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W artykule oméwiony zostat komputerowy model ukfadu sterowania
silnikiem o zaptonie samoczynnym opracowany i wykorzystywany
jako stanowisko dydaktyczne. Odzwierciedla on algorytmy pracy
silnika ZS i daje mozliwo$¢ obserwacji, a takze wyznaczenia pod-
stawowych parametrow i zaleznosci wystepujgcych w elektronicz-
nym ukfadzie sterowania EDC. Ponadto przejrzysta struktura mode-
lu pozwala na fatwe wprowadzanie zmian parametrow sterowania
oraz modyfikacje poszczeg6inych map. Model zostat opracowany z
wykorzystaniem Srodowiska graficznego LabView.

Stowa kluczowe: EDC, ECU, zapton samoczynny, silnik ZS, sterowanie
silnika, model komputerowy, model dydaktyczny, LabView.

Wstep

Wprowadzenie na szerokq skale mikroelektroniki i powigzanie
jej z technologiami informatycznymi sprawito, ze wspdtczesne po-
jazdy posiadajq coraz wiekszg ilos¢ obwodow elektronicznych, ktére
sterowane sg mikroprocesorowo. Przyczynia sie to zaréwno do
poprawy bezpieczefistwa podrézowania, jak rowniez do zmniejsze-
nia negatywnego oddziatywania transportu na $rodowisko. Dotyczy
to przede wszystkim sposobdw sterowania wspoétczesnymi silnikami
spalinowymi, w ktdrych wykorzystywane sg elektroniczne jednostki
sterujgce (ECU - Electronic Control Unit). Zadaniem ich jest ciagly
nadzér nad prawidtowg pracq silnika, jego diagnostyka oraz komu-
nikacja z innymi obwodami pojazdu [4, 7, 8].

Postep w dziedzinie sterowania silnikami spalinowymi sprawia,
Ze sg to obwody coraz bardziej skomplikowane, o coraz wiekszym
stopniu integracji, w ktérych stosuje sie zaawansowane algorytmy
sterujace [5, 7, 8]. W takim przypadku problemem staje sie prak-
tyczne ksztatcenie przyszlych diagnostéw samochodowych, kon-
struktoréw, czy tez absolwentdw szkdt Srednich i wyzszych. W
coraz mniejszym stopniu istnieje mozliwos¢ budowy fizycznych
modeli laboratoryjnych odzwierciedlajacych istotne, z punktu widze-
nia sterowania, zaleznosci wystepujace podczas pracy silnikow
spalinowych. Z pomocg przychodzi tutaj technika komputerowa,
ktéra pozwala, w stosunkowo tatwy i szybki sposob, na opracowy-
wanie i tworzenie modeli symulacyjnych zaréwno przemystowych,
jak i dydaktycznych [3]. Wykorzystywane sg w tym celu odpowied-
nie jezyki programowania. Daje to mozliwo$C zastapienia czesto
kosztownych, trudnych w budowie i skomplikowanych modeli fi-
zycznych.

1.Model symulacyjny sterowania silnikiem ZS
1.1.ZatoZenia modelu

Gtéwnym zatozeniem modelu jest jak najwierniejsze odwzoro-
wanie algorytmu sterowania silnikiem Diesla i przystosowanie
otrzymanego programu do celéw dydaktycznych. Narzedziem wyko-
rzystanym do tego celu jest oprogramowanie LabView firmy Natio-
nal Instruments. Oprogramowanie to umozliwia opracowanie ztozo-
nych uktadéw sterowania z wykorzystaniem graficznego jezyka G
[2, 6]. Programowanie polega na odpowiednim tgczeniu ikon, funkcii
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oraz struktur. Niewatpliwg zaletq jest mozliwos¢ zastapienia symu-
lowanych elementow wejsciowych (czujnikéw i nastawnikéw) oraz
wyjéciowych (elementéw wykonawczych) rzeczywistymi podzespo-
tami, poprzez zastosowanie kart rozszerzen [2, 6]. W takim przy-
padku komputer staje sie urzadzeniem kontrolno — pomiarowym,
ktére daje mozliwo$¢ zmiany parametrow sterowania i obserwacii
tych zmian. Takie rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane na przy-
ktad w coraz bardziej popularnym ,chip tuningu” [1].

