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KONCEPCJA NOWEGO KOMPUTERA POKLADOWEGO ECU
DO STEROWANIA SILNIKIEM POJAZDU
SAMOCHODOWEGO Z WYKORZYSTANIEM DSP

W referacie przedstawiono mozliwosci wykorzystania rozwojowych moduléw jednostek cen-
tralnych z elementami DSP/FPGA do sterowania silnikami pojazdow samochodowych. Oméwiono
standard poktadowego systemu diagnostycznego EOBD oraz magistrale komunikacyjna CAN, wy-
stgpujace we wspotczesnych pojazdach samochodowych. Zaprezentowano potencjalne mozliwosci,
jakie niesie za soba zmiana parametrow zasilania silnika, przy wykorzystaniu najnowszych proceso-
réw sygnatowych w dedykowanych modutach do budowy nowoczesnych komputerow ECU.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj elektroniki i energoelektroniki, obserwowany na przestrzeni
ostatnich lat spowodowal, ze mozliwe stato si¢ stosowanie ztozonych metod sterowa-
nia silnikami napgdowymi pojazdéw samochodowych. Obecnie standardem stato sig¢
stosowanie tzw. komputera poktadowego ECU (ang. Engine Control Unit), stuzacego
juz nie tylko do sterowania podstawowymi funkcjami silnika, ale takze zarzadzania
praca calego, skomplikowanego zespotu napgdowego.

Dotychczas, do sterowania silnikiem pojazdu samochodowego stosowano specjali-
zowane mikrokontrolery, jednak wzrost wymagan eksploatacyjnych dotyczacych sil-
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nikow napedowych, zwlaszcza silnikow z zaptonem samoczynnym (tzw. silnikow
Diesla lub ZS), spowodowal konieczno$¢ stosowania wyrafinowanych metod stero-
wania napedem, ktore mozliwe sa do zrealizowania jedynie przy uzyciu szybkich pro-
cesorow sygnatowych.

Gloéwna réznica pomigdzy procesorem sygnatowym, a mikrokontrolerem lezy
w szybkos$ci przetwarzania informacji. Procesory klasyczne i sygnatowe operuja na
sygnale dyskretnym w dziedzinie czasu i wartosci. Jednak predkos¢ przetwarzania
procesora sygnatowego, pozwala na wykonywanie operacji matematycznych (jak za-
stosowanie okna czasowego czy transformowanie do dziedziny czgstotliwo$ci), na
podstawie ktorych mozliwe jest podejmowanie decyzji w czasie quasi rzeczywistym.
Klasyczne procesory podejmuja decyzje tylko na podstawie odebranego pojedynczego
bitu czy stowa w sensie cyfrowym. Z tego wynika kolejna roznica: uktady konwen-
cjonalne pracuja na sygnalach deterministycznych, natomiast procesory sygnalowe
moga pracowac takze na sygnatach (quasi) stochastycznych.

Podstawowym elementem sktadowym pojazdu samochodowego jest uktad zasila-
nia. Najpopularniejszym obecnie systemem w silnikach o zaptonie samoczynnym jest
Common Rail. Umozliwia on uzyskanie duzych wartosci ci$nienia wtrysku przy jed-
noczesnym zmniejszeniu kosztéw (w poroéwnaniu do skuteczniejszych pompowtry-
skiwaczy). Sterowanie uktadem zasilania odbywa si¢ w komputerze poktadowym
ECU, ktéry na podstawie danych, pochodzacych od czujnikow podiaczonych do
magistrali CAN wybiera optymalny punkt wtrysku (z zaprogramowanych wartos$ci,
zapisanych w tzw. mapie wtrysku). W artykule przestawiono podstawowe aspekty
zwiazane z prowadzonymi obecnie pracami projektowymi i perspektywicznym zasto-
sowaniem rozwojowej wersji badawczej] ECU do sterowania systemem zasilania
wspotczesnego silnika Diesla.

