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Abstract

Creation of a appropriate programme of electronic control systems in diesel engines is key factor to use a central
control unit, which could simultaneously and all in all realize the function of control of revolution speed, correction of
fuel dose and also in more complicated versions to control different parts of an engine. The study about algorithm of
the diesel engine control with regard on necessity of cover of many situations and conditioning of the engine work is
complicated process and time-consuming. In the article was introduced the algorithm of the SW -680 diesel engine
controlling with the electronic governor. The range of the engine work was divided on phase of starting and phase
useful revolution speed. In every phase fuel dosage was worked out according to the algorithms of control. The
methodology of equalization of dose fuel was showed in the paper. The correctness of working of algorithm was
verified during investigations of a vehicle equipped with the electronic controller.

The control unit software worked out in the Flow chart the window of the ISaGraf pack and C++ was
experimentally verified on the dynamometric stand (during start, in settled and unestablished states, and during
modeling of supplementary cycle of load). The engine worked correctly in all states.

Keywords: the combustion engine, control, the electronic governor, algorithm of controlling, programme of
controlling

ALGORYTMY ELEKTRONICZNEGO REGULATORA SILNIKA SW-680

Streszczenie

W elektronicznych ukladach sterowania silnikami o zaplonie samoczynnym kluczowq kwestiq jest stworzenie
odpowiedniego programu dla centralnej jednostki sterujqcej, ktory moglby jednoczesnie i calosciowo realizowacd
funkcje regulatora predkosci obrotowej, korektora dawki paliwa, a w bardziej rozbudowanych wersjach sterowaé
takze innymi ukiadami silnika. Opracowanie algorytmu sterowania silnikiem o zaplonie samoczynnym ze wzgledu na
koniecznos¢ uwzglednienia wielu czynnikow i sytuacji warunkujqcych prace silnika jest procesem skomplikowanym i
czasochlonnym. W artykule przedstawiono algorytm sterowania silnikiem SW-680 z regulatorem elektronicznym.
Zakres pracy silnika podzielono na faze rozruchu i uzytecznej predkosci obrotowej silnika i dla kazdej fazy
opracowano algorytmy sterowania dawkowaniem paliwa. Przedstawiono metodyke korekcji dawki paliwa.
Poprawnos¢ dzialania algorytmu zostala zweryfikowana doswiadczalnie podczas badan poligonowych pojazdu
wyposazonego w omawiany regulator.

Oprogramowanie sterownika napisane w jezyvku Flow Chart okno pakietu [SaGraf oraz C++. zostalo
eksperymentalnie zweryfikowane na stanowisku dynamometrycznym (podczas rozruch, w stanach ustalonych i
nieustalonych oraz podczas odtwarzania zastepczego cyklu obciqzenia). We wszystkich stanach pracy silnik pracowal
poprawnie.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, sterowanie, regulator elektroniczny, algorytm sterowania, program sterowania

1. Wprowadzenie

W elektronicznych uktadach sterowania silnikami o zaptonie samoczynnym kluczowa kwestia
jest stworzenie odpowiedniego programu dla centralnej jednostki sterujacej, ktory mogltby
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jednoczesnie 1 catosciowo realizowaé funkcje regulatora predkosci obrotowej, korektora dawki
paliwa, a w bardziej rozbudowanych wersjach sterowaé takze innymi uktadami silnika (np. katem
wyprzedzenia wtrysku, turbospre¢zarka, fazami rozrzadu, uktadem chtodzenia itp.) oraz spetniaé
zadania uktadu diagnostycznego.

Opracowanie algorytmu sterowania silnikiem o zaptonie samoczynnym ze wzgledu na
koniecznos¢ uwzglednienia wielu czynnikdw 1 sytuacji warunkujacych prace silnika jest procesem
skomplikowanym 1 czasochtonnym. W trakcie opracowywania algorytmu sterowania konieczne
jest przeprowadzenie wielu prob z kolejnym wersjami. Proby te w skrajnych przypadkach moga
doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika, dlatego tez po stworzeniu algorytm musi by¢ poddany
catemu szeregowi badan symulacyjnych, ktére maja na celu wyeliminowanie wszelkich btedow.

