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Streszczenie

Uktad sterujacy zasilaniem to najistotniejszy element silnika spalinowego
decydujacy o jego osiagach. W artykule opisano budowe laboratoryjnego
uktadu sterowania zasilaniem silnika z wykorzystaniem narzedzi nauko-
wo-inzynierskich. Opracowany uktad oparto na oprogramowaniu LabView
i sterowniku rodziny CRio wykorzystujacy uktady FPGA i mikrokontroler
rodziny PowerPc. Zawarte w artykule przyktadowe wyniki sterowania
potwierdzaja skuteczno$é¢ prezentowanego podejscia do projektowania
tego typu stanowisk.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, uktad zasila-
nia, sterownik, LabView.

Controlling the fuel feeding system in a self-
ignition engine under fast-prototyping
conditions using LabView

Abstract

Modern control systems for fuel feeding to self-ignition engines are
complex, both in terms of their structure and software. Their complexity
virtually prevents their use for controlling engines at test stands, where the
major expected features include easy access and control of selected engine
parameters. Therefore, in order to study such objects, it is necessary to
develop control systems adapted to specific needs [4, 9]. In order to ensure
proper operation of an engine and to reproduce the actual conditions of its
operation, it is necessary to control its input parameters precisely as well
as ensure the complex series of impulses which control fuel injections
(Fig. 6). This paper describes the structure of a LabView-based Common
Rail-type laboratory controller of a feeding system. The controller was
developed based on a CompactRio programmable controller using FPGA
systems and PowerPC family microcontrollers, with real-time operation
capability. A Driven DI card was used as an injection control output
module, which is a card dedicated for controlling this type of elements.
The parameters of a PID regulator, which controls the pressure regulation
valve, were also selected to ensure that the set fuel pressure is maintained
regardless of the operating conditions. The structure of the controller
developed in the study is open, which enables its use in different kinds of
research and its expansion by additional control systems, as well as
recording the operation parameters.

Keywords: compression ignition engine, fueling system, controller,
LabView.

1. Wstep

Najpowszechniej obecnie stosowanym rozwigzaniem wykorzy-
stywanym do zasilania silnikéw o zaplonie samoczynnym jest
tzw. system Common Rail. W stosunku do wczes$niejszych kon-
strukcji dzieki relatywnie prostej budowie oraz elektronicznym
ukladom sterujacym systemy te pozwalaja osiggnaé korzystne
parametry pracy silnika z szczegdlnym uwzglednieniem niskiej
emisji zwigzkéw toksycznych do atmosfery. Budowe ukladu
zasilania silnika o zaplonie samoczynnym typu Common Rail
przedstawiono schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Budowa uktadu zasilania paliwem typu Common Rail
Fig. 1.  Chart of a supply system with Common Rail solution

Zadaniem systemu Common Rail jest dostarczenie do komory
spalania dawki paliwa o okre§lonej wielkosci w okreslonych
momentach czasu (potozeniach watu korbowego). Wzajemna
relacja tych wielkosci w szerokim zakresie wptywa na parametry
mechaniczne silnika oraz wspomniane wczesniej skutki uboczne
W postaci emisji zwigzkow toksycznych.

Formalny opis mechanizméw i zjawisk wprowadzania paliwa
do przestrzeni roboczej jest ztozony i szeroko opisany w literatu-
rze [5, 6]. Ostateczny optymalny przebieg wtrysku paliwa zalezy
od wielu czynnikéw, w tym glownie od: konstrukcji mechanicz-
nej, obcigzenia silnika, jakosci paliwa, warunkow atmosferycz-
nych. Z oczywistych wzgledow ingerencja w komercyjne sterow-
niki silnikéw tego typu uktadow jest zadaniem niezwykle czaso-
chtonnym, a w wielu przypadkach kolidujacych z prawem. Alter-
natywa do tych sterownikow sg wykorzystywane na stanowiskach
badawczych rozwigzania indywidualne. Popularnym podejsciem
jest stosowanie urzadzen modyfikujacych przebieg wybranych
sygnatéw w seryjnie produkowanych uktadach napedowych [7].
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Innym sposobem ingerencji w dziatanie ukladu jest modyfikacja

fabrycznego oprogramowania, zwana chiptuningiem [8]. Tego typu

podejscia nie zapewniaja jednak dowolnego ksztaltowania poszcze-
gllnych parametrow sterujacych z uwagi za relacje pomiedzy po-
szczegblnymi parametrami zapisane w pamigci sterownika.

