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UKŁAD REGULACJI TEM PERATURY SILNIKA SPALINOW EGO

Streszczenie. W  artykule rozpatrywano zagadnienie regulacji temperatury 
dwusuwowego siln ika  żarowego. S iln ik i tego typu są popularnym  rodzajem 
napędu w  pojazdach typu U A V  (ang. Unmanned A eria l Vehicle). W  pracy 
przedstawiono budowę układu, jego  konfigurację oraz w y n ik i prezentujące 
działanie układu regulacji składu mieszanki w  s iln iku  żarowym.

TEM PERATURE CONTROL SYSTEM  FOR GLOW  ENGINE

Summary. In this paper was considered problem  o f  temperaturę control fo r tw o- 
stroke g lo w  engine. Engine o f  this type are popular in  Unmanned A eria l Vehic le  
application. The construction o f  control system and their configuration are 
described. Results o f  real application fo r automatic m ixture  contro l system fo r 
g lo w  engine are also shown.

1. Wstęp

Autonom iczny pojazd latający U A V  (ang. Unmanned A eria l Vehicle) 
z założenia jest obiektem, k tó ry  pow in ien się poruszać w  nieznanym i dynamicznie 
zm ienia jącym  się środowisku bez ja k ie jk o lw ie k  ingerencji ze strony człow ieka [2, 4]. 
K luczem  do autonomiczności jest układ sterowania zbudowany w  oparciu
0 inform ację  dotyczącą położenia oraz celu lotu. W  w ie lu  pracach om awiany jest 
problem  stab ilizac ji lo tu  oraz naw igacji, lecz jednak bardzo często pom ijany jest 
problem  w łaściwej temperatury pracy s iln ika  oraz je j kontro li.

W  przypadku spalinowych s iln ikó w  żarowych stosowanych w  pojazdach U A V  
pom iar temperatury jest bardzo ważny, ponieważ in form uje  użytkow nika  o kondycji 
s iln ika  - czy nie posiada zbyt n iskie j temperatury pracy (mała moc, duże spalanie), lub 
za w ysokie j - m ożliwość uszkodzenia s iln ika. Przykład braku kon tro li temperatury
1 jego  skutek, czy li uszkodzenie siln ika, przedstaw iony jes t na rysunku ł .  Uszkodzenie 
s iln ika  w  czasie lotu może pociągnąć za sobą rów nież uszkodzenie samego pojazdu 
U A V , co w  przypadku obiektów  latających może być groźne dla otoczenia. 
Podstawowym i parametrami m ającym i w p ły w  na temperaturę s iln ika  są przepływ  
pow ietrza w o kó ł g ło w icy  siln ika, skład mieszanki pa liw ow ej, rodzaj paliwa, 
temperatura otoczenia oraz obciążenie w irn ik a  związane z aktualnie w ykonyw anym  
manewrem.
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Najczęściej pom iar temperatury s iln ika  realizow any jes t ju ż  po w ylądow aniu, co 
jest dosyć k łopo tliw e , ponieważ wymaga zatrzym ania łopat i dokonania pom iaru. 
Temperaturę można zm ierzyć specjalnym termometrem albo metodą d o tyko w ą  
tzw . "na palec". N ie  jes t to dobrym  rozw iązaniem, ponieważ pom iar jes t realizowany 
na s iln iku  pracującym bez obciążenia. W  zw iązku z tym  powstał układ M on itorow ania  
Temperatury i Regulacji (MTiR), którego zadaniem jest pom iar temperatury pracy 
siln ika, regulacja składu mieszanki pa liw ow ej oraz sygnalizacja za pom ocą sygnałów 
św ietlnych aktualnej temperatury pracy.

Rys. 1. Obiekt UA V oraz przykład uszkodzenia silnika

2. Konstrukcja układu MTiR

Do budow y układu m onitorowania temperatury i regulacji (M T iR ) dla s iln ika  
spalinowego zastosowanego w  m odelu śm ig łowca wykorzystano m ikrokon tro le r 
PIC12F683 f irm y  M icroch ip  [5, 6], Jednym z kry te rium  w yboru  tego układu b y ł jego  
n ie w ie lk i rozm iar oraz masa, co w  przypadku obiektów  latających ma ogromne 
znaczenie. D odatkow ą zaletą tego układu jest rów nież napięcie zasilania (2.5 VA6 V ), 
co pozwala na bezpośrednie wykorzystanie tego samego pakietu, z którego zasilane są 
pozostałe elementy aw ion ik i (serwomechanizmy, żyroskop, odb iorn ik).

Podstawowe cechy m ikrokontro lera  to: architektura RISC, szybkość zegara 
taktującego 20 M H z, 2 K B  pam ięci F LA S H , 128 bajtów  pam ięci R A M  na dane, 
256 bajtów  pamięci danych zapisywanej w  wewnętrznej pam ięci EEPROM , trzy 
tim ery, jeden m oduł P W M  oraz cztery p rze tw orn ik i A /C . Za wyborem  w łaśnie tego 
m ikrokontro lera  przemawia również dobre wsparcie ze strony producenta 
w  środowiska program istyczne -  Asem bler/C , m ożliwość program owania w  układzie 
(ang. ICSP In -C ircu it Serial Program ming) bez konieczności posiadania zewnętrznego 
programatora oraz m oduł debuggera-emulatora (ang. IC D  -  In -C ircu it Debugger), co 
w  przypadku procesu tworzenia i testowania a lgorytm ów  sterowania um ożliw ia  
w  ła tw y sposób podgląd zm iennych oraz rejestrów procesora, w  zw iązku z czym 
ułatw ione jes t usuwanie b łędów  w  programie.

