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Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukcje oraz sposob dzialania,
programowalnego sterownika silnika spalinowego z zaptonem iskrowym,
opracowanego na potrzeby tuningu samochodéw sportowych. Opisano
sposOb sprzggania komputera z systemem docelowym, algorytm jego
pracy oraz struktury wykorzystywanych danych. Przedstawiono
modyfikacje wprowadzone do ostatniej, czwartej wersji sterownika,
dotyczace sposobu adaptacyjnego korygowania map: paliwa i zaptonu.

Stowa kluczowe: ECU, mapa paliwa, mapa zaptonu.

The adaptive correction of the fuel map and
the ignition map for the combustion engine

Abstract

An engine of a race car is exposed to permanent modifications. As a result
of realised modifications, the engine’s parameters are still changing.
A correct control of the supply of such engine needs many corrections of
the single parameters and sometimes also of the algorithms used. The
structure and functioning of the programmable controller for combustion
engines with spark ignition, designed for the tanned sports cars there is
presented in the paper. The method of connection of the computer with the
target system has been presented in the first part. The second part has been
dedicated to data structures and the working algorithms of the controller.
The newest version of the computer presented in the paper seems to be
a solution that meets all requirements concerning controllers used in race
car engines. The enormous advantage of the solution is its universality,
obtained thanks to the possibility of defining of main parameters within
target system software, the most important being: the number and the
layout of cylinders, construction of the pulse wheel and the structure of
fuel and ignition systems. The user can chose different algorithms,
concerning for instance the way of control of the injectors. The algorithms
can be chosen according to the equipment of a given car as well as the
user’s preferences.

Keywords: electronic control unit, fuel map, ignition map.

1. Wstep

Prace zdecydowanej wickszosci samochodowych silnikow
z zaplonem iskrowym nadzoruja specjalizowane komputery,
nazywane jednostkami sterujacymi — ECU (ang. electronic control
unit) lub po prostu sterownikami. Urzadzenia te okreslaja sposob
zasilania silnika w jego aktualnym punkcie pracy, gwarantujac
osigganie wymaganego momentu obrotowego przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia paliwa oraz emisji zwigzkow toksycznych.

Sposob dziatania typowego sterownika polega na $ledzeniu
w czasie rzeczywistym stanu silnika i okres§laniu na tej podstawie
dawki paliwa oraz kata wyprzedzenia zaptonu. Punkt pracy silnika
wyznaczaja: jego aktualna predkos¢ obrotowa oraz obciazenie,
ktorego miarg moze by¢ m.in. stopien uchylenia przepustnicy.
Komputer analizuje takze sygnat czujnika stezenia tlenu w spali-
nach (sondy lambda). Na podstawie jego wskazan mozna okresli¢,
czy tadunek dostarczany do cylindrow nie jest zbyt ubogi lub zbyt

bogaty. Wprowadzana korekta pozwala przygotowywaé mieszan-
ke o sktadzie mozliwie bliskim do stechiometrycznego.

Innym Zrédtem dokonywanych poprawek sa informacje na te-
mat: temperatury silnika, temperatury zasysanego powietrza oraz
ci$nienia bezwzglednego. ECU steruje takze kilkoma uktadami
wykonawczymi, ktorych przyktadami moga by¢: silnik krokowy
stabilizacji obrotdéw biegu jalowego, pompa paliwa, sitownik
przepustnicy oraz zawor recyrkulacji spalin.

Informacje o ilosci wtryskiwanego paliwa oraz kacie wyprze-
dzenia zaptonu sa zwykle przechowywane w postaci map, nazy-
wanych odpowiednio: mapa paliwa i mapa zaptonu. Kazda z map
wyznacza trojwymiarowa powierzchni¢ rozpieta nad siatkag wspot-
rzgdnych, okreslajacych punkt pracy silnika (rys. 1).
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Rys. 1.  Przyktadowy ksztalt mapy paliwa
Fig. 1.  Anexample of a fuel map

Informacja o aktualnej predkosci obrotowe;j silnika jest dostar-
czana przez czujnik indukcyjny, umieszczony przy krawedzi
stalowego kota zgbatego, zespolonego z watem korbowym. Zmia-
ny pola magnetycznego wywolane przez przesuwajace si¢ zgby
indukuja w uzwojeniu sygnatl sinusoidalny o czgstotliwos$ci i fazie
zgodnych z zarysem krawedzi zgbow.