Inne podejscie do budowy uktadu sterowania silnikiem oparte
na samodzielnie przygotowanych kompletnych uktadach sterowa-
nia przedstawiono w [1, 4, 9]. Daleko posunigta otwarto$¢ tego
typu rozwigzan rozumiana jako mozliwos¢ dostosowania algoryt-
mow i parametrow dla zalozonego procesu badawczego bazuje na
wykorzystaniu specjalistycznych narzedzi softwarowych i sprze-
towych co w duzym stopniu stanowi ograniczenie ze wzgledu na
konieczno$¢ rozbudowy zespotéw badawczych o wysoce kwalifi-
kowanych specjalistow w zakresie elektroniki i1 informatyki.
Wykorzystanie powszechnie dostgpnych i zobiektywizowanych
w S$rodowiskach naukowych narzedzi typu rapid prototyping
opisane w niniejszym artykule stanowi istotng alternatywe¢ dla
przyspieszenia i uelastycznienia procesu badawczego w zakresie
sterowania uktadami zasilania silnikow. Przyjety sposob realizacji
stanowiska badawczego majacy na celu wyznaczenie zwigzkow
miedzy wyselekcjonowanymi wielko$ciami fizycznymi takimi
jak: ci$nieniem paliwa, poczatkiem wtrysku i wielkoscig dawki
a osiagami silnika, wymaga wielokrotnie dezintegracji ztozonych
uktadow sterowania na podukiady badane w okreslonych fazach
eksperymentu przy na sztywno ustalonych pozostatych parametrach.

W kolejnych etapach badan w celu wyznaczenia ztozonych od-
dzialywan konieczna jest mozliwo$¢ powtdrnej reintegracji ukta-
du. Bedacy przedmiotem artykutu sterownik uktadu Common Rail
charakteryzuje si¢ konstrukcja spetniajaca obydwa te wymagania.

W ramach opisanej pracy rozdzielono zadania sterowania
w systemie CR na dwa poduklady tj. uklad utrzymania ci$nienia
w zasobniku oraz uktad sterowania otwarciem wtryskiwacza.

Koncepcje stanowiska bedacego przedmiotem niniejszego arty-
kutu oparto na nastgpujacych zatozeniach:

— mozliwo$¢ pracy w trybie czasu rzeczywistego;

— szeroka dostgpno$¢ kompatybilnego ze Srodowiskiem progra-
mistycznym wyposazenia sprzetowego, takiego jak moduty
akwizycji sygnatow oraz moduly przygotowania sygnatow wyj-
Sciowych;

— dostgpnos¢ specjalizowanych modutéw sprzgtowych kompaty-
bilnych ze §rodowiskiem programistycznym;

— tatwos$¢ integracji z zewnetrznymi ukladami sterowania np.
uktadem sterowania obcigzeniem silnika;

— krotki czas rekonfiguracji uktadu sprzetowego i programowego
w celu dostosowania do aktualnego programu badan;

— wykorzystanie srodowiska naukowo-inzynierskiego pozwalajacego
na latwa implementacje zlozonego aparatu matematycznego;

— mozliwos$¢ szybkiej i elastycznej wizualizacji i archiwizacji
danych;

— wykorzystania gotowych narzedzi do elastycznego tworzenia
interfejsow wizualizacji danych.

Majac na uwadze powyzsze zalozenia do budowy ukladu ste-
rowania zasilaniem silnika typu Common Rail wykorzystano
programowalny sterownik typu CompactRio firmy National In-
struments (1ys. 2).

Istotng cecha tego sterownika jest mozliwo$¢ programowania
przy uzyciu srodowiska programistycznego LabView oraz szeroka
oferta dostgpnych modutéw wejs¢/wyjs¢. Dostepne sg rowniez
specjalistyczne karty dedykowane do realizacji ztozonych prze-
biegdw pradow i napig¢ wymaganych do sterowania wtryskiwa-
czami paliwa.