System tworzenia mieszanki i spalania w silnikach o zaplonie samoczynnym wymaga
dodatkowych regulatoréw predkosci obrotowej 1 korektorow dawki paliwa. Coraz czgsciej sg to
regulatory elektroniczne [8, 10]. Ich zadaniem jest zapewnienie:

* niezawodnego rozruchu silnika w niskiej i wysokiej temperaturze otoczenia,
nie dopuszczenie do nadmiernego wzrostu dawki paliwa w stosunku do ilosci powietrza
dostarczonego do cylindra (przekroczenie granicy dymienia),
* utrzymanie zadanej predkosci obrotowej silnika i1 zabezpieczanie przed przekraczaniem jej
dopuszczalnej wartosci,

ekonomicznej pracy silnika i minimalnej emisji toksycznych sktadnikdw spalin,

uwzglednienia podczas sterowania silnikiem jak najwigkszej liczby wielkosci istotnie

wptywajacych na jego prace,

* stabilnej pracy silnika przy szybkich zmianach obcigzenia, jakie wystepuja w samochodach
terenowych 1 maszynach roboczych,

*  wspdlpracy z innymi zespotami sterowania uktadami silnika (np. ABS, ASR, ukladem zmiany
kata wyprzedzenia wtrysku paliwa lub poczatku otwarcia zaworow);

Tak duza liczba zadan moze by¢ zrealizowana tylko za pomoca urzadzen elektronicznych.
Wymagaja one algorytmizacji dziatania regulatora na podstawie zdefiniowanych modeli
matematycznych regulatorow.

*

2. Cel i zakres pracy

Celem przedstawionej pracy bylo opracowanie modeli 1 algorytméw dzialania regulatora
elektronicznego z nastawnikiem elekromagnetycznym listwy zgbatej pompy wtryskowej, przy
uwzglednieniu podstawowych czynnikdw wptywajacych na prace silnika. Algorytmy te oparto na
danych silnika SW-680.

W opracowanym algorytmie przyj¢to, ze kierowca pojazdu bedzie sterowal silnikiem za
pomoca pedatu przyspieszenia (potozenie P) oraz przetacznika dwustanowego wi
umozliwiajacego wylaczenie silnika. W czasie pracy silnika bedzie mierzona jego predkosé
obrotowa (poprzez pomiar predkosci obrotowej watka krzywkowego pompy wtryskowej),
temperatura otoczenia na zewnatrz silnika T,, cisnienie — P4 w kolektorze dolotowym (na jego
koncu) oraz temperatura cieczy chlodzacej silnik Tep.

Algorytm programu gtéwnego w zapisie programowym jest przedstawiony na rys 1. Program
rozpoczynal prace z chwilg podjecia przez kierowce czynno$ci uruchomienia silnika i wlaczenia
zasilania. Wtedy uruchamiany byt mikrokontroler, ktory tadowat system operacyjny i program
sterujacy silnikiem wraz z jego podprogramami. Praca programu trwata do chwili wylaczenia
silnika za pomoca przelacznika wy.

Program sterownika zostat podzielony na trzy podstawowe bloki:

- program glowny (wczytanie danych, wybor podprogramu w zaleznosci od predkosci
obrotowej),
- podprogram rozruch — realizacja rozruchu silnika,
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- podprogram regulacja — sterowanie silnikiem w zakresie uzytecznych predkosci
obrotowych, utrzymywanie zadanej predkosci biegu jatowego (w zaleznosci od
temperatury silnika) oraz korekcja dawki paliwa.

Secquential: F= program gtdéwny
- rozruch
F= regulacja

Rys. 1. Ogdlna struktura programu sterowania silnikiem
Fig. 1. General structure of controll programme of the engine