G łów nym  zadaniem skonstruowanego układu jest pom iar temperatury s iln ika  za 
pom ocą zintegrowanego czujn ika firm y  Dallas (18B20 [7]). W ybó r zintegrowanego 
czujn ika podyktow any b y ł tym , że niewymagane jest w  tym  przypadku stosowanie 
dodatkowych układów  referencyjnych. C ały proces pom iaru  temperatury realizowany



jes t w  układzie czu jn ika  z rozdzielczością od 9 do 12 b itów . Tak pozyskaną inform ację 
układ przesyła za pom ocą m agistra li 1-W ire do układu m ikroprocesorowego w  celu 
dalszej analizy. N a podstawie in fo rm acji o aktualnej temperaturze realizowana jest 
zmiana składu m ieszanki za pomocą dodatkowego układu serwomechanizmu 
połączonego z ig licą  znajdującą się w  gaźniku.

Dodatkowo układ M T iR  realizuje zapis temperatury do wewnętrznej pam ięci 
EEPRO M  (zapis z częstotliwością 0.1 Hz «  42 m inuty). D zięk i m ożliw ości 
kom un ikac ji układu M T iR  z komputerem za pom ocą pro toko łu  RS232 możemy po 
w ylądow an iu  przenieść w y n ik i pom iarów  do komputera PC w  celu ich dalszej analizy 
[3]. Na rysunku 2 przedstawiono układ M T iR , sposób zamontowania układu i czujn ika 
w  m odelu oraz przykładowe zarejestrowane pom iary w  czasie lotu. C zu jn ik  tempera
tu ry  pow in ien być zamontowany ja k  najb liżej kom ory spalania, co w  przypadku takich 
s iln ików  w iąże się z montażem na g ło w icy  ja ko  najbardziej gorącej części s iln ika. 
Związane jes t to z szybkością zm ian temperatury g ło w icy  w  zależności od obciążenia.

Układ regulacji temperatury silnika spalinowego______________________________ H7

Rys. 2. Układ MTiR, sposób instalacji oraz przykład pomiarów 

3. Działanie układu regulacji MTiR

W  przypadku stosowania żarowych s iln ików  spalinowych jako  układu 
napędowego pow inn iśm y zadbać, aby temperatura pracy takiego siln ika  m ieściła się 
w  przedziale od 100°C do 120°C. Poniżej tego przedziału s iln ik  spala więcej paliwa 
i nie ma odpow iednie j mocy. Powyżej istn ie je zagrożenie przegrzania i zniszczenia 
s iln ika. Dotychczasowe m etody regulacji polegały na ręcznej zm ianie składu
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m ieszanki za pom ocą ig lic y  od średnich i w ysokich  obrotów , co wymagało 
w ylądow ania modelem, dokonania pom iaru temperatury g ło w icy  s iln ika  i w prow a
dzenia odpow iedniej korekty (wzbogacenie lub zubożenie m ieszanki). Zaproponowane 
rozwiązanie w  postaci układu M T iR  pozwala na realizację tego zadania w  sposób 
automatyczny.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat b lokow y układu regulacji temperatury 
siln ika, gdzie obiektem jest ca ły model, T  -  aktualna temperatura siln ika, T z -  
temperatura zadana, Z  -  zakłócenia (zmienne obciążenie w irn ika , temperatura 
otoczenia, ciśnienie atmosferyczne, w ilgotność pow ietrza). U k ład  regulacji 
zamontowano w  m odelu spalinowego śm ig łowca japońskie j f irm y  H IR O B O  Sceadu 
k lasy 50 wyposażonego w  s iln ik  f irm y  OS M ax.

T i ♦ UKŁAD MON« FOROWANIA
f
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Rys. 3. Schemat blokowy układu regulacji temperatury

W  celu realizacji sterowania składem m ieszanki do układu M T iR  został 
dołączony serwomechanizm, k tó iy  odpow iedzia lny jes t za zmianę położenia ig licy . 
Sposób montażu dodatkowego elementu wykonawczego oraz przeniesienie napędu na 
ig licę  został przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Układ wykonawczy sterowania iglicą składu mieszanki

W  celu realizacji zadania regulacji temperatury zastosowano następującą 
powszechnie znaną z lite ra tury [1 ] ciąg łą  postać regulatora PI:

t

u r ( t )  =  k pe T ( t )  +  k ,  j e T ( t ) d t  ( 1)
o

gdzie: T  -  temperatura, k P, k i -  w spó łczynn ik i członu proporcjonalnego i całkującego 
odpow iednio, e -  wartość uchybu. Regulator w  postaci dyskretnej o trzym aliśm y po
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zastosowaniu kw adratury interpolacyjnej metodą prostokątów dla części całkującej 
i posiada on następującą postać:

