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. Opis systemu

Sterownik STAG SIGMA jest niezalezng, elektroniczng jednostkg sterujaca (ECU), przeznaczong do
zarzadzania pracg silnikéw spalinowych o zaptonie iskrowym. Urzadzenie umozliwia realizacje
sterowania uktadem paliwowym oraz zaptonowym w trybie petnej sekwencji, pétsekwenciji oraz full-
group, zapewniajgc obstuge jednostek napedowych o liczbie cylindrow od 1 do 16.

System sterowania wtryskiwaczami paliwa obstuguje dwa typy sterowania:
e Peak & Hold,
e Saturated Driver - sterowanie nasyceniowe.

Zastosowanie obu metod sterowania umozliwia wspoiprace z szerokg gamg dostepnych na rynku
wtryskiwaczy paliwa oraz wspiera prace silnika z réznymi rodzajami paliw, w tym:

e benzyna,

e LPG (propan-butan),

e CNG (metan),

e wodorem (H),

e etanolem,

e metanolem,

e mieszankami wielopaliwowymi.

Modut wyposazony zostata w rozbudowany zestaw wyjs¢é sterujgcych, pozwalajgcy na obstuge
zaawansowanych systemow stosowanych we wspoétczesnych uktadach napedowych, takich jak:

e dwdch elektronicznie sterowanych przepustnic (ETC),

o dwdch szerokopasmowych sond lambda (WBO),

e systemy zmiennych faz rozrzgdu (VVT, VTC, VANOS).

W zakresie ochrony silnika sterownik realizuje ciggty monitoring parametréw pracy poprzez obstuge:
o dwdch czujnikow spalania stukowego,

e dwdch czujnikow temperatury spalin (EGT).

Dodatkowo zaimplementowane algorytmy zabezpieczajgce obejmujg szereg konfigurowalnych limiteréw
i funkcji ochronnych, kontrolujgcych warunki krytyczne pracy jednostki napedowej. Rozwigzanie to
pozwala na utrzymanie parametréw pracy w bezpiecznym zakresie eksploatacyjnym, przy jednoczesnym
wykorzystaniu maksymalnego dostepnego potencjatu silnika w zakresie mocy i momentu obrotowego,
adekwatnie do aktualnych warunkow pracy.

AC S.A. wszelkie prawa zastrzezone. Zabronione jest kopiowanie, publikowanie, rozpowszechnianie, udostepnianie czy wykorzystywanie w jakikolwiek inny sposéb catosci lub czesci danych

zawartych w niniejszym dokumencie, w szczegélnosci zdje¢, rysunkow, ilustracji, znakéw towarowych itp. pod rygorem odpowiedzialno$ci karnej lub cywilnej.

3



® www.ac.com.pl | biuro@ac.com.pl
s I AG AC S. A. ul. 42 Putku Piechoty 50 | 15-181 Bialystok, Poland | tel. +48 85 743 81 00

————— 3UtOgas systems

Rysunek 1 Sterownik Stag Sigma ECU

1.1. Specyfikacja techniczna

Tabela 1 Specyfikacja techniczna modutu

Zakres pracy temperaturowy: AEC-Q100 GRADE 1 (-40 to +125°C)

Napiecie zasilania: 6-30V

Pobdr pradu stan ,uspienia”: 10mA

Waga sterownika: 850gramow

Wymiary: 225mm x 180mm x 42mm

Zigcze sterownika: 94P 1-1355125-1, 60P 1-1355114-1 (strona wigzki)
Piny ztgcza: 968221-1, 1241608-1, 1241390-1 (strona wigzki)
Wyjscia zaptonowe: 8x aktywne/pasywne (konfiguracja programowa)
Wyjscia wtryskiwaczy paliwa: 8x sterowanie saturowane/peak&hold

Obstuga WBO: 2x lambda Bosch Lsu 4.9

Obstuga DBW: 2x h-brigde

Wejscia CKP/CMP: 3x wejscia réznicowe (VR-Hall konfiguracja programowa)
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Wejscia czujnikdéw stukow: 2x wejscia