Model symulujacy prace silnika o zaptonie samoczynnym ZS,
przedstawiony w niniejszym artykule zostat wykonany w ramach
pracy dyplomowej [9]. Panel czolowy (sterowania) opracowanego
programu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Panel czotowy modelu [9]

1.2. Struktura modelu

OgolIng strukture programu przedstawia rysunek 2. Zostata ona
podzielona na trzy gtowne bloki: blok danych wejsciowych, blok
sterowania i blok danych wyjsciowych.
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Rys. 2. Ogdlna struktura dziatania modelu symulacyjnego

Dane wejsciowe (blok ,I") do ktorych naleza;

— predko$¢ obrotowa silnika (obr/min),

— potozenie pedatu przyspieszenia (%),

— ciénienie atmosferyczne (mbar),

— dostepna masa powietrza w kolektorze dolotowym (mg/suw),

— temperatura silnika (°C),

— wprowadzane sg do programu za pomocq pokretet, suwakdw
lub tablic wartosci, ktére sg umieszczone na panelu czotowym.
W strukturze programu sg one zdefiniowane w postaci ikon (rys.
3).
Dane wyjsciowe (blok ,lIl) dotycza;

— czasu trwania wirysku (°OWK),

— czasu poczatku wtrysku (°OWK przed GMP),

— ci$nienia dotadowania (mbar),

— stanu zaworu recyrkulacji spalin EGR (otwarty/zamkniety).




— Informacje te wy$wietlane sg na panelu czotowym za pomocq
wskaznikéw, ktére obrazujg odpowiedzi uktadu na dane wymu-
szenie. Powyzsze elementy w schemacie blokowym reprezen-
towane sg za pomocg odpowiednich ikony (rys. 4).
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Rys. 3. lkony obrazujace dane wejsciowe (schemat blokowy)
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Rys. 4. lkony obrazujace dane wyj$ciowe (schemat t;lokowy)

Ciénienie dotadowania

Glowng czescig programu jest blok I (Sterowanie). Opisane
sq W nim, za pomocg odpowiednio przygotowanych struktur, funkcji
matematycznych, tabel lub wartosci statych, powigzania miedzy
danymi wejsciowymi a wyjsciowymi. Odzwierciedlajg one algorytm
sterowania pracg silnika o zaptonie samoczynnym.

W programie zaimplementowanych zostato dwadziecia jeden
oryginalnych map pobranych z pamigci EPROM sterownika silnika
1.9 TDI 101 KM (EDC15P) [9]. Sa to mapy:

— Zyczenia kierowcy,

— dymienia,

— ograniczenia momentu obrotowego,

— docelowego cisnienia dotadowania,

— ograniczenia cisnienia dotadowania,

— poczatku wirysku paliwa — 9 map,

— czasu trwania wirysku paliwa— 6 map,

— recyrkulacji spalin.

— Kazda z map wprowadzona zostata do modelu w formie tabeli
dwuwymiarowej (warto$¢ wyjéciowa Z) oraz dwdch jednowymia-
rowych tablic (wartosci wejsciowe X i Y). Przyktadowa strukture
tego typu przedstawiono na rysunku 5. Kazda z map opracowa-
na zostata jako oddzielny podprogram.
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Rys. 5. Fragment mapy czasu trwania wirysku zaimplementowanej
w modelu w postaci tabeli [9]: 0§ X — predkos¢ obrotowa silnika
(obr/min), 0§ Y — dawka paliwa (mg/suw), warto$¢ Z — czas trwania
wirysku (°OWK).

W celu odczytania warto$ci wyjsciowej z mapy przy dowolnych
wartosciach zadanych (wejSciowych) uzyto interpolacji bilinearnej
(gotowa funkcja znajdujgca si¢ w bibliotece LabView). Diagram
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podprogramu interpolacji przyktadowej mapy przedstawia rysu-
nek 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy interpolujacy mape zyczenia kierowcy [9]

Ze wzgledu na zastosowanie w uktadzie sterowania dziewieciu
map poczatku wtirysku paliwa oraz szesciu map czasu trwania
wirysku paliwa koniecznym byto wykonanie podprogramu, ktéry
wybierze po jednej z map w zaleznosci od biezacych wartosci pro-
gramu sterujacego. Opracowany podprogram nosi nazwe selektora
map (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat blokowy podprogramu selektora map poczat-
ku wtrysku paliwa [9]

Warto$¢ zadana poréwnywana jest z wartoscig progowa i na te;
podstawie okreslany jest numer mapy. W celu wyboru odpowiednie;
mapy wykorzystano strukture ,Case” (rys. 819).
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Rys. 8. Schemat blokowy struktury ,Case” wyboru mapy poczatku
wirysku paliwa [9]
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Rys. 9. Schemat blokowy struktury ,Case” wyboru mapy czasu
trwania wtrysku paliwa [9]