2. Uktad utrzymania cisnienia paliwa

Podstawowym zadaniem uktadu zasilania silnika paliwem jest
podanie okreslonej dawki paliwa odpowiadajacej aktualnemu
zapotrzebowaniu silnika przy cis$nieniu wtrysku zapewniajacym
wytworzenie wlasciwego rozpylenia dawki paliwa w komorze
spalania. Najpopularniejszym obecnie rozwigzaniem jest bedacy
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przedmiotem analizy uktad Common Rail, w ktérym za wytwo-
rzenie wysokiego ci$nienia odpowiada pompa wysokiego ci$nie-
nia, dozowanie paliwa za$ odbywa si¢ za posrednictwem wtryski-
waczy sterowanych elektrycznie.

W wieland

wipos P124-5

Rys. 2. Widok glownej jednostki sterujacej uktadu Common Rail
Fig. 2. View of the main control unit of Common Rail system

Najistotniejsze parametry decydujace o skutecznosci i precyzji
tego rozwigzania to doktadna wartosci ci$nienia, niskie tolerancje
czasOw rozpoczecia i zakonczenia dozowania wtrysku paliwa.

W uktadzie Common Rail paliwo zassane przez pomp¢ zasila-
jaca ze zbiornika przez uktad filtrujacy doprowadzane jest do
pompy wysokiego ci$nienia. Nastgpnie pompa ta podaje paliwo
pod cisnieniem rzedu nawet 260 MPa do zasobnika, ktory za
pomocag przewoddw wysokiego ciSnienia potaczony jest z wtry-
skiwaczami. Warto$¢ ci$nienia paliwa w zasobniku ustalana jest w
trakcie pracy silnika w funkcji predkosci obrotowej i obciazenia
silnika. Elementem wykonawczym wptywajacym bezposrednio na
ci$nienie jest zawor regulacji ci$nienia skojarzony na og6t z pom-
pa wysokiego ci$nienia. Sygnat sprzezenia zwrotnego na podsta-
wie ktorego sterownik silnika wypracowuje wlasciwe ustawienia
zaworu regulacji pochodzi z czujnika ci$nienia paliwa umieszczo-
nego w zasobniku.

Zrodlem zaklocen w przedstawionym uktadzie regulacji sg
zmienny wydatek pompy wysokiego ci$nienia wynikajacy z me-
chanicznego sprz¢zenia z uktadem korbowym silnika, zmienna
gestos¢ paliwa pod wpltywem zmian temperatury, zmiany nastaw
ci$nienia w funkcji obcigzenia i obrotow oraz zmienny wydatek
paliwa podawanego przez wtryskiwacze do komory spalania.
Zadaniem uktadu automatycznej regulacji jest uzyskanie zadanego
ci$nienia paliwa w zasobniku (sygnal wyjsciowy).

Do wykonania czg$ci mechanicznej uktadu zasilania zaadapto-
wano typowe elementy wykorzystywane w pojazdach. W celu
kontrolowanego przebiegu zaklécen zwigzanych ze zmienng
predkoscia obrotowg sprzezenie z uktadem korbowym zastgpiono
napgdem elektrycznym z mozliwoscia ustawiania predkosci obro-
towej w postaci sygnatu z nastawnika badz sygnatu z wspotpracu-
jacych podzespotow.

Uktad regulacji ci$nienia paliwa zrealizowany zostal w war-
stwie FPGA sterownika CRio (rys. 3), w ktorej wyr6zni¢ mozna
dwie podwarstwy — drivery moduldw wejs¢/wyjs¢ obstugujace
karte NI9403 odpowiedzialng za generowanie sygnalu PWM oraz
karte N19201 odpowiedzialng za wprowadzenie sygnatu analogo-
wego 0-5V pochodzacego z czujnika ci$nienia paliwa. Funkcje
sterujace realizowane s3 w warstwie sterujacej w ktorej wykorzy-
stano regulator PI dostgpny w bibliotece FPGA Control. Interfejs
komunikacyjny z warstwa mikrokontrolera sterownika CRio
obejmuje nastgpujace parametry i sygnaly: predko$¢ obrotowa
silnika napedzajacego pompe, nastawy PI, zadane ci$nienie pali-
wa, sygnal wyjsciowy PI, cisnienie wyj$ciowe paliwa, ktore dalej
przesylane sa przez sie¢ Ethenet do aplikacji na PC.
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Rys. 3. Schemat blokowy opracowanego uktadu regulacji ci$nienia
Fig. 3. Chart of designed pressure control system

