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Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania oprogramowania LabView do tworzenia
programu symulujqcego dzialanie uktadu sterowania silnikiem spalinowym. Zaprezentowano dwa
modele sterujqce podstawowymi parametrami pracy w silnikach ZI i ZS. Taka koncepcja posiada
wiele korzysci podczas badania tego typu obwodow. Doskonale nadaje si¢ rowniez w procesie
dydaktycznym. Na podstawie odczytu parametrow sterujqcych, w niniejszym artykule przedstawiono
mozliwosci wykorzystania oprogramowania komputerowego w celach symulacyjnych.

WSTEP

Szybki rozwdj technik informatycznych sprawil, ze komputery zaczely by¢
wykorzystywane we wszystkich dziedzinach zycia. ROwnoczesnie z rozwojem sprz¢towym
nastgpuje widoczny rozwoj oprogramowania wspomagajacego procesy decyzyjne, czy
utatwiajacego  przeprowadzanie symulacji lub  projektowania nowych urzadzen.
Specjalistyczne oprogramowanie wykorzystywane jest zarowno w zastosowaniach
przemystowych, jak i dydaktyce [1, 3].

Do symulacji obwoddéw sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym i samoczynnym,
przedstawionych w niniejszej pracy, wykorzystano oprogramowanie LabView firmy National
Instruments. Jest to narz¢dzie oparte o graficzny jezyk programowania zwany jezykiem "G".
Programowanie polega na odpowiednim taczeniu funkcji (ikon) reprezentujacych roznego
rodzaju czujniki, elementy wykonawcze oraz algorytmy sterujace praca silnika ZI i ZS.
Zaleznosci miedzy nimi przedstawione sa w formie diagramu, co wplywa na przejrzystosc
modelu/programu. To sprawia, ze jego obsluga jest prawie intuicyjna, a mozliwosci sa
porédwnywalne =z programami przygotowanymi w jezykach wysokiego poziomu.
Oprogramowanie LabView umozliwia przygotowanie prostych aplikacji, jak i ztozonych
systemow decyzyjno-pomiarowych. Poprzez zastosowanie kart rozszerzen mozliwe jest
wykorzystanie rzeczywistych czujnikéw oraz elementow wykonawczych, ktore wystepuja
w modelowanym obwodzie. Komputer staje si¢ wtedy jednostka kontrolno-pomiarowa.

W przedstawionych modelach czujniki i elementy wykonawcze zostaly zasymulowane
w programie. Jest to spowodowane minimalizacja kosztow tworzenia modeli oraz
wymaganiami procesu dydaktycznego, w ktoérym te aplikacje sa obecnie wykorzystywane.
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1. MODEL SYMULUJACY DZIALANIE UKLADU STEROWANIA
SILNIKIEM ZI

Wspdlczesne samochody osobowe nie przypominaja tych sprzed kilkunastu czy
kilkudziesigciu lat. Dotyczy to takze sposobdw sterowania silnikiem. Obecnie, ze wzgledu na
szerokie zastosowanie elektroniki, silniki spalinowe sterowane sa przez bardzo wydajne
mikrokontrolery wbudowane w Centralng Jednostke Sterujaca. ECU "zbiera" informacje
z czujnikéw (np. predkosci obrotowej silnika, temperatury cieczy chtodzacej, objetosci
zasysanego powietrza, itp.) oraz nastawnikow wartosci zadanej (np. wiaczenie klimatyzacji)
1na podstawie zapisanego w pamigci algorytmu steruje elementami wykonawczymi (np.
wtryskiwaczami, uktadem zaptonowym, silnikiem krokowym biegu jatowego, itp.).

W silnikach o zaptonie iskrowym (ZI) gléwnym zadaniem ECU jest sterowanie dawka
paliwa oraz wyznaczenie optymalnej chwili zaptonu mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
Parametry te zapisane w formie przestrzennych map bitowych czasu otwarcia wtryskiwaczy
oraz kata wyprzedzenia zaptonu zalezne sa od chwilowych wartosci predkosci obrotowe;j
silnika 1 jego obcigzenia. Nastgpnie wartosci sa korygowane w zaleznosci od chwilowych
parametréw takich jak: sygnal z czujnikdw tlenu, temperatura cieczy chtodzacej, napigcie na
zaciskach akumulatora, kat uchylenia przepustnicy, itp [4, 5].

