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Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki prac nad opracowaniem elektronicznego uktadu
sterowania silnika ciagnika gasienicowego ,, MTLB-MORS”. Opisano zastosowane rozwigzania ze-
spotdéw uktadu sterowania i ich rozmieszczenie w pojezdzie. Omoéwiono strukturg uktadu sterowania
oraz algorytmy sterowania silnikiem.
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1. Wprowadzenie

Uktady elektronicznego sterowania silnikami sg obecnie coraz powszechniej
stosowane w ttokowych silnikach spalinowych. Moga one wystgpowac jako uktady
autonomiczne [1, 2] lub stanowi¢ podzespot systemu elektronicznego sterowania
catym pojazdem. Regulatory elektroniczne w znacznym stopniu utatwiaja spetnie-
nie wzrastajacych wymagan ekologicznych i utrzymanie petnej sprawnosci silni-
kéw przez ich diagnozowanie podczas pracy. Bardzo szybkie rozpowszechnianie
elektronicznych uktadow regulacji silnika spalinowego nastepuje réwnoczes$nie
z rozwojem techniki mikroprocesorowej i pozwala na uwzglednianie coraz wigk-
szej liczby sygnatow wejsciowych [2].

Obecnie w nowoczesnych silnikach spalinowych stosowane sa coraz bardziej
skomplikowane mikroprocesorowe systemy sterowania i kontroli warunkéw pra-
cy. Aktualne trendy skupiaja si¢ szczegdlnie na wzroscie doktadnosci systemow.
Wymagania dla tych uktadow sa podyktowane ich jak najwigksza efektywnoscia.
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Aby spelni¢ wymagania niskiego zuzycia paliwa przez silnik, ograniczonej emisji
zwiazkow toksycznych, urzadzenia musza pracowac z wysoka niezawodno$cia
w szerokim zakresie zmian warunkdéw otoczenia zarowno w stanach ustalonych,
jak i nieustalonych pracy silnika.

W Zaktadzie Silnikéw Pojazdow Mechanicznych Wydziatu Mechanicznego
WAT opracowano uktad elektronicznego sterowania silnikiem o zaptonie samo-
czynnym z rzgdowa pompa wtryskowa. Uktad ten zostal przebadany na stanowi-
sku dynamometrycznym, a rezultatem tych badan byto opracowanie algorytmow
sterowania silnikiem oraz dobranie optymalnych wartosci wspotczynnikow trans-
mitancji uktadu sterowania. Eksperymentalng weryfikacje uktadu przeprowadzano
na gasienicowym transporterze opancerzonym ,,MTLB-MORS”, napedzanym
turbodotadowanym silnikiem SW-680 [6, 7].

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie elektronicznego uktadu sterowania silnikiem
o zaptonie samoczynnym SW-680, wykorzystywanego do napedu réznych od-
biornikow mocy.

Zatozono, ze uktad powinien realizowaé nast¢pujace zadania:

— mierzy¢ na biezaco wielkos$ci charakteryzujace prace silnika,

— wybiera¢ algorytmy sterowania silnikiem odpowiednio do warunkow jego
pracy,

— zapewnia¢ niezawodny rozruch silnika w kazdych warunkach,

— ogranicza¢ maksymalna predko$¢ obrotowa silnika i utrzymywac predkose
obrotowa biegu jatlowego,

— utrzymywac¢ zadawana predkos$¢ obrotowa,

— korygowa¢ maksymalna dawke w funkcji predkosci obrotowe;j i ciSnienia
w kolektorze dolotowym (napetnienia cylindrow powietrzem),

— zapewni¢ odpowiednio szybka zmiang predkosci obrotowej silnika przy
minimalnej liczbie przeregulowan,

— sygnalizowa¢ przekroczenie stanow granicznych,

— mie¢ mozliwo$¢ komunikacji z komputerem nadrzednym oraz innymi
sterownikami (np. uktadem sterowania katem wyprzedzenia wtrysku
paliwa).