Przyktadowe efekty strojenia regulatora PI ci$nienia paliwa
z wykorzystaniem opracowanej aplikacji przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe odpowiedzi uktadu na wymuszenia skokowe sygnatem
ci$nienia zadawanego z panelu operatorskiego
Fig. 4.  Step response of the system to change of set input pressure signal

3. Ukiad sterowania otwarciem wtryskiwacza

Zadaniem wtryskiwacza jest rozpylenie paliwa w komorze spa-
lania. Typowa konstrukcje wtryskiwacza jako uktadu elektrohy-
draulicznego przedstawiono na rys. 5. Przebieg spalania i bilans
energetyczny silnika ma bezposredni zwigzek z momentem otwar-
cia wtryskiwacza i czasem trwania wtrysku paliwa.

Rys. 5.  Wtryskiwacz elektromagnetyczny uktadu Common Rail (rozwigzanie firmy
Bosch): 1 — sprezyna rozpylacza, 2 — rdzen zaworu elektromagnetycznego,
3 — przelew — do zbiornika paliwa, 4 — ztacze elektryczne, 5 — zawor
elektromagnetyczny, 6 — doprowadzenie paliwa z zasobnika, 7 — tloczek
sterujacy, 8 — iglica rozpylacza

Fig. 5. Electromagnetic injector (Bosch solution): 1 — atomizer spring,
2 — electromagnetic valve core, 3 — overflow — to fuel tank, 4 — electric
connector, 5 — electromagnetic valve, 6 — fuel inlet from container,
7 — control piston, 8 — atomizer needle

Ze wzgledu na trudnos¢ pomiaru przebiegu wtrysku, wielkosci
te odwzorowuje si¢ w praktyce przebiegiem wielkosci elektrycz-
nych na zaciskach zasilajacych wtryskiwaczy przy okreslonych
zatozeniach. Przyklad klasycznego przebiegu pradu i napigcia
sterujacego wtryskiwaczem przedstawiono na rys. 6.

Rozwoj konstrukcji silnikéw jak i rozszerzajace si¢ spektrum
paliw wymusza konieczno$¢ optymalizacji tych przebiegow ze
wzgledu na optymalizacje procesu spalania, niezawodno$¢ wtry-
skiwacza oraz jego energochtonnos$¢. Przyktadem takich tendencji
jest rozdzielenie dawki wtrysku paliwa w najnowszych konstruk-
cjach na 9 pojedynczych dawek na jeden cykl pracy silnika.
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Rys. 6. Rzeczywiste przebiegi napigcia i pradu na cewce wtryskiwacza
Fig. 6.  The actual waveform chart of voltage and current in the injector coil circuit

Stosowane we wspolczesnych pojazdach wtryskiwacze poza
szczegodtami konstrukcyjnymi r6éznig si¢ mig¢dzy sobg parametrami
eksploatacyjnymi wynikajacymi z ekonomicznie uzasadnionego
poziomu doktadnos$ci wykonania. W kazdym zatem przypadku
uktad sterownik-wtryskiwacz stanowi indywidualnie zestrojona
par¢. Konsekwencja tego jest np. konieczno$¢ wprowadzania
korekt w ukladzie sterowania w postaci tzw. kodow IMA (niem.
Injector Menge Abgleichung) przy wymianie wtryskiwacza. Przy
opracowaniu uktadu sterowania otwarciem wtryskiwacza przyjeto
nastepujace zatozenia:

— mozliwos$¢ sterowania wtryskiwaczami elekromagnetycznymi

1 piezoelektrycznymi;

— mozliwos¢ dowolnego ksztaltowania przebiegu sygnalow elek-
trycznych na zaciskach wtryskiwacza;

— mozliwos¢ kalibracji wtryskiwacza;

— latwos$¢ integracji z opisanym wczesniej uktadem utrzymania
ci$nienia;

— dostepnos¢ narzedzi do wizualizacji uzyskiwanych w procesie
kalibracji charakterystyk pracy;

— wysoka precyzja dziatania;

— szybki czas reakcji na sygnaly sterujace otwarciem i czasem
trwania wtrysku.