2. POKLADOWY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY EOBD

Poktadowy system diagnostyczny powstal w 1984 roku, w Kalifornii (USA) [3].
Glownym celem wprowadzenia i dalszego rozwoju systemu byto ograniczenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery przez silniki spalinowe. System, znany pod na-
zwa Systemu Diagnostyki Poktadowej OBD 1 (ang. On Board Diagnostic) podlegat
ciaglemu udoskonalaniu, az w 1994 roku powstata jego druga wersja (OBD II), ktéra
stala si¢ w USA obowiazujacym standardem we wszystkich nowych pojazdach samo-
chodowych, produkowanych od 1996 roku. Oprécz zwigkszenia liczby nadzorowa-
nych parametrow pracy pojazdu, w systemie ODB II, ujednolicono zlacze diagno-
styczne (rysunek 1) oraz protokét komunikacji, co umozliwito kontrolg pracy uktadow
odpowiedzialnych za emisj¢ spalin przy pomocy uniwersalnych testeréw diagnostycz-
nych [1]. Ponadto, ztacze diagnostyczne OBD II umozliwia szybkie i efektywne
sprawdzenie poprawnosci dzialania zainstalowanych w pojezdzie modutéw, co ma
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fundamentalne znaczenie w przypadku ich nieprawidtowej pracy lub uszkodzenia.
W krajach europejskich, system OBD z kilkoma zmianami zostat przyjety jako EOBD
(ang. European OBD) i okreslony w normie ISO/DIS 15031 dyrektywami 98/69/EC
1 1999/102/EC, przy czym dla silnikow z zaptonem iskrowym (tzw. silnikow ZI) sys-
tem jest obowigzujacy od 1.1.2000 r., natomiast dla silnikoéw ZS obowiazek jego sto-
sowania powstat 1.1.2003 r.
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Rys. 1. Elektryczny schemat ideowy i widok ujednoliconego ztacza diagnostycznego standardu OBD
Fig. 1. Electric circuit and view of OBD connector

Integralna cze$cia systemu diagnostycznego OBD sa czujniki. W pojezdzie samo-
chodowym, oprocz czujnikow tworzacych uklad peryferyjny systemu diagnostyki
poktadowej, istnieja dodatkowo dwie inne, niezalezne grupy [8]:

— funkcyjne, do zadan regulacyjnych i sterujacych,

— zabezpieczenia przed kradzieza.

Zaleca sig, aby systemy funkcyjne i nadzorujace nie korzystaty z tego samego toru
diagnostycznego: mimo czgstego pomiaru tych samych parametrow wymaga sig, aby
byty to oddzielne, niezalezne systemy.

Ogodlnie, stosowany tor sterowania w inzynierii samochodowej (mechatroniczne;j)
nie wyr6znia si¢ technologicznie w stosunku do rozwiazan w innych dziedzinach in-
zynierii. Jest to obwdd zamknigty o przebiegu: element badany—czujnik—sterownik—
urzadzenie wykonawcze—element badany. Interfejsem pomigdzy czujnikiem, a kom-
puterem ECU jest magistrala CAN, bedaca obowiazujacym standardem we wszystkich
nowych pojazdach samochodowych [1], [8], [6].
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Pierwotna specyfikacja CAN zostala wprowadzona przez firm¢ BOSCH, przy
czym obejmuje ona dwa typy ramki transmisji danych:

— standardowy CAN (SCAN, wersja 2.0A z 11-bitowa identyfikacja w nagtowku

ramki),

— rozszerzony CAN (ECAN, wersja 2.0B z 29-bitowa identyfikacja w nagtowku

ramki).

Ponadto, wyrdznia si¢ dwa standardy ISO dla magistrali CAN, przy czym réznica
wystgpuje w warstwie fizycznej (tzw. warstwie pierwszej, zgodnie z teoretycznym
modelem sieci ISO/OSI). Standard ISO 11898 dotyczy szybkich aplikacji o czgstotli-
wosciach transmisji do 1 Mbps, natomiast ISO 11519 dotyczy aplikacji wolniejszych,
o predkosciach transmisji do 125 kbps.

