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Streszczenie

Uktady sterowania silnikow spalinowych to ztozone uktady mechatronicz-
ne. Sterowanie tymi uktadami polega na pomiarze wielkosci okreslajacych
warunki pracy silnika i na tej podstawie wypracowaniu wielkosci steruja-
cych elementami wykonawczymi. Takie rozwigzanie zapewnia optymalne
sterowanie silnikiem z drugiej strony umozliwia dos¢ tatwa ingerencje
w jego dziatanie. W artykule opisano metody ingerencji w sterowanie tego
typu uktadow, ktore pozwalaja na modyfikacje osiagoéw silnika.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uktad sterowania, sterownik.

Effect of combustion engine control system
communication standardization on vehicle
use safety

Abstract

The control systems of modern combustion engines are complex
mecha-tronic systems. The idea of control through this type of system is
based on the measurement of physical quantities defining the current
engine opera-ting conditions and working out the quantities controlling the
actuators by the controller on this basis. Such a control system solution
ensures optimum engine control and enables easy interference with its
operation.Current specialist software allows users to modify the engine
control software, which allows not only changing the engine’s
performance, but also switching on some of its systems as well as masking
the engine damage. This paper describes the common methods of interfering
with the operation of such systems, both through changing the control
software and also falsification of signals in measuring sensors (Fig. 4).
Actions of this type are quite difficult to detect by state services and even
authorized services. Moreover, they are also not fully regulated by law,
which often induces motor vehicle users to use so-called “chip tuning”.
Such modifications very often result in significant changes in engine
operating conditions, which may cause vehicles to fail exhaust emission
standards. Moreover, such changes may lead to decreased vehicle durability
and vehicle use safety. This particularly concerns vehicles purchased on
the secondary market, whose buyers are most often not aware of changes
introduced in the engine control software.
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1. Wstep

Wspotczesne silniki spalinowe bedace podstawowym zrodtem
napedu pojazdéw samochodowych to zlozone uktady mechatro-
niczne, w ktorych stosuje si¢ coraz wigcej elementdw nadzorowa-
nych przez sterowniki [2, 8]. Obecnie nadrzgdnym kryterium
optymalizacji pracy silnikOw jest ograniczenie emisji zwigzkow
toksycznych do atmosfery, w tym celu stosuje si¢ coraz nowsze
uktady ograniczajace emisje tych zwigzkow.

Elektroniczne sterowanie tymi uktadami pozwala na zwigksze-
nie precyzji regulacji, co wptywa nie tylko na poprawg osiagow
pojazdu, ale podnosi rowniez komfort i bezpieczenstwo ich uzyt-
kowania.

Poczatkowo rozwoj tego typu uktadéw odbywat sie niezaleznie
przez poszczegbélne koncerny, co skutkowato pojawieniem si¢
réznych rozwigzan komunikacji pomig¢dzy elementami uktadu, jak
réwniez pomigdzy ukladami sterujagcymi a zewnetrznymi urzadze-
niami diagnostycznymi. Mozliwo$¢ stosowania dowolnych roz-
wigzan komunikacji sprawila, iz na rynku funkcjonowato réwno-
legle kilka rownorzednych rozwigzan dedykowanych pod kon-
kretne rodzaje pojazdow.

Poniewaz pojazdy samochodowe zgodnie z obowigzujacym
prawem podlegaja okresowym badaniom technicznym tego typu
rozwigzanie uniemozliwialo praktycznie okre$lenie poprawnosci
funkcjonowania pojazdu podczas badan kontrolnych.

Dazac do unormowania sposobu komunikacji urzadzen diagno-
stycznych z uktadami sterujacymi pojazdow wprowadzono
w USA norme¢ OBD II (ang. On-Board Diagnostics 1I), a w Euro-
pie jej odpowiednik norm¢ EOBD (ang. European On Board
Diagnostics). Normy te narzucaly konieczno§¢ stosowania
w pojazdach jednego z kilku dopuszczonych standardéw komuni-
kacji. Dzigki temu kontrola poprawnosci pracy poszczegélnych
uktadow byta mozliwa przy uzyciu uniwersalnych przyrzadow
diagnostycznych. Kolejne zmiany przepisow spowodowaty dalszg
standaryzacje rozwigzan tego typu uktadéw. Obecnie producenci
pojazdéw obowiazkowo musza stosowaé¢ komunikacj¢ pomigdzy
uktadami sterowania a zewng¢trznymi urzadzeniami w oparciu
o sie¢ CAN (ang. Controller Area Network) [8].