Wygenerowanie impulsu zaplonowego, wyprzedzajacego o zadany
kat gorny martwy punkt (GMP) danego tloka, a takze wyznaczenie
wilasciwych momentéw otwierania poszczegolnych wtryskiwaczy
wymaga precyzyjnego okreslenia aktualnego potozenia watu korbo-
wego. Punktem odniesienia jest puste miejsce po zebie, lub kilku
kolejnych zgbach usunigtych z kota impulsatora. Brak tych zebow
zmienia ksztalt sygnatu generowanego przez czujnik indukcyjny.

Stan aktualnego obciazenia silnika moze by¢ szacowany w ro6z-
ny sposob. Najprostszym rozwigzaniem jest uwzglednienie kata
uchylenia przepustnicy. Inne polega na pomiarze podci$nienia
w kolektorze ssagcym. Najwicksza doktadno$¢ mozna uzyskac
instalujac przeplywomierz w rurze ssacej. Urzadzenie to jest
jednak niechetnie stosowane w silnikach wyczynowych poniewaz
tamuje swobodny przeptyw gazu i niekorzystnie wptywa na uzy-
skiwane osiagi. Wady tej nie maja przeptywomierze z goraca
plytka (termoanemometry plytkowe), ale one z kolei wymagaja
precyzyjnej i okresowo powtarzanej kalibracji oraz s3g bardzo
wrazliwe na udary mechaniczne.

Informacje o aktualnej predkosci obrotowej silnika oraz jego
obcigzeniu sg traktowane jako podstawowe i niezbedne. Optyma-
lizowanie sktadu mieszanki oraz kata wyprzedzania zaptonu wy-
maga uwzglednienia takze kilku innych sygnaléw nazywanych
korekcyjnymi. Pierwszy z nich pochodzi z czujnika temperatury
silnika. Jego wskazania pozwalaja wzbogaci¢ mieszanke przygo-
towywang dla zimnego silnika. Do wyznaczenia gestosci zasysa-
nego gazu sg wykorzystywane: czujnik temperatury powietrza
oraz czujnik ci$nienia bezwzglednego. Aktualna wielkos¢ kazdego
z sygnatow jest zamieniana na czastkowy wspotczynnik korekeyj-
ny. ECU wykorzystuje te dane do wyznaczenia wypadkowego
wektora korekcji. Ostatecznie, kazdy z punktow mapy paliwa jest
przemnazany przez obliczony wektor. Operacja ta powoduje
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przeskalowanie catej mapy z jednoczesnym zachowaniem propor-
cji jej ksztattu (rys. 2).
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Rys.2. Wplyw wektora korekcji na zawarto$¢ mapy paliwa
Fig. 2.  Influence of the correction coefficient on the shape of fuel map

Korekcja mapy zaptonu jest wykonywana na podstawie wska-
zan czujnika spalania stukowego. Czasami uwzglednia si¢ takze:
stan cieplny silnika, parametry uktadu oczyszczania spalin oraz
ewentualne zalaczenie odbiornikow duzych ilosci energii.

Oprécz wymienionych sygnatow korekcyjnych ECU moze ana-
lizowa¢ wiele innych danych na temat stanu systemu i czynnos$ci
kierowcy. Przyktadowo, warto$¢ napigcia w instalacji elektrycznej
ksztaltuje czas tadowania cewek zaptonowych. Duza szybkosé
wciskania pedatu przyspieszania §wiadczy zwykle o pojawieniu
si¢ na drodze sytuacji krytycznej. Komputer, starajac si¢ przewi-
dzie¢ intencj¢ kierowcy, maksymalizuje moment obrotowy silni-
ka, sterujac jego zasilaniem w sposob czesto daleki od wynikaja-
cego z zalozen ekonomicznych i ekologicznych.