Standard ISO 11898-2 definiuje duza szybkos¢ transmisji na poziomie warstwy fi-
zycznej, przy czym linia magistrali musi by¢ dopasowana w celu uniknigcia odbi¢ fali.
Wykorzystuje si¢ do tego rezystor o rezystancji zawierajacej si¢ w zakresie
100 2-130 Q (nominalnie 120 Q). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze dopasowanie
impedancyjne nie jest konieczne w przypadku korzystania z wolniejszego standardu
CAN, poniewaz wg normy [SO 11519 predko$¢ transmisji jest na tyle mata, ze zjawi-
sko odbicia jest znikome.

Topologia CAN jest magistrala, wykorzystujaca dwuprzewodowy kabel miedziany
typu skretka, przy czym maksymalna dlugos¢ magistrali to 40 m a potaczenia z czuj-
nikami (odgal¢zienia) nie powinny by¢ dhuzsze niz 0,3 m [7].

Wymiana informacji w sieci, opartej na magistrali CAN, moze odbywac¢ si¢ dwoja-
ko, przez rozgtaszanie lub adresowanie. Rozglaszanie, podobnie jak w przypadku
globalnych systemow informacyjnych, opartych na modelu OSI/ISO, polega na wy-
staniu wiadomosci do kazdego dostgpnego wezta sieci. W tym przypadku ramka da-
nych, wystana przez adresujacego, nie jest opatrzona informacja zawierajaca adres
docelowy. Takie postgpowanie warunkuje szybsze przekazywanie informacji w sieci
przez skrocenie czasu odczytywania adresu w wezle odbiorczym. Adresowanie jest
stosowane tylko w przypadku ramek o wysokim priorytecie zawierajacych wyjatkowo
istotne informacje (np. periodycznego pomiaru cisnienia) w celu uniknigcia zjawiska
burzy rozgloszen w przypadku duzych topologii. Wowczas wezet sieci samodzielnie
decyduje, czy rozgloszona informacja jest mu potrzebna.

3. UKLAD ZASILANIA COMMON RAIL SILNIKA ZS

W poczatkowym okresie rozwoju konstrukeji silnikow spalinowych starano si¢
osiagna¢ jak najlepsze parametry uzytkowe (moment obrotowy, moc). Lata siedem-
dziesiate ubiegtego wieku, ze wzgledu na kryzys paliwowy, narzucity trend zmniej-
szania zuzycia paliwa, natomiast od lat 80-tych zaczgto zwraca¢ uwage na skutki
ekologiczne coraz szybciej rozwijajacej si¢ motoryzacji. Warto przy tym zwroci¢
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uwage na fakt, ze rozwiazania proekologiczne nie zawsze prowadza do zmniejsze-
nia zuzycia paliwa. Klasyczny uktad zasilania silnikow ZS wykorzystuje mecha-
niczna pompeg wtryskowa, napedzana bezposrednio z watu korbowego. Niewatpliwa
zaleta pomp mechanicznych jest prosta konstrukcja, nieskomplikowana obstuga
oraz mozliwo$¢ pracy z gorszej jakosci paliwami. W chwili obecnej pompy tego
typu wykorzystywane sa gtownie w napedach silnikéw agregatéow, okrgtdéw, silni-
koéw stacjonarnych [9].

Znaczaca poprawg osiagow silnikow ZS umozliwito wprowadzenie elektroniczne-
go sterowania. Poczatkowo stosowano adaptacje mechanicznych pomp wykorzystujac
elektromagnetyczne nastawniki, przy czym kontrole potozenia powierzono potencjo-
metrom lub przetwornikom indukcyjnym a wtryskiwanie paliwa opierato si¢ na ukta-
dach mechanicznych, z czujnikiem polozenia iglicy wtryskiwacza [7]. Dawka 1 kat
wtrysku paliwa obliczana byta na podstawie przeptywomierza powietrza, potencjo-
metru potozenia pedalu przyspieszenia i korygowana w zaleznosci od temperatury
cieczy chtodzacej i predkosci pojazdu. Poprawnos¢ cyklu wtrysku paliwa kontrolowat
czujnik wzniosu iglicy wtryskiwacza. Najwigksza wada tego systemu byto mate ci-
$nienie (rzgdu 900 bar), ograniczone mozliwo$ci sterowania katem i czasem wtrysku,
brak mozliwosci podziatu dawki wtryskiwanego paliwa na kilka cze¢$ci (duza bez-
wladnos$¢ elementow mechanicznych wtryskiwacza).