Nalezy rowniez podkresli¢, iz w ostatnich latach nastapita stan-
daryzacja nie tylko sposobu komunikacji z uktadami sterowania
pojazdow, ale rowniez daleko idaca standaryzacja budowy ukla-
dow zasilania. Szczegolnie jest to zauwazalne w silnikach o za-
plonie samoczynnym, gdzie obecnie wystepuja tylko uktady zasi-
lania typu Common Rail.

Wraz z rozwojem elektronicznych uktadéw ulegaty takze zmia-
nie sterowniki wykorzystywane do sterowania tego typu uktadow.
Stosowane obecnie sterowniki silnikow spalinowych w pojazdach
majg otwartg strukture, co umozliwia producentom zmian¢ opro-
gramowania sterujacego pracg silnika [2]. Takie rozwigzanie nie
tylko znacznie obniza koszty ewentualnych napraw, ale rowniez
umozliwia atwa rozbudowe¢ badz aktywacje dodatkowych ukta-
dow w zaleznos$ci od potrzeb uzytkownika.

Niestety zaro6wno standaryzacja rozwigzan uktadéw sterowania
jak rowniez otwarta struktura sterownikow umozliwia do$¢ prosta
ingerencj¢ w dziatanie tego typu ukladéw przez osoby do tego
nieuprawnione [2, 7, 8].

Co prawda producenci tych uktadow sa prawnie zmuszeni do
zabezpieczania ukladow przez ingerencja osob nieuprawnionych.
Jednak z uwagi na ciagly szybki rozwoj rozwiazan technologicz-
nych jest to praktycznie nie mozliwe do realizacji.

Zagadnienia budowy i oprogramowania sterownikow silnikow
samochodowych nie sa szeroko opisywane w literaturze, co zwia-
zane jest z polityka producentow oraz dazeniem do utrudnienia
ingerencji uzytkownikom w prace silnika. Jednak z uwagi na
stosowanie w tych sterownikach typowych uktadéw mikroproce-
sorowych, pamigci i protokotéw komunikacyjnych istnieje mozli-
wos$¢ dos¢ tatwej ingerencji w dziatanie catego uktadu. Spotykane
obecnie formy ingerencji w dzialanie tego typu uktadow opisano
w dalszej czgsci artykutu.

W dostgpnych publikacjach autorzy z reguty opisuja wplyw
modyfikacji wybranych sygnalow na niektére parametry silnika,
najczeSciej maksymalng moc silnika i zuzycie paliwa [2, 3, 7].
Przyktadowo w [2] opisano modyfikacje sterowania silnikiem
w efekcie ktorej uzyskano kilkuprocentowy przyrost mocy i mo-
mentu obrotowego przy jednoczesnym obnizeniu jednostkowego
zuzycia paliwa. Niestety, ale nie przedstawiono wynikow analizy
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sktadu spalin badanego silnika, ktora jak wczes$niej wspomniano
jest glownym kryterium optymalizacji pracy wspotczesnych silni-
kow. Nalezy, zatem przypuszczaé, iz opisana modyfikacja prowa-
dzona byta w oparciu o inne niz obowigzujace obecnie kryteria
optymalizacji.

Obecnie na $§wiatowym rynku istnieje kilka firm dostarczaja-
cych zaréwno urzadzenia jak i oprogramowanie, ktore pozwala na
odczyt i modyfikacje oprogramowania w sterownikach pojazdow
samochodowych.

2. Wspolczesne uktady sterowania silnikami
spalinowymi w pojazdach samochodowych

Produkowane aktualnie silniki spalinowe przeznaczone do na-
pedu pojazdéw sa sterowane mikroprocesorowo. W tego typu
rozwigzaniach gldownym elementem uktadu jest sterownik zwany
w silnikach o zaptonie samoczynnym EDC (ang. Electronic Diesel
Control), a w silnikach o zaptonie iskrowym ECU (ang. Electronic
Control Unit). Sterownik ten na podstawie sygnatlow z czujnikow
informowany jest o stanie otoczenia w jakim pracuje silnik, np.
temperaturze i ci$nieniu powietrza, jak réowniez o aktualnych
parametrach pracy, np. predkosci obrotowej i potozeniu katowym
watu korbowego. Na podstawie tych informacji jak i informacji
z innych uktadéw np. sygnat z immobilizera czy uktadu klimaty-
zacji sterownik wypracowuje informacje dla elementow wyko-
nawczych silnika takich jak wtryskiwacze paliwa, zawory steruja-
ce turbosprezarka i recyrkulacja spalin (rys. 1). Nastawy elemen-
tow wykonawczych zalezg nie tylko od aktualnych informacji
z poszczegodlnych czujnikow, ale rowniez od relacji 1 ograniczen
przechowywanych w pamigci sterownika.
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Rys. 1. Podstawowe sygnaty wejscia/wyj$cia modutu sterujacego uktadem
zasilania typu Common Rail