Ogolny algorytm dziatania programu symulacyjnego przedsta-
wiono na rysunku 10. Program dziata w petli, ktéra jest powtarzana
co 50 ms. Model obejmuije tylko algorytm sterowania odzwierciedla-
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jacy prace silnika podczas jazdy. W symulacji nie uwzgledniono
biegu jatowego, dla ktérego przewidziany jest inny algorytm stero-
wania.
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Rys. 10. Algorytm dziatania programu
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2.Mapy sterujace pracq silnika ZS

Za pomocyg opracowanego modelu komputerowego mozna
sprawdzi¢ poprawno$¢ funkcjonowania systemu oraz wyznaczy¢
mapy sterujace pracg silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym
(rys. 11 — 18). Dzieki przejrzystej strukturze programu mozliwa jest
takze samodzielna zmiana podstawowych parametréw pracy (m .in.
powigzan migdzy mapami oraz warto$ciami samych map), a takze
obserwacja efektu tych modyfikacji. Daje to mozliwos¢ lepszego
zapoznania sie z funkcjg danego elementu lub algorytmu sterowa-
nia.
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Rys. 11. Mapa zyczenia kierowcy wyznaczona z modelu
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Mapa zyczenia kierowcy — driver wish (rys. 11) przedstawia
dawke paliwa, ktéra powinna by¢ dostarczona do komory spalania
silnika. Dawka ta zalezy od predko$ci obrotowej silnika oraz stopnia
naci$niecia pedatu przyspieszenia. Nie jest to ostateczna warto$¢,
gdyz podlega ona jeszcze ograniczeniom. Przy biegu jatowym
wykorzystywane sg inne warto$ci (mapy).
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Rys. 12. Mapa dymienia wyznaczona z modelu

Mapa dymienia — smoke limiter (rys. 12) ogranicza dawke pali-
wa w zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika oraz masy przepty-
wajacego powietrza (sygnat z przeptywomierza). W przypadku zbyt
duzej dawki paliwa w pordwnaniu z ilocig tlenu (jego niedoborze)
wystepowataby zwiekszona emisja czastek sadzy i tlenku wegla.
Dlatego jezeli ilos¢ powietrza jest zbyt mata zmniejszana jest dawka
paliwa.
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Rys. 13. Mapa ograniczenia momentu obrotowego wyznaczona z
modelu
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Mapa ograniczenia momentu obrotowego - torgue limiter
(rys. 13) odpowiada za ksztattowanie momentu obrotowego silnika
w zalezno$ci od predko$ci obrotowej silnika oraz ci$nienia atmosfe-
rycznego. Dzieki temu elementy takie jak skrzynia biegdw i sprzegto
nie ulegajg zbyt duzym obcigzeniom mechanicznym.
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Rys. 14. Mapa docelowego cisnienia dotadowania wyznaczona z
modelu
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Mapa docelowego ci$nienia dotadowania — turbo boost map
(rys. 14) przedstawia wymagang warto$¢ ci$nienia sprezania powie-
trza dolotowego w zaleznosci od predko$ci obrotowej silnika oraz
dawki paliwa. Dla wyzszych dawek paliwa cisnienie dotadowania
musi by¢ odpowiednio stopniowane. Ma to na celu zapewnienie
wiasciwej ilosci powietrza.
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Rys. 15. Mapa ograniczenia ci$nienia dotadowania wyznaczona
z modelu

Mapa ograniczenia ci$nienia dotadowania — boost limiter map
(rys. 15) ogranicza cisnienie wytwarzane przez turbosprezarke w
zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika oraz ci$nienia atmosfe-
rycznego. Ograniczenie to ma na celu niedopuszczenie do dostar-
czenia do cylindrow zbyt duzej iloSci powietrza i powstania zbyt
ubogiej mieszanki paliwowo - powietrznej oraz przeciwdziata
uszkodzeniu turbosprezarki przy zbyt matym ci$nieniu atmosferycz-
nym.
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Rys. 16. Mapa recyrkulacji spalin wyznaczona z modelu
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Rys. 17. Mapa czasu wtrysku paliwa (1 z 6) wyznaczona z modelu
Mapa recyrkulacji spalin — EGR (rys. 16) okre$la minimalng ma-

se powietrza w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika i dawki
paliwa. Warto$¢ masy powietrza odczytana z mapy poréwnywana

jest z wartoscig masy powietrza uzyskang z przeptywomierza. Na
tej podstawie regulowany jest stopieh otwarcia zaworu EGR.