Wejscia cyfrowe: 4x wejscia

Wejscia analogowe: 16x wejsé

Wyjscia sterujgce 0V: 6x wyjs¢ AUX typu LS
Wyjscia sterujgce 12V: 2x wyjscia AUX typu HS
Wyjscia sterujgce 5V: 2x wyjscia AUX
Komunikacja CAN: 3x linie konfigurowalne CAN
Komunikacja LIN/K-line: 1x kanat ONE WIRE
Komunikacja RS: 1x kanat rx/tx bus (komunikacja dewelopera)
Wejscia EGT: 2x wejscia EGT

Zasilania AUX: 8x wyjs¢ zasilajgcych 5V

2. Montaz sterownika

Modut STAG SIGMA nalezy zamocowaé za pomocg czterech $srub M6 w miejscu fabrycznego
sterownika silnika (OEM ECU) lub na dedykowanym wsporniku przymocowanym do nadwozia pojazdu.
Zaleca sie stosowanie przektadek antywibracyjnych, ktére ograniczajg przenoszenie drgan i obcigzen
mechanicznych na obudowe urzgdzenia.

Ze wzgledu na warunki Srodowiskowe oraz trwatos¢ uktadu elektronicznego nalezy unika¢ montazu
sterownika bezposrednio w komorze silnika. W celu zapewnienia optymalnego odprowadzania ciepta
rekomenduje sie montaz sterownika w pozycji, w ktorej ztgcze wigzki elektrycznej skierowane jest ku
dotowi.

Podczas instalacji nalezy rowniez uwzgledni¢ odpowiednig przestrzeh montazowg wokét zigcza
sterownika, umozliwiajacg swobodne podtgczanie i odigczanie wigzki elektrycznej bez koniecznosci
demontazu urzadzenia.

2.1. Zalecenia dotyczace prowadzenia wigzki elektrycznej

Wiagzke elektryczng nalezy prowadzi¢ mozliwie najkrétszg drogg, unikajgc nieuzasadnionego
wydtuzania przewodow. Szczegodlng uwage nalezy zwrdcié¢ na przewody: zasilajgce, masowe, sygnatowe
czujnikow silnika.

Ograniczenie dtugosci przewodoéw pozwala zminimalizowac¢ spadki napie¢ oraz podatnos¢ uktadu na
zaktécenia elektromagnetyczne (EMI).
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Dla sygnatow pochodzgcych z czujnika potozenia watu korbowego oraz czujnikdw potozenia watkow
rozrzadu zaleca sie stosowanie przewoddéw ekranowanych, przeznaczonych do transmisji sygnatow o
niskim poziomie napiecia i wysokiej wrazliwosci na zaktécenia.

W celu zapewnienia stabilnej i niezawodnej pracy systemu wszystkie przewody masowe sterownika
nalezy potagczy¢ zgodnie z dokumentacjg instalacyjng, zapewniajgc pewne potgczenie zaréwno z masg
nadwozia pojazdu, jak i blokiem silnika. Niewtasciwe wykonanie potgczen masowych moze prowadzi¢ do
zaktécen pracy ukfadu sterowania oraz btedéw pomiarowych.

W przypadku wykorzystania magistrali CAN (Controller Area Network) nalezy bezwzglednie
stosowac przewody typu skretka (twisted pair) o odpowiednich parametrach transmisyjnych. Magistrale
nalezy zakonczy¢ rezystorami terminujgcymi zgodnie z wymaganiami standardu CAN i architekturg
danego systemu, co zapewnia integralnos¢ sygnalu oraz niezawodng komunikacje pomiedzy
urzadzeniami.

3. Komunikacja
3.1. Opis programu diagnostycznego

Oprogramowanie przeznaczone do konfiguracji, diagnostyki oraz kalibracji sterownika STAG SIGMA
jest dostepne do pobrania na stronie internetowej producenta: www.sigmastag.com, w zaktadce
,LOPROGRAMOWANIE”.

Do prawidtowej instalacji i obstugi aplikacji wymagany jest komputer klasy PC wyposazony w system
operacyjny Microsoft Windows 10 lub Windows 11. Stacja robocza powinna spetniaé co najmniej
minimalne wymagania sprzetowe i programowe przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2 Wymagania PC

Wymagania minimalne
e Procesor (CPU): 1,8 GHz lub szybszy albo SoC (System on a Chip)
o Pamieé¢ RAM: 2 GB ( zalecane 4GB)
e Miejsce na dysku: 20 GB
o Karta graficzna: Zgodna z DirectX 10 lub nowszg ze sterownikiem WDDM 1.0 ( zalecana 2.0)
o Wyswietlacz: Rozdzielczos¢ 1024x768 piksel

Do nawigzania potgczenia ze sterownikiem wymagany jest interfejs diagnostyczny STAG USB
NEXT. Aplikacja nie obstuguje starszej wersji interfejsu przedstawionej na Rysunek 2, dlatego z jej
uzyciem potgczenie nie bedzie mozliwe.