3. Algorytm sterowania silnikiem

W chwili uruchomienia programu w pierwszej kolejnosci mierzona byta aktualna predkosé
obrotowa silnika. Jezeli byta ona mniejsza od 80 obr/min lub wigksza od 2300 obr/min, listwa
ustawiana byla na 0 mm (rys. 2). W zakresie od 80 do 500 uruchamiany byt podprogram
ROZRUCH. Jezeli predkos¢ obrotowa miescita si¢ w zakresie 500...2300 obr/min program gtowny
uruchamiat podprogram REGULACJA. Predkos¢ obrotowa w zakresie, w ktorym byta
uruchamiana procedura rozruchu, celowo byta ograniczona do 500 obr/min a nie do predkosci
obrotowej biegu jatowego, gdyz przy wigkszej predkosci zachodzito samoczynne wilaczanie
procedury rozruchu przy niestabilnej pracy silnika na biegu jalowym. Predko$¢ obrotowa
w zakresie, ktérej byta uruchamiana procedura regulacji zostata celowo zwigkszona do 2300
obr/min w celu eliminacji niestabilnej pracy w okolicach predkosci obrotowej 2200 obr/min.
Predkos¢ maksymalna (2200 obr/min) jest ograniczana w procedurze regulacja.

Uruchomienie z poziomu programu gldwnego dowolnego podprogramu powodowato
wstrzymanie wykonywania programu uruchamiajacego. Program gltowny byt zatrzymywany do
chwili zakonczenia realizacji podprogramu. Niemozliwe bylo jednoczesne wykonywanie
programu uruchamianego i uruchamiajacego. Struktur¢ programu gldwnego przedstawiono na

rysunku 2.
a) b)
O Start 3 T maksymalr_le poioZeniq rozruchowe
listey zebatej L,
L
Cay n<8t}>—~/C‘n < ‘0@—#@2311{23UH ____________
lTHk lTaL J’Tal_ 555555565550 predkosé obrotowa
|Us law L—0| | Rozmch | | Regnlacja | |Us1aw L—0| / biegu jalowego
[ I I
4 = [
/ h
Wi=0 @)
) 2 33
Nie B
|:fﬂ:| S |iii REGULACJA
Ustaw L=0 2 P
CStop> D
0 80 500 2300 n

Rys. 2. Algorytm glownego programu sterujqcego (a) oraz charakterystyka statyczna regulatora (b)
Fig. 2. The algorithm of a main programme of controll (a) as well as the static characteristic of governor (b)

Jezeli podprogram ROZRUCH zakonczyt swoje dziatanie, wtedy wznawial swoja prace
program gléwny. W nastegpnej kolejnosci sprawdzana byta pozycja przetacznika w;. Jezeli byl on
przelaczony na zakonczenie pracy, listwa ustawiana byla w potozenie odcigcia dawkowania
paliwa i program konczyt swoje dziatanie, a silnik zatrzymywat si¢. Jezeli pozycja wylacznika
wskazywata na kontynuacj¢ pracy, woéwczas ponownie dokonywany byt pomiar predkosci
obrotowej silnika. Wprowadzenie do pamigci mikrokontrolera wartosci wielkosci wejsciowych
(np. predkosci obrotowej silnika) odbywato si¢ automatycznie.
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End

Rys. 3. Algorytm podprogramu ROZRUCH
Fig. 3. The algorithm of the START UP subroutine
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3.1. Podprogram ,,Rozruch”

Podprogram ROZRUCH byt aktywny, gdy warto$¢ predkosci obrotowej silnika miescita si¢
w przedziale 80...500 (rys. 3). Po osiagnigciu przez silnik predkosci n = 80 obr/min listwa zg¢bata
pompy wtryskowej byta przesunigta w potozenie dawki rozruchowej L,.

Predkos¢ n = 80 obr/min zostata dobrana doswiadczalnie, poniewaz jest to minimalna predkos¢
zapewniajaca niezawodny rozruch silnika. W kolejnym etapie sprawdzano czy silnik przekroczyt
predkos¢ 200 obr/min, ktora $§wiadczyla o wystapieniu pierwszych samozaptonow mieszanki
paliwowo powietrznej. Jezeli predkos¢ obrotowa byta mniejsza od 200 obr/min, wowczas
maksymalne potozenie listwy zgbatej ustawiane bylo w zaleznosci od temperatury silnika. Po
uruchomieniu silnika nastgpowato zmniejszanie dawki paliwa wedlug charakterystyki regulatora
PID, tak aby osiagnigta zostala dawka biegu jatowego silnika.

