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ALGORYTM PRACY
STEROWNIKA SILNIKA BENZYNOWEGO
TYPU MOTRONIC

Streszczenie
W artykule zaprezentowano problematyke organizacji algorytmu funkcjonowania sterownika silni-
ka pojazdu samochodowego. Przedstawiono budowe sterownika oraz opis jego elementow sktado-
wych. Scharakteryzowano i opisano poszczegolne fazy pracy silnika pojazdu. Wazng czes¢ stanowi
zaprezentowana przyktadowa struktura schematu algorytmu pracy sterownika pojazdu. Poznanie bu-
dowy i zasady pracy sterownika pojazdu jest podstawg jego badania i diagnostyki.

Stowa kluczowe: algorytm, sterownik silnika, motronic.

WSTEP

Klasyczne uktady zaptonowe czy tez uktady z modutami zaptonowymi sterowaty tylko ka-
tem wyprzedzenia zaptonu, rzadziej energig iskry w funkcji predkosci obrotowej i obcigzenia
silnika. Rozw@j elektroniki samochodowej wymusit szersze jej stosowanie w procesie sterowa-
nia funkcjami pracy silnikdw. Przystosowanie uktadow elektronicznych sterowanych kompute-
rem do warunkow pracy w pojazdach umozliwitlo wprowadzenie wieloparametrowego sterowa-
nia silnika pojazdu z wykorzystaniem ,,map zaptonu” do sterowania wtryskiem i zaplonem
przez sterowniki mikroprocesorowe. Mikrokomputer, jakim jest elektroniczny sterownik silnika
spalinowego, otrzymuje informacje od kilkudziesigciu przetwornikow i czujnikéw o chwilo-
wym stanie pracy i sterowaniu przez kierowce. Nadal gtownymi parametrami sterujgcymi do
wyznaczenia kata wyprzedzenia zaptonu pozostaty predkos$¢ obrotowa (rys. 1) i obcigzenie sil-
nika. Jednakze coraz czgsciej wykorzystuje si¢ detekcje spalania stukowego.

1. ALGORYTM PRACY STEROWNIKA W SILNIKU BENZYNOWYM
TYPU MOTRINIC

System sterowania silnikiem benzynowym Motronic jest elektronicznym uktadem regula-
cji (rys. 1). Zadaniem systemu Motronic jest zintegrowane sterowanie doptywem powietrza
i paliwa do silnika oraz elektroniczne optymalizowanie procesu zaptonu pod katem aktualne-
go trybu jazdy [1-11]. System Motronic, w oparciu o dane z czujnikdéw, oblicza optymalne war-
tosci dla kazdego procesu wtrysku i spalania, czyli ponad 6 tys. razy na minutg. Zastosowano tu
jedng elektroniczng jednostke sterujaca, jedng wigzke sterujaca i szereg czujnikow wspolnych
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dla obu obwodow. Gtowny element systemu — sterownik elektroniczny, sktada si¢ z mikropro-
cesora (CPU) i pamigci (ROM i RAM). W pamigci ROM (Read Only Memory) przechowywa-
ny jest program pamigci trwatej w formie kilku trojwymiarowych map. Mapy te zostaty dobra-
ne eksperymentalnie na hamowni, aby zapewni¢ najkorzystniejsze parametry eksploatacji: ni-
skie zuzycie paliwa, mate zanieczyszczenia i odpowiednie przyspieszenie [1, 5, 8-11].
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu sterowania Motronic, gdzie: A/D — przetwornik analogowo-
cyfrowy, IF — uktad formowania impulséw, CPU — mikroprocesor, ROM — pamig¢ stata,
RAM — pamie¢¢ robocza

