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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizizialania dublowanego systemu sterowania silnika
lotniczego ASz-62IR-16E w stanach awaryjnych. Opisdadania stanowge fragment
préby dowodowej zgodnej z nosmCS-E. Silnik wyposzony byt w prototypowy,
elektroniczny ukfad sterowania wtryskiem paliwadlBr wykonano na stoisku hamownianym
silnikdw lotniczych ttokowych ASz-62IR w WSK ,PZL-#isz” S.A. Badano odporsé
uktadu na pojedyncze awarie czujnikbw oraz ocenslugki tych awarii. Wykonano préby,

w ktorych symulowano awarie czujnikoOw e¢pkosci obrotowej, dinienia powietrza
w kolektorze dolotowym i temperatury silnika. Wyntigch préb opisano i przedstawiono na
wykresach przebiegdw czasowych oraz przeprowadicmoanaliz. Artykut zakaiczono
podsumowaniem.

Abstract

The paper presents an analysis of the ASz-62IR-AB&aft engine dual control
system during failure conditions. The studies whete part of the certification tests
in accordance with CS-E are described. The engaseaquipped with a prototype electronic
fuel injection control system. The experiments wawaducted on the ASz-62IR-series piston
aircraft engine test stand located in WSK "PZL-Kzli S.A. Robustness of the electronic
control system has been studied for a single seiadares and the effects of these failures
have been evaluated. The tests included simulaiards of engine speed, manifold air
pressure and engine temperature sensors. Thdsredfuthese tests were described and
presented on the time-domain charts. The papeluwtes with an analysis and a summary.



1. Wprowadzenie

Najwazniejszym wymaganiem stawianym przed konstrukcjaimik&w lotniczych
jest bezpieczestwo. Silniki musz spetnig& normy koncentrujce sg przede wszystkim na ich
niezawodnéci oraz odporn€ci na powstanie awarii. Wymagania te zawasatevgprzepisach
Europejskiej Agencji Bezpiecastwa Lotniczego pt.;,Specyfikacje certyfikacyjne dla
silnikbw CS-E”. W przypadku uktadu sterowania silnikami lotniczyngdnym z
najwazniejszych elementéw analizowanych przez npfest ich odporn& na wysipienie
pojedynczej awarii. Systemy te md)y¢ nie tylko tak zaprojektowane aby zminimalizawa
mozliwosé jej wyshpienia, ale take musz by¢ zabezpieczone przed jej skutkami [1, 7, 13].

Jednn z czsto stosowanych praktyk spetnienia tych wynfagest zastosowanie
systeméw podwdjnych. Systemy te madgiatat rownolegle lub zagpowa: sie hawzajem.
Budowa takich systemow jest jednak bardzo trudngmaga przeprowadzania szeregu prob
funkcjonalnych. Jest wiele ¥dych metod i sposobéw oceny niezawodmasystemu czy
prognozowania trwakei [6, 8, 11, 12, 14]. Tu jednak ostatecznym dowodaawidtowej
pracy systemu jest préba funkcjonalna przy wywatawarii [9, 10].

W 2011 roku sukcesem zalazyt sk projekt celowy Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyszego nr 04305/C.ZR6-6/2008 pt.. ,Wielopaliwowytgys zasilania silnika
ASz-62IR”. W wyniku jego realizacji powstat elektioznie sterowany uktad zasilania
wtryskiem benzyny do silnika ASz-62IR. Wersja zkélenicznym uktadem wtrysku benzyny
zostata oznaczona ASz-62IR-16E i zgtoszona do fieatyi w 2010 roku. Wymagania
procesu certyfikacji oraz przygotowania do uruchemma produkcji wymagaty
przeprowadzenia dych serii bada niezawodnéciowych i trwatgciowych, ktore w
jednoznaczny sposOb mialy wykazavrazliwos¢ na awarie poszczegoélnych podzespotow
silnika z elektronicznym systemem wtrysku benzyny.