2. Sterownik silnika wyczynowego

Silnik samochodu wyczynowego jest poddawany licznym prze-
robkom. Wiele z nich dotyczy ukladow: ssacego, paliwowego,
wydechowego oraz rozrzadu. W wyniku wprowadzania tak istot-
nych zmian powstaje silnik o charakterystykach bardzo rdéznia-
cych si¢ od typowych dla jednostek produkowanych seryjnie.
Wszelkim mechanicznym modyfikacjom silnika musi towarzy-
szy¢ odpowiednia adaptacja jego ukladu sterujacego. Zmiany te
powinny obejmowac¢ przynajmniej przygotowanie nowych map:
paliwa i zaptonu. Standardowe ECU nie pozwalajag na wprowa-
dzanie tak duzych zmian w swym oprogramowaniu i wartosciach
wykorzystywanych danych. Dlatego czgsto jedynym wyjsciem
jest zastapienie oryginalnego sterownika ukladem reprogramo-
walnym, pozwalajacym na swobodne definiowanie ogromnej
liczby zmiennych. W ich sktad wchodzg zar6wno: mapy paliwa
i zaptonu, progi dyskryminacji predkosci obrotowej i obciazenia
silnika, jak i tablice wspotczynnikéw korekcyjnych, stablicowane
charakterystyki wykorzystywanych czujnikow oraz wielkos$ci
rozruchowej dawki paliwa, dopuszczalnej predkosci obrotowe;,
parametréw mechanicznych systemu i wiele innych. Komputery
samochodow wyczynowych pozwalajg ponadto na zdefiniowanie
nie jednego lecz kilku zestawdw map paliwa i zaptonu, z ktorych
kazdy jest zoptymalizowany dla innego rodzaju nawierzchni,
warunkow pogodowych, rodzaju zastosowanego ogumienia,
a czasem takze paliwa o nietypowym sktadzie. Niektore sterowni-
ki umozliwiaja takze rejestrowanie w czasie jazdy kompletu da-
nych na temat pracy silnika. Informacje te wykorzystuje si¢ poz-
niej do okreslenia przyczyn ewentualnych probleméw lub wyty-
czenia kierunku dalszych przerobek.

3. Sterownik DSL

Najwazniejsze elementy systemu docelowego sterownika DSL
przedstawiono na rys. 3. DSL jest przystosowany do wspotpracy
z bezrozdzielaczcowym uktadem zaplonowym, zawierajacym
cewki indywidualne lub dwubiegunowe. Komputer obstuguje do
pigciu niezaleznych obwodow zaptonowych i moze kontrolowaé
pracg silnikow o maksymalnie dwudziestu cylindrach. Sterownik
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nadzoruje zaré6wno posredni, jedno- lub wielopunktowy wtrysk
paliwa, jak i system wtrysku bezposredniego. Poszczegdlne ob-
wody moga by¢ sterowane: jednoczesnie, grupowo lub indywidu-
alnie (wtrysk sekwencyjny). Momenty wtrysku paliwa sg uzalez-
nione od liczby cylindrow silnika oraz algorytmu wybranego
przez uzytkownika.
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Rys. 3. Struktura systemu nadzorowanego przez sterownik DSL
Fig. 3. The structure of a system controlled by the DSL controller

Na rys. 4 pokazano wybrane sygnaly generowane przez DSL
sterujacy praca silnika czterocylindrowego z jednoczesnym wtry-
skiem posrednim oraz dwubiegunowymi cewkami zaplonowymi.
Kanat 1 wys$wietla uksztattowany sygnat indukcyjnego czujnika
predkosci obrotowej, wspotpracujacego z kotem impulsatora typu
60-2. Kanat 2 pokazuje sygnal wyjsciowy sterownika, wlaczajacy
jeden z wtryskiwaczy zgodnie z algorytmem wtrysku jednocze-
snego (pozostate 3 wyjscia generuja identyczne przebiegi). Aby
utatwi¢ odparowywanie paliwa zamiast jednej, pelnej dawki sa
podawane cztery odpowiednio mniejsze, rOwnomiernie roztozone
w ciggu catego cyklu silnika.
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Rys. 4. Przyktadowa sekwencja sygnatow wtrysku i zaptonu
Fig. 4.  Anexample of the sequence of injection and ignition signals