Fig. 1. Fundamental input/output signals of the Common Rail system
control module

Oprogramowanie wspotczesnych sterownikéw stosowanych
w pojazdach zawiera nie tylko algorytm wyznaczania wielkos$ci
wyj$ciowych na podstawie informacji z czujnikow, ale rdwniez
wprowadzone przez producenta ograniczenia okreslajace dopusz-
czalne graniczne warto$ci sygnatldw wyjsciowych. Ponadto
w pamieci sterownikow przechowywane sg procedury monitoruja-
ce prace poszczegéOlnych elementow, dzigki czemu mozliwa jest
samodiagnostyka uktadu jak i jego poszczegdlnych elementow.

Dziatanie wigkszosci tego typu ukladéw polega na zbieraniu
informacji z czujnikéw przez sterownik, ktore informuja go za-
réwno o aktualnych parametrach zasysanego powietrza i paliwa
jak rowniez o biezacych parametrach pracy silnika. Dzigki zasto-
sowaniu sprzezenia zwrotnego w uktadach sterujacych wbudowa-
ne w oprogramowanie algorytmy sterowania sa w stanie utrzymac
osiagi uktadu na zatozonym poziomie.

Najbardziej podatne na modyfikacje oprogramowania sg turbo-
dotadowane silniki o zaptonie samoczynnym. Wynika to z faktu,
iz moc w silnikach wolnossacych ograniczona jest mozliwa do
zassania iloScia powietrza, ktore jest niezbedne do spalenia pali-
wa. W silnikach dotadowanych istnieje mozliwos¢ zwigkszenia
ilosci powietrza zasysanego do komory spalania, co stwarza moz-
liwos¢ spalenia dodatkowe;j ilosci paliwa.
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3. Budowa sterownikow silnikéw spalinowych

W obecnie eksploatowanych silnikach o zaptonie samoczynnym
mozemy spotkaé¢ generalnie trzy rodzaje sterownikow:

— w starszych pojazdach tego typu stosowane sa sterowniki,
w ktorych program sterujacy zapisany jest w pamigci EPROM
(ang. Erasable Programmable Read-Only Memory). Zmiana
oprogramowania w tych sterownikach wymagata wylutowania
pamigci, zgrania jej zwarto$ci, nastgpnie jej modyfikacji i po-
wtornego wgrania do pamigcei. Czesto w trakcie modyfikacji
takich sterownikéw wymieniano pami¢¢ na EEPROM (ang.
Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), co
ulatwiato kolejne zmiany oprogramowania.

— w nowszych rozwigzaniach w zwigzku z koniecznoscig zapew-
nienia wigkszej mocy obliczeniowej zaczgto stosowac sterowniki
wyposazone w 32-bitowy procesor. W celu utrudnienia ingerencji
w zawarto$¢ tych sterownikow program sterujacy najczesciej za-
pisany byt w trzech oddzielnych elementach, migdzy innymi
w samym procesorze. Tego typu sterowniki posiadaty oprogra-
mowanie kontrolujace sumy kontrolne w poszczegdlnych obsza-
rach pamigci, ponadto posiadaly zabezpieczenia przed kopiowa-
niem. Czgsto zapisywane rowniez byly w pamigci informacje
z immobilizera, co utrudnialo kopiowanie oprogramowania po-
migdzy pojazdami. W wigkszosci tego typu sterownikow dostep-
ne obecnie na rynku urzadzenia i oprogramowanie pozwalajg na
odczyt 1 programowanie tych sterownikow poprzez zlacze dia-
gnostyczne pojazdu bez koniecznoséci demontazu sterownika;