W uktadzie typu Common Rail (rysunek 2), ktory jest obecnie najbardziej popular-
ny, paliwo jest gromadzone pod wysokim ci$nieniem w rozdzielaczu paliwa, z ktorego
przewodami wysokiego cisnienia jest doprowadzane do wtryskiwaczy (elektroma-
gnetycznych) i wtryskiwane do komory spalania [4].
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Rys. 2. Uktad zasilania typu Common Rail
Fig. 2. Diagram of Common Rail supply

Integralna czesécia uktadu jest sterownik EDC (ang. Electronic Diesel Control),
ktoéry wyznacza poczatek wtrysku, dawke paliwa oraz przebieg wtrysku (przedwtrysk,
dotrysk). Uktad taki zbudowany jest z wykorzystaniem klasycznego, specjalizowane-
go mikrokontrolera (ktérego oprogramowanie i budowa jest objegta klauzula tajnosci
przez koncerny samochodowe) i umozliwia prawie calkowite ,ksztattowanie” wtry-
sku. Jednak ze wzgledu na coraz wyzsze wymagania stawiane silnikom spalinowym,
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w szczegolnosci dotyczace ich sprawnos$ci 1 zmniejszenia wpltywu na srodowisko na-
turalne, stosuje si¢ coraz bardziej ztozone obliczeniowo metody sterowania zaptonem,
co powoduje, ze do budowy komputera ECU coraz czgéciej wykorzystywane beda
procesory sygnatowe. Oczekuje sig, ze zastosowanie procesorow sygnatowych winno
zwigkszy¢ zalety systemu (takie jak lepsze spalanie, nizsze zuzycie paliwa, zmniejsze-
nie emisyjnosci). Z drugiej jednak strony, ,;udoskonalenie” parametrow poszczegdl-
nych faz bedzie wymagalo uzycia wysokiej jakosci paliwa.

4. KONCEPCJA KOMPUTERA STERUJACEGO ECU/EDC

W nowoczesnych konstrukcjach, silnik napedowy traktowany jest jako uktad me-
chatroniczny, wymagajacy dla prawidlowego dziatania wspolpracy wielu czujnikéw
potaczonych magistrala CAN. Na rysunku 3 przedstawiono najwazniejsze z nich, po-
dzielone na blok wejsciowy (czujniki oraz uktady sterowane przez kierowce) i wyj-
sciowy (uktady sterujace).
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Nalezy zauwazy¢, ze tylko niektore czujniki sa niezbedne do funkcjonowania sil-
nika (zaznaczono je grubsza czcionka):

potencjometr przyspieszenia (pierwszy $lizg),

potencjometr przyspieszenia (drugi §lizg, wprowadzony ze wzgledow bezpie-
czenstwa, peni funkcj¢ kontrolna),

czujnik masy powietrza zasysanego (termoanemometr),

czujnik temperatury ptynu chlodzacego,

czujnik ciSnienia doladowania,

czujnik polozenia walu korbowego,

czujnik potozenia walka rozrzadu, niezbedny tylko dla pierwszego cyklu pracy,
czujnik ciSnienia paliwa na listwie.

Do wyjsé¢, bezposrednio sterowanych z ECU naleza:

wtryskiwacze paliwa (1, 2, 3 1 4 cylinder),
elektrozawor recyrkulacji spalin,
elektrozawor cisnienia listwy CR.

