODSUMOWANIE

W celu sprawdzenia mozliwosci i korzy$ci wynikajacych z za-
stosowania uktadu do dynamicznej zmiany oprogramowania zostato
przebadanych kilkana$cie pojazdow w réznym wieku. Po odpowied-
niej obrébce oprogramowania sterujgcego uzytkownik moze poznaé
mozliwo$ci swojego samochodu po zmianach, a zwigkszone osiggi
beda oczekiwanym efektem mozliwym do fizycznego przetestowa-
nia w trakcie eksploatacji pojazdu, tym samym nie obcigzajac go
dodatkowymi kosztami.

Nalezy zaznaczy¢ ze sama adaptacja programu sterujacego
badz plytki drukowanej do sterownika jednostki napedowej nie
podniesie mocy i momentu obrotowego w danym silniku. Daje ona
mozliwo$C korzystania z dwoch charakterystyk (przyktadowo do-
my$lna i wzmocniona), ktére muszg by¢ odpowiednio zmienione
przez profesjonalne firmy zajmujace si¢ tego rodzaju modyfikacjami
zwiekszania parametréw, a nastepnie zaprogramowane na ukfady
pamieci sterownika.

W takim wypadku uzytkownik ma niebywatg dotychczas mozli-
wos¢ korzystania z mocy seryjnej jak i zwiekszonej bez kolejnych
ingerencji w sterownik oraz bez potrzeby kolejnych wizyt w firmach
czesto oddalonych o kilkaset kilometréw by przywréci¢ fabryczne
ustawienia przyktadowo w sytuacji sprzedazy samochodu.

Jezeli pojazd podlega gwarancji producenta warto zastosowaé
samg modyfikacje kodu programu, gdyz jest to metoda bezinwazyj-
na, bez koniecznoci ingerenciji w elektronike jednostki, a co za tym
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idzie po wybraniu seryjnych ustawiefi producent w trakcie diagno-
zowania pojazdu nie ma mozliwosci sprawdzenia czy auto jest
modyfikowane czy tez nie (bylo by to mozliwe jedynie w przypadku
odczytania zawartosci pamieci i poréwnania sum kontrolnych z
dedykowanym do tego rodzaju silnika plikiem).

Gtéwnym atutem proponowanej ptytki jest dynamiczna zmiana
oprogramowania za pomocg jednego przycisku. Zastosowano
mozliwie najwieksza prostote przetaczania jezeli chodzi o wybér
charakterystyki pojazdu.
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Project aimed at modification of device driver for managing
memory sectors of on-board car computer controller

In the present work there are two solutions which are
connected to improve performance and efficiency of car en-
gine.

First of them is a special program project, which allow
to statically grow up power and torque generating by engine.
This modification is the simplest because the is no need of
interfere in original parts included in car. The code was
made with help of IDA (Interactive Dissasembler) which is
used to disassemble processor machine code and all what is
needed to install new program into Engine Computer Unit is
the diagnostic connector OBD2 (On-Board Diagnostics Level
2) which is mounted in almost every car after 2000 year. New
program raises the performance of engine even 30% com-
pared with original program installed by manufacturer.

The second solution is a PCB (Printed Circuit Board)
project which was designed is KiCad and allows user to
change the characteristic of engine dynamic in real time. To
achieve this point there is necessity of interference in ECU
electronics.

The serial Flash must be unsoldered and instead of it
there will settle PCB adapter which is responsible for chang-
es between two control programs. First of them is stock pro-
gram installed by manufacturer. The second one will boost
Up the engine efficiency. It’s very attractive because one
device makes possibility to have different software than the
stock one.

Project was tested on a several cars which was equipped
in diesel engine and also gasoline engine. All of units gave a
improvement by raised power, torque and the fuel consump-
tion has decreased.
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