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BADANIE ,MAP ROBOCZYCH” PODSTAWA
DIAGNOSTYKI STEROWNIKA SILNIKA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano problematyke badania sterownika silnika pojazdu samochodowego.
Badanie sprawnosci sterownika silnika nalezy do trudnych przedsiewzie¢ diagnostycznych. Wiarygod-
nym sprawdzeniem stanu sterownika silnika jest jego badanie na podstawie wykreslonych ,,map robo-
czych” — sygnatow sterujgcych wiryskiem i zaptonem. W badaniu nalezy dla kilku wybranych wielko-
Sci sterujgcych z ,,map roboczych” przy roznych predkosci obrotowych silnika dokonac¢ porownania
z ich wielkosciami wzorcowymi (serwisowymi). Wynik tej diagnozy pozwoli oceni¢ sprawnos¢ sterow-
nika silnika.

WSTEP

System sterowania silnikiem typu Motronic jest elektronicznym uktadem regulacji, w kto-
rym elektroniczne urzadzenie sterujagce — mikroprocesor kieruje pracg podsysteméw zaplonu
1 wtrysku paliwa oraz reguluje predkos¢ biegu jatowego silnika. Rozdzielacz, jesli wystepuje,
jest potrzebny tylko do rozdziatu iskry do poszczegoélnych cylindréw w okreslonej kolejnosci.
Urzadzenie sterujace nie reguluje tych wielkosci oddzielnie. Oba podsystemy korzystaja ze
wspolnych czujnikoOw oraz ze wspdlnego systemu przetwarzania danych. Motronic jest sys-
temem sterowania z cyfrowym przetwarzaniem danych. Ma zatem szerokie mozliwo$ci sa-
modiagnostyczne oraz moze wspoétdziata¢ z innymi elektronicznymi systemami pojazdu ta-
kimi, jak: ABS, ASR, automatyczna skrzynia biegéw czy tez uktad klimatyzacji.

1. ELEKTRONICZNY SYSTEM STEROWANIA I PRZETWARZANIA
SYGNALOW W STEROWNIKU

Generalng zasadg dziatania kazdego elektronicznego urzadzenia sterujacego jest: wejscie
— przetworzenie — wyjscie (rys. 1). W skiad sterownika wchodzg nastgpujace zasadnicze ele-
menty: mikroprocesor (CPU), analogowo-cyfrowy przetwornik (A/D), uktad formowania
impulséw (IF), pami¢g¢ ROM, pami¢¢ RAM.

W pamigci ROM (Read Only Memory) przechowywany jest program pamigci trwatej, na-
tomiast w RAM (Rondom Acca Memory — kasowalna pamig¢¢ eksploatacyjna) przechowywa-
ne s3 dane eksploatacyjne rozpoznane i przetworzone w programie pamieci trwatej ROM.

Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/D) przeksztalca sygnaly analogowe w sygnaty, cy-
frowe. Przykladami analogowych sygnaléw wejsciowych systemu Motronic s3:

— sygnat czujnikow temperatury,
— sygnat z przeptywomierza powietrza,
— napigcie akumulatora.
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Rys. 1. Schemat strukturalny systemu sterowania Motronic, gdzie: WE1 — predko$¢ obrotowa,
WE2 — objetos¢ powietrza, WE3 — bieg jalowy, WE4 — temperatura cieczy chlodzace;j,
WES — temperatura zasysanego powietrza, WE6 — napigcie akumulatora, WE7 — napigcie sondy
lambda, WY1 — cewka zaptonowa, WY2 — wtryskiwacze, WY3 — pompa paliwa, WY4 — na-
stawnik biegu jalowego, WY5 — zawor odpowietrzania filtra z weglem aktywnym

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Uktad formowania (IF) impulséw przeksztalca dowolne sygnaly w impulsy prostokatne.
Przyktadami sygnatow wejsciowych systemu Motronic, ktére przechodzg przez uktady for-
mowania impulsow, sa:

— sygnat nadajnika predkosci obrotowej,
— sygnatl nadajnika potozenia watu.

