KONCEPCJA STEROWNIKA DO SILNIKA O ZAPLONIE ISKROWYM
DLA IDENTYFIKACJI TOKSYCZNOSCI SPALIN
W FAZIE ZIMNEGO ROZRUCHU I NAGRZEWANIA

Katarzyna GROCHOWSKA, Kazimierz LEJDA'

W artykule przedstawiono wstepny projekt sterownika do silnika o zaptonie iskrowym,
przeznaczonego do badania emisji sktadnikow toksycznych w czasie zimnego rozruchu i nagrzewania.

1. WSTEP

Wspolczesnie dazy sie do jak najwigkszego ograniczenia emisji sktadnikow toksycznych
w pojazdach. Wzgledy ekologiczne spowodowaly, iz cykle jezdne zaczgly uwzgledniaé fazg
rozruchu i nagrzewania si¢ silnika. Wysoka emisja sktadnikow toksycznych w tym okresie pracy
silnika sprawita, ze aktualnie prowadzi si¢ badania nad zmniejszeniem ich emisji. W artykule
zostata przedstawiona koncepcja sterownika shuzacego do badan emisji sktadnikow toksycznych
przez modyfikacje parametrow eksploatacyjnych silnika spalinowego o ZI w fazie zimnego
rozruchu i nagrzewania.

2. CZUJNIKI I ELEMENTY WYKONAWCZE W SILNIKU 1.6 MPI

Sterownik jest przeznaczony do silnika 1.6 MPI posiadajacego seryjne oprzyrzadowanie.
W tabeli 1. przedstawiony jest wykaz elementow wykonawczych i czujnikéw zastosowanych w
silniku 1.6 MPI i spos6b ich podtaczenia do sterownika.

Tabela 1.Wykaz elementoéw oprzyrzadowania silnika 1.6 MPI

Lp. | Element Liczba | Liczba pinow Zastosowane
sztuk gniazdo
ELEMENTY WYKONAWCZE

1. | Wtryskiwacz 4 2 XLR3

2. | Cewka dwubiegunowa 2 4 NC-4PIN

3. | Silnik krokowy 1 4 NC-4PIN

CZUJNIKI

4. | Czujnik potozenia przepustnic 1 3 XLR3

5. | Czujnik temperatury cieczy chlodzacej 1 2 NC-812

6. | Czujnik temperatury powietrza w uktadzie | 1 2 NC-812
dolotowym

7. | Czuyjnik  ci$nienia bezwzglednego w | 1 3 XLR3
uktadzie dolotowym

8. | Czwnik predkosci obrotowej walu | 1 3 NC-803
korbowego/potozenia watu korbowego

9. | Sonda lambda 1 1 BNC

Do sterownika doprowadzone sa chwilowe wartosci z czujnikow, takie jak: kat potozenia
przepustnicy, predkos¢ obrotowa watu korbowego, potozenie walu korbowego, temperatura i
cisnienie powietrza zasilajacego, temperatura cieczy chtodzacej silnik, wspdtczynnik nadmiaru
powietrza. Wartosci te stanowia sygnaly wejsciowe sterownika. W procesorze sterownika
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generowane sa sygnaly wychodzace (wzmacniane przez uklady wzmacniajace), wysytane do
elementow wykonawczych: wtryskiwaczy, dwubiegunowych cewek zaplonowych oraz silnika
krokowego.

Na rys. 1. przedstawiono stanowisko do badanie emisyjnosci silnika o ZI w czasie
zimnego rozruchu A4 Wymku modyﬁkacp parametrow wirysku i zaptonu.
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Rys. 1. Widok stanowiska silnika 1.6 MPI do badania wplywu modyfikacji parametrow wtrysku i zaptonu na
emisje sktadnikow toksycznych w czasie zimnego rozruchu silnika o ZI

3. INTERFEJS STEROWNIKA

Interfejs graficzny sterownika do badania wptywu modyfikacji parametrow zaptonu i
wtrysku na emisj¢ sktadnikéw toksycznych w czasie zimnego rozruchu silnika o ZI (rys. 2.)
zostal wykonany w programie Delphi XE.