Majac na uwadze fakt, ze gtdéwnym obszarem planowanych zastosowan modutu
bedzie wspotczesny silnik o zaptonie samoczynnym (Fiat 1,3 JTD), a w szczeg6lnosci
uktady sterowania zasilaniem (wtryskiem), sformulowano nastgpujace zatozenia dla
nowego rozwigzania sprzgtowego:

elastyczna architektura oparta o szybki mikrokontroler, procesor/kontroler DSP
lub uktad programowalny FPGA, spelniajaca wymagania stawiane aplikacjom
matoseryjnym, badawczo-rozwojowym i dydaktycznym z zakresu automotive,
rozbudowany zestaw interfejsow systemowych (magistrale SPI i 12C, szerego-
we tacza synchroniczne), komunikacyjnych (RS-232, RS-485, RS-422, USB,
CAN, Ethernet) oraz programujaco-monitorujacych (JTAG),

niewielkie, standaryzowane wymiary i topologie zlacz, dajace mozliwo$¢ per-
spektywicznego opracowania linii rozwojowej modutéw jednostek centralnych
o skalowalnych parametrach i architekturze,

reprogramowanie procesora/uktadu FPGA na obiekcie za pomoca komputera
PC poprzez emulator JTAG lub szeregowe tacze komunikacyjne RS-232/USB,
bardzo wysoka odporno$¢ na zaktdcenia (uktady monitorujace napigcia zasila-
jace procesora/FPGA i1 wykonywanie programu uzytkownika),

praca w podstawowym zestawie ztozonym z modutu jednostki centralnej osa-
dzonego w karcie bazowej, mozliwo$¢ pracy autonomiczne;.

Wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia, jako platforme sprzgtowa dla pilota-
zowego modutu jednostki centralnej wybrano rodzing 32-bitowych procesorow/kon-
troleréw sygnatowych firmy Texas Instruments, przeznaczonych do aplikacji zwiagzanych
ze sterowaniem, przy czym gléwnym obszarem ich zastosowan sa w szczego6lnosci apli-
kacje napedowe. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze oprocz przemyslanego wyboru procesora
sterujacego, nalezy w odpowiedni sposob zaprojektowac uktad mocy sterujacy wtryski-
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waczami. Stanowi to istotny problemem techniczny, poniewaz wtryskiwacze piezoelek-
tryczne musza by¢ sterowane wysokimi napigciami. Wymusza to uzycie specjalizowa-
nych uktadéw wykonawczych dla techniki motoryzacyjnej, w celu zachowania wtasci-
wych czasow poszczegolnych wiryskow. Przykladowe przebiegi napigcia i pradu
zasilajacego wtryskiwacz w modyfikowanym silniku pokazano na rysunkach 4 i 5.

U]
80.0

E0.0

40,0

g .

il 20 40 Bl an

t [ms]

Rys. 4. Przebieg napigcia wtryskiwacza
Fig. 4. Diagram of injector voltage
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Rys. 5. Przebieg pradu wtryskiwacza
Fig.5. Diagram of injector current

Zasadniczym elementem modutu CPU jest 32-bitowy, staloprzecinkowy procesor sy-
gnatowy TMS320F2812 [10], do ktérego poprzez rownolegla magistrale danych podta-
czona jest zewnetrzna 16-bitowa pamig¢ RAM oraz 2-kanalowy uktad komunikacji sze-
regowej UART. W aplikacjach niewymagajacych duzych przestrzeni pamigci programu
mozna zastosowa¢ odmiang procesora TMS320R2812 bez pamigci FLASH, z powigk-
szona wewnetrzng pamigcia RAM. Jednostka centralna procesora DSP wykonuje w jed-
nym cyklu pojedyncza (16x16-bit, 32x32-bit) lub podwdjna (16x16-bit) operacje aryt-
metyczna typu MAC (ang. Multiply and Accumulate). Maksymalna moc obliczeniowa
wynoszaca 150 MIPS osiagana jest przy czestotliwosci zegara wewngtrznego 150 MHz
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(czas cyklu 6,67ns). Do generowania sygnatu zegarowego wykorzystywana jest petla
fazowa PLL o dynamicznie zmiennym wspdtczynniku. W algorytmach sterowania urza-
dzen energoelektronicznych mozna wykorzystywac rozbudowany zestaw wewngetrznych
blokéw peryferyjnych: 12 kanatow gtéwnych PWM z generatorem czasu martwego (de-
ad-time), 4 pomocnicze kanalty PWM, uklady czasowo-licznikowe i zatrzaskujace, wej-
Scia analogowe, 2 grupy linii sprzegajacych (A, B, INDEX) z enkoderami przyrostowymi
oraz mechanizm przerwan. Procesor jest wyposazony w 16 wej$¢ analogowych dotaczo-
nych do dwodch 12-bitowych przetwornikow A/C przez 8-kanatowe multipleksery, przy
czym kazdy z przetwornikéw posiada wiasny uktad probkujaco-pamigtajacy (S/H). Gra-
niczne czasowe parametry przetwarzania A/C wynosza 80ns/12,5MSPS. Procesory tej
serii wyposazone sg w rozbudowany system przerwan, obstugujacy tacznie 45 Zzrédel,
w tym 3 zewngtrzne.