Odpowiednio dla temperatury cieczy chtodzacej silnika ustalana byta predkos¢ obrotowa biegu
jatowego. Przyjeto, ze ponizej temperatury 10°C silnik jest zimny i predko$é biegu jalowego byta
zwickszana do 800 obr/min, natomiast dla silnika rozgrzanego (Te, > 50°C) wynosila 600 obr/min.
W zakresie temperatur 10°C < Te, < 50°C predko$é obrotowa biegu jalowego byta OBLICZANA
w zaleznosci od temperatury.

Przekroczenie przez silnik zadanej predkosci obrotowej biegu jalowego powodowato
uruchomienie podprogramu REGULACJA. W celu zmiany ustalonej w procedurze rozruch
predkosci obrotowej biegu jalowego wraz z rozgrzewaniem si¢ silnika w programie REGULACJA
znajdowata si¢ procedura bieg jatowy.

3.2. Podprogram ,,REGULACJA”

Podprogram regulacja byt wykonywany, gdy wartos¢ predkosci obrotowej silnika miescita si¢
w granicach 500 — 2300 obr/min. Algorytm tego programu przedstawiono na rys.4. Strukturalnie
jest on bardzo zblizony do algorytmu programu ROZRUCH.

W programie REGULACJA wartosci stalej wzmocnienia proporcjonalnego i statej czasowe;
cztonu rozniczkujacego Tp regulatora PID dobierane byty w zaleznosci od uchybu predkosci
obrotowej. Po przekroczeniu przez silnik predkosci obrotowej biegu jalowego n; program
REGULACIJA przechodzit w tryb sterowania, w ktorym jego predko$¢ obrotowa zalezala od
potozenia pedatu przyspieszenia.

W pierwszym kroku ustalana byla predkos¢ obrotowa biegu jatowego (podobnie jak
w programie ROZRUCH) w czasie rozgrzewania silnika odpowiednio do temperatury cieczy
chtodzace;j.

W drugim etapie pracy programu okreslana byla zadana predkos¢ obrotowa silnika na
podstawie pozycji pedalu przyspieszenia P oraz obliczonej predkosci biegu jalowego wg
zaleznosci:

n, =nj+(2200—nj)-(%j. (1)

W kolejnym kroku obliczany byt uchyb predkosci obrotowej na podstawie biezacej predkosci
obrotowej 1 predkosci zadanej n,, a na jego podstawie dobierane byly wspdlczynniki réwnania
regulatora Kp i Tp. Po okresleniu zadanego potozenia listwy zebatej pompy wtryskowej, sterownik
sprawdzal czy nie przekroczono jej maksymalnego potozenia, co mogltoby w konsekwencji
doprowadzi¢ do rozbiegania sig¢ silnika.

Potozenie listwy odpowiadajace maksymalnej dawce paliwa bylo ograniczone parametrami
powietrza w kolektorze dolotowym (temperatura i ci$nieniem). Funkcja ta byla realizowana
w podprogramie ,,korekcja dawki paliwa”.

Po wykonaniu tego podprogramu nastepowat powrdt do programu gltownego, sprawdzenie
predkosci obrotowej silnika oraz poziomu sygnatu w;.
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7 7 Sprawdzenie|
| <02 Teh temperatury cieczy|
| chlodzacej
| |
L 4 pres 1 __ _|
I T
| | 04:n=800.0; | | 05:nj:=(-5.0°Tch)+850.0; | | DB:nj:=500.0; | |
| |
| Obliczenie predkosci |
| obrotowej biegu jatoweg
- - 55 __ _ — 1
] S Obliczenie zadangj
!_| 07:nz:=nj+[2200.0-nj)"(P+100.0); | predkosci obrotowejJ
l_ = - L e e e e e e e e e e = == _|
| 08:e:=nz-realin); Obliczenie uchybu |
I EEEEEEEEE—————————————..,
h 4 Vag 1 _|
| < 03:e»100.0 || |
| Mo N |
| I
| {ADe=1000, e | |
Mo I |
I ] l [ l
| [11:Td=Ta2; Kp:=Kp2; ] [12:Td:=Td3; Kp:=Kp3;] I I [ 13:Ta=Tdj; Kp:=Kpi: ||
| I |
| ¥ I |
| ] Dobér statych regulacji w za- |
L " leznosci od wielkosci uchybu I
:;4 o ﬂ__*(!r2+ AT el ] Obliczenie wg regulatora PID 1
aL=ERpTletTI s e TE S5Te-el]], : : : -
rzesuniecia listwy zebat
Q- y
B 15: =L+l Obliczenie polozenia listwy zebatej |
U —
r 1
| @1 e Przepisanie tablicy uchybéw |
|_ - - T - - T T T T T J
r + os 71
| 17:L=20.0; |
| |
| |
| F1e:L=00;Y / 20.L=200; Y |
| Korekcja
polozenia listwy |
| zebatej |
- _ - - - 1
r— - T/ /7
| f21:L ustawiana:=Ana(L*1000.0} ; | Ustawienie listwy zebatej |
S |