Na poczatku pracy uzytkownik w oknie ,,USTAWIENIA POCZATKOWE
KOMUNIKACII” wybiera port komunikacyjny, a nastgpnie zatwierdza jego wybor
przyciskiem ,,Zatwierdz”. Na etykiecie z prawej strony tego przycisku wyswietla si¢ wowczas
wybrany port. W wypadku wystapienia btedéw pojawia si¢ okno z informacja o powstatym
btedzie i z jego numerem.

W kolejnym oknie mozliwe jest sterowanie silnikiem krokowym. Wykonuje sig¢ to
poprzez wpisanie do okienka edycyjnego warto$ci wybranych stopni obrotu. Zatwierdzenie
nastgpuje poprzez przycisk ,,Zatwierdz”. Aktualne ustawienie katowe w stopniach podane jest
z prawej strony okna ,,SILNIK KROKOWY™.

Modyfikacji parametréw sterujacych zaplonu i1 wtrysku dokonuje si¢ w oknie
,MODYFIKACJA PARAMETROW STERUJACYCH” przedstawionym na rys. 2. Dla
parametrow zaptonu mozliwa jest modyfikacja kata wyprzedzenia zaptonu KWZ oraz czasu
zaptonu KZ. Pierwsza warto$¢ zmieniamy wpisujac w odpowiadajace mu okno edycyjne
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wartosci kata wyprzedzenia zaptonu w stopniach obrotu walu korbowego [st. OWK],
natomiast druga — poprzez wpisanie wartosci czasu zaptonu w mikrosekundach w oknie
edycyjnym ponizej [us]. Obydwie wartosci zatwierdzamy nacisnigciem przycisku
wZatwierdz”. Kiedy parametry zostana zastosowane przy sterowaniu woéwczas pojawia si¢ w
prawej czesci okna jako aktualne parametry zaptonu.

Analogicznie zadaje si¢ parametry wtrysku: kat wyprzedzenia wtrysku KWW w
stopniach obrotu watu korbowego [st. OWK] oraz czas wtrysku KW podawany w
mikrosekundach [us].

W prawej czesci interfejsu znajduje sie okno ,,EMISJA POSZCZEGOLNYCH
SKEADNIKOW”. Wys$wietlane sa w nim aktualne wartoéci emisji badanych skladnikéw,
takich jak: tlenek wegla CO, dwutlenek wegla CO,, tlenki azotu NOx, weglowodory THC,
czastki stale PM. Obok wyswietlanych warto$ci znajduja si¢ w nawiasach kwadratowych
jednostki, ktore w celu utatwienia badan moga by¢ modyfikowane.

Na dole okna znajduje si¢ okienko edycyjne i przycisk ,,ZAPISZ”, umozliwiajacy zapis
do pliku. W okienku edycyjnym uzytkownik wpisuje nazwe pliku wraz z rozszerzeniem. Plik
ten zostaje zapisany w lokalizacji okreslonej w programie. Zapis aktualnych wartosci
poszczegolnych zwiazkéw chemicznych emitowanych przez silnik wraz z aktualnie
wybranymi jednostkami, warto$ci parametréw sterujacych dla zadanych przez uzytkownika
parametréw zaptonu i wtrysku oraz chwilowych wartosci pobranych z czujnikow silnika,
pozwala na pdzniejsza analiz¢ wykonanych badan i ich dokumentacj¢. Dane te moga by¢ w
ten sposob latwo wyeksportowane do programéw graficznych, co umozliwi zobrazowanie
wynikow badan.
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Rys. 2. Widok interfejsu sterownika do modyfikacji parametrow zaplonu i wtrysku
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4. OPROGRAMOWANIE STEROWNIKA

Program umieszczony w mikrokontrolerze ATmega rozpoczyna pracg od pobrania
znacznika z bufora. Nast¢pnie sprawdzane jest, czy znak jest réwny A, B, C lub D. Jesli warunek
ten jest spetniony, w wypadku znacznika A nastgpuje pobranie wartosci KW, dla znacznika B —
pobranie wartosci KWW 1 odpowiednio dla C wartosci KZ, a dla D — KWZ. P6zniej nastgpuje
pomiar predkosci obrotowej silnika i ponowne oczekiwanie na pobranie znaku z bufora.