Silnik lotniczy ASz-62IR-16E jest 9-cio cylindrowyrttokowym silnikiem w uktadzie
pojedynczej gwiazdy o pojemém skokowej 29,87 dma3. Silnik ten z licznymi zmiama
konstrukcyjnymi i technologicznymi produkowany jeseprzerwanie od 1961 roku. Silnik
chtodzony jest powietrzem, posiada dwa zawory ahae swiece zaptonowe na cylinder.
Silnik zasilany jest benzynlotnicza 100 LL. Ukiad zaptonowy stanowidwa niezalene
iskrowniki — po jednym na komplétwiec zaptonowych. Podstawowe dane techniczne silnik
umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne silnika ASz-62IR

Nazwa Wartosé
Srednica silnika 1380 mm
Dtugosc 1130 mm
Masa suchego silnika 567 kg (£2%)
Srednica cylindra 155,5 mm
Skok ttoka 174,5 mm
Pojemno$é silnika 29,911 dm3
Stopien sprezania 6,410,1

Moc max przy 2200 obr/min i Pk=1050

1000 KM (735 kW)

Moc nominalna przy 2100 obr/min i Pk=900

820 KM (603 kW)

Moc nominalna na h=1500 m

840 KM (618 kW)

Moc (2030 obr/min i Pk=830)

738 KM (543 kW)

Moc (1930 obr/min i Pk=745)

615 KM (452 kW)




Moc (1770 obr/min i Pk=665) 492 KM (362 kW)

Zuzycie paliwa $rednie ok. 200 dm’/h

Zuzycie paliwa maksymalne ok. 330 dm’/h

Obcigzenie mocy 0,57 kg/KM (0,42 kg/kW)
Obcigzenie objetosci 33,43 KM/dm? (24,58 kW/dm”)

Opracowany elektroniczny uktad sterowania wtryskigraliwva oparty jest na
wielopunktowym wtrysku p@ednim znanym z motoryzacji, jednak sterowanie psalnika
odbywa st w torze otwartym. Paliwo ze zbiornika rozchodowegmbierane jest przez
mechanicza pomg; paliwa, nasipnie filtrowane i wprowadzane pod odpowiednim
cisnieniem do Kkolektora paliwowego. Z kolektora paliwmdoprowadzane jest do
poszczegolnych wtryskiwaczy umieszczonych w ruragblotowych poszczegolnych
cylindrow. Cknienia paliwa regulowane jest przez regulatdginienia, a nadmiar wraca
przewodem powrotnym do zbiornika [4, 5].

Ze wzgkdbéw bezpieczgstwa ukiad sterowania zbudowano jako dublowanyidéas
dwa podsystemy sterge oraz dwa komplety czujnikbw prageych na elementy
wykonawcze — wtryskiwacze paliwa. Zaémiem konstrukcyjnym byta,e pojedyncza awaria
(awaria jednego czujnika czy elementu w ukladzerastania) nie wptynie, lub jej wptyw
bedzie znikomy, na pracsilnika. Zat@enia takie § zgodne z wymaganiami zawartymi w
Prawie Lotniczym Europejskiej Agencji Bezpieigva Lotniczego pt.:,Specyfikacje
certyfikacyjne dla silnikbw CS-E"Wymagania dla uktadu sterowania zasilaniem silnika
lotniczego okré&la punkt 50 w/w normy [1].

Proces certyfikacji (nowego) typu silnika ASz-62IBE wymagat wykonania analiz
teoretycznych oraz prob dowodowych, w ktérych prae@dza sj opracowane i uzgodnione
wczesniej z organem nadzorczym EASA (European Aviatiafe§ Agency) badania silnika
w stanach pracy normalnej oraz w stanach awaryjnggetnia to wymagania stawiane w
w/w przepisach.

2. Cel i zakres bada

Celem bada byta analiza dziatania dublowanego systemu stem@vav stanach
awaryjnych wybranych czujnikbw. Badania te mialytyierdzic spetnienie wybranych
punktow przepisow Europejskiej Agencji Bezpiet#teva Lotniczego pt.:,Specyfikacje
certyfikacyjne dla silnikbw CS-E 50 — ,Uklad Steawia Silnikiem” [1], ze szczegdlnym
naciskiem na punkty:

Punkt (b) — 1 i 2: ,Musi zostawykazaneze kiedy w wyniku Awarii lub Usterki naptje
przegcie z jednego Trybu Sterowania do innego, lub jgdri@natu do innego lub z Uktadu
Podstawowego do Uktadu Zapasowego, zmianazpa w taki sposob, by:
(1) Nie zostaty przekroczone jakiekolwiek ogramczerytkowania Silnika,
(2) W silniku nie nagpit pompa, oderwanie, zgaiecie, lydz nie zostat on
poddany niedopuszczalnym zmianom lub wahaniggudub innym
niedopuszczalnym zjawiskom ...”
Punkt (c): ,Awarie Uktadu Sterowania Silnikiem. &kt Sterowania Silnikiem musidy
zaprojektowany i zbudowany w taki sposob, by:
(1) Byto maliwe osigniecie czstasci zdarzaé utraty Sterowania SitCiggu
(lub Mo@;) (LOTC/LOPC), zgodnych z zaémiami w zakresie
bezpieczéstwa dla przewidzianegaytkowania statku powietrznego.



(2) W Konfiguracji Petnej Sprawsia uktad byt zasadniczo odporny na
pojedyncz usterle elektrycza lub elektronicza w odniesieniu do zdarie
LOTC/LOPC.

(3) Pojedyncze Awarie elementéw sktadowych Uktado®ania Silnikiem
nie skutkowaty Niebezpiecznym Stanem Silnika,

(4) Przewidywane Awarie lub niespravsopoprowadzce do lokalnych zdarze
przy zataonej zabudowie na statku powietrznym takich, jalapo
przegrzanie, lub Awarie prowaglze do uszkodzenia elementow
sktadowych Uktadu Sterowania Silnikiem, nie skutdgWiebezpiecznym
Stanem Silnika w wyniku Awarii lub niesprawridJkladu Sterowania
Silnikiem

Zakres badaobejmowat przeprowadzenie préb dowodowych opisany@rogramie
roboczym proby, obejmagych wykazanie odpordoi systemu na pojedyncze awayoby
stanéw awaryjnych — awaria pojedynczego czujnikaaz ocea skutkow pojedynczych
awarii. Czujniki poddane badaniom przedstawion@beti 2.

Tabela 2. Czujniki systemu sterowania silnika lotnizego ASz-62IR-16E

Nazwa Oznaczenie Typ Producent
Czujnik cisnienia MAP ATM.1ST - 0,22 — szt.2 STS Sensor Technik
powietrza Sirnach AG
Czujnik ci$nienia paliwa |FP ATM.1ST - 0,8 —szt. 2 STS Sensor Technik
Sirnach AG
Czujnik temperatury MAT TP - 371 K-4-22-1000-M2x1.5-SPEC — szt. 2 CZAKI Thermo-Product
powietrza TP-952-2-2T-SPEC 2x45+120°C/4-20mA
(przetwornik pomiarowy) — szt. 2
Czujnik temperatury FT TP - 371 K-4-22-1000-M2x1.5-SPEC — szt. 2 CZAKI Thermo-Product
paliwa
Czujnik temperatury ET TP - 373 K-1.0-118-SPEC - szt. 2 CZAKI Thermo-Product
silnika TP-952-SPEC 2x45+300°C/4-20mA (przetwornik
pomiarowy) — szt. 2
Czujnik predkosci RPM 1GT101DC —szt. 2 Honeywell
obrotowej International, Inc.
Czujnik potozenia TPS 9851 (prawoskretny) — szt. 1 BEI Sensors
przepustnicy 9852 (lewoskretny) — szt. 1

3. Stanowisko i metodyka batda

Badania przeprowadzono na stanowisku hamowniangim gimika ASz-62IR-16E w
WSK ,PZL Kalisz” S.A. Stanowisko to wypogane jest w uktady pomiarowe pozwaleg
na badanie silnika zgodnie z wytycznymi zawartymiO8-E. Dodatkowo, tak jak jest to
praktykowane przez innych autoréw [2, 3, 9], staiséw wyposaono w autorskie uggdzenia
pomiarowe:

1. Uklad diagnostyki uktadu sterowania silnika pozwyadg na pobieranie i zapisywanie
informacji o stanie pracy uktadu sterowania w c2gsgo pracy z estotliwoscia 10
razy na sekung