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Urzadzenie sterujgce odczytuje z nich wymagane wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
1 czasu trwania wtrysku benzyny, odpowiadajace wystgpujacym w danej chwili warto§ciom
predkosci i obcigzenia silnika. ,,Pobieranie” danych z map (rys. 2) jest znacznie szybsze niz
ich obliczanie. Jezeli urzadzenie jest dobrze zaprojektowane, to mapa danych sterujacych be-
dzie zawiera¢ praktycznie wszystkie mozliwe kombinacje wartosci sterowania dla obcigzenia
1 predkosci silnika. Mapa ze wszystkimi mozliwymi warto$ciami predkosci obrotowej i ob-
cigzenia silnika bytaby olbrzymia. Dlatego wartosci predkos$ci obrotowej podaje si¢ na mapie
co 5 [obr/min] (podobnie wpisuje si¢ wartosci obcigzenia). Dla obszaréw warto$ci nieujem-
nych w mapie urzadzenie sterujgce dokonuje interpolacji. W ten sposob wszystkie praktycz-
nie mozliwe wartos$ci sg przez urzadzenie sterujace uwzglednione.
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Rys. 2. Przyktad ,,mapy roboczej” czasu wtrysku paliwa
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Systemy elektroniczne — sterowniki silnika w pojezdzie samochodowym pracuja zawsze na
tej samej zasadzie: warunki badz stany pracy sterowanego zespotu sg rejestrowane przez prze-
tworniki 1 przekazywane do urzadzenia sterujacego. Te warunki lub stany stanowig sygnaty
wejsciowe dla urzadzenia sterujgcego. Sygnaly wejSciowe moga by¢ sygnatami analogowymi
lub cyfrowymi. Sygnaty analogowe moga przyjmowac nieskonczenie wiele wartosci, sg to sy-
gnaty o charakterze cigglym. Sygnaty cyfrowe maja posta¢ impulséw, charakteryzuja je dwa
stany: wysoki (wiaczony) lub niski (wylaczony). Do okreslenia warto$ci sygnatu jest wykorzy-
stywana ich szerokos$¢ lub czestotliwos¢. Poniewaz urzadzenie sterujgce z cyfrowym przetwa-
rzaniem danych rozpoznaje tylko stany ,,0” 1 ,,1”, sygnaly elektryczne przekazywane przez
czujniki muszg zosta¢ odpowiednio przeksztalcone. Sygnaly analogowe w sygnaly cyfrowe
przeksztalca przetwornik analogowo-cyfrowy (A/D). Sa to np. sygnat z przeptywomierza po-
wietrza, sygnatl czujnika temperatury zasysanego powietrza. Uklad formowania impulsow (IF)
przeksztatca dowolne sygnaty w impulsy prostokatne. Przyktadami sygnatéw przechodzacych
przez uktad formowania impulsow sg: sygnat nadajnika predkosci obrotowe;j, sygnat nadajnika
polozenia walu. Sygnaly wejsciowe wywoluja w urzadzeniu sterujagcym okreslone kroki prze-
twarzania, ktére nastepujg wedhug zaprogramowanego przebiegu. Przetwarzanie danych przez
mikroprocesor (CPU, Control Procesor Unit) wedtug algorytmu na rysunku 3.

F AUTOBUSY



Start

1L

Wprowadzenie danych z czujnika
do pamieci RAM t, n, KWZ, Q

1
=
Zidentyfikowanie stanu
eksploatacyjnego (pracy) silnika (a)

Czy jest
stan {a}

=

Odczytanie (wybranie) ,,map
roboczych” dla danego stanu (a)

|

Czy sg okreslone

»,mapy robocze”

dla sterownikéw

(a)

gdzie a: KWZ, EGR,
ti, n,;_Cis. dot.
=

Odczytanie z ,,map roboczych” wartosci
sterujacych: KWZ, t;, EGR, Cis. dot., ny,;,

Czy jest
sterowanie z
»map
oboczvch”

¥

Przetwarzanie w pamieci RAM wartosci
zmierzonych i wartosci z map -
wypracowanie korekcje systemu sterowania

Czy jest korekcja

systemu
sterowania

Zapisanie danych sterujacych brakujacych w
»,mapach” oraz wypracowanie wartosci
sterujacych posrednich (adaptacyjnych)

Czy jest

sterowanie

”