Przetwarzanie danych przez mikroprocesor (CPU = Conlrol Processor Unit — jednostka
programu pamieci ROM) przebiega wedlug nastepujacego algorytmu:

wprowadzenie funkcji stanu pracy silnika (warto$ci rzeczywistych IST) do pamigci da-

nych eksploatacyjnych (RAM),

— zidentyfikowanie stanow eksploatacyjnych w zaleznosci od tych wartosci,

— przejecie z programu pamig¢ci (ROM) wartosci charakterystyki wykreslnej dotyczacej zi-
dentyfikowanych stanéw eksploatacyjnych,

— przetworzenie warto$ci zmierzonych i wartosci charakterystyki wykres§lnej wedtug zapi-
sanych w pamigci algorytmow obliczeniowych,

— obliczenie na podstawie wartosci posrednich i wynikéw pomiaru wartosci sygnaléw na-
stawczych,

— przestanie sygnatow nastawczych (sterujacych) do modutu wejscie/wyjscie (1/0).

Podstawowe dane o parametrach zaptonu i wtrysku paliwa sg przechowywane w urzadze-
niu sterujacym w programie pamig¢ci wielokrotnej ROM w formie kilku tréjwymiarowych
map. Urzadzenie sterujgce odczytuje z nich wymagane wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
1 czasu trwania wtrysku benzyny, odpowiadajace wystepujacym w danej chwili warto§ciom
predkosci 1 obcigzenia silnika. ,,Pobieranie” danych z mapy (rys. 2) jest znacznie szybsze niz
ich obliczanie. Jezeli urzadzenie jest dobrze zaprojektowane, mapa be¢dzie zawiera¢ praktycznie
wszystkie mozliwe kombinacje wartosci obcigzenia i1 predkosci silnika. Mapa ze wszystkimi
mozliwymi warto§ciami predkosci obrotowej 1 obcigzenia silnika bylaby olbrzymia. Dlatego
wartosci predkosci obrotowej podaje si¢ na mapie co 5 [obr/min] (podobnie wpisuje si¢ warto-
$ci obcigzenia). Dla obszaréw warto$ci nieujemnych w mapie urzadzenie sterujace dokonuje
interpolacji. W ten sposob wszystkie praktycznie mozliwe wartoSci sg przez urzadzenie
uwzglednione.
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Rys. 2. Przyktad ,,mapy roboczej” czasu wtrysku paliwa
Zrédto: Opracowanie whasne.

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO SYSTEMU
MOTRNONIC ML 4.1

Stanowisko badawcze (rys. 3) przeznaczone jest do praktycznego pokazu funkcjonowania
systemu sterowania pracg silnika w zakresie kata wyprzedzania zaptonu, oraz zmian dawki
paliwa w funkcji, predkosci obrotowej, obcigzenia i wielu innych parametrow.

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Badania wypracowania przez sterownik kata wyprzedzenia zaplonu KWZ oraz
czasu wtryski t; w funkcji zmian parametrow obcigzenia silnika pojazdu

Przyktadowy obraz ekranu monitora komputera z przeprowadzonych badan przy uzyciu
diagnoskopu Opelscaner przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowy obraz ekranu monitora komputera z wynikami przeprowadzonych badan z uzy-
ciem diagnoskopu Opelscaner

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Badanie zmian kata wyprzedzenia zaplonu w funkcji kata otwarcia przeslony
przeplywomierza powietrza

Badania przeprowadzone zostaly dla nast¢pujacych parametrow pracy silnika:
— op — kat uchylenia przepustnicy a, = 45 [°]
— temperatura silnika T = 95 [°],
— 04— uchylenie przestony spietrzajacej przeptywomierza: 20, 40, 60 [°]
— ns— predkos¢ obrotowa silnika z przedziatu od 1000 do 4000 [obr/min].

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan (tab. 1) wykreslono mape¢ robocza (rys. 5),
ktora obrazuje zmiang kata wyprzedzenia zaplonu w funkcji predkosci obrotowe;j silnika dla
trzech roznych uchylen przestony spi¢trzajacej przeplywomierza.

n [obr/min]
#50-60
®40-50
m30-40
m20-30
®10-20

o [°] =0-10

KWZ [°]

Rys. 5. Wykres przestrzenny — ,,mapa robocza” sygnatu sterowania, kat wyprzedzenia zaplonu
w funkcji predkosci obrotowej dla trzech potozen klapy spigtrzajacej przeptywomierza
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Wnhioski:

Podczas wzrostu predkosci obrotowej przy statym obcigzeniu kat wyprzedzenia zaptonu
zwigksza sie. Wzrost predkosci obrotowej powoduje skrdcenie czasu przypadajacego na spa-
lenie mieszanki. Aby unikngé zakonczenia spalania w coraz wickszej odlegtosci od GMP,
zapton musi nastegpowac coraz wczesniej. Z kolei wzrost obcigzenia 1 zwigzany z tym wzrost
temperatury obiegu sprawia, ze predkos$¢ spalania mieszanki skraca si¢. Umozliwia to przy-
spieszenie zaptonu mieszanki, co pozytywnie wplywa na sprawno$¢ obiegu i pozwala unikna¢
niekorzystnego zjawiska spalania stukowego.