Kanaly: 3 i 4 pokazuja sygnat sterujacy praca cewek zaptono-
wych. W przedstawionym przykladzie iskra jest generowana
rownoczesnie dla obu cylindrow kazdej pary, przy czym zapton
nastepuje tylko w jednym z nich, wykonujacym takt sprezania.
Drugi cylinder znajduje si¢ wowczas w fazie wydechu i pojawia-
jaca si¢ w nim iskra nie przynosi zadnego skutku (pusty zapton).
Impulsy generowane dla obu pary cylindréw sa przesunicte
wzgledem siebie o kat 180°, a czas magazynowania energii
w cewkach zaptonowych zaprogramowano na 5 ms.

DSL03 moze wspolpracowaé z dwoma czujnikami indukcyj-
nymi. Pierwszy znajduje si¢ zawsze na wale korbowym silnika
i stuzy do pomiaru jego predkosci obrotowej oraz wyznaczania
aktualnego potozenia pierwszego tloka. Drugi jest niezbedny
w przypadku stosowania wtrysku sekwencyjnego lub grupowego.
Jego kolo zgbate jest instalowane na watku rozrzadu. Impulsy
generowane przez ten ukltad dostarczaja informacji o poczatku
cyklu silnika i jego poszczeg6lnych fazach.
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Najwazniejszymi z sygnalow korekcyjnych dla mapy paliwa sa:
temperatury cieczy chtodniczej i zasysanego powietrza, ciSnienie
bezwzgledne oraz wskazania sondy lambda. Sterownik przelicza
napigcia generowane przez poszczegoélne czujniki na wartosci
reprezentowanych przez nie wielko$ci fizycznych postugujac sie
stablicowanymi charakterystykami. Korekcja mapy zaptonu jest
dokonywana na podstawie wskazan czujnika spalania stukowego.

DSL analizuje takze zestaw sygnatow pomocniczych. Jedne
z nich maja wplyw na sposob sterowania silnikiem (np. pomiar
napigcia zasilajacego), inne umozliwiaja szybkie rozpoznawanie
usterek (brak impulsu zaplonowego, rozszczelnienie zbiornika,
niskie ci$nienie w uktadzie paliwowym), jeszcze inne pozwalaja
kierowcy wskaza¢ nowy bank danych wykorzystywanych przez
sterownik (manipulatory wyboru zestawu map i ogranicznikow).

Sterownik moze takze nadzorowaé prace kilku uktadow wyko-
nawczych, takich jak: sitownik przepustnicy, turbosprezarka,
silnik krokowy stabilizatora obrotow biegu jalowego, pompa
paliwa, zawor recyrkulacji spalin. DSL generuje ponadto standar-
dowy przebieg impulsowy dla obrotomierza oraz wysyla przez
port szeregowy komunikaty o aktualnym stanie systemu.

3.1. Struktury danych

Mapy paliwa i1 zaptonu przechowywane w pamigci nieulotnej
komputera zawieraja po 16 kolumn i 16 wierszy. Poszczegélne
wiersze map sg przyporzadkowane réznym obcigzeniom silnika,
natomiast kolumny odpowiadaja przedzialom predkosci obroto-
wych. Progi dzielace zakresy warto$ci obu parametrow moga by¢
ustalane dowolnie. Zwykle podziat nierownomierny jest stosowa-
ny przynajmniej w odniesieniu do stopnia uchylenia przepustnicy.
Skale predkosci obrotowej oraz obcigzenia silnika sa definiowane
réwnoczesnie dla obu rodzajow map.

Do pamigci nieulotnej komputera mozna wpisa¢ osiem zesta-
wow danych, z ktérych kazdy zawiera jedna mape paliwa i jedna
mape zaptonu. Wykorzystywany aktualnie zestaw jest wybierany
przez kierowce za pomoca manipulatora instalowanego na desce
rozdzielczej pojazdu. Stan przetacznika jest okresowo sprawdzany
przez mikrokontroler, ktory natychmiast wczytuje do pamigci
RAM zadany zestaw danych.

