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UKLAD REGULACJI TEMPERATURY SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W artykule rozpatrywano zagadnienie regulacji temperatury
dwusuwowego silnika zarowego. Silniki tego typu sg popularnym rodzajem
napedu w pojazdach typu UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle). W pracy
przedstawiono budowe ukiadu, jego konfiguracje oraz wyniki prezentujgce
dziatanie uktadu regulacji sktadu mieszanki w silniku zarowym.

TEMPERATURE CONTROL SYSTEM FOR GLOW ENGINE

Summary. In this paper was considered problem oftemperature control for two-
stroke glow engine. Engine of this type are popular in Unmanned Aerial Vehicle
application. The construction of control system and their configuration are
described. Results of real application for automatic mixture control system for
glow engine are also shown.

1. Wstep

Autonomiczny pojazd latajgcy UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle)
z zalozenia jest obiektem, ktéry powinien sie porusza¢ w nieznanym i dynamicznie
zmieniajgcym sie srodowisku bez jakiejkolwiek ingerencji ze strony cztowieka [2, 4].
Kluczem do autonomicznosci jest ukiad sterowania zbudowany w oparciu
0 informacje dotyczgca potozenia oraz celu lotu. W wielu pracach omawiany jest
problem stabilizacji lotu oraz nawigacji, lecz jednak bardzo czesto pomijany jest
problem wtasciwej temperatury pracy silnika orazjej kontroli.

W przypadku spalinowych silnik6w zarowych stosowanych w pojazdach UAV
pomiar temperatury jest bardzo wazny, poniewaz informuje uzytkownika o kondycji
silnika - czy nie posiada zbyt niskiej temperatury pracy (mata moc, duze spalanie), lub
za wysokiej - mozliwo$¢ uszkodzenia silnika. Przyktad braku kontroli temperatury
ljego skutek, czyli uszkodzenie silnika, przedstawiony jest na rysunku t. Uszkodzenie
silnika w czasie lotu moze pociggng¢ za sobg réwniez uszkodzenie samego pojazdu
UAV, co w przypadku obiektéw latajgcych moze byé grozne dla otoczenia.
Podstawowymi parametrami majacymi wplyw na temperature silnika sg przeptyw
powietrza wokd6t gtowicy silnika, sktad mieszanki paliwowej, rodzaj paliwa,
temperatura otoczenia oraz obcigzenie wirnika zwigzane z aktualnie wykonywanym
manewrem.
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Najczesciej pomiar temperatury silnika realizowany jestjuz po wylgdowaniu, co
jest dosy¢ ktopotliwe, poniewaz wymaga zatrzymania topat i dokonania pomiaru.
Temperature mozna zmierzy¢ specjalnym termometrem albo metodg dotykowag
tzw. "na palec". Nie jest to dobrym rozwigzaniem, poniewaz pomiar jest realizowany
na silniku pracujgcym bez obcigzenia. W zwigzku z tym powstat uklad Monitorowania
Temperatury i Regulacji (MTIiR), ktérego zadaniem jest pomiar temperatury pracy
silnika, regulacja sktadu mieszanki paliwowej oraz sygnalizacja za pomocg sygnatow
Swietlnych aktualnej temperatury pracy.

Rys. 1 Obiekt UAV oraz przyktad uszkodzenia silnika

2. Konstrukcja uktadu MTIR

Do budowy uktadu monitorowania temperatury i regulacji (MTIiR) dla silnika
spalinowego zastosowanego w modelu S$migtowca wykorzystano mikrokontroler
PIC12F683 firmy Microchip [5, 6], Jednym z kryterium wyboru tego uktadu bytjego
niewielki rozmiar oraz masa, co w przypadku obiektow latajgcych ma ogromne
znaczenie. Dodatkowag zaletg tego uktadu jest rowniez napiecie zasilania (2.5 VA6 V),
co pozwala na bezposrednie wykorzystanie tego samego pakietu, z ktérego zasilane sa
pozostate elementy awioniki (serwomechanizmy, zyroskop, odbiornik).

Podstawowe cechy mikrokontrolera to: architektura RISC, szybkos$¢ zegara
taktujgcego 20 MHz, 2 KB pamieci FLASH, 128 bajtéw pamieci RAM na dane,
256 bajtow pamieci danych zapisywanej w wewnetrznej pamieci EEPROM, trzy
timery, jeden modut PWM oraz cztery przetworniki A/C. Za wyborem wtasnie tego
mikrokontrolera przemawia réwniez dobre wsparcie ze strony producenta
w $rodowiska programistyczne - Asembler/C, mozliwo$¢ programowania w uktadzie
(ang. ICSP In-Circuit Serial Programming) bez koniecznos$ci posiadania zewnetrznego
programatora oraz modut debuggera-emulatora (ang. ICD - In-Circuit Debugger), co
w przypadku procesu tworzenia i testowania algorytmow sterowania umozliwia
w tatwy sposob podglad zmiennych oraz rejestrow procesora, w zwigzku z czym
utatwione jest usuwanie btedéw w programie.