Przyjeto, ze uktad elektronicznego sterowania silnikiem powinien spetnic¢

nastgpujace wymagania:

— regulator bedzie zastosowany do rzgdowej pompy wtryskowe;j,

— jako zespot wykonawczy zostanie wykorzystany sitownik elektromagne-
tyczny,

— zespdt wykonawczy sterowany bedzie za pomoca mikrokontrolera poprzez
stopien mocy,
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uktad sterowania bedzie sktadal si¢ z jednego sterownika, ktory bedzie
spelnial zadania regulatora predkosci obrotowej i korektora dawki pa-
liwa,

sterownik elektroniczny powinien mie¢ mozliwos¢ prostej konfiguracji
toré6w pomiarowych (mozliwo$¢ zmiany liczby i rodzaju sygnatéw wej-
sciowych 1 wyjsciowych) oraz rozbudowy i modernizacji algorytméw
sterowania,

powinien by¢ przystosowany do pracy w zakresie temperatury —40 do
+85°C.

Spetnienie tych zatozen i wymagan byto mozliwe przez zastosowanie uktadu
mikroprocesorowego, charakteryzujacego si¢ modutowa budowa o duzej liczbie
elementow peryferyjnych oraz tatwego do programowania w warunkach labora-
toryjnych.

Przyjeto, ze opracowany uktad sterowania bedzie miat budowe zblizona do
podobnych rozwiazan stosowanych przez firmy §wiatowe [1, 2, 5]. Powinien skta-
dac¢ sig z nastgpujacych elementow konfigurowanych w zaleznosci od potrzeb:

elektronicznego cyfrowego modutu sterujacego (EMS),

modutéw ukladoéw wejscia-wyjscia (wejscia 1 wyjscia napigciowe, dwu-
stanowe, wejscia czestotliwosciowe 1 termoelementowe),

uktadu zasilania,

modutéw do komunikacji z innymi urzadzeniami,

elementéw do komunikacji z kierowca pojazdu.

Blokowy schemat funkcjonalny sterownika (modutu sterowania predkoscia
obrotowa silnika) pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy sterownika elektronicznego
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3. Uklad sterowania silnikiem

Opracowanie elektronicznego uktadu sterowania silnikiem SW-680 podzielono
na dwa etapy. W pierwszym dokonano modernizacji pompy wtryskowej P-56, ktora
polegata na zastapieniu regulatora mechanicznego nastawnikiem elektromagne-
tycznym. W drugim etapie dobrano mikrokontroler jednouktadowy, opracowano
algorytmy sterowania i niezbg¢dne oprogramowanie.

3.1. Uklad sterowania polozeniem listwy z¢batej pompy wtryskowej

Do sterowania potozeniem listwy zgbatej pompy wtryskowej zastosowano
nastawnik elektromagnetyczny Woodward typu 524 z obrotowym rdzeniem
umieszczonym na wale (rys. 2). O wyborze zadecydowata dostgpnos¢ tego na-
stawnika oraz jego parametry techniczne i wymiary umozliwiajace zamontowa-
nie w miejsce regulatora mechanicznego pompy P-56 bez wprowadzania zmian
w osprzecie silnika SW-680.

Rys. 2. Sitownik typu 524 zamontowany na pompie wtryskowej P-56: 1 — nastawnik; 2 — koto
nadajnika predkos$ci obrotowej; 3 — czujnik predkosci obrotowej; 4 — czujnik polozenia listwy
zgbatej; 5 — dzwignia napedu listwy zgbatej; 6 — zlacza kablowe; 7 — podstawa nastawnika

Nastawnik zamontowano w miejsce regulatora mechanicznego pompy P-56.
W tym celu wykonano podstawe z dwoch ptyt stalowych, do ktérych zostat przy-
mocowany nastawnik oraz uchwyty do mocowania czujnika predkosci obrotowe;j
i przemieszczenia listwy zgbatej pompy wtryskowej. Do podstawy zamontowano
takze zlacze kablowe do potaczenia nastawnika ze sterownikiem. Calos¢ zostata
przykryta ostona.