2. Uktad umaliwiajacy wywotanie awarii poszczegélnych podzespotéw asiz pracy
silnika — przerywacz sygnatu (rys. 1)

Przerywacz sygnatu jest elementem znajcln st migdzy silnikiem a sterownikiem.
Jego zadaniem jest fizyczne rgztanie paiczenia elektrycznego ruzy silnikiem
(czujnikami i uktadami wykonawczymi silnika) a stemikiem.
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W czasie préb z poziomu komputera badawczego odynio sterowan
przekanikami znajdugcymi sk w linii potaczenia m¢dzy silnikiem (wazka silnikowa) a
sterownikiem. Przekaik podhkczony jest tak, ze w stanie wyczonym (nieaktywnym
utrzymuje ling w stanie pajczonyn, za& w przypadku jego vaczenia (aktywngci) nastpuje
fizyczne rozhczenie linii. Tk symulowano awarie poszczegolnych czujni ukfadu
sterowania.

Przerywacz sygnatu oraz ukfad diagnostyki obstugiwa systemu nadzujacego w
postaci komputera PC ze specjalnym oprogramowarpeawalajcym na wywotywanie
zaktadanych awarii (progranAWARIB oraz rejestragj informacji przesytanyc przez
sterownik (rejestract wynikow bada - pracy silnika) (progranDIAG). Pozwalato to na
prowadzenie poszcgélnych prob oraz zapis wyniké

DIAG — umazliwia rejestragg pracy silnika poprzez monitorowanie wando

pomiarowych, wspétczynnikbw obliczeniowych algorytm sterowania ora

generowanych czasow wtryskijednostki sterujcej,

AWARIE - umazliwia wywotanie przerwania w obwodzie pcznia elektrcznego

kazdego z czujnikbw systemu sterowania poprzez fizyzmiare stanu przekanika

W przerywaczu sygnatu oraz rejestraggo stant

Przerywacz Sterownik
sygnatéw silnika

Silnik na

stanowisku /

hamownianym

IJ_II_II__II__I

 }
AWARIE DIAG
v \ 4 A4
Rejestracja parametrow Uktad obstugi przerywacza
pracy silnika oraz diagnostyki uktadu sterowania

Rysunek 1. Schemat uktadu badawczego

Druga, niezaléna rejestragi wynikdw bada (pracy silnika) prowadzono
wykorzystaniem ukfadow wypogania techicznego stanowiska hamownian, gdzie
rejestrowano wartei przedstawione w tabel:

Tabela 3 Wielkosci rejestrowane podczas badé

Oznaczenie Nazwa
t, temperatura otoczenia (°C)
B cisnienie barometryczne (mmHg)
AB wilgotnos$¢ bezwzgledna (mmHg)
thg temperatura powietrza na wlocie do przepustnicy (°C)




Po1, Pos, Pos ci$nienie oleju w pompie oleju, w pokrywie tylnej i w reduktorze (kG/cmZ)

P, ciénienie paliwa (kG/cm’)

t; temperatura oleju wchodzacego do silnika (°C)

temperatura oleju wychodzgcego z silnika (°C)

temperatura gtowic cylindréw (°C)

ilo$¢ ciepta odprowadzana przez olej z silnika (kcal/min)

t;

tg{

w przeptyw oleju przez silnik (kg/min)
Q

n

obroty watu korbowego (1/min)

Py cisnienie tadowania (mmHg)

Neo moc (KM)

C. jednostkowe zuzycie paliwa (g/KMh)

tutr czas wtrysku paliwa (ms)

ken poprawka chtodzenia gtowicy (%)

toul temperatura paliwa (°C)

toow temperatura powietrza w kolektorze dolotowym (°C)
Q7ps kat otwarcia przepustnicy (°)

Druga niezalena forma rejestracji wynikbw pomiarow jest wymaganaormie CS-E
w przypadku préb dowodowych.

Wszystkie proby obejmowaty poréwnanie dziataniaikd bez awarii i z pojedyngz
awarp analizowanego czujnika podczas pracy silnika rig Tocy nominalnej ok&onym
przez pedkosci obrotowa Nn=1910 obr/min i énienie w rurach dolotowych Pk=745+15
mmHg (99,325+2 kPa). W czasie proby prowadzorggigirejestraci parametréow pracy
silnika. Ocenie podlegata zmiana czasu wtrysku \asiez aktywne] awarii oraz zmiana
generowanej mocy, 2zycia paliwa oraz temperatury gtowic. Waitd zmierzone w czasie
awarii porownywano do tych uzyskanych w czasie pigarawnego uktadu. Préba olliada
takze ewentualny spadek mocy w czasie awarii. Zasymahorawark kazdego z czujnikoOw
silnika.