Mapa czasu trwania wtrysku paliwa (rys. 17), jest to jedna z
sze$ciu map wystepujacych w algorytmie sterujgcym, zmieniana w
zalezno$ci od momentu poczatku wirysku. Okre$la czas otwarcia
wiryskiwacza w celu dostarczenia okreslonej dawki paliwa w funkcii
predkoSci obrotowej silnika. Diluzszy czas otwarcia wtryskiwacza
powoduje zwiekszenie dawki paliwa.

LT

(TR

=S

Poczatek wirysku
[FOWK przed GMP]

m

Predkosé obrotowa

) 10 [obr/min]
Dawka paliwa

[mg/suw]

Rys. 18. Mapa poczatku wirysku paliwa (1 z 9) wyznaczona z mo-
delu

Mapa poczatku wtrysku paliwa (rys. 18) okre$la moment rozpo-
czecia wirysku w zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika oraz
dawki paliwa. Jest to jedna z dziewieciu map wystepujacych w
algorytmie sterowania wybierana na podstawie temperatury silnika.
Utrzymanie optymalnego momentu wirysku paliwa oraz jego zapto-
nu przyczynia sie zaréwno do optymalnej pracy silnika, jak i do
zmniejszenia szkodliwych sktadnikéw spalin emitowanych do at-
mosfery. Zbyt wczesny wirysk moze dziata¢ hamujaco na ttok, zbyt
pdzny moze spowodowac niepetne spalanie mieszanki paliwowo —
powietrznej.

Warto$ci czaséw podane w ostatnich dwoch mapach zostaty
odniesione do stopnia obrotu watu korbowego [°OWK].

Podsumowanie

Opracowany model elektronicznego uktadu sterowania silnikiem
samoczynnym daje mozliwo$¢ sprawdzenia algorytmow sterowania
odpowiedzialnych za poprawng prace silnika ZS w warunkach
laboratoryjnych. W tatwy sposéb mozna wprowadzi¢ wtasne warto-
§ci map, w celu sprawdzenia poprawnosci ich dziatania i poréwna-
nia réznych wariantéw sterowania silnikiem. Dzigki temu nie ma
koniecznosci testowania nowych ustawien na rzeczywistym sterow-
niku i nie istnieje mozliwo$¢ uszkodzenia poszczegéinych elemen-
téw obwodu. Model komputerowy umozliwia ponadto rozbudowe o
nowe obwody oraz zastgpienie symulowanych czujnikéw (elemen-
tow wejsciowych) oraz elementéw wykonawczych (wyjsciowych)
elementami rzeczywistymi z wykorzystaniem kart rozszerzen. W
takim przypadku komputer staje sie urzadzeniem kontrolno — pomia-
rowym o bardzo duzych mozliwo$ciach.

Ze wzgledu na szereg korzysci, przedstawiony model jest do-
skonatym narzedziem umozliwiajacym wykorzystanie go w dydakty-
ce. Dzieki takiemu sposobowi prezentacji w fatwy sposob mozna
zapozna¢ stuchaczy z algorytmami sterowania oraz zalezno$ciami
wystepujacymi we wspdiczesnych silnikach wysokopreznych. W
przeciwienstwie do modeli fizycznych, model komputerowy daje
mozliwo$¢ ingerencji w wewnetrzng strukture programu bez jakich-
kolwiek dodatkowych zewnetrznych programatorow, co zmniejsza
koszty wykonania tego typu stanowiska dydaktycznego. Ponadto
przy prébie ingerencji w strukture modelu rzeczywistego (zaréwno
fizyczng jak i programowa) istnieje mozliwos¢ wystapienia uszko-

AUTOBUSY 122018 665



Ml cksploatacija i testy IS

dzen. Przedstawiony model komputerowy eliminuje to ryzyko prak-
tycznie do zera.
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Computer didactic model of the electronic control unit
of compression ignition engine

The article presented a computer model of the control unit of com-
pression ignition engine developed and used as a didactic stand. It
reflects the operating algorithms of the Cl engine and gives the
possibility of observation as well as determining the basic parame-
ters and relationships occurring in the electronic control system
EDC. In addition, the transparent structure of the model allows for
easy introduction of changes in control parameters and modification
of individual maps. The model was developed using the LabView
graphic environment.

Keywords: EDC, ECU, compression ignition, Cl engine, engine control,
computer model, didactic model, LabView.
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