— najnowsze sterowniki silnikéw o zaptonie samoczynnym zbudo-
wane s3 w oparciu o procesor INFINEON TRICORE i posiadaja
pamig¢ typu flash. Sterowniki te fabrycznie wyposazone sa
w ,security password”, ktory jest niezbedny do odczytu jak
i programowania tych uktadow. Obecnie tego typu uktady pomi-
mo zabezpieczen moga by¢ rowniez modyfikowane przez zlacze
diagnostyczne. Dostgpne na rynku oprogramowanie pozwala
réwniez modyfikowaé licznik programowan sterownika, co
utrudnia wykrycie modyfikacji oprogramowania w serwisach.
Bez wzgledu na rodzaj sterownika i sposob zabezpieczenia da-

nych w pamieci sterownika program sterujacy silnikiem posiada

pewne cechy wspdlne, ktorymi jest sposob przechowywania da-
nych sterujgcych silnikiem. W obszarze pamigci sterownika prze-
chowywane sg tak zwane mapy. Okre$lajg one zaleznosci pomig-
dzy wybranymi wielkosciami wejSciowymi i wyjSciowymi.

W mapach tych moga by¢ rowniez przechowywane ograniczenia

wielkosci wyjsciowych tzw. limitery. Okreslaja one maksymalne

dopuszczalne warto$ci wyjsciowe sygnalow w zalezno$ci od
aktualnych warunkéw pracy [9]. Przyktadowa mape¢ sterujaca
zaworem recyrkulacji spalin odczytang z pamigci sterownika przy

pomocy programu WinOls przedstawiono na rys. 2.

stopier otwarcia zaworu recyrkulacji spalin

Rys. 2. Widok przyktadowej mapy odczytanej ze sterownika silnika
Fig. 2.  View of an example map read from the engine controller

Ponadto w mapach przechowywane moga by¢ dane korekcyjne,
dzigki czemu mozliwe jest zapewnienie statych parametrow pracy
silnika, np. zapewnienie wtrysku stalej masy paliwa bez wzgledu
na jego temperature [4]. Nalezy roéwniez pamigtac o tym, iz czgsto
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do sterowania jednym elementem wykonawczym konieczne jest
korzystanie z kilku map. Przyktadowo w nowoczesnych silnikach
o zaptonie samoczynnym wtrysk paliwa moze by¢ realizowany w
kilku dawkach (max. 7) na jeden cykl pracy. W takim wypadku
informacja o wtrysku kazdej pojedynczej dawki musi by¢ okreslo-
na w postaci dwoch niezaleznych parametrow: czasu trwania
wtrysku mierzonego najczgsciej katem obrotu walu korbowego
oraz polozeniem katowym watu korbowego okreslajacym pocza-
tek wtrysku paliwa. Zatem do opisu wtrysku paliwa w takim
silniku konieczne jest uzycie az 14 map.

W celu latwiejszej interpretacji i modyfikacji poszczegdlnych
map dostgpne na rynku oprogramowanie pozwala na przedstawia-
nie map w réznej postaci, najczesciej jako map 2D i 3D oraz
W postaci tabelarycznej [9].

Warto réwniez pamigtac, iz w pamieci sterownika w zaleznosci
od wersji ukladu zasilania silnika moze by¢ przechowywane
nawet ok. 200 r6znych map. W trakcie odczytu zawarto$ci z pa-
migci sterownika otrzymujemy plik, w ktérym zawarte sg wszyst-
kie mapy. Niezwykle istotne, zatem jest wlaciwe wyodrgbnienie
i identyfikacja poszczegolnych map z zawartosci pamieci [2, 9].

Nalezy pamigtac¢ rowniez, iz producenci tego typu sterownikow
w celu utrudnienia interpretacji przechowywanych w pamigci
danych stosuja roznego rodzaju zabezpieczania. Przede wszystkim
brakuje opisu poszczegdlnych osi na przedstawionych mapach,
ponadto z reguly warto$ci na poszczegdlnych nie odpowiadaja
rzeczywistym fizycznym warto$ciom parametrow. Tego typu
rozwigzanie bez posiadania odpowiedniej wiedzy lub specjali-
stycznego oprogramowania utrudnia znacznie interpretacj¢ po-
szczegblnych zaleznos$ci.

Dostepne obecnie na rynku oprogramowanie pozwala nie tylko
na automatyczne wyodrebnianie map sczytanych z zawartosci
pamieci sterownika, ale rowniez na opisanie osi poszczegodlnych
map oraz przeliczenie warto$ci na osiach na wartosci odpowiada-
jace rzeczywistym wartosciom poszczegolnych parametrow.
Dodatkowo oprogramowanie to pozwala na automatyczne obli-
czanie sum kontrolnych, co zwalnia uzytkownika od koniecznosci
ich kontrolowania [9].