Uktad elektronicznego sterowania silnikiem ciqgnika gqsienicowego ,, MTLB-MORS” 27

Na watku krzywkowym pompy wtryskowej, w miejscu bezwtadnikow regu-
latora mechanicznego zamocowano koto z¢bate shuzace jako nadajnik predkosci
obrotowej watka krzywkowego pompy.

3.2. Zespol sterowania z mikrokontrolerem jednoukladowym

Biorac pod uwagg przeznaczenie opracowywanego uktadu sterowania, podczas
doboru mikrokontrolera (sterownika) przyjeto nastepujace kryteria:

uktad powinien zapewni¢ duza szybko$¢ przetwarzania sygnatow wejscio-
wych i generowania sygnatow wyjsciowych (sterujacych) podawanych do
cztondw wykonawczych,

uktad powinien zapewni¢ mozliwo$¢ uwzgledniania kilkunastu sygnatow
wejsciowych przy wykorzystaniu kart kontrolera i réznych czujnikow,
mikrokontroler powinien by¢ zasilany z sieci poktadowej pojazdu
(24 VDC),

uktad musi by¢ odporny na wstrzasy oraz zmienne warunki otoczenia
w zakresie temperatur od —40 do +85°C,

uktad powinien zapewni¢ mozliwos$¢ prostego wprowadzania zmian do
procedur i parametréw sterowania podczas badan stanowiskowych i eks-
ploatacyjnych.

Do sterowania silnikiem SW 680/59 wybrano standardowy modutowy ste-
rownik firmy PEP typu IUC 900 z rodziny CXC. Mikrokontroler przeznaczony
jest do programowania w jezykach wysokiego poziomu.

Rys. 3. Sterownik ITUC 9000 z zamontowanym zasilaczem, kartg procesora oraz kartami rozszerza-
jacymi. Widoczny komputer przenosny wykorzystywany do modyfikacji oprogramowania

Podstawowym elementem byta karta procesora IUC-32, ktéra w zalezno$ci
od potrzeb moze by¢ wyposazona w procesor Motorola MC68360/25 MHz lub
MC68EN360/33 MHz. Sa to mikroprocesory dwuprocesorowe. Transmisj¢ danych
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realizuje RISC-CPU, pozostawiajac procesorowi gtdwnemu wykonywanie zadan
aplikacyjnych.

Zastosowana karta [UC-32 zawierata procesor Motorola MC68EN360-33 MHz,
4 MB RAM z mozliwo$cia rozszerzenia do 16 MB, 1 MB SRAM z podtrzymaniem
bateryjnym oraz 1 MB Flasf-EPROM, dwa tacza szeregowe, kontroler przerwan,
izolowany 24-bitowy licznik.

Procesor zawierat kompletny system operacyjny OS-9 i byt gotowy do progra-
mowania oraz tadowania kodu aplikacji. Niezaleznie od sposobu programowania
ISaGRAF, czy ANSI C/C™", kod aplikacji byt tatwo tadowalny i uruchamiany.
Wbudowane mechanizmy wymiany oprogramowania zapewniaja tatwa aktuali-
zacje oprogramowania w przysztosci.

Do budowy uktadu sterowania zastosowano nastgpujace moduly, ktore reali-
zowaly poszczegodlne funkcje:

— TUC-32 — element bazowy, zawierajacy procesor, pami¢¢ i uktady ko-

munikacji,

— CXM-DIN2 — 24 wejscia cyfrowe 24 V, izolowane galwanicznie,

— CXM-ADCI — 8 wejs$¢ analogowych 12 bit, 0-10 V, izolowanych gal-

wanicznie,

— CXM-DAC1 — 4 wyjscia analogowe 12 bit, 0-10 V, izolowane galwa-
nicznie,

— CXM-ADI3 — 16 wej$¢ termoparowych, 16 bit, izolowanych galwa-
nicznie,

— OP-TERM — terminal, operatorski 2 * 24 znaki, 16 przyciskow.