Badanie sterownika w zakresie sygnalu sterujacego wtryskiwaczami (t;) w funkcji
zmian temperatury cieczy chlodzacej

Badania przeprowadzone zostaty dla nast¢pujacych parametrow pracy silnika:
— 0, —uchylenie przestony spigtrzajacej przeptywomierza a, = 45 [°],
— temperatury cieczy chtodzacej silnika: 25, 70, 100 [°C],
— ng — predkos¢ obrotowa silnika od 1000 do 3000 [obr/min],
— 0y — przepustnica powietrza czg¢$ciowo otwarta.
Na podstawie otrzymanych wynikow badan wykreslono mape robocza (rys. 6) czasu
wtrysku (t)) w funkcji predkosci obrotowej silnika dla trzech réznych temperatur silnika.

Temp. silnika [°C]
. Ik 4-6
m2-4

Predko$¢ obrotowa silnika [obr/min]

Czas wtrysku t; [ms]

Rys. 6. Wykres przestrzenny — ,,mapa robocza” sygnalu sterowania, czasu wtrysku (t)) w funkcji
predkosci obrotowe;j silnika dla trzech temperatur silnika

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Whioski:

Czas wtrysku mieszanki wraz ze wzrostem temperatury silnika maleje, gdyz zmniejszaja
si¢ straty zwigzane z pogorszeniem warunkéw odparowania paliwa przy niskich temperatu-
rach. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika czas wtrysku rowniez maleje. Zmniej-
szenie czasu wtrysku spowodowane jest tym, iz przy wzroscie predkosci obrotowej cykl pra-
cy silnika zawiera si¢ w coraz mniejszych odstgpach czasowych, co wymusza zmniejszenie
czasu wtrysku.

PODSUMOWANIE

Badanie sterownika silnika samochodowego wymaga wykonania pomiarow oraz wykre-
$lenia ,,map roboczych” obejmujacych jak najwigkszy zakres zmian sygnatu obciazenia silni-
ka. Moze nim by¢ sygnat z przeptywomierza powietrza, temperatury silnika lub inny. Spraw-
dzenie diagnostyczne polega na ocenie wybranych sygnatéw sterujacych kata wyprzedzenia
zaptonu lub czasu zwarcia wtryskiwacza, dla okreslonych predkosci silnika i obcigzenia, od-
czytanych z wykresu wielko$ci sygnatu sterujacego. Nastepnie nalezy je poréwnaé z danymi
producenta lub zawartymi w AutoData. Takie sprawdzenie przeprowadza si¢ dla kilku warto-
$ci z calego przedziatu predkosci silnika, uwzgledniajac predkosci biegu jatowego oraz czg-
sciowego 1 pelnego obcigzenie silnika. Jezeli wynik porownania danych sterujacych z ,,mapy
roboczej” z wzorcowymi jest w przyblizeniu zgodny, mozna podja¢ decyzje diagnostyczng

0 poprawnej pracy sterownika.
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TEST ,,MAP WORKING” BASIS

FOR DIAGNOSIS OF THE CONTROLLER ENGINE

Abstract
The article presents the problem of investigation of motor vehicle driver. Study efficiency motor

driver is a difficult diagnostic projects. Faith-worthy examination of the engine controller is based on
his examination of the traces’ ,,working maps” — signals, fuel injection and ignition. The study should
be for a select few control the size of the ,,working map” at various engine speeds make the compari-
son with the reference values (service). The result of this diagnosis to assess the efficiency of the motor
driver.

Autorzy:
dr inz. Stanislaw Duer — Politechnika Koszalinska

dr inz. Konrad Zajkowski — Politechnika Koszalinska

dr inz. Jacek Pa§ — Wojskowa Akademia Techniczna

mgr inz. Ireneusz Plocha — ATENA, Uslugi Informatyczno Finansowe sp. z 0.0., Sopot

mgr inz. Piotr Ziatyk — Politechnika Koszalifiska

F AUTOBUSY