4. Metody ingerencji w prace uktadow
sterowanych mikroprocesorowo

Jak wspomniano wczesniej standaryzacja sposobow komunika-
cji, a jednoczesnie zatozona przez producenta mozliwos¢ modyfi-
kacji oprogramowania w czasie eksploatacji pojazdu pozwala na
dostgp do informacji przechowywanych w pamigci sterownika
oraz ich modyfikacje.

Najprostsza metoda ingerencji w funkcjonowanie silnikow spa-
linowych jest modyfikacja sygnatu jednego z czujnikow. Najcze-
Sciej modyfikacji podlegaja sygnaly pochodzace z czujnika tempe-
ratury silnika lub czujnika ci$nienia paliwa w zasobniku.

Modyfikacja sygnatu z czujnika temperatury ma na celu najcze-
Sciej symulowanie nizszej niz rzeczywista temperatury silnika.
W wyniku takiego dziatania w starszych wersjach uktadow stero-
wania skutkowato to zwigkszeniem dawki paliwa, co w efekcie
prowadzito do wzrostu mocy silnika kosztem wzrostu zuzycia
paliwa. W nowszych sterownikach tego typu rozwigzania sg z regu-
1y niedopuszczalne, poniewaz sterownik monitoruje w trakcie pracy
przebieg nagrzewania si¢ silnika i w przypadku nie osiggnigcia
przez silnik zalozonej temperatury uktad przechodzi w stan pracy
awaryjne;j.

Najczesciej modyfikowanym obecnie sygnatem w uktadach za-
silania typu Common Rail jest sygnal z czujnika ci$nienia paliwa
w zasobniku (rys. 3). Warto$¢ tego ci$nienia ma istotny wpltyw na
wielko$¢ dawki paliwa wtryskiwanego do komory spalania [1, 3,
6]. W tego typu uktadach ilos¢ wtryskiwanego do komory spalania
paliwa zalezy od gestosci i cisnienia paliwa oraz czasu otwarcia
wtryskiwacza. Poniewaz regulacja ci$nienia w ukladzie tym od-
bywa si¢ w sprzezeniu zwrotnym, modyfikacja sygnatu z czujnika
ci$nienia wplywa istotnie na rzeczywista warto$¢ tego ci$nienia.
Jesli sygnat z czujnika bedzie wskazywal nizsze ci$nienie niz

rzeczywiste sterownik korygujac ustawienie regulatora doprowa-
dzi poziom sygnatu z czujnika do oczekiwanego poziomu.
W rzeczywistosci prowadzi to do zwigkszenia cisnienia, co przy
niezmienionym czasie otwarcia wtryskiwacza i1 gestosci paliwa
powoduje zwigkszenie dawki paliwa. Takie rozwigzanie prowadzi,
zatem do zwigkszenia mocy silnika. Z uwagi, iz najnowsze gene-
racje sterownikow posiadaja wbudowane procedury monitorowa-
nia standw granicznych sygnalow z czujnika, dostgpne sa na rynku
programowalne uktady zwane ,,PowerBox”, zadaniem ktorych jest
modyfikacja sygnalu z tego czujnika w wybranym zakresie
(rys. 4). Dzieki programowaniu takiego uktadu istnieje mozliwos¢
dostrojenia uktadu do indywidualnych cech danego silnika,
a takze do oczekiwan uzytkownika pojazdu.
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Rys. 3.  Sposob montazu PowerBox-a w ukladzie zasilania typu Common Rail
Fig. 3. Mounting method a PowerBox-in the system Common Rail
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki programowalnego PowerBox-a:
U’=f(U) — oryginalna charakterystyka sygnalu U’ wzgledem parametru U,
U’=f"(U) — przyktadowe funkcje mozliwe do zaprogramowania

Fig. 4.  Example characteristics of a programmable PowerBox:
U’=f(U) — original characteristics of the signal U’ in relation to the parameter U,
U’=f"(U) — example programmable functions

Tego typu rozwigzania sg najczesciej stosowane w przypadku
modyfikacji pojazdow na gwarancji. Prosty sposob ich montazu
pozwala na latwy demontaz przed wizyta w autoryzowanym
serwisie, co w praktyce uniemozliwia wykrycie modyfikacji.
Produkowane obecnie PowerBox-y umozliwiaja najczesciej
wgrywanie kilku charakterystyk, co daje uzytkownikowi mozli-
wos¢ wyboru stylu pracy silnika w trakcie jazdy.