Zgodnie z zateeniami dziatania uktadu sterowania wgzenie pojedynczego czujnika
spowoduje automatyczne wykrycie awarii i papkenie sterowania w tryb wykorzystania
jedynie jednego sprawnego czujnika. addo spowodowachwilowa zmiarg czasu wtrysku
jednak nie wgksza niz 3% w stanie ustalonym pracy silnika i niegee) niz 7% w stanach
dynamicznych. Nie przewidywane gmiany osigow silnika (generowanej mocy, zicia
paliwa | temperatur gtowic) wksze nz 5%.

4. Préby dowodowe

4.1. Awaria czujnika mdkosci obrotowej

Na pongzszym rysunku przedstawiono przebiegi czasu wtrygkgdkosci obrotowej
mierzone przez pierwszy i drugi podsystem stegupodczas symulaciji awarii czujnika RPM
nr 1 (rys. 2) oraz RPM nr 2 (rys. 3). W{gkenie czujnika RPM nr 1 nagito w 78 sekundzie
pracy uktadu. Wydczenie czujnika RPM nr 2 napito w 40 sekundzie pracy ukiadu.
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Rysunek 2. Przebieg czasowy czasu wtrysku i gotkosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika RPMnr 1
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Rysunek 3. Przebieg czasowy czasu wtrysku i gatkosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika RPMnr 2

Ponizej przedstawiono wyniki pomiarow parametrow pradyilea w przypadku
awarii czujnikobw RPM nr 1 (rys. 4) i RPM nr 2 (ryS) uzyskane w czasie awarii jak i w
czasie petnej sprawla systemu.
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Rysunek 4. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw preacy silnika w przypadku awarii czujnika RPM nr 1
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Rysunek 5. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw pracy silnika w przypadku awarii czujnika RPM nr 2

W systemie sterowania oba czujnikegkosci obrotowej wykrywag ten sam zb kota
impulsowego. Oba czujniki pagizone § jednoczénie do obu podsystemow stexcych. Ze
wzgledu na doktadn&ci wykonania zabudowy sygnaty z czujnikow przychpdp jednostki
sterupcej z niewielkim przesunciem w czasie wzgtem siebie. Do algorytmu
obliczeniowego #mywa st tego sygnatu, ktory nadejdzie wén@j. Takie rozwizanie
stosowane jest wytznie dla czujnikow mdkosci obrotowe.

Analizujac przebieg dziatania uktadu sterowania podczasiaeaujnika RPM nr 1
widoczne jestze awaria czujnika powoduje chwilowe zmniejszeniglposci obrotowej o 10
obr/min oraz zmniejszenie czasu wtrysku o 0,3 nesstanowi 5% zmiany czasu wtrysku).
Stan ten trwa 2 sekundy, a ngwstie uktad powraca do swojej normalnej pracy. Petuzaj
to wyniki pomiaru parametrow pracy silnika. Wywokamawarii powoduje zmniejszenie mocy
(3,5%) oraz zwikszenie jednostkowego zycia paliwa (2,5%). Temperatury gtowic
praktycznie pozostaty na statym poziomie, a ichamainie przekracza’®. Jest to jednak
normalny rozrzut pomiaréw temperatury na stanowlskdawczym dla tego silnika.

Analizujac przebieg dziatania uktadu sterowania podczasineaujnika RPM nr 2
widoczne jestze awaria czujnika powoduje chwilowe zk$zenie pgdkosci obrotowej o 5
obr/min oraz zwgkszenie czasu wtrysku o 0,1 ms (co stanowi 2% zync@asu wtrysku).
Zmiana ta trwa krotko - ok. 2 s., a czas wtryskabgizuje s¢ natychmiast po awarii.
Potwierdza to pomiar parametréw pracy silnika. Whamge awarii powoduje minimalny
spadek mocy (0,8%) bez zmiany jednostkowegayaa paliwa. Temperatury gtowic



praktycznie pozostaty na statym poziomie. Ich zraiame przekracza®E. Jest to jednak
normalny rozrzut pomiaréw na stanowisku badawcziartefo silnika.