Po podtgczeniu interfejsu do komputera nalezy réwniez zainstalowaé odpowiedni sterownik. Plik
instalacyjny sterownika jest dostepny pod adresem: CDM20814 Setup

Po zakonczeniu instalacji sterownika interfejs bedzie gotowy do pracy z aplikacja.
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Rysunek 2 Interfejsy USB (po lewej niewtasciwy model, po prawej wtasciwy model).

Podigczenie zigcza diagnostycznego do wigzki polega na odpowiednim podpieciu wigzki
diagnostycznej (znajdujgcej sie w komplecie akcesoriéw sterownika, Rysunek 3).

o Przewdd podigczony do PIN nr 1 (Rysunek 3) nalezy podigczy¢ do statego zrédta napiecia
zasilania +12V przez bezpiecznik co najmniej 1A.

o Przewdd podtgczony do PIN nr 2 (TX) wpinamy w ztgcze sterownika B na PIN31 ( Rysunek 4,
TX).

e Przewdd podigczony do PIN nr 3 (RX) wpinamy do ztgcza sterownika B na PIN 32 (Rysunek 4,
RX),

e Przewdd podigczony do PIN nr 4(GND) wpinamy do ztgcza sterownika B na PIN 11(Rysunek 4,
GND).

Rysunek 3 Zigcze diagnostyczne sterownika.
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Rysunek 4 Ztgcze B sterownika STAG SIGMA.

3.2. MENU gtéwne

— STAG Sigma v0.9.0 2c5b8ce

File Ecu Help
FF ddh BB v - BLE @

12 3 456 7 8 9 10

Rysunek 5 Panel gtéwny

Panel gtéwny aplikacji sktada sie z trzech zaktadek: File, ECU oraz Help. W zaktadce ECU dostepne
sg nastepujgce funkcje:

o Settings Save — zapisuje aktualne ustawienia sterownika do pliku,

e Settings Load — umozliwia wczytanie pliku z ustawieniami do sterownika,

e Auto Calibration ETC — uruchamia modut odpowiedzialny za kalibracje przepustnicy,
o Update — stuzy do aktualizacji oprogramowania (firmware) sterownika.

Prawidlowo przeprowadzony proces Kkalibracji przepustnicy konczy sie uzyskaniem wyniku
przedstawionego na Rysunek 6.

Poprawna konfiguracja oraz prawidtowe podtgczenie przepustnicy sg rowniez potwierdzane przez
charakterystyczny przebieg sygnatu TPS widoczny w rejestratorze parametrow. Przebieg ten powinien
odpowiadaé charakterystyce przedstawionej na Rysunek 7 (widok GraphLog z wybranym kanatem
ETC1).
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Auto Calibration ETC

State: Off
Last Error: Ok

Invert Pwm: false
Tps1: 0,49 - 4,61
Tps2: 4,39- 0,28

Rysunek 6 Prawidtowy rezultat kalibracji przepustnicy elektronicznej

ETC1.TPS [%]

Rysunek 7 Przebieg sygnatu TPS w trakcie procesu kalibracji

Na panelu gtéwnym aplikacji (Rysunek 5) znajdujg sie przyciski funkcyjne odpowiedzialne za obstuge
sterownika. Przycisk nr 1 stuzy do inicjowania potgczenia ze sterownikiem.
Status potgczenia mozna odczyta¢ w dolnej czesci okna aplikacji, w lewym dolnym rogu. Szczegoty

przedstawiono na Rysunek 8.
W tym samym miejscu wyswietlane sg rowniez informacje o podigczonym sterowniku, takie jak:

e wersja oprogramowania sterownika (FMW),

e numer seryjny sterownika (wartos$¢ podana w nawiasie),

e wersja sprzetowa (hardware).