Rozwiazanie uktadu sterowania otwarciem wtryskiwacza oparto
o przyjeta na wstepie jednolita platforme sprzgtowo-programowa,
uzyskujac tym samym spehnienie przyjetych zatozen (rys. 7).
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Rys. 7.  Architektura uktadu sterowania wtryskiwaczem z wykorzystaniem
karty Drivven DI
Fig. 7. Architecture of the injector control system using a Drivven DI card

Kluczowym elementem uktadu jest specjalizowana Kkarta
Drivven DI, dedykowana do sterowania wtryskiwaczami elektro-
magnetycznymi i piezokwarcowymi [2]. Dedykowane oprogra-
mowanie wspolpracujace z modutem Drivven DI dziala w war-
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stwie FPGA przy czestotliwosci zegara 40 MHz, co pozwala na
osiagniecie wysokiego stopnia determinizmu czasowego w torze
sygnalu miedzy czujnikami pozycji watu korbowego (sygnat
z enkodera i czujnika potozenia watka rozrzadu) a inicjacja wtry-
sku zwigzang z przebiegiem pradu i napi¢cia na zaciskach wtry-
skiwacza.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki kalibracji ilustru-
jace wplyw czasu trwania impulsu wysokiego napigcia na wiel-
kos¢ dawki wtryskiwanego paliwa [10]. Przebieg ten wyraznie
pokazuje, iz po przekroczeniu pewnego czasu tego impulsu wiel-
kos¢ dawki nie ulega zmianie, zatem odpowiedni dobor czasu tego
impulsu pozwala ograniczy¢ nie tylko zapotrzebowanie energii
potrzebnej do otwarcia wtryskiwacza, ale rowniez na ograniczenie
nagrzewania cewki wtryskiwacza.
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Rys. 8.  Wplyw czasu trwania impulsu wysokiego napigcia na wielkos¢ dawki
wtryskiwanego paliwa

Fig. 8.  Relation between the duration of the high voltage pulse, and value
of the injected fuel dose

Parametryzacja algorytméw aplikowanych w warstwie FPGA
odbywa si¢ w warstwach mikrokontrolera i komputera PC.
W uktadzie komunikacji mi¢dzy warstwami FPGA i mikrokontro-
lera wykorzystano sterownik DMA. Panel sterujacy petniacy
réwniez funkcje interfejsu wizualizacji opracowano w LabView
pracujacy na komputerze klasy PC. Przykladowy widok panelu
kalibracyjnego karty Drivven DI przedstawiono na rys. 9.
W trakcie realizacji stanowiska przeprowadzono testy zgodnosci
wynikow pomiaréw uzyskanych z wykorzystaniem zastosowane-
g0 sprzetu 1 oprogramowania z wynikami uzyskanymi za pomoca
zewngtrznego urzadzenia rejestrujacego (rys. 10). Przedstawione
przebiegi pokazuja duza zgodnos$¢ wynikéw uzyskanych za po-
mocg wbudowanego oprogramowania z rzeczywistymi wynikami
pomiarow.
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Rys. 9.  Architektura uktadu sterowania wtryskiwaczem z wykorzystaniem karty
Drivven DI
Fig. 9.  Architecture of the injector control system using a Drivven DI card
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Rys. 10. Zarejestrowane przebiegi pradu na cewce wtryskiwacza za pomocg modutu
Drivven i oscyloskopu

Fig. 10. Current changes recorded at the injector coil using the Drivven module
and the oscilloscope

4. Wnioski

Opracowany i zrealizowany uktfad zasilania silnika o zaptonie
samoczynnym wykorzystany zostal na stanowisku do badania
wplywu udzialu biogazu w dawce zasilajace;j silnik.

Wykonane na potrzeby badan testy i kalibracje zbudowanego ste-
rownika wykazaly bardzo dobre parametry ukladu takie jak: stabil-
no$¢ cisnienia, powtarzalno$¢ wynikéw, doktadnos$é sterowania prze-
biegiem wielkosci elektrycznych sterujacych wtryskiwaczem. Do
najwazniejszych zalet opracowanego sterownika nalezy zaliczy¢:

— latwa integracje¢ ze stanowiskiem hamownianym;

— mozliwos$¢ tatwej rozbudowy zaréwno ukladu sterowania jak
1 interfejsu wizualizacji wynikow;

— mozliwos¢ archiwizacji danych w dowolnym formacie;

— latwa implementacj¢ opracowanych algorytmow sterowania
silnikiem.

Artykul opracowany w ramach projektu badawczego nr N N509 573039, finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2010-2014.
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