Gtownym zadaniem skonstruowanego uktadu jest pomiar temperatury silnika za
pomocag zintegrowanego czujnika firmy Dallas (18B20 [7]). Wybdr zintegrowanego
czujnika podyktowany byt tym, ze niewymagane jest w tym przypadku stosowanie
dodatkowych uktadéw referencyjnych. Caly proces pomiaru temperatury realizowany
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jest w uktadzie czujnika z rozdzielczoscig od 9 do 12 bitéw. Tak pozyskang informacje
uktad przesyta za pomocag magistrali 1-Wire do uktadu mikroprocesorowego w celu
dalszej analizy. Na podstawie informacji o aktualnej temperaturze realizowana jest
zmiana skladu mieszanki za pomocag dodatkowego ukiadu serwomechanizmu
potaczonego z iglicg znajdujaca sie w gazniku.

Dodatkowo uktad MTIR realizuje zapis temperatury do wewnetrznej pamieci
EEPROM (zapis z czestotliwoscia 0.1Hz « 42 minuty). Dzieki mozliwosci
komunikacji uktadu MTIR z komputerem za pomocg protokotu RS232 mozemy po
wyladowaniu przenie$s¢ wyniki pomiarow do komputera PC w celu ich dalszej analizy
[3]. Na rysunku 2 przedstawiono uktad MTIiR, spos6b zamontowania uktadu i czujnika
w modelu oraz przyktadowe zarejestrowane pomiary w czasie lotu. Czujnik tempera-
tury powinien by¢ zamontowany jak najblizej komory spalania, co w przypadku takich
silnikbw wigze sie z montazem na gtowicy jako najbardziej gorgcej czesci silnika.
Zwigzane jest to z szybkoscig zmian temperatury gtowicy w zaleznosci od obcigzenia.

Rys. 2. Uktad MTIR, sposob instalacji oraz przyktad pomiaréw
3. Dziatanie uktadu regulacji MTIiR

W przypadku stosowania zarowych silnikéw spalinowych jako uktadu
napedowego powinnismy zadbaé, aby temperatura pracy takiego silnika miescita sie
w przedziale od 100°C do 120°C. Ponizej tego przedziatu silnik spala wiecej paliwa
i nie ma odpowiedniej mocy. Powyzej istnieje zagrozenie przegrzania i zniszczenia
silnika. Dotychczasowe metody regulacji polegaly na recznej zmianie skfadu
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mieszanki za pomoca iglicy od Srednich i wysokich obrotéw, co wymagato
wylgdowania modelem, dokonania pomiaru temperatury gtowicy silnika i wprowa-
dzenia odpowiedniej korekty (wzbogacenie lub zubozenie mieszanki). Zaproponowane
rozwigzanie w postaci uktadu MTIR pozwala na realizacje tego zadania w sposéb
automatyczny.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy ukitadu regulacji temperatury
silnika, gdzie obiektem jest caly model, T - aktualna temperatura silnika, Tz -
temperatura zadana, Z - zaklécenia (zmienne obcigzenie wirnika, temperatura
otoczenia, cisnienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza). Uklad regulacji
zamontowano w modelu spalinowego $migtowca japonskiej firmy HIROBO Sceadu
klasy 50 wyposazonego w silnik firmy OS Max.

T f

UKELAD MON«FOROWANIA
OBIEKT
TEMPERATURY

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji temperatury

W celu realizacji sterowania sktadem mieszanki do uktadu MTIR zostat
dotgczony serwomechanizm, ktdiy odpowiedzialny jest za zmiane potozenia iglicy.
Spos6b montazu dodatkowego elementu wykonawczego oraz przeniesienie napedu na
iglice zostat przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Ukiad wykonawczy sterowania iglicg sktadu mieszanki

W celu realizacji zadania regulacji temperatury zastosowano nastepujaca

powszechnie znang z literatury [1] ciggtg postac regulatora PlI:
t

ur (t) = kpeT(t) + k, je T(t)dt (D

o
gdzie: T - temperatura, kP, ki - wspotczynniki cztonu proporcjonalnego i catkujgcego
odpowiednio, e - warto$¢ uchybu. Regulator w postaci dyskretnej otrzymaliSmy po
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zastosowaniu kwadratury interpolacyjnej metoda prostokatow dla czesci catkujgcej
i posiada on nastepujaca postac:

uT(kTt) = kper (kT,) + [I(kT,) + k,T,er (kT,j\ 2

gdzie: Ts- oznacza czas probkowania.