Warto$ci wspotezynnikow korekeji sa przechowywane w posta-
ci niezaleznych tablic jednowymiarowych, sktadajacych si¢ z 16
komorek oraz towarzyszacych im 16 progéw dyskryminacji.
Uzytkownik moze definiowaé zarowno dyskretne warto$ci danego
wspolczynnika korekcji, jak i sposob kwantowania przedziatu
zmiennosci sterujacej nim wielkosci fizycznej.

Proces pobrania z tablic wartosci wspotczynnikéw korekeji
przebiega dwuetapowo (rys. 5). Jego pierwsza czg$é polega na
odczytaniu za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego
wielko$ci sygnatu generowanego przez kazdy z detektoréw. Dane
te s3 zamieniane na warto$ci odpowiednich wielkosci fizycznych
dzigki stablicowanym charakterystykom czujnikoéw. W drugim
etapie otrzymane liczby sa poréwnywane z progami dyskrymina-
cji zdefiniowanymi przez uzytkownika. Otrzymany indeks wska-
zuje ostatecznie numer komoérki w odpowiedniej tablicy, z ktorej
nalezy pobra¢ warto$¢ wspotczynnika korekeji.
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Rys. 5.  Etapy wyznaczania czastkowych wspotczynnikow korekeji
Fig. 5.  Phases of definition of the correction indicator
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Poza danymi tabelarycznymi w pamigci nieulotnej komputera
zdefiniowano szereg programowanych wielkosci skalarnych
o roznej precyzji. Wigkszos¢ z nich okresla parametry systemu
docelowego, w ktorym zainstalowano DSL. Najwazniejsze z tych
danych dotycza: liczby i1 konfiguracji cylindrow silnika, typu
uktadu wtryskowego, rodzaju cewek zaptonowych oraz liczby
z¢bow kota impulsatora. Zmienne optymalizujace proces sterowa-
nia okreslaja np.: wielkos¢ rozruchowej dawki paliwa, czas gro-
madzenia energii w cewkach zaplonowych oraz polozenia walu
korbowego i ewentualnie walka rozrzadu odpowiadajace momen-
tom otwierania poszczeg6lnych wtryskiwaczy.

3.2. Algorytm korekcji mapy paliwa i mapy
zapionu

Do chwili obecnej powstaly juz cztery wersje sterownika DSL.
Wprowadzane stopniowo zmiany wynikaty zarowno ze zwigksza-
nia jego mozliwo$ci i uniwersalnosci, jak i eliminowania zauwa-
zonych wad. Dwie ostatnie wersje rd6znig si¢ juz wylacznie opro-
gramowaniem. Usprawnienia dotycza przede wszystkim sposobu
korygowania zawarto$ci obu map. Wykonywanie w czasie rze-
czywistym tej ztozonej obliczeniowo procedury stwarza powazne
problemy, a efekty jej dzialania okazuja si¢ by¢ decydujace dla
osiggdéw sterowanego silnika. Pozostalg czes¢ artykutu poswigco-
no dwom alternatywnym sposobom realizowania tego zadania.

W obu opracowanych rozwigzaniach sterownik rozpoczyna
prace od przepisania do wewnetrznej pamigci RAM wyjsciowej
bazy danych. W jej sktad wchodza: mapa paliwa i zaptonu, tablice
wspotczynnikéw korekcji, stablicowane charakterystyki czujni-
kéw oraz zmienne pomocnicze. Wezytywany zestaw jest wybiera-
ny na podstawie aktualnego stanu manipulatora i moze by¢ poz-
niej zastapiony innym, o ile zazada tego kierowca.