.adaptacvine

Przestanie sygnatéw nastawczych do
modutu wejscia / wyjscia

|

Stop

Rys. 3. Schemat algorytmu sterownika w silniku typu MOTRONIC, gdzie: a — stany pracy silnika:
a; — bieg jalowy, a, — obcigzenie czgsciowe, a; — pelne obcigzenie, a, — Rozruch, as — faza
nagrzewania, as — przyspieszenie, a; — hamowanie silnikiem, Q — masa powietrza
z przeptywomierza, KWZ — kat wyprzedzenia zaptonu, o — czas zwarcia cewki zaptonu, t; —
czas wtrysku paliwa, n,;. — predko$¢ obrotowa biegu jalowego, EGR — zasilanie zaworu
recyrkulacji spalin, Cis.po;. — zasilanie zaworu cis$nienia dotadowania

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Schemat pracy algorytmu sterownika pracy silnika (rys. 3) mozna podzieli¢ na nastepuja-

ce etapy:

— zidentyfikowanie stanéw eksploatacyjnych w zalezno$ci od tych wartosci,
— przejecie z programu pamig¢ei (ROM) wartosci charakterystyki wykreslnej dotyczacej zi-
dentyfikowanych stanéw eksploatacyjnych,
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— przetworzenie warto$ci zmierzonych 1 wartosci charakterystyki wykreslnej wedlug zapisa-
nych w pamigci algorytmow obliczeniowych,

— obliczenie na podstawie wartosci posrednich i wynikOw pomiaru wartosci sygnatéw na-
stawczych,

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

Na koncu procesu przetwarzania powstaje sygnat wyjsciowy. Ten sygnal albo kilka takich
sygnalow wyjsciowych dziata na przetworniki, np. silniki sterujgce, zawory elektromagnetyczne
itp. Poniewaz wychodzace z jednostki centralnej sygnaty sg za stabe do sterowania cztonéw wy-
konawczych zostajg one wzmocnione w tzw. stopniach koncowych mocy w postaci tranzysto-
réw lub tyrystorow [1, 5, 8-11]. Elementy wykonawcze uruchamiane przez koncowe stopnie
mocy, to:

— wtryskiwacze,

— nastawnik obrotéw biegu jatowego,

— cewka zaptonowa,

— pompa paliwa,

— zawor odpowietrzania filtra z weglem aktywnym,

— zawor regulacji recyrkulacji spalin,

— zawor uktadu dottaczania dodatkowego powietrza.

W algorytmie sterownika silnika wyrdzniono nast¢pujace a-stany (fazy) jego pracy:

1. Podczas rozruchu silnika sygnal obcigzenia z przeplywomierza powietrza nie jest brany
pod uwage. Czas wtrysku jest okre§lany na podstawie temperatury cieczy chtodzace;,
predkosci obrotowej oraz liczby obrotow watlu korbowego. Wzbogacenie mieszanki na-
stepuje tak dlugo, az zostanie przekroczony prog predkosci obrotowej uzalezniony od
temperatury silnika. Po rozruchu dawka paliwa jest stopniowo zmniejszana do dawki pod-
stawowej zgodnie z zaprogramowang stalg czasowa.

2. W fazie nagrzewania silnika wzbogacenie mieszanki nast¢puje w zaleznos$ci od tempera-
tury silnika. Jezeli temperatura cieczy chtodzacej jest nizsza niz 60°C to dawka wtryski-
wanego paliwa jest zwigckszana. Dodatkowo brane sg pod uwage obcigzenie i1 predko$¢ ob-
rotowa silnika.

3. Wzbogacenie mieszanki podczas przyspieszania. Jednostka sterujgca rozpoznaje przy-
spieszenie na podstawie przyrostu wartosci sygnalu napieciowego przeplywomierza po-
wietrza w statym przedziale czasowym. Dodatkowa ilo$¢ paliwa zalezy od temperatury
cieczy chtodzacej, predkosci obrotowej i obcigzenia silnika.

4. Bieg jalowy. Gdy styk biegu jatlowego w czujniku potozenia przepustnicy jest zamknigty
(potaczony z masg) oraz predkos$¢ obrotowa silnika osigga poziom, ponizej ktorego naste-
puje odtaczanie wtrysku paliwa parametry wtrysku nie sa wyznaczane na podstawie ogol-
nego programu charakterystyki wykreslnej. Czas otwarcia wtryskiwaczy jest okreslany
w funkcji predkos$ci obrotowe;.