4.2. Awaria czujnika énienia powietrza

W systemie sterowania oba czujnikérdenia powietrza w rurach dolotowych migrz
to samo dnienie. Kady podsystem steragy obstuguje swoj wiasny czujnik. Informaap
cisnieniu z drugiego czujnika otrzymywana jest z deggi podsystemu za frednictwem
transmisji danych. Do algorytmu obliczeniowegoywa sk sredniej arytmetycznej z obu
odczytow, oceniac najpierw czy oba czujniki (wskazaniag prawidtowe. W przypadku
wykrycia wart@ci nieprawidtowej (wykraczagej poza dopuszczalne wskazania) jednostka
uzywa do obliczé jedynie wartéci poprawnej Takie rozwkanie stosowane jest rownidla
czujnikdw temperatury i énienia paliwa oraz pof@nia przepustnic.

Na rysunku 6. przedstawionoggdkos¢ obrotows oraz czas wtrysku, gana rysunku 7.
sygnaty z obu czujnikbw MAP oraz wastd obliczeniowej stosowanej do wyznaczania czasu
wtrysku podczas symulowania awarii czujnika MAP1nrAwaria zostata aktywowana w 62
sekundzie pracy Zalezaktywowana w 162 sekundzie.
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Rysunek 6. Przebieg czasowy czasu wtrysku i gotkosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika MAPnr 1
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Rysunek 7. Przebieg czasowy sygnatéw z obu czujnikdMAP oraz wartosci obliczeniowej MAP podczas symulacji
awarii czujnika MAP nr 1

Wyniki bada parametréw pracy silnika podczas awarii czujnikARVInr 1 oraz w
czasie petnej sprawla systemu przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw pracy silnika w przypadku awarii czujnika MAP nr 1

Na rysunku 9. przedstawionogpkos¢ obrotows oraz czas wtrysku, a na rysunku 10.
sygnaty z obu czujnikbw MAP oraz wasth obliczeniowej stosowanej do wyznaczania czasu
wtrysku podczas symulowania awarii czujnika MAP2nrAwaria zostata aktywowana w 62
sekundzie pracy zalezaktywowana w 158 sekundzie.
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Rysunek 9. Przebieg czasowy czasu wtrysku i gotkosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika MAPnr 2
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Rysunek 10. Przebieg czasowy sygnatow z obu czujaik MAP oraz wartosci obliczeniowej MAP podczas symulacji
awarii czujnika MAP nr 2

Wyniki bada parametréw pracy silnika podczas awarii MAP nr&zon czasie petnej
sprawndci systemu przedstawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw pracy silnika w przypadku awarii czujnika MAP nr 2

Awaria czujnika MAP nr 1 powoduje zanik jego sylinao automatycznie wywotuje
ustawienie jego wargi w sterowniku na wartg awaryjra wynoszaca 1 bar oraz wylczenie
tej wielkasci z obliczania wartei obliczeniowej wykorzystywanej do wyznaczenia siza
wtrysku. Widoczne jest to w przgezeniu wartéci obliczeniowej na réwan wartcci
prawidtowo dziatagcego czujnika. Przgtzenie to powoduje chwilowy 4d obliczania czasu
wtrysku wynikajacy z wredniania wartéci pomiarowych. Tak gwattowna zmianarenia
wptywa na wyliczenie poprawki dynamicznej czasu ysku co powoduje chwilowe
zwickszenie czasu wtrysku do watd 12 ms i nagpnie zmniejszenie w kolejnym cyklu na
0 ms. Takie zachowanie jest zgodne z zahiami dziatania algorytmu stegapgo. Skutkuje
to chwilowym zmniejszeniem gakosci obrotowej o 20 obr/min przez okres ok. 1 sekundy

W czasie dziatania awarii czas wtrysku jest ggszony o 0,1 ms (czyli 1,5%).
Predkos¢ obrotowa utrzymywana jest na statym poziomie réwmpormalnej pgdkosci pracy
silnika.