Do zatadowywania i modyfikacji oprogramowania tego sterownika stuzyt
komputer przeno$ny. Za jego pomoca zmieniano kolejne wersje oprogramowania
w pamigci sterownika. Istniata takze mozliwo$¢ zmiany w czasie prac niektorych
statych, co utatwito przeprowadzenie badan. Komputer komunikowat si¢ ze ste-
rownikiem za posrednictwem tacza RS-232.

Jako miernik predkosci obrotowej zastosowano przetwornik reluktancyjny typu
OMRON E2EG-X1 z wbudowanym uktadem formowania sygnatu oraz uktadem
samodiagnostyki czujnika.

Terminal operatorski OP-TERM pozwolil na programowalne sterowanie
regulatorem, zmiang trybu pracy silnika, a takze na komunikowanie operatorowi
pojazdu standéw pracy silnika, np. przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy
chlodzace;j.

Wykonane podczas realizacji pracy oprogramowanie sterownika zostato
w wigkszosci przypadkow napisane w jezyku Flow Chart. Za pomoca dostepnych
blokéw funkcyjnych narysowano algorytm opracowanego programu, a nast¢pnie
bloki akcji i warunku wypehiono instrukcjami. Do tego celu wykorzystany zostat
jezyk Structure Text z pakietu programistycznego IsaGRAF.
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania SW-680 z wykorzystaniem sterownika CXC: 1 — nastawnik typu

524; 2 — pompa wtryskowa; 3 — czujnik predkosci obrotowej; 4 — czujnik temperatury cieczy

chtodzacej; 5 — czujnik temperatury oleju; 6 — wzmacniacz posredni nastawnika 524; 7 — czujnik

temperatury powietrza w kolektorze dolotowym; 8 — czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym;
9 — czujnik temperatury spalin w kolektorze wylotowym

W opracowanym algorytmie przyjeto, ze kierowca pojazdu bedzie sterowat
silnikiem za pomoca pedatu przyspieszenia (potozenie P) oraz przetacznika dwu-
stanowego w,, umozliwiajacego unieruchomienie silnika. W czasie pracy silnika
bedzie mierzona jego predkos¢ obrotowa (poprzez pomiar predkosci obrotowe;j
walka krzywkowego pompy wtryskowej), temperatura 7, ciSnienie — P, w ko-
lektorze dolotowym oraz temperatura cieczy chtodzace;j silnik 7,

Algorytm programu gldwnego w zapisie programowym przedstawiono na
rysunku 5. Program rozpoczynat prace z chwila podjecia przez kierowce czynno$ci
uruchomienia silnika i wiaczenia zasilania. Wtedy uruchamiany byt mikrokontroler,
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rozruchowe
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Rys. 5. Algorytm gldwnego programu sterujacego (a) oraz charakterystyka statyczna regulatora (b)
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ktory tadowatl system operacyjny oraz program sterujacy silnikiem wraz z jego
podprogramami. Praca programu trwata do chwili wylaczenia silnika za pomoca
przetacznika wy.
Program sterownika zostat podzielony na trzy podstawowe bloki, ktore od-
powiadatly poszczegolnym stanom pracy silnika:
— program glowny (wczytanie danych, wybor podprogramu w zaleznosci
od predkosci obrotowe;j),
— podprogram rozruch — realizacja rozruchu silnika,
— podprogram regulacja — sterowanie silnikiem w zakresie uzytecznych
predkosci obrotowych, utrzymywanie zadanej predkosci biegu jatowego
(w zaleznosci od temperatury silnika) oraz korekcja dawki paliwa.