Glowna cze$cia opracowanego modelu komputerowego jest panel sterujacy
przedstawiony na rysunku 1. Sktada si¢ on z elementéw symulujacych czujniki: polozenia
przepustnicy/cisnienia w kolektorze dolotowym, predkosci obrotowej silnika, temperatury
silnika, sondy lambda, napigcia zasilania. Elementami wyj$ciowymi sgq wskazniki: czasu
otwarcia wtryskiwacza, kata wyprzedzenia zaptonu, kontrolki CHECK ENGINE oraz
cisnienia w kolektorze dolotowym. Model posiada ponadto przyciski umozliwiajace
symulacj¢ uszkodzen niektdrych czujnikéw i obserwacje ich wplywu na dziatanie catego
obwodu sterowania.

Rys. 1. Widok panelu czolowego programu sterujacego
Zrédto: [2]

Struktura  wewnetrzna  programu  uwzglednia algorytm  sterowania  uzywany
w rzeczywistych pojazdach samochodowych opisany w pozycjach literaturowych [6, 7, 8].
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Uwzglednia on parametry podstawowe 1 korekcyjne, a takze charakterystyki awaryjne
wprowadzone przez system podczas uszkodzenia poszczegélnych elementow obwodu
sterowania. Struktura wewnetrzna przedstawionego modelu, uwzgledniajaca korekcje czasu
otwarcia wtryskiwacza i kata wyprzedzenia zaptonu zostata przedstawiona na rysunkach 2 1 3.
Na schematach nie zostaly przedstawione bloki odpowiedzialne za algorytmy awaryjne
wplywajace réwniez na powyzsze wartosci.
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A CZAS WTRYSKU
PO KOREKCJACH

KOREKCJIA KOREKCJA KOREKCIA )
TEMPERATURA NAPIECIE SONDA HAMOWANIE
SILNIKA ZASILANIA LAMBDA SILNIKIEM

PODSTAWOWY
CZAS WTRYSKU

Rys. 2. Schemat blokowy korekcji czasu otwarcia wtryskiwacza

Zrédto: [opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Schemat blokowy korekcji kata wyprzedzenia zaptonu
Zrédto: [opracowanie whasne]

Glowng czescia modelu jest podprogram odczytujacy podstawowe parametry
z tréjwymiarowych map bitowych (rys. 4). Mapy wprowadzane sa do programu w formie
tabelarycznej co utatwia jej zmiang w przypadku testowania nowych algorytmow sterowania.

typu zmiennej| —
Enn W

DE|

Rys. 4. Diagram odczytu podstawowej wartosci czasu otwarcia wtryskiwacza oraz kata wyprzedzenia
zaptonu z mapy bitowe;j

Zrédto: [2]

Uzycie podprogramu umozliwia wykorzystanie go w innych czgs$ciach programu
gtownego do odczytu indywidualnych wartosci tabelarycznych. W programie wprowadzone
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zostaly mapy wtrysku, zaplonu oraz cisnienia w kolektorze, ktéore wykorzystuja
przedstawiony podprogram. Ponadto w formie charakterystyk dwuwymiarowych
wprowadzono parametry korekcyjne.

Przedstawiony model symulacyjny jest tylko czg¢scig uktadu sterowania czasem otwarcia
wtryskiwacza 1 katem wyprzedzenia zaptonu w silniku o zaptonie iskrowym. Daje on
mozliwos$¢ sprawdzenia i weryfikacji parametrdw sterujacych praca silnika w zaleznosci od
kombinacji chwilowych warto$ci zadanych.