W pamigci nieulotnej jest przechowywana tylko jedna wersja
kazdego zestawu map, nazywana podstawowa i odpowiadajaca
przypadkowi braku korekcji (wtasciwa w sytuacji, gdy wypadko-
wy wspolczynnik korekcji ma warto$¢ 1). Wersja podstawowa
stanowi punkt wyjscia do dalszych obliczen i w zwiazku z tym nie
powinna by¢ modyfikowana, aby z uptywem czasu nie dochodzito
do pogarszania doktadnos$ci otrzymywanych wynikow. Wersja ta
nie nadaje si¢ takze do bezposredniego sterowania silnika. Na
podstawie aktualizowanych okresowo wspolczynnikow korekceji
mikrokontroler musi ciggle wyznacza¢ jej uaktualniang postac.
Opracowane algorytmy roznia si¢ wlasnie sposobem przygoto-
wywania map nazywanych skorygowanymi.

Pierwszy z algorytméw byt stosowany w sterownikach: DSLO1,
DSLO02 i DSL03. Jego podstawowym zalozeniem bylo mozliwie
jednoczesne korygowanie catej powierzchni map, co jednak oka-
zalo si¢ bardzo trudne, ze wzgledu na dhugi czas wykonywania
niezbednych obliczen. Pierwsza korekcje mapy paliwa, dotyczaca
rzeczywiscie jej calej powierzchni, co przy zatrzymanym silniku
nie sprawiato Zzadnego problemu, przeprowadzano natychmiast po
zakonczeniu kopiowania danych. Przed rozpoczeciem obliczen
mikrokontroler odczytywal aktualne wskazania poszczegélnych
czujnikéw. Dane te przeksztalcano na warto$ci parametrow fi-
zycznych zgodnie ze stabelaryzowanymi charakterystykami detek-
torow, ktore z kolei zamieniano na czastkowe wspotczynniki
korekcji (rys. 5). Wypadkowy wektor korekcji mapy paliwa
otrzymuje si¢ przemnazajac przez siebie, wspotczynniki czastko-
we. Mape zaptonu koryguje si¢ przede wszystkim na podstawie
wskazan detektora spalania stukowego. Proces ten rozpoczynano
nieco pozniej, a wykonywane obliczenia okazaly si¢ znacznie
mniej skomplikowane i czasochtonne.

Okresowe powtarzanie jednoczesnego korygowania calej po-
wierzchni mapy paliwa bardzo spowolniloby prace komputera
i uniemozliwilo mu sterowanie w czasie rzeczywistym uktadami:
zaptonowym i wtryskowym. Dlatego w kolejnych cyklach pro-
gramu gtownego byta obliczana nowa wartos¢ tylko jednej, kolej-
nej komorki mapy paliwa. Poniewaz wykonywanie petli programu
gtéwnego powtarzano przynajmniej kilkaset razy w ciggu sekundy
(czestotliwos¢ ta rosnie, gdy maleja obroty silnika), petna skory-
gowana wersja mapy paliwa powstawala z opoznieniem nie wigk-
szym od 1 sekundy w stosunku do zmiany dyskretyzowanej war-
tosci dowolnego z parametrow korekcyjnych.



588

Modyfikowanie mapy zaptonu wykonywano jednoczesnie dla
jej calej powierzchni, natychmiast po odebraniu odpowiedniego
sygnalu z czujnika spalania stukowego. Rozwiazanie takie gwa-
rantuje bezzwloczne reagowanie sterownika (jeszcze w ciggu tego
samego cyklu silnika) na pojawienie si¢ samozaplonu. Poza tym
nie warto bylo dzieli¢c na czgéci procedury, ktérej wykonanie
zajmuje stosunkowo niewiele czasu.

Dekompozycja czasowa procesu korygowania zawarto$ci mapy
paliwa pozwala poswigci¢ znacznie wigcej mocy obliczeniowej
jednostki centralnej na obstuge przerwan generowanych przez oba
impulsatory. Uruchamiane wowczas procedury decyduja o rozpo-
czeciu lub zakonczeniu generowania wielu sygnalow, z ktérych
najwazniejsze sterujg procesami wtrysku paliwa i generowania
iskry zaplonowej. DSLO3 jest w stanie nadzorowaé pracg silnika
20-cylindrowego, osiagajacego predkos¢ 10 000 obrotow na minu-
te. Wydajno$¢ taka jest catkowicie wystarczajaca, poniewaz silni-
ki samochodoéw sportowych nie rozwijaja predkos¢ wyzszych od
8 000 obrotow na minutg.