4. Rozwigzanie regulatora dla ciagnika gasienicowego

Prace zwiazane z przygotowaniem ciagnika do elektronicznego sterowania
obejmowaty:

— zastapienie fabrycznej pompy wtryskowej pompa z zamontowanym na-

stawnikiem elektromagnetycznym zamiast regulatora mechanicznego,

— wyposazenie silnika w czujniki oraz uktady umozliwiajace rejestracjg

podstawowych parametrow pracy silnika.

W trakcie realizacji pierwszego etapu wymontowano fabryczna pompe wtry-
skowg z regulatorem mechanicznym (rys. 6a) i zamontowano w jej miejsce pompg
wtryskowa tego samego typu z zamontowanym nastawnikiem elektromagnetycz-
nym (rys. 6b). Ze wzgledu na ksztalt nastawnika, konieczna byta niewielka korekta
ustawienia przewodow olejowych przy filtrze oleju uktadu smarowania silnika.

Rys. 6. Komora silnikowa transportera MTLB MORS: a) pompa z regulatorem mechanicznym (1);
b) pompa z zamontowanym nastawnikiem elektromagnetycznym (2)

Sterownik pompy wtryskowej zamontowano w przedziale kierowania pojazdu
nad obudowa uktadu przeniesienia mocy z silnika do skrzyni biegdow (rys. 7a).
Miejsce montazu sterownika zapewniato tatwy dostep do tego urzadzenia podczas
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wprowadzania zmian w oprogramowaniu sterujacym pompa wtryskowa oraz
umozliwiato awaryjne wytaczenia w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci
w dziataniu silnika lub uktadu regulacji (rys. 7a). Sterownik zasilany byt z instalacji
elektrycznej pojazdu przez gniazdo umieszczone ponizej (rys. 7b).

a)

Rys. 7. Sterownik zamontowany w przedziale kierowania pojazdu: a) widok sterownika; b) podta-
czenie zasilania uktadu do sieci poktadowej pojazdu

Zamontowanie tzw. ,,elektronicznego pedatu przyspieszenia” polegato na
demontazu ostatniego ciggta uktadu sterowania dzwignia regulatora mechanicz-
nego. Nastgpnie w osi dzwigni posredniej (1) uktadu sterowania zamontowano
pozycjoner sktadajacy si¢ z potencjometru (2) przymocowanego do wspornika
oraz dzwigni taczacych potencjometr z ciggltem (rys. 8). Do dzwigni posredniej
(4) przymocowano zabierak (5) wchodzacy w wycigcie dzwigni potencjometru.
Wspornik przykrgcono do obudowy sprzegla. Nacisnigcie przez kierowce pedatu

Rys. 8. Potencjometr polozenia ,,pedatu przys$pieszenia” zamontowany w pojezdzie:
1 — dzwignia posrednia uktadu sterowania podaniem paliwa; 2 — potencjometr; 3 — wspornik;
4— dzwignia potencjometru; 5 — zabierak
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podania paliwa powodowato obrot dzwigni (1), ktora poprzez zabierak obracata
dzwignig (4), a tym samym zmieniala si¢ rezystancja potencjometru (2).

Zastosowanie takiego rozwigzania ograniczyto do minimum zmiany w orygi-
nalnym uktadzie sterowania podawaniem paliwa, a ponadto kierowca nie odczuwat
réznic w sposobie sterowania pojazdem, poniewaz skok pedatu i sita potrzebna
do jego przemieszczenia byly takie same.

Potencjometr typu A-5 o rezystancji 100 kQ2 zasilany byt napigciem 10 V ze
stabilizatora napigcia pA 7810 zabudowanego w obudowie regulatora. Zastoso-
wanie stabilizatora scalonego eliminowato zaktocenia spowodowane zmianami
napigcia w sieci elektrycznej pojazdu.