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

gdzie: T s -  oznacza czas próbkowania.
W  oparciu o wyżej przedstawioną form ułę (2) nastawy regulatora dobrano 

doświadczalnie. Zm iany nastaw regulatora realizowane b y ły  po każdym locie 
z wykorzystaniem  in fo rm acji zapisanej w  wewnętrznej pam ięci EEPROM . Po 
w ykonan iu  lo tu  dane z pam ięci b y ły  analizowane pod względem  błędu regulacji 
w  przypadku regulacji temperatury dla różnych obciążeń w irn ika  i p rzy zm iennych 
warunkach otoczenia. Postać dyskretna regulatora została zrealizowana w  postaci 
funkc ji z w ykorzystaniem  kom pila tora  C firm y  CCS dla m ikrokon tro le rów  M icroch ip . 
Autom atyczne działanie układu regulacji temperatury M T iR  jest włączane dopiero po 
osiągnięciu przez s iln ik  temperatury powyżej 90°C. W yn ika  to z faktu, że pa liw o  
m odelarskie stosowane w  tego typu siln ikach zawiera rów nież ole j, k tó ry  
odpow iedzia lny jes t za smarowanie. Z by t wczesne zubożanie składu mieszanki m ogło 
spowodować wystąpienie braku smarowania wewnętrznych części s iln ika  i jego  
uszkodzenie (zatarcie). Na rysunku 5 przedstawiono porównanie zarejestrowanych 
przebiegów temperatury s iln ika  dla trzech różnych lo tów  trwających po ok. osiem 
m inu t każdy (wykres przeryw any -  układ bez regulacji, wykres c iąg ły w łączony układ 
M T iR ). Dodatkowo dla wykresu z w łączonym  układem regulacji M T iR  w idać również 
w p ły w  zm iany nastaw regulatora na utrzym anie wartości zadanej (T z= l  10°C).

Rys. 5. Przebieg temperatury silnika dla układu bez regulacji i układu z działającym MTiR 

4. Podsum owanie i wnioski

Prezentowany w  pracy układ, oprócz opisywanych w yże j zadań, wyposażony 
został dodatkowo w  układ optycznej sygnalizacji temperatury. Sygnalizacja ta została 
zrealizowana za pom ocą sygnału świetlnego (d iody L E D  -  czerwona, niebieska). 
In fo rm u ją  one w  p rzyb liżen iu  o aktualnej temperaturze siln ika  bez konieczności 
lądowania, co pozwala na szybką ocenę poprawności działania układu regulacji.
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Z  rezultatów  badań eksperymentalnych na rzeczyw istym  obiekcie w yn ika , że 
zastosowany regulator P I z dobranym i doświadczalnie nastawami jes t w  stanie 
e fektyw nie  kontro lować temperaturę pracy s iln ika  (rysunek 5). Jako kry te rium  oceny 
jakości regulacji p rzyjęto uchyb w  stanie ustalonym. Zastosowanie układu pozwala na 
ochronę s iln ika  przed przegrzaniem oraz zapobiega pracy s iln ika  przy zbyt n iskie j 
temperaturze, dzięki czemu w ydłużam y okres jego  bezawaryjnej pracy. M echanizm  
kon tro li składu m ieszanki pozwala na utrzym anie temperatury s iln ika  w  optym alnym  
zakresie m iędzy 100°C a 120°C. Praca s iln ika  w  optym alnym  zakresie temperatur 
pozw o liła  na zmniejszenie zużycia paliwa, co przekłada się bezpośrednio na długość 
lotu. D odatkowo w  optym alnym  zakresie temperatury s iln ik  charakteryzował się dobrą 
dynam iką (ciągiem), czy li reakcją na zmianę otwarcia przepustnicy w  porównaniu do 
pracy w  zbyt niskie j temperaturze - zbyt bogata mieszanka.

Dalszym  etapem rozw oju  układu jes t dodanie m ożliw ości regulacji obrotów  
siln ika, tak aby w  całym  zakresie zm ian kąta natarcia łopat w irn ik a  głównego b y ły  
utrzym ywane stałe obroty. Zabieg taki pow in ien  popraw ić rów nież jakość regulacji 
temperatury ze względu na zmniejszenie w p ływ u  strum ienia chłodzącego s iln ik  -  stała 
prędkość obrotowa.
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Abstract

In this paper was considered problem  o f  temperature contro l fo r two-stroke g low  
engine. Structure o f  the M T iR  contro lle r board w hich  basis on the PIC 12F683 m icro 
controllers are described. The measure engine temperature using DS18B20 are also 
described. M od ifica tion  o f  m ixture  contro l system using add itional servo are 
presented -  fig . 4. Considered in  this w o rk  helicopter model it was delivered by the 
H IR O B O  Ltd., as a Radio C ontrol model. Results o f  real application are also shown -  
fig . 5. The obtained properties o f  the system have been effected that it  can be used fo r 
future research and autopilo t design project.