5. Obcigzenie czesciowe jest rozpoznawane przez jednostke sterujaca na podstawie otwar-
tych stykow biegu jatlowego oraz pelnego obciazenia w czujniku potozenia przepustnicy.
W takiej sytuacji sygnat wtrysku sklada si¢ z sygnatu podstawowego oraz sygnatlu korek-
cyjnego uktadu regulacyjnego lambda.

6. Przy petnym obcigieniu — styk pelnego obcigzenia w przepustnicy zamkniety — regulacja
lambda jest wylaczana oraz nastgpuje wzbogacenie mieszanki. Ilo§¢ wymaganego paliwa
okreslana jest na podstawie charakterystyki korekcyjnej w zaleznosci od predkosci obroto-
wej.

7. W przypadku hamowania silnikiem wtrysk paliwa jest przerywany. Warunkiem jest za-
mkniety styk biegu jatowego przetacznika przepustnicy. Predkos$¢ obrotowa, przy ktorej na-
stepuje odciecie wtrysku zalezy od temperatury silnika. Jezeli temperatura ptynu chtodzace-
go jest niska to odcigcie doplywu paliwa nastepuje przy wiekszej predkosci obrotowe;.
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8. Korekcja wahan napigcia zasilania. Czas przyciggania 1 zwalniania iglicy wtryskiwacza
zalezy od napigcia akumulatora. Aby zapewni¢ wilasciwy sktad mieszanki paliwowo-
powietrznej przy niskim napigciu poktadowym urzadzenie sterujace wydtuza odpowiednio
czas otwarcia wtryskiwaczy.

Korekcja wtrysku zaleznie od temperatury powietrza dolotowego. Wraz ze zmianami
temperatury zmienia si¢ objetos¢ 1 gestos¢ powietrza. Wplywa to na wspotczynnik nadmiaru
powietrza. Przy wyzszej temperaturze powietrza niz 20°C czas otwarcia wtryskiwaczy jest
skracany. Gdy temperatura jest nizsza jest wydtuzany [1, 5, 8].

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie mikrokomputera do sterowania silnikiem pojazdu stwarza dogodne wa-
runki do optymalizacji sterowania oraz do realizacji samodiagnostyki. Sterownik na biezaco
sprawdza pozyskiwane sygnaly z sensorow (czujnikow) i porownuje je z sygnalami zapisa-
nymi w pamigci. Jezeli zostanie wykryte uszkodzenie ktorego$ z czujnikow, elektroniczne
urzadzenie sterujace zastapi dane wysytane przez ten uszkodzony czujnik, danymi zapisanymi
w swojej pamigci (recovery). Po wykryciu uszkodzenia bedzie ono zapisane trwale w pamig-
ci, a sygnatl z uszkodzonego czujnika nie bedzie brany pod uwage do momentu, az jego war-
to$¢ stanie si¢ znow mozliwa do przyjecia. W pamieci urzadzenia sterujagcego Motronic wersji
np. ML 4.1 przechowywanych jest pie¢ wartosci zastgpczych: przeptywomierz powietrza —
kat zaptonu 20°OKW, przeptywomierz powietrza — czas wtrysku 4,8 ms; temperatura powie-
trza: 19,9°C, temperatura cieczy chtodzacej: 80°C, sonda lambda: dane sondy lambda sg igno-
rowane (obwod otwarty) dla napiecia czujnika > 1,099 V lub napigcia utrzymujacego si¢ po-
miedzy 0,400 1 0,518 V dla czasu dtuzszego niz 2,55 s, czujnik spalania stukowego: wyprze-
dzenie zaptonu jest obliczane w zalezno$ci od temperatury ptynu chtodzacego i temperatury
powietrza.
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WORK ALGORITHM DRIVER
TYPE MOTRONIC GASOLINE

Abstract
The article presents the problems of organization of motor control algorithm for operation of the
vehicle. The paper presents the construction of the driver and a description of its components.
Characterized and described the different phases of the motor vehicle. An important part of the
material presented in the article is to present an exemplary structure of the PLC algorithm scheme of
the vehicle. Knowing the principles of operation of the controller and the vehicle is based on his
research and diagnostics.
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