W wypadku, gdy znak nie jest rowny A, B, C lub D nastgpuje sprawdzenie, czy znak jest
rowny Z. Jesli znak #Z wowczas oznacza to zaklocenia w transmisji i powrot do poczatku
programu pobierania znacznika. Jesli znak =Z wowczas zostana wystane wartosci predkosci
obrotowej, ci$nienia bezwzglednego, temperatury cieczy chlodzacej silnik, temperatury powietrza
w kanale dolotowym oraz kata potozenia przepustnicy. Po6zniej nast¢puje transmisja dotyczaca
emisji mierzonych sktadnikow wydzielanych przez silnik. Jest to kolejno zawartos¢: tlenku wegla
CO, dwutlenku wegla CO,, tlenkow azotu NOx, weglowodorow THC i czastek statych PM.
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Rys. 3. Ogolny schemat blokowy programu umieszczonego w sterowniku
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5. HARDWARE STEROWNIKA

Mikroprocesorem zastosowanym w projekcie jest ATmega32 DIP40. Jest on ukladem
scalonym niskiej mocy. Ma 32k-bajtowa pamig¢ Flash 1 1k-bajtowa pami¢¢ EEPROM oraz 2k-
bajtowa wewngtrzng pamig¢ SRAM. Wyposazony jest w 8-kanatowy 10-bitowy konwerter
analogowo-cyfrowy. Maksymalna czgstotliwoscia taktowania jest czestotliwos¢ 16 MHz.
Przerwania moga by¢ wywotywane zar6wno wewngtrznie jak i zewngtrznie.

Mikroprocesor ATmega32 jest wyposazony w licznik/czasomierz TIMERO. Jest on 8-
bitowy imoze zlicza¢é impulsy zegara taktujacego procesor doprowadzone do jego wejscia
bezposrednio lub przez prescaler lub zlicza¢ impulsy doprowadzone do jednej z koncowek portow.
Zliczanie moze by¢ w dowolnym momencie zatrzymane i wznowione. Licznik moze by¢ takze
zrodtem przerwan. TIMERO ma duza rozdzielczo$¢. Przy duzym podziale prescalera licznik jest
uzyteczny do odmierzania matych odcinkéw czasu, jednak nawet przy matym podziale prescalera
TIMERO zachowuje wysoka doktadnos¢. 16-bitowy TIMER1 ma mozliwos$¢ zliczania impulsow
zegara taktujacego procesor doprowadzonych bezposrednio do wejscia lub przez prescaler oraz
zliczania impulséw doprowadzonych do koncowki portu. Zliczanie moze by¢ zatrzymane i
wznowione. Po przepehieniu licznika moze on generowaé przerwania. TIMERI posiada dwa
rejestry pordéwnywania: Comparel A i ComparelB. Kiedy zostanie stwierdzone przez pordwnanie,
ze zawarto$¢ jednego z rejestrow jest rowna wartosci licznika, nastgpuje realizacja przerwania.
Trzecim timerem jest 8-bitowy TIMER2. W projekcie sterownika liczniki te sa uzywane do
generowania przerwan obstugujacych KW, KWW, KWZ i KZ.

ATmega32 posiada 4 porty: PA, PB, PC i PD. Moga one pracowac¢ jako wejscia lub wyjscia,
czego dokonuje si¢ poprzez wczesniejsza ich konfiguracje jako input lub output. W trybie pracy
output prad wychodzacy z pindw mikrokontrolera osiaga warto$¢ I, = 20mA.