2. MODEL SYMULUJACY DZIALANIE UKLADU STEROWANIA
SILNIKIEM ZS W UKLADZIE COMMON RAIL

Aplikacja stuzaca do symulacji pracy uktadu Common Rail zostata zaprojektowana
w $rodowisku LabView. Zeby dziatanie ukladu wiernie przedstawialo uklad rzeczywisty
wykorzystano mapy sterowania silnikiem. Bazowano na mapach silnika 2,0 TDI, w ktérym
zastosowano uktad Common Rail trzeciej generacji z maksymalnym cisnieniem wtrysku
180MPa i wtryskiwaczami piezoelektrycznymi.

Wirtualne stanowisko pomiarowe posiada dwie zaktadki: Rozruch i1 Jazda. W pierwszej
zaktadce ,,Rozruch”, na podstawie mapy rozruchowej mozemy zaobserwowaé zmienno$é
wartosci dawki wtrysku w zaleznosci temperatury cieczy chlodzacej, zmierzonej przez
czujnik. Sygnaty dla doboru dawki wtrysku przekazywane sa od chwili wiaczenia stacyjki, do
czasu osiagniecia przez silnik odpowiedniej predkosci obrotowej. Zakres charakterystyki
obejmuje niskie predkosci obrotowe od 150 do 1400 obr/min. Kierowca nie ma wptywu na
wielkos$¢ dawki rozruchowej, poniewaz jest ona zapisana w pamigci sterownika.

Zaktadka ,Jazda” stanowi symulacj¢ pracy ukladu CR podczas jazdy. Uzytkownik
dysponuje dwoma suwakami, regulujacymi potozenie pedalu przyspieszenia oraz predkosé
obrotowej silnika. Na podstawie tych dwoch zmiennych obliczana jest dawka i1 czas wtrysku.
Schemat blokowy sterowania dawka wtrysku przedstawiono na rys.4.

Prediost obrotowa | Polozenie pedalu
silnika gazu
h!dpd Tycaenia Moment obrotowy
kierowcy
Mepa konwersji =
moamentu na dawke Dawka paliva
| Mapa diénicnia Cinienie
doladowania dotadowania
| Mapa zaworu Stoplerd zamknieda
recyrkulaci spalin WO EGR
Mapa cignienia | Cisnienie w Mapa czasu wirysku Czas wirysku
w zasabniku zasobniky

Rys.4. Sterownie dawka paliwa silnika Common Rali podczas jazdy

Podczas normalnej pracy silnika w czasie jazdy, dawka paliwa wyznaczana jest na
podstawie potozenia pedatu przyspieszenia 1 aktualnej predkosci obrotowej silnika.
Potencjometryczny czujnik potozenia pedatu przyspieszenia okreslany jest, jako procentowy
stopien jego wecisnigcia. Mapa odpowiedzialna za dawke paliwa nazywana jest mapa
»zyczenia kierowcy”, ze wzgledu na fakt, ze kierowca ma mozliwos¢ regulacji predkosci
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obrotowej poprzez operowanie pedatem gazu. Wielkosciga wyjsciowq tej mapy jest zadany
moment obrotowy M [Nm)].

Aby silnik mogt zosta¢ uruchomiony, cisnienie w zasobniku musi osiggna¢ wartos¢ okoto
200 bar. W zakresie niskiej predkosci obrotowej silnika do 1250 obr/min ci$nienie
w zasobniku osiaga wartosci migdzy 200 a 500 bar, zaleznie od dawki wtrysku. Przy wigkszej
dawce wtrysku, warto$¢ cisnienia wzrasta stopniowo, w miar¢ zwigkszania predkosci
obrotowej. Przy najwyzszych predkosciach obrotowych 1 duzych dawkach wtrysku ci$nienie
w zasobniku osiaga warto$¢ maksymalng 1800 bar.

Kolejna charakterystyka wykorzystang w symulacji jest mapa sterowania zaworem EGR.
Praca zaworu recyrkulacji spalin uwarunkowana jest aktualnym stanem pracy silnika.
Podobnie jak w przypadku ci$nienia dotadowania, do sterowania zaworem recyrkulacji spalin
wykorzystywana jest wartos¢ dawki wtrysku i aktualna predko$¢ obrotowa. Na podstawie
tych informacji okreslana jest ilo$¢ spalin, ktora poprzez zawdér EGR bedzie uczestniczy¢
w napehianiu cylindrow w kolejnych cyklach wtrysku.