Dezaktywacja awarii powoduje ponowneawo#enie do algorytmu obliczeniowego
czujnika i wykorzystywanie obu sygnatdw co prowaditv minimalnego zmniejszenia
wartasci obliczeniowej. Powoduje to réwrieponowne zadziatanie poprawki dynamicznej
skutkupcej wylkczeniem wtrysku na 1 cykl obliczeniowy (1 wtrysk)est to take
zachowanie zgodne zafeniami algorytmu steragego.

Awaria czujnika MAP nr 1 powoduje niewielkie zkszenie mocy silnika (0,5%)
oraz zmniejszenie jednostkowegayca paliwa (1,4%). Temperatury gtowic praktycznie
zmienity Sk.

Awaria czujnika MAP nr 2 powoduje identyczne zachowe jak opisane powgj.
Przehczenie powoduje chwilowy #dl obliczania czasu wtrysku. Tak gwaltowna zmiana
cisnienia wptywa na wyliczenie poprawki dynamiczneqsa wirysku co powoduje chwilowe
zwieszenie czasu wtrysku do waxtol2 ms i nagpnie zmniejszenie w kolejnym cyklu na 0
ms. Takie zachowanie jest zgodne z zatbami dziatania algorytmu steaspgo. Skutkuje to
chwilowym zmniejszeniem pdkaosci obrotowej o 15 obr/min przez okres 1 sekundy.

W czasie dziatania awarii czas wtrysku jest zmamjy o 0,1 ms (czyli 1,5%).
Predkos¢ obrotowa utrzymywana jest na statym poziomie zgadiz tym w przy pracy bez
awarii.

Dezaktywacja awarii powoduje ponowneae#enie do algorytmu obliczeniowego
czujnika i wykorzystywanie obu sygnatdbw co prowaditv minimalnego zmniejszenia
wartasci obliczeniowej. Powoduje to réwrigponowne zadziatanie poprawki dynamicznej i
wytaczenie wtrysku na 1 cykl obliczeniowy (1 wtryskesd to take zachowanie zgodne
zalazeniami algorytmu steragego.

Awaria czujnika MAP nr 2 nie spowodowata mierzalraniany mocy silnika.
Temperatury gtowic oraz jednostkowezgaie paliwa rownie praktycznie si nie zmienity.
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4.3. Awaria czujnika ET

W systemie sterowania czujnik temperatury silnikalEmierzy temperatgrdrugiego
cylindra, natomiast ET 2 - siodmego cylindra. Sygna czujnikbw g wprowadzane do
zewrgtrznych przetwornikdw temperatury i dopiero tak giveorzone sygnaty trafi@jdo
jednostki sterujcej. Wartdci tych sygnatéw s rézne. Do algorytmu obliczeniowegaywa
si¢ wigkszej z nich.

Na rysunku 12. przedstawionogpkos¢ obrotowa oraz czas wtrysku, gana rysunku
13. sygnaly z obu czujnikbw ET oraz waxb obliczeniowej stosowanej do wyznaczania
czasu wtrysku podczas symulowania awarii czujnikanE 1. Awaria zostata aktywowana w
50 sekundzie pracy gaezaktywowana w 152 sekundzie.
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Rysunek 12. Przebieg czasowy czasu wtrysku igakosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika ET nrl
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Rysunek 13. Przebieg czasowy sygnatdéw z obu czujbik ET oraz wartosci obliczeniowej ET podczas symulaciji
awarii czujnika ET nr 1
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Na rysunku 14. przedstawiono wyniki badaarametrow pracy silnika podczas awarii
czujnika ET nr 1 oraz w czasie pelnej sprasangystemu.
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Rysunek 14. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw pracy silnika w przypadku awarii czujnika ET nr 1

Na rysunku 15. przedstawionogfkos¢ obrotowa oraz czas wtrysku, zana rysunku
16. sygnaty z obu czujnikbw ET oraz waxb obliczeniowej stosowanej do wyznaczania
czasu wtrysku podczas symulowania awarii czujnikKanE2. Awaria zostata aktywowana w
39 sekundzie pracy gaezaktywowana w 172 sekundzie.
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Rysunek 15. Przebieg czasowy czasu wtrysku igakosci obrotowej podczas symulacji awarii czujnika ET nr2
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Rysunek 16. Przebieg czasowy sygnatéw z obu czujdik ET oraz wartosci obliczeniowej ET podczas symulacii
awarii czujnika ET nr 2