W oparciu o wyzej przedstawiong formute (2) nastawy regulatora dobrano
doswiadczalnie. Zmiany nastaw regulatora realizowane byty po kazdym locie
z wykorzystaniem informacji zapisanej w wewnetrznej pamieci EEPROM. Po
wykonaniu lotu dane z pamieci byly analizowane pod wzgledem btedu regulacji
w przypadku regulacji temperatury dla ré6znych obcigzen wirnika i przy zmiennych
warunkach otoczenia. Posta¢ dyskretna regulatora zostata zrealizowana w postaci
funkcji z wykorzystaniem kompilatora C firmy CCS dla mikrokontrolerow Microchip.
Automatyczne dziatanie uktadu regulacji temperatury MTIiR jest wigczane dopiero po
osiggnieciu przez silnik temperatury powyzej 90°C. Wynika to z faktu, ze paliwo
modelarskie stosowane w tego typu silnikach zawiera rdéwniez olej, ktéry
odpowiedzialny jest za smarowanie. Zbyt wczesne zubozanie sktadu mieszanki mogto
spowodowaé wystgpienie braku smarowania wewnetrznych czesci silnika i jego
uszkodzenie (zatarcie). Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie zarejestrowanych
przebiegéw temperatury silnika dla trzech réznych lotow trwajgcych po ok. osiem
minut kazdy (wykres przerywany - uktad bez regulacji, wykres ciggty witgczony uktad
MTIiR). Dodatkowo dla wykresu z wtgczonym uktadem regulacji MTIiR wida¢ réwniez
wplyw zmiany nastaw regulatora na utrzymanie wartosci zadanej (Tz=1 10°C).

Rys. 5. Przebieg temperatury silnika dla uktadu bez regulacji i uktadu z dziatajgcym MTIR

4, Podsumowanie i wnioski

Prezentowany w pracy uktad, opr6cz opisywanych wyzej zadan, wyposazony
zostat dodatkowo w uktad optycznej sygnalizacji temperatury. Sygnalizacja ta zostata
zrealizowana za pomocag sygnatu Swietlnego (diody LED - czerwona, niebieska).
Informujag one w przyblizeniu o aktualnej temperaturze silnika bez koniecznosci
ladowania, co pozwala na szybkag ocene poprawnosci dziatania uktadu regulaciji.
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Z rezultatow badan eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie wynika, ze
zastosowany regulator Pl z dobranymi doswiadczalnie nastawami jest w stanie
efektywnie kontrolowac¢ temperature pracy silnika (rysunek 5). Jako kryterium oceny
jakosci regulacji przyjeto uchyb w stanie ustalonym. Zastosowanie uktadu pozwala na
ochrone silnika przed przegrzaniem oraz zapobiega pracy silnika przy zbyt niskiej
temperaturze, dzieki czemu wydtuzamy okres jego bezawaryjnej pracy. Mechanizm
kontroli sktadu mieszanki pozwala na utrzymanie temperatury silnika w optymalnym
zakresie miedzy 100°C a 120°C. Praca silnika w optymalnym zakresie temperatur
pozwolita na zmniejszenie zuzycia paliwa, co przeklada sie bezposrednio na dtugosc¢
lotu. Dodatkowo w optymalnym zakresie temperatury silnik charakteryzowat sie dobrg
dynamikg (ciggiem), czyli reakcjg na zmiane otwarcia przepustnicy w poréwnaniu do
pracy w zbyt niskiej temperaturze - zbyt bogata mieszanka.

Dalszym etapem rozwoju ukitadu jest dodanie mozliwosci regulacji obrotéw
silnika, tak aby w calym zakresie zmian kata natarcia topat wirnika gtbwnego byty
utrzymywane state obroty. Zabieg taki powinien poprawi¢ réwniez jako$¢ regulacji
temperatury ze wzgledu na zmniejszenie wplywu strumienia chtodzgcego silnik - stata
predkos¢ obrotowa.
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Abstract

In this paper was considered problem oftemperature control for two-stroke glow
engine. Structure ofthe MTIR controller board which basis on the PIC 12F683 micro
controllers are described. The measure engine temperature using DS18B20 are also
described. Modification of mixture control system using additional servo are
presented - fig. 4. Considered in this work helicopter model it was delivered by the
HIROBO Ltd., as a Radio Control model. Results ofreal application are also shown -
fig. 5. The obtained properties of the system have been effected that it can be used for
future research and autopilot design project.