h

End

Rys. 4. Uproszczony algorytm programu sterujqcego silnikiem w zakresie uzytecznym (bez korekcji dawki paliwa)
Fig. 4. The simplified algorithm of the engine controll programme in useful range (without correction of fuel dose)
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3.3. Podprogram ,,KOREKTOR”

Algorytm korekcji dawki paliwa zostat wlaczony do algorytmu regulacji predkosci obrotowe;j 1
stanowi jego czgs$¢ sktadowa. Aby mozna byto w prosty sposob okreslic odpowiednie potozenie
listwy zgbatej pompy wtryskowej opisano je funkcja matematyczna.

Przy wyznaczaniu rownania korekcji wykorzystano wyniki badan przedstawionych w [8], a po
standaryzacji zmiennych niezaleznych mialy one posta¢ przedstawiong rysunku 5.

Do okreslenia réwnania przyblizonej regresji
postuzono si¢ metodg najmniejszych kwadratow
wyrazong w zapisie macierzowym, ktdra nalezy
do najczesciej stosowanych metod analizy
regresji 1 korelacji funkcji wielu zmiennych.

W pierwszym etapie dokonano standaryzacji
zmiennych wejsciowych X 1 y
przyporzadkowujac poszczegdlnym wartosciom
predkosci obrotowej (1000 — 2200 obr/min, co
200 obr/min) kolejne liczby catkowite =z
przedziatow: od -3 do 3, a gestosci powietrza za
turbosprezarka (1.35 — 1.85 kg/m’, co 0.1 kg/m’)
liczby z przedzialu od -2 do 3. Przedstawiono je
narys. 5.

Dzigki  przeprowadzonej standaryzacji
mozliwe bylo uproszczenie obliczen na

Rys.5. Optymalne polozenie listwy zebatej pompy

wiryskowej . .
Fig.5. Optimum pposition of a controll rack of the macierzach ~ oraz uzyskanie lepszego
injection's pump uwarunkowania procedury wyznaczania

wspotczynnikow regresji. Nastgpnie dokonano
przyblizenia powierzchni wielomianem drugiego, trzeciego i czwartego stopnia oraz zbadano
doktadnos¢ przyblizania za pomoca opracowanego programu komputerowego.

Dzigki przeprowadzonej standaryzacji mozliwe byto uproszczenie obliczen na macierzach oraz
uzyskanie lepszego uwarunkowania procedury wyznaczania wspotczynnikéw regresji. Nastgpnie
dokonano przyblizenia powierzchni wielomianem drugiego, trzeciego i czwartego stopnia oraz
zbadano doktadnos¢ przyblizania. Najlepsze rezultaty otrzymano dla funkcji regresji w postaci
rownania czwartego stopnia. Warto$¢ wariancji resztowej wzniosta S.,~=0.09, a wspotczynnik
korelacji wielowymiarowej R=0.994.

Po odwrotnej transformacji zmiennych standaryzowanych na warto$ci zmiennych
rzeczywistych uzyskano funkcj¢ uzalezniajaca maksymalne potozenie listwy sterujacej pompy
wtryskowej od predkosci obrotowej silnika i1 parametréw powietrza w kolektorze dolotowym
silnika.

L=-315-10"n* +351p* -3-10° p’n* —8,3-107 p’n—1-10" pn’ + 0,39 p’n +
+14,8-107 pn* =10,5-10° p° +1,1-10*n* —=6,01pn +15-10> p* =3,8-10°n* —=  (2)
~150,4p+0,05n-2,27-10°.