Na rysunku 17. przedstawiono wyniki badaarametréw pracy silnika podczas awarii
czujnika ET nr 2 oraz w czasie petnej sprasangystemu.
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Rysunek 17. Wyniki pomiaréw wybranych parametrow pracy silnika w przypadku awarii czujnika ET nr 2

Awaria czujnika temperatury glowic me powodowd zmiarg wartgci
obliczeniowej, wyznaczanej normalnie jako waétoajwicksza z obu czujnikéw. Ze wzglu
na charakter pracy przetwornika temperatury spagigkatu nie nagpuje gwaittownie, a trwa
okoto 0,5 sekundy. Powoduje to gmdenie reakcji systemu sterowania na awald chwili
uzyskania przez sygnat podawany z przetwornika odeirtpoza obszarem normalnych
wskaza. Ze wzgkdu na fakt, ze temperatura ta wykorzystywana jest w algorytmie
chtodzenia silnika, zmiana czasu wtryskgdbe wystpowa jedynie w przypadku
przekroczenia przez sygnat obliczeniowy wegetg@rogowej. W analizowanym przypadku nie
przekroczono tej warfoi. Nie zmienito s zatem sterowanie czasem wtrysku.

W czasie pracy silnika w stanie awaryjnym ukfadcpja poprawnie, a czas wtrysku
jest zgodny z czasem wtrysku przy pracy w petnaspiego systemu.

Dezaktywacja awarii i ponowne wdzenie czujnika powoduje wkszy bhd
wyznaczania temperatury z powodu czasu potrzebregouruchomienie przetwornika
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temperatury. Okres ten trwa 7 sekund i w badanynk@e pracy nie miat wptywu na czas
wtrysku.

Awaria nie wplyrta na osigi silnika. Nie zanotowano zmiany mocy anizgcia
paliwa. Temperatury gtowic pozostaty niezmienione.

Ze wzgkdu na faktze sygnat czujnika ET nr 2 byt mniejszyzrikT nr 1, przy awarii
ET nr 2 nie wysipita zmiana wart€ci obliczeniowej, a przez to ta& dziatanie silnika nie
ulegto zmianie.

5. Podsumowanie

Pomimo, ze kady z opisanych czujnikbw byt innego typu oraz irgchbyty
wykorzystywany w algorytmie sterowania, pojedynexearia kadego z nich nie wptywa w
Sposob znaary (istotny) na pracsilnika.

Badania przeprowadzone wykazalge pojedyncze awarie czujnikbw nie powagduj
utraty sprawngci dziatania silnika. Silnik i uktad sterowania digly normalnie bez
przekroczenia jakichkolwiek ograniaze uzytkowania silnika, ani jego wytzenia.
W wigkszaici przypadkow nie wygpita zmiana parametrow pracy silnika oceej niz 5% i
nie wystpity wahania mocy przekraczage dopuszczalne granice.

Powyzsze proby wykazaly spetnienie wymagaunktu CS-E 50 b (1) i (2). W czasie
awarii nie wysipito przekroczenie jakichkolwiek ogranicgzezytkowania silnika (co spetnia
punkt CS-E 50 b (1)) oraz nie wyptlo zganiecie, niedopuszczalne wahania lub inne
niedopuszczalne zjawiska (co spetnia punkt CS-B &)).

Jak wykazaty préby dowodowe, opracowana konstruleg w petni odporna na
pojedynca awarie czujnika. We wszystkich przebadanych prdipah wysipienie
pojedynczej awarii nie spowodowato utraty Sterowdvioa co spetnia punkt CS-E 50 c (2).

Jednoczénie wzadnym z analizowanych przypadkéw nie spowodowajavpienia s¢
lub nie wskazywaly na nitiwos¢ wystipienia Niebezpiecznego Stanu Silnika. Spetnia to
wymagania punktéw CS-E 50 c (3) i (4).

Oznacza toze opracowana konstrukcja oraz algorytm sterowadiomy jest na
awark pojedynczego czujnika.
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