Schemat blokowy i1 uruchomiony modut z procesorem TMS320F2812 pokazano na
rysunku 6.

b)
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Rys. 6. Schemat blokowy a) oraz wyglad b) modutu CPU z procesorem TMS320F2812
Fig.6. Block diagram a) and view b) of CPU with TMS320F2812

Ztacza modutu CPU, posiadajace ustandaryzowana topologi¢ wyprowadzen, wyko-
rzystywane sa do osadzenia modulu na karcie bazowej. Architektura modutu umozli-
wia selektywne dobieranie zestawu uktadow peryferyjnych (pamigci, uktady interfej-
sowe, przetwornik C/A), zaleznie od wymagan aplikacyjnych. Ladowanie oraz
monitorowanie pracy oprogramowania uzytkownika dokonywane jest poprzez inter-
fejs emulacyjny JTAG lub w ograniczonym zakresie przez tacze RS-232 (SCIA).

5. UWAGI I WNIOSKI

Zaprezentowana w artykule koncepcja budowy nowego komputera sterujacego
praca silnika z zaptonem samoczynnym stanowi podstawe¢ do dalszych prac badaw-
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czych, majacych na celu stworzenie nowoczesnej jednostki sterujacej praca takiego
silnika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze poruszone zagadnienia sa zlozone 1 wymagaja
wspotpracy specjalistow roznych dziedzin techniki: m.in. mechaniki, energoelektroni-
ki i mikroelektroniki, co pokazuje, ze wspotczesny silnik spalinowy staje si¢ klasycz-
nym przyktadem ztozonego uktadu mechatronicznego.

Podstawowym zagadnieniem, ktore nalezy rozwiaza¢ w pierwszej kolejnosci, jest
dobdr procesora o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej. Zaprezentowane przez
autoréw rozwiazanie, wykorzystujace procesor sygnatowy TMS320F22812 wydaje
si¢ wystarczajace przy uzyciu podstawowych, stosowanych obecnie metod sterowania
wtryskiem. W przypadku najbardziej ztozonych algorytméw sterowania moc oblicze-
niowa zastosowanego procesora moze okazac si¢ zbyt mata. Mozna wowczas skorzy-
sta¢ z najszybszych uniwersalnych stato- lub zmiennoprzecinkowych procesorow DSP
wchodzacych w sktad rodzin TMS320C6000, Blackfine i Sharc, ktore osiagaja obec-
nie efektywnos$¢ obliczeniowa rzedu pojedynczych tysieccy MIPS/MFLOPS. Dlatego
tez, do celow badawczych opracowano specjalna wersje modutu jednostki centralnej
z procesorem zmiennoprzecinkowym rodziny TMS320C672x.
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A NEW IDEA OF DSP-BASED ECU COMPUTER/COMBUSTION ENGINE CONTROLLER
FOR AUTOMOTIVE APPLICATIONS

In article the possibility of a new module of central unit with DSP/FPGA elements to car vehicle en-
gines control is described. Elaborated European On Board Diagnosis (EOBD) standard presented in
nowadays cars’ vehicles. Presented abilities that changes of engine’s parameter by the newest digital
signal processors in dedicated modules for ECU are carried out.
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