Komunikacja z komputerem PC, w ktorym umieszczony jest interfejsu, jest realizowana
przez uklad MAX232, umozliwiajacy komunikacje mikrokontrolera z PC. Jest on zasilany
napigciem 5V. Sygnaly ze sterownika sa przekazywane na koncéwke TXD do koncowki MAX232
Tin. Sygnat z MAX232 jest wysylany do ztacza RS232 przez koncowke Tiout. Sygnaty z PC sa
przekazywane na Ry, za$ stamtad z koncéwki MAX232 R oyt do pinu RXD ATmega32.

PDIP
L
(XCK/TD) PBOD ] 1 40 [0 PaD (ADCO)
T1) FB1 O] 2 39 P Pat (ADCY)
ENTZAIND PB2 O] 3 38 B Paz (ADCE)
OCHAINT) PEI ] 4 27 B Pa3 (ADC3)
55 PB4 ] & A6 [0 PAd (ADCAE)
MOSYy PBRS (] & 15 P mas ADCS)
SO PBE ] 7 34 [ PAB (ADCE)
{8CK) FB7 ] & 33 [0 PAT (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
wvoo O 10 31 B GND
GMD ] 11 30 [0 AavCe
XTALZ O] 12 2o B RCY (TOSCZ)
XTALT C] 13 28 [0 PCE (TOSEC)
IRXO) POO ] 14 27 O PCE (TDND
(TXB9. BRA.&] 15 26 [0 PC4 (TDO)
{INTO) PD2 ] 46 25 0 PC3 (TMS)
(INT1) PR3 ] 17 Z4 [0 PCZ (TCK)
Q518 FDs O] 18 23 [0 FPCY1 (SDA)
0C14a) PRS O 19 22 [ PCO (SCL)
{ICP1) PD6& O] 20 21 o PD7 (OCH

Rys. 4. Konfiguracja pinow w mikrokontrolerze ATmega32 DIP40 [7].
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Sinusoidalny sygnal z czujnika indukcyjnego predkosci obrotowej walu korbowego jest
poddawany obrdébce polegajacej na odcigciu gornej czedci impulsu i wyprostowaniu sygnatu. W
takiej formie podawany jest na bramke tranzystora bipolarnego i powoduje pojawienie si¢ impulsu
na wejsciu mikrokontrolera.

Do pindéw portu A mikrokontrolera, wyposazonego w 10-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy, podtaczone sa: czujnik potozenia przepustnicy, czujnik temperatury powietrza, czujnik
temperatury spalin 1 czujnik ci$nienia bezwzglednego. Pozwala to na przetworzenie danych
sygnalow analogowych na cyfrowe i dalsza ich obrébke w programie zawartym w pamigci
sterownika.

Do mikrokontrolera podiaczone sa ponadto zlacza z analizatoréw spalin, co pozwala na
pobranie wartosci emisji sktadnikow emitowanych przez silnik, przekazanie ich przez RS232 do
PC 1 zapisanie ich w pliku wraz z chwilowymi warto§ciami z czujnikow oraz aktualnymi
parametrami sterujacymi.

6. PODSUMOWANIE

Konkludujac, opisany sterownik do sterowania parametrami wtrysku 1 zaplonu,
przeznaczony do pracy na stanowisku hamownianym z silnikiem o zaptonie iskrowym, pozwala na
biezaca modyfikacje parametrow, takich jak: kat wyprzedzenia wtrysku, czas wtrysku, kat
wyprzedzenia zaptonu i czas zaptonu. Posiada on mozliwos$¢ zapisywania chwilowych wartosci z
czujnikdw silnika wraz z parametrami sterujacymi oraz emisji sktadnikow wydzielanych przez
silnik, co pozwala na pdzniejsza analiz¢ wynikow. Dzigki zastosowaniu sterownika mozliwe jest
wykonanie doktadnych badan odno$nie emisji szkodliwych sktadnikéw wydzielanych przez silnik
o zaplonie iskrowym w fazie zimnego rozruchu i nagrzewania, a w konsekwencji podjecie
odpowiednich krokow w celu ich zmniejszenia.
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A CONCEPT OF A SPARK IGNITION ENGINE CONTROLLER

A concept of a spark ignition combustion engine controller for research emission
during a cold start and warming of engine are presented in this paper.
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