Opisane powyzej metody zmiany sygnaldw generowanych
przez czujniki sg rozwiazaniami prostymi i malo inwazyjnymi,
przez co stosowane sa najczesciej w pojazdach gdzie ingerencja
W oprogramowanie sterownika grozi utrata gwarancji.

Znacznie wigksze mozliwosci ingerencji w dzialanie uktadow
sterowania silnikami daje modyfikacja oprogramowania sterowni-
ka. Modyfikacje tego typu pozwalaja na wigksza ingerencjg
w dziatanie uktadu z racji mozliwosci ingerencji w prace kilku
uktadow réwnoczesnie. Pozwala to na rownoczesng modyfikacje
kilku uktadéw np. w silnikach turbodotadowanych o zaptonie
samoczynnym w celu znacznego zwickszenia mocy konieczne jest
zsynchronizowanie z soba ukladow: doprowadzenia powietrza
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(turbodotadowania), wtrysku paliwa oraz ukladu recyrkulacji
spalin. Ingerencja w oprogramowanie sterujace silnikiem pozwala
na optymalizacje pracy silnika wedtug dowolnie przyjetych kryte-
riow. Bardzo czesto w trakcie modyfikacji oprogramowania nie
przeprowadza si¢ zadnej optymalizacji, a jako kryteriom nadrzg¢d-
ne przyjmuje si¢ osiggniecie zatozonego efektu, np. podniesienia
momentu obrotowego i mocy do okreslonej wartosci. Nalezy
podkresli¢, iz wilasciwa i bezpieczna dla silnika modyfikacja
oprogramowania wymaga posiadania nie tylko odpowiedniego
sprzgtu i oprogramowania, ale roOwniez wiedzy na temat funkcjo-
nowania tego typu ukladoéw. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz tego
typu modyfikacje sa nie do wykrycia bez posiadania odpowied-
niego oprogramowania dostgpnego w serwisach [2, 8].

Oprocz dazenia do zwigkszenia mocy silnika kolejnym powo-
dem modyfikacji uktadéw sterowania silnikow jest maskowanie
usterek. Bardzo cze¢sto spowodowane jest to dgzeniem do obnize-
nia kosztow naprawy pojazdu.

Dobrym przyktadem takiego dziatania jest do$¢ powszechny
problem spotykany w niektérych markach samochodow wyposa-
zonych w starsze silniki o zaptonie samoczynnym. W trakcie
eksploatacji silnika pojawia si¢ usterka objawiajaca si¢ niemozli-
woscia uruchomienia goracego silnika. Przyczyng takiego stanu
jest zalezno$¢ (mapa) opisujaca wielkos¢ dawki startowej paliwa
w zalezno$ci od temperatury silnika i predkosci obrotowej watu
korbowego napgdzanego rozrusznikiem. Mape opisujaca ta zalez-
no$¢ w postaci tabelarycznej odczytang z pamigci sterownika przy
pomocy programu WinOls przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Mapa okres$lajaca wielko$¢ dawki startowej paliwa [mg] w zalezno$ci
od predkosci obrotowej i temperatury silnika

Tab. 1. Map specifying the size of the initial fuel charge [mg] depending
on engine speed and temperature

Temperatura silnika [°C]
-30 | -10 0 15 20 40 70 85 100
0] 49 45 33 0 0 0 0 0 0
2001 49 45 33 29 0 0 0 0 0
250 49 45 33 29 27 21 0 0 0
2801 49 45 33 29 27 24 22 21 19
756 ) 49 44 33 29 27 24 22 21 19
1008 | 48 43 32 27 25 24 22 21 19
1260 | 44 39 29 23 22 23 17 16 19
1554 41 36 22 18 16 19 10 9 6

Obroty silnika
[obr/min]

Jak wynika z przedstawionej w tab. 1 zalezno$ci, w przypadku
stabego akumulatora lub duzych oporéw ruchu rozrusznika przy
wyzszych temperaturach silnika wal korbowy moze nie osiagac
predkosci, przy ktorej bedzie wtryskiwane paliwo. Takie rozwia-
zanie w zalozeniu producenta ma na celu zmniejszenie dymienia
silnika w trakcie rozruchu oraz zmniejszenie obcigzen dynamicz-
nych, szczegdlnie dwumasowego kota zamachowego oraz sprzg-
gla w zakresie wystapienia najwigkszych chwilowych przyspie-
szen katowych walu korbowego. W takim wypadku bardzo czgsto
naprawa usterki sprowadza si¢ do modyfikacji mapy lub montazu
specjalnego box-a zmieniajacego temperature silnika na czas
rozruchu, co negatywnie wptywa na trwato$¢ uktadu napedowego
i zwicksza dymienie silnika podczas rozruchu.