Opisane rozwigzanie jest bardzo bezpieczne, gdyz gwarantuje
procedurze obstugujacej wtryskiwacze ciagly dostgp do catej
powierzchni mapy paliwa, zmodyfikowanej zgodnie z ostatnimi
lub przynajmniej jednymi z wczesniejszych warto$ci sygnatow
korekcyjnych. Praktyka eksploatacyjna ujawnita jednak wade
wynikajaca z istniejagcego opoznienia we wprowadzaniu korekcji
do kolejnych obszaréw tablicy. Jej efekty staja si¢ widoczne pod-
czas bardzo dynamicznej jazdy, typowej dla samochodow sporto-
wych, gdy punkt pracy silnika szybko przemieszcza si¢ pomig¢dzy
fragmentami mapy paliwa, zmodyfikowanymi zgodnie z r6znymi
wartosciami wypadkowego wspotczynnika korekcji.

Dtugi okres uaktualniania skorygowanej postaci mapy utrudnia
takze proces strojenia silnika, wykonywany zwykle na hamowni.
Zmiany wprowadzane do podstawowej wersji map zaczynaja
obowigzywaé¢ dopiero po pewnym, zauwazalnym dla czlowieka
czasie. Konieczno$¢ oczekiwania na rezultaty dokonywanych
modyfikacji wydhuza precyzyjne strojenie silnika i jest dla opera-
tora przyczyng pewnego dyskomfortu podczas pracy.

Z wymienionych powyzej wzgledéw probowano przez pewien
czas usprawni¢ omawiany proces. Zadbano m.in. o to, aby pod-
czas strojenia silnika sterownik, znajdujacy si¢ wowczas w trybie
programowania, rozpoczynal wprowadzanie korekcji od tego
punktu mapy, ktory zostat wlasnie zmodyfikowany przez operato-
ra. Przy braku takiej modyfikacji jest korygowana nastgpna
w kolejnosci komorka, po czym cykl rozpoczyna si¢ od poczatku.

Przeanalizowano takze rozktad prawdopodobienstwa przeby-
wania punktu pracy silnika w poszczegélnych obszarach mapy,
ktory okazuje si¢ by¢ bardzo nierdéwnomierny — dwa narozne
fragmenty nie sg prawie w ogdle uzywane. Dlatego sterownik
pracujacy w trybie normalnym, co zawsze ma miejsce podczas
jazdy, rozpoczyna uaktualnianie mapy od komorek najczgsciej
wykorzystywanych. Jezeli wypadkowy wspotczynnik korekcji nie
ulega zmianie, to procedura przetwarza kolejno obszary o coraz
nizszym prawdopodobienstwie wykorzystywania. Kazda zmiana
wypadkowego wspotczynnika korekcji powoduje natychmiastowy
powrdt do poczatku omawianego algorytmu.

Rozwazano takze mozliwo$¢ korygowania w pierwszej kolejno-
$ci tej komorki mapy, ktora wskazuje aktualny punkt pracy silni-
ka. Bardzo szybkie przemieszczanie si¢ punktu pracy podczas
dynamicznej jazdy oraz problemy z ewidencjonowaniem komorek
uaktualnianych w praktycznie losowej kolejnosci sprawiaty jednak
powazne problemy i znaczaco wydluzaly czas wykonywania
niezb¢dnego zestawu obliczen

Wszystkie wprowadzane poprawki powodowaty, iz kolejne wa-
rianty procedury stawaly si¢ coraz bardziej rozgatezione i skom-
plikowane, a przez to mniej podatne na dalsze modyfikacje. Dla-
tego ostatecznie postanowiono opracowaé zupelie inne rozwia-
zanie omawianego problemu.