Sterowanie cisnieniem dotadowania w symulacji realizowane jest na podstawie informacji
o predkosci obrotowej silnika i aktualnej dawki wtrysku. Charakterystyka ta okresla zadane
ci$nienie dotadowania, ktorego wartos¢ bedzie optymalna dla podawanej dawki wtrysku.

Po uruchomieniu srodowiska LabView i zatadowaniu aplikacji stanowiska, ukazuje si¢
panel czolowy, widoczny na rys.5.

e
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Rys.5. Obstuga panelu czotowego programu

Aby rozpoczaé dziatanie programu nalezy wcisna¢ kombinacj¢ klawiszy Ctrl+R, lub
nacisna¢ przycisk ,,Run”. Kolejnym krokiem jest wybor zaktadki. Domyslnie aplikacja
rozpoczyna si¢ zaktadka ,,Start”. Wybor trybu symulacji odbywa si¢ za pomoca przyciskow
oznaczonych nazwami ,,Rozruch” 1 ,,Jazda”.

W przypadku =zaktadki ,,Rozruch”, ktora widoczna jest na rys.6, do dyspozycji
uzytkownika sg dwa suwaki. Jeden znich odpowiada za warto$¢ temperatury cieczy
chtodzacej, zas drugi za predkos¢ obrotowgq silnika. Regulujac polozenie suwakow, aplikacja
wcezytuje rozruchowa dawke wtrysku paliwa, oraz ci$nienie w zasobniku, w zaleznosci od
obrotow silnika i zadanej dawki. Na tej podstawie wyznaczany jest czas otwarcia
wtryskiwacza, oraz generowany jest przebieg napigcia sterujacego wtryskiwaczem. Dane

AUTOBUSY 951



pomiarowe wyswietlone sa w polach ,,Dawka rozruchowa”, ,,Czas otwarcia wtryskiwacza”
oraz ,,Cisnienie w zasobniku”.
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Rys.6 Widok programu po wybraniu zaktadki ,,Rozruch”

Analogicznie zrealizowano obstuge zaktadki ,,Jazda”, ktora przedstawiona na rys.7. W tym
przypadku uzytkownik, poprzez zmiang potozenia suwakéw ma wplyw na predkos¢ obrotowa
silnika oraz polozenie pedatu przyspieszenia. W stosunku do zaktadki ,,Rozruch”, tryb
,Jazda” zostal dodatkowo wzbogacony o wskaznik cisnienia dotadowania, ktorego wskazania
oparte sa na oddzielnej mapie, wiacznik aktywnej regeneracji filtra czastek statych DPF oraz
wizualizacj¢ przebiegu wspodtczynnika wypeklnienia zaworu recyrkulacji spalin, dziatajaca
rowniez w oparciu o plik tekstowy.
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Rys.7. Widok programu po wybraniu zaktadki ,,Jazda”
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W zaktadce ,,Rozruch”, dane pomiarowe wynikajace z polozenia suwakow 1 wyliczen
aplikacji wyswietlane sa w polach ,,Moment obrotowy”, ,,.Dawka wtrysku” oraz ,,Czas
otwarcia wtryskiwacza”. Wartos$ci ci$nienia paliwa w zasobniku, oraz ci$nienia dotadowania
sa wskazywane poprzez moduty ,,Gauge” z palety ,,Numeric Indicators”, oraz dodatkowo
wyswietlane w polach obok.

Przedstawiona aplikacja pozwala zaobserwowal pracg sterownika silnika z zaptonem
samoczynnym. W przypadku symulacji rozruchu, mozemy dokona¢ pomiaru dawki wtrysku
dla réznych wartosci temperatury cieczy chtodzacej, w zakresie predkosci obrotowych od 0
do 1400 obr/min.