Kolejnym przyktadem do$¢ czgsto spotykanym w przypadku
najnowszych silnikow o zaptonie samoczynnym jest dezaktywacja
filtra czastek statych w uktadzie wydechowym. Zastosowanie tego
elementu w uktadzie wydechowym wynika z koniecznosci spet-
nienia do$¢ rygorystycznych norm odno$nie emisji zwigzkow
toksycznych. Prawidlowe funkcjonowanie tego elementu wymaga
odpowiedniej eksploatacji pojazdu, ktora gwarantuje cykliczng
jego samoregeneracje. Z uwagi, iz praca filtra czastek statych
monitorowana jest przez sterownik jego uszkodzenie uniemozli-
wia dalszg eksploatacj¢. Wielu uzytkownikow w takim przypadku
zamiast wymienia¢ uszkodzony element decyduje si¢ na znacznie
tansza dezaktywacje monitorowania tego elementu przez sterow-
nik. Skutkuje to niestety zwigkszeniem emisji czastek stalych do
atmosfery, jednak uktad nie sygnalizuje usterki.

Podobne rozwigzanie stosowane jest tez w silnikach o zaptonie
iskrowym w uktadzie monitorowania sprawnosci katalizatora.
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W silnikach tych w celu oceny poprawnos$ci dzialania katalizatora
tuz za nim montowana jest dodatkowa sonda A, ktérej zadaniem
jest informowanie sterownika o sktadzie spalin za katalizatorem.
W przypadku uszkodzenia katalizatora badz jego usunigciu w celu
zmniejszenia oporow w uktadzie wydechowym sterownik otrzy-
muje sygnat o niewlasciwym sktadzie spalin, co z reguty skutkuje
obnizeniem mocy silnika majagcym na celu wymuszenie usunigcia
usterki. W przypadku zastosowania specjalnego uktadu imitujace-
go poprawny sygnat z tej sondy sterownik nie jest w stanie wy-
kry¢ tej usterki w uktadzie wydechowym.

5. Wnioski

Wprowadzenie elektronicznego sterowania uktadéw w silni-
kach spalinowych istotnie poprawilo wlasciwosci uzytkowe po-
jazdow. Nalezy jednak zauwazy¢, iz stworzyto to nowe mozliwo-
$ci ingerencji w ich dzialanie, co pozwala zmienia¢ warunki pracy
silnika i poszczegodlnych jego uktadow.

Przedstawione powyzej metody ingerencji w funkcjonowanie
poszczegdlnych zespoldow pojazdu pozwalajg nie tylko na modyfi-
kacje ich dzialania, ale rowniez ich dezaktywacje¢, co moze pro-
wadzi¢ do obnizenia bezpieczenstwa uzytkownikow pojazdu.
Ponadto jak wspomniano wyzej modyfikujac oprogramowanie
sterujagce mozemy maskowac usterki poszczegdlnych zespotow.

W celu zabezpieczenia tych uktadéw przed ingerencja w ich
dziatanie wprowadzane sg coraz nowsze rozwigzania, ktore utrud-
niaja ich modyfikacje. Niestety dotychczasowe metody zabezpie-
czania ukladéw przed modyfikacja nie sg skuteczne wymagaja
jedynie uzycia coraz to nowszego oprogramowania i odpowied-
nich interfejsow.

Szczegdlnie niebezpiecznym zjawiskiem zwigzanym z funkcjo-
nowaniem tego typu uktadow jest mozliwos¢ stosowania ,,box-
6w” zmieniajacych charakterystyke czujnikow. Mozliwos¢ tatwe-
go ich montazu i demontazu sprawia, iz modyfikacje tego typu sa
praktycznie nie do wykrycia podczas wizyty w serwisie lub na
stacjach diagnostycznych.
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