W drugiej wersji algorytmu skupiono si¢ na radykalnym skro-
ceniu czasu obliczania korekcji dla pojedynczego punktu kazdej
z map. Postanowiono, iz zamiast cyklicznego modyfikowania ich
catej powierzchni, nowa procedura powinna dostarcza¢ skorygo-
wang warto$¢ odpowiedniej komorki w trybie ,,na zgdanie”. Dla-
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tego pierwszym zadaniem przygotowanego algorytmu jest wyzna-
czania wspotrzednych korygowanego punktu.

Wspoltrzedna wskazywana przez obcigzenie silnika (y — numer
wiersza) jest obliczana cyklicznie w petli programu gltéwnego.
Mikrokontroler poréwnuje w tym celu zmierzona wartos¢ (stopien
uchylenia przepustnicy lub podcisnienie w kolektorze ssacym)
z progami kwantyzacji zdefiniowanymi przez uzytkownika
i ostatecznie okres$la indeks najblizszego z nich.

Druga wspoétrzedna jest obliczana bezposrednio w omawianej
procedurze, ktora jest wykonywana podczas obstugi przerwania
generowanego po kazdym pelnym obrocie walu korbowego.
Wyznaczana wowczas predko$¢ obrotowa silnika, porownywana
z zadanymi przedziatami dyskryminacji, okres§la wspotrzedna
x — numer kolumny komorki pobieranej z mapy paliwa i zaptonu.

Po odczytaniu wartosci wyznaczonego punktu podstawowej
wersji mapy paliwa, mikrokontroler przystgpuje natychmiast do
jej skorygowania. Czas wykonywanych w tym celu obliczen
istotnie skrocono dzigki wprowadzeniu trzech modyfikacji. Przede
wszystkim znacznie zoptymalizowano algorytm przetwarzania
danych. Uzyto nowszej wersji mikrokontrolera, pozwalajacej na
taktowanie go zegarem o dwukrotnie wigkszej czestotliwosci.
Ograniczono doktadno$¢ obliczen, dopasowujac ja $cisle do roz-
dzielczosci wypadkowego wspotczynnika korekcji, wyznaczanego
przeciez na podstawie sygnalow korekcyjnych dyskretyzowanych
za pomocg zestawu zaledwie szesnastu progéw. W identyczny
sposob przyspieszono proces korygowania wskazanej komorki
mapy zaptonu, co bylo jednak juz znacznie tatwiejsze. Obliczane
wartosci skorygowane okre$laja sposob zasilania silnika w czasie
tylko najblizszego obrotu watu korbowego. Pézniej caly proces
rozpoczyna si¢ od poczatku.

Nowa wersja procedury korygowania stanu map nie wymaga
tworzenia i przechowywania w pamieci RAM ich ciagle uaktualnia-
nych kopii oraz doskonale spisuje si¢ zardéwno podczas strojenia
silnika, jak i w czasie jezdny, niezaleznie od jej dynamiki. Wyko-
nywanie zestawu niezbednych obliczen po kazdym obrocie watu
korbowego zajmuje jednak istotng cze$¢ czasu pracy jednostki
centralnej. Stad efektywna wydajno§¢ DSL04 jest nieco nizsza niz
poprzednio. Sterownik moze nadzorowaé pracg silnika 20-
cylindrowego, osiagajacego maksymalng predkos$¢ okoto 9000 obro-
tow na minute, co nadal jest wielkoscig w petni satysfakcjonujaca.

4. Podsumowanie

Obie wersje algorytmow obliczania skorygowanych postaci mapy
paliwa i mapy zaptonu doskonale sprawdzaja si¢ podczas typowego
sposobu prowadzenia pojazdu. Nowsze rozwigzanie okazuje si¢
jednak znacznie lepsze w przypadku bardzo dynamicznej jazdy,
charakterystycznej dla samochodowych sportéw wyczynowych.
Wprowadzone zmiany ulatwiaja takze 1 przyspieszaja proces
precyzyjnego strojenia silnika. Poprawe waloréw eksploatacyj-
nych sterownika okupiono niewielkim zawgzeniem zakresu obstu-
giwanych predkosci obrotowych silnika, ktory jednak nadal cal-
kowicie pokrywa istniejace obecnie zapotrzebowanie.
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