Kiedy silnik jest zimny, uklad wtryskowy dostarcza mu wigksza dawke paliwa podczas
rozruchu. Warto zauwazy¢, ze kiedy silnik jest juz rozgrzany, paliwo zostaje podane przy
wyzsze]j predkosci obrotowej, anizeli w przypadku zimnego silnika. Ze wzgledu na to, ze w
uktadach Common Rail zapotrzebowanie na cisnienie w zasobniku zalezy od dawki
wtryskiwanego paliwa i1 aktualnej predkosci obrotowe;.

Przebieg cisnienia w zasobniku dla wszystkich zakresow temperatury do predkosci
obrotowej ponizej 190 obr/min jest taki sam. Ze wzgledu na zalezno$¢ cisnienia w zasobniku
od predkosci obrotowej silnika 1 od dawki wtrysku, oraz faktu podawania wigkszej dawki
paliwa przy niskich temperaturach, zapotrzebowanie na cisnienie w zasobniku w tych
warunkach takze jest wigksze. Podczas rozruchu w wyzszych temperaturach cieczy
chtodzacej, przebieg zapotrzebowania na cisnienie w zasobniku jest tagodniejszy, gdyz
wtryskiwane dawki sg stosunkowo mate, zatem nie wymagaja podwyzszonego cisnienia.
W trybie ,,Jazda” dostgpne sa dwa suwaki, odpowiadajace za predkos¢ obrotowa silnika oraz
potozenie pedatu gazu. Zakres predkosci obrotowej silnika w tym trybie obejmuje wartosci od
0 do 5500 obr/min, zatem umozliwia obserwacj¢ zmiennych w catym zakresie predkosci
obrotowej, mozliwej do osiaggnigcia przez silnik. Dodatkowo, obstugujacy ma mozliwos¢
zmiany zadanego momentu obrotowego poprzez regulacj¢ potozenia pedatu gazu. Poprzez
operowanie pedatem gazu zglaszane jest zapotrzebowanie na moment obrotowy. Im pedat
gazu jest bardziej wcisnigty, tym wigksze jest zapotrzebowanie na moment obrotowy. W
zwigzku z charakterystycznym sposobem sterowania uzytym tak w rzeczywistym uktadzie
CR, jak i w symulacji, okreslenie dalszego przebiegu sterowania nie jest mozliwe przy uzyciu
samych wynikéw pomiaréw. Uktad zostal zaprojektowany w ten sposéb, aby bazowat na
wartosciach zapisanych w mapach. Podczas stanu pracy nie korzysta on jednak z calego
zakresu mapy, lecz pobiera ztablicy wartos¢ odpowiadajaca podanym sygnalom
wejsciowym. Zatem dokonujac pomiaréw w symulacji i opracowujac ich wyniki, otrzymamy
czg$¢ charakterystyki, z ktorej korzystata symulacja. Przyktadowo, w kolejnym kroku
przebiegu symulacji, czyli konwersji zadanego momentu obrotowego na dawke paliwa,
konieczng do jego zrealizowania przy okreslonej predkosci obrotowej silnika, wczytana
zostanie warto§¢ momentu wynikajaca z mapy ,,zyczenia kierowcy”. Wartos¢ tego momentu,
w zestawieniu z aktualng predkoscig obrotowa silnika okresla dawke wtrysku paliwa. Dawka
wtrysku jest zwiagzana zaleznoscig z cisnieniem w zasobniku, ktére rowniez zalezne jest od
predkosci obrotowej. Zatem, dla przyktadu, w symulacji nie znajdziemy sytuacji, w ktdrej
przy maksymalnej predkosci obrotowej uktad podaje maksymalna jednostkowa dawke
wtrysku przy maksymalnym cis$nieniu. Ksztalt map uzytych do oprogramowania symulacji,
oraz ich wzajemne korelacje nie przewiduja takiej sytuacji, dlatego tez wyniki pomiaréw nie
wystarczag do opracowania map-charakterystyk sterowania w cato$ci. Symulacja nasladuje
uktad rzeczywisty, lecz wyniki pomiarow sa powtarzalne, gdyz wczytywane sa z map-
charakterystyk. Sytuacja ta zdeterminowana jest w pewnym stopniu poprzez wartosci
wystepujace w charakterystyce ,,zyczenia kierowcy”, ktorej nie modyfikowano, aby jak
najwierniej oddac sposob sterowania uktadem.
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Oprécz symulacji zasady dziatania uktadu, stworzona aplikacja pozwala na obserwacje
przebiegu napigcia sterujacego wtryskiwaczem piezoelektrycznym. Dzigki temu uzytkownik
stanowiska ma mozliwos¢ sprawdzenia obecnosci przed-wtrysku, wtrysku gléwnego oraz do-
wtryskéw, w zaleznosci od warunkow pracy silnika. Przyktadowy przebieg napigcia
sterujacego wtryskiwaczem pochodzacy z aplikacji zamieszczony jest na rys.8. Widzimy na
nim zdarzenie wtryskowe podzielone na 4 etapy. Pierwszy etap to przed-wtrysk, pojawiajacy
si¢ w 3ms, poprzedzajacy zasadnicza dawke wtrysku zaplanowana na 4ms. Dwa kolejne
zdarzenia wtryskowe symuluja dotryski paliwa, wystgpujace podczas aktywnej regeneracji
filtra czastek statych. W symulacji zmienne jest wystepowanie wtrysku pilotowego i przed-
wtrysku, dlugos¢ trwania wtrysku zasadniczego, oraz wystgpowanie po-wtryskow, ktore
uzaleznione jest od predkosci obrotowej silnika oraz potozenia przycisku wiaczajacego tryb
aktywnej regenerac;ji filtra.
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Rys.8. Przykladowy przebieg napigcia sterujacego wtryskiwaczem piezoelektrycznym