Do pomiaru ci$nienia w kolektorze dolotowym zastosowano czujnik tenso-
metryczny. Obok zamontowano termopar¢ do pomiaru temperatury powietrza
dolotowego (rys. 9a). Do pomiaru potozenia listwy sterujacej pompy zastosowano
czujnik indukcyjny, ktorego rdzen przymocowano do mechanizmu dzwigniowego
listwy zgbatej (rys. 9b). Wszystkie biezace parametry pracy silnika rejestrowano za
pomoca rejestratora, ktory sktadat si¢ z komputera typu PC III Portable i modutu
kontrolno-pomiarowego APCI 3120 z przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

Rys. 9. Uktady pomiaru parametréw pracy silnika: a) czujniki ci$nienia (1) i temperatury (2)
w kolektorze dolotowym silnika; b) czujnik polozenia listwy zgbatej (3) zamontowany na pompie
wtryskowej

Do rejestracji biezacych parametréw pracy silnika zastosowano przenosny
rejestrator sktadajacy si¢ z komputera typu PC III Portable wyposazonego w modut
kontrolno-pomiarowy APCI 3120 z przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono uktad elektronicznego sterowania silnikiem
o zaptonie samoczynnym opracowany dla silnika wysokoprgznego SW-680,
wykorzystywanego do napedu pojazdu ,,MTLB-MORS”. Silnik tego pojazdu
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia elementow uktadow: sterujacego i pomiarowego: 1 — przenos$ny

mikrokomputer; 2 — pozycjoner polozenia pedatu; 3 — czujnik potozenia listwy; 4 — nastawnik

pompy; 5 — pompa wiryskowa; 6 — przetwornik temperatury; 7 — szyna przylaczeniowa; 8 — reje-

strator komputerowy; 9 — sterownik; 10 — gniazdo zasilania sterownika; 11 — mostek indukcyjny;

12 — silnik; 13 — czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym; 14 — czujnik temperatury; 15 — aku-

mulatory poktadowe; 16 — kaseta z mostkiem tensometrycznym; 17 — przetwornica 12/220 V;
18 — dodatkowy akumulator

wyposazono w pompg wtryskowa z nastawnikiem elektromagnetycznym, czujnik
potozenia pedatu przyspieszenia oraz zespot przyrzadow kontrolno-pomiarowych.
Poszczegolne elementy uktadu kontrolno-pomiarowego zamontowano w przedziale
napedowym i desantowym pojazdu.

Wyniki badan eksploatacyjnych pojazdu ,,MTLB-MORS” z regulatorem
elektronicznym potwierdzity prawidlowa prace regulatora predkosci obrotowe;j
i korektora dawki paliwa. Na podstawie badan eksploatacyjnych stwierdzono, ze
kierowanie pojazdem z regulatorem elektronicznym odbywalo si¢ bez zadnych
zastrzezen, pojazd prawidlowo reagowat na polecenia kierowcy, a skorygowana
dawka paliwa umozliwita uzyskanie wigkszej elastycznosci silnika.

Wykonany uktad elektronicznego sterowania silnikiem zostatl zbudowany
w technice cyfrowej i wykorzystuje tylko minimalne mozliwosci takiego uktadu.



34 M. Karczewski

Mozliwe jest rozbudowanie uktadu o procedury sterowania innymi uktadami silnika
(np. uktadem rozrzadu, chtodzenia, dotadowania) oraz procedury diagnozowania
poszczegdlnych uktadow silnika

Artykut wptynat do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2006 .
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M. KARCZEWSKI

Electronic control system of engine for armoured tracked vehicle “MTLB-MORS”

Abstract. Designing of the electronic governor for diesel engine and its verification in laboratory
and operation states was the aim of this paper. The engine SW-680 was equipped with sensor kids
for measuring of parameters necessary for engine steering and its diagnosing. Procedures and
programs of engine steering during start and working in engine speed range and torque range were
developed. The factors of steering function (controller transmittance) were matched on the ground
of experimental results.
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