Algorytm korekcji uaktywnia si¢ jedynie, gdy wzrosnie uchyb predkosci obrotowej powyzej
wartosci dopuszczalnej oraz gdy wzrosnie temperatura spalin, co $wiadczy o zwigkszonym
obciazeniu silnika.

Zwigkszony uchyb regulacji §wiadczy o przejsciu silnika do pracy w stanach nieustalonych, co
moze spowodowac przekroczenie granicy dymienia silnika. Jako wartos¢ dopuszczalng przyjety
zostat uchyb e, = 50 obr/min.
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Obliczenie gestosci powietrza

| 34 Lkor=f (Ro, n) |

Obliczenie polozenia listwy po korekcji
h J
X MO B L e
Poréwnanie potozeri listwy l‘r’es

| 35: L=Lkor |

Przepisanie poloZenia listwy

T:

Przepisanie tablicy uchybdw

!

Ustawienie zadanego potozenia listwy zebate)

End

Rys.6. Uproszczony algorytm korekcji dawki paliwa jako czes¢ algorytmu regulacji predkosci obrotowej
silnika SW-680
Fig.6. The simplified algorithm of fuel dose correction as part of algorithm of adjustment rotatory speed of the
SW -680 engine

Kolejnym warunkiem uruchomienia algorytmu korekcji jest odpowiednio wysoka temperatura
spalin, wskazujaca na osiagnigcie przez silnik zakresu s$rednich i duzych obciazen, w ktorym
wzrasta prawdopodobienstwo przekroczenia granicy dymienia. Na podstawie analizy rezultatow
badan eksperymentalnych przyjgto jako minimalna, warto$¢ temperatury spalin T, = 500°C.

Jesli obydwa warunki sg spelnione, za pomoca uruchomionego program KOREKCJA
obliczana jest maksymalna, dopuszczalna dawka paliwa, przeliczona na potozenie listwy zgbatej
pompy wtryskowej. Wartos¢ skorygowana potozenia listwy pompy (Li) pordwnywana jest
nastepnie z wartoscig obliczona zgodnie z réwnaniem regulatora PID (L), a jako ostateczne
polozenie listwy przyjeta zostaje warto$¢ mniejsza sposrod powyzszych.

Schemat wydzielonego algorytmu korekcji dawki paliwa przedstawiono na rysunku 6. Jego
dziatanie rozpoczyna si¢ od wczytania zmiennych wejsciowych, takich jak:
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- temperatura powietrza w kolektorze dolotowym (Ty,),

- ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym za sprezarka (pao),
- cis$nienie atmosferyczne (p,),

- predkos¢ obrotowa watka pompy wtryskowej (ny).

Nastgpnie obliczana byta wartos¢ bezwzglednego ci$nienia powietrza w kolektorze dolotowym
(pvz), ktora wraz z temperatura powietrza (Tq,) zostala wprowadzona do rownania na ggstosc
powietrza w kolektorze dolotowym. W dalszej czesci nastgpuje przeliczenie predkosci obrotowej
watka pompy (ny) na predkos¢ obrotowa silnika (n). Wartosci gestosci powietrza w kolektorze
dolotowym 1 predkosci obrotowej silnika podstawione zostaja do rownania korekcji obliczajace]
skorygowane potozenie listwy pompy wtryskowej (Ly).

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych algorytméw opracowano wersj¢ programu do sterowania
silnikiem za pomoca nastawnika elektromagnetycznego i mikrosterownika we wszystkich fazach
pracy silnia. W tym celu wykorzystano pakiet oprogramowania firmy CJ Internatinal,
dostarczonym przez producenta sterownika. Oprogramowanie sterownika napisano w j¢zyku Flow
Chart okno pakietu ISaGraf oraz C++. Oprogramowanie zostato eksperymentalnie zweryfikowane
na stanowisku dynamometrycznym (podczas rozruch, w stanach ustalonych i nie ustalonych oraz
podczas odtwarzania zast¢gpczego cyklu obciazenia).

We wszystkich stanach pracy silnik pracowat poprawnie. Nie dochodzilo do rozbiegania sig¢
silnika ani jego samoczynnego gasnigcia.
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