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy symulatory pracy sterownikow silnika ZI i ZS pozwalaja na
obserwacj¢ 1 zrozumienie zasady dziatania uktadéw sterujacych praca wspotczesnych
silnikow spalinowych. Symulatory te reaguja na warunki pracy silnika i dobieraja parametry
sterowania pracg silnika tak zeby uzyska¢ maksymalny moment obrotowy przy minimalnym
zuzyciu paliwa i najmniejszej mozliwej emisji zanieczyszczen emitowanych do atmosfery.

Postep technologiczny 1 rozwoj techniki mikroprocesorowej pozwolit na opracowanie
rozbudowanych uktadéw sterowania, pozwalajacych na spelnienie norm emisji spalin.

Programy symulacyjne oparte na srodowisku LabView pozwalaja na symulacj¢ roznych
parametrow zewngtrznych pracy silnika spalinowego majacych wptyw chwile wtrysku czas
jej trwania oraz na dawke paliwa.

Symulatory pracy sterownikow silnikéw spalinowych symulujg zardwno rozruch silnika
jak 1 jego prace przy réznych temperaturach silnika oraz roéznych warunkach pracy
wynikajacej z predkosci obrotowej i momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik.
Symulatory pozwalaja na obserwacj¢ kata wyprzedzenia zaplonu 1 czasu otwarcia
wtryskiwacza dla silnika ZI, oraz obserwacj¢ wtrysku wstgpnego, wtrysku zasadniczego oraz
dotrysku paliwa w zalezno$ci od punktu pracy silnika ZS Common Rail. Zasobnikowe uktady
wtryskowe ze wzgledu na unikalng budowe, sposdb sterowania i osiggane parametry ustalaja
nowga jakos$¢ wsrod uktadow zasilania paliwem. Swojq innowacyjnos¢ uktady Common Rail
zawdzigczaja odseparowaniu procesu wytwarzania wysokiego ci$nienia od dawkowania
paliwa.
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THE GRAPHIC PROGRAMMING USING
SIMULATION IN THE SI AND CI ENGINE
MANAGEMENT SYSTEM

Abstract
The paper presents the possibilities of using LabView software to create a program that simulates
the operation of an internal combustion engine control. Presents two models of the basic parameters
of control work in SI and CI engines. This concept has many benefits when testing this type of circuits.
Ideal also in the didactic process. In this paper presents the possibility of using computer software for
simulation.
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