W przedstawionym przyktadzie sterownik pracuje z oprogramowaniem w wersji FMW 1.6.0. Dzieki
tym informacjom uzytkownik moze zweryfikowaé poprawnos¢ potgczenia oraz zidentyfikowac¢ wersje

sprzetu i oprogramowania zainstalowanego w sterowniku.

Connected STAG Sigma ECU 90.6.1 (9006010000000010) FMW: 1.6.0 (08FD28BE)

Rysunek 8 Status potgczenia i dane sterownika
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Przycisk nr 2 (Rysunek 5) stuzy do rozigczenia potagczenia ze sterownikiem.

Przyciski nr 3 i 4 odpowiadajg odpowiednio za odczyt ustawienh ze sterownika oraz zapis aktualnych
ustawien do jego pamieci trwatej.

Przyciski nr 5 i 6 umozliwiajg zapis ustawien do pliku oraz wczytanie ustawien z wcze$niej
zapisanego pliku.

Kolejny przycisk otwiera menu kontekstowe, w ktérym dostepne sg opcje zmiany uktadu widoku
aplikacji. Uzytkownik moze miedzy innymi ukry¢ okno rejestratora parametréw (Graph Log) oraz
uruchomi¢ funkcje State Analyzer.

Modut State Analyzer odpowiada za rejestracje sygnatdw z czujnika potozenia watu korbowego oraz
czujnikdw potozenia watkéw rozrzgdu. Umozliwia on analize stanéw pracy sterownika oraz weryfikacje
punktow synchronizacji sygnatow wykorzystywanych do wyznaczania potozenia silnika.

Przyciski nr 8 i 9 odpowiadajg za wyswietlanie i ukrywanie paneli Toggle Workspace oraz Monitor.
Funkcje te umozliwiajg dostosowanie wygladu aplikacji do indywidualnych preferencji uzytkownika
poprzez zmiane uktadu i widocznosci poszczegdlnych modutéw.

Przycisk nr 10 uruchamia modut diagnostyczny sterownika przedstawiony na Rysunek 9. Modut ten
umozliwia monitorowanie stanu pracy sterownika oraz odczyt informacji diagnostycznych i btedéw
systemowych.

— Diagnostic

> B

1. IAT Voltage Low (5)
status UDS: 0x27
IsTestFailed: Yes
IsTestFailedThisOperationCycle: Yes
IsPendingDTC: Yes
IsConfirmedDTC: No
IsTestNotCompletedSincelLastClear: No
IsTestFailedSincel astClear: Yes
IsTestNotCompletedThisOperationCycle: No
count: 0

MO: 0 (0x00000000)
M1: 0 (0x00000000)

Engine.RPM [rpm] (33): 658,000 (658)
Sensor.MAP [kPa] (32): 40,100 (401)
Sensor.lAT [°C] (39): 120,000 (120)
Sensor.|AT_Volt [V] (38): 0,090 (9)
Sensor.CLT [°C] (41): 3,000 (3)
Engine.RunTime [s] (121): 1515,000 (1515)

2. Inj Output 1 Turn Off Fail (8)
status UDS: 0x27

Rysunek 9 Widok modutu diagnostycznego
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W gornej czesci modutu diagnostycznego znajdujg sie trzy przyciski funkcyjne:
o Przycisk nr 1 — odczyt pamieci bledéw sterownika,
e Przycisk nr 2 — kasowanie zapisanych btedow sterownika,
e Przycisk nr 3 — zapis aktualnej listy btedéw do pliku.
W obszarze oznaczonym literg A wyswietlane sg opisy zarejestrowanych btedow.

W obszarze oznaczonym literg B prezentowane sg dane diagnostyczne z chwili wystgpienia btedu
(Freeze Frame Data). Informacje te obejmujg wartosci wybranych parametréw pracy sterownika
zapisane w momencie wykrycia usterki, co utatwia identyfikacje przyczyny problemu i analize warunkéw

jego wystgpienia.

3.3. GRAPH LOG

Narzedzie to stuzy do analizy parametréw pracy silnika zaréwno w czasie rzeczywistym (online),
jak i na podstawie wczesniej zarejestrowanych danych.

> 0 & a ¢ = Cursor: 05:42:465 At 60s
zakladkal zakladka2 New View Set

Analog|n1Volt [V] 3,01
u Analog.In2Volt [V] 1,51

Analog [In3Volt [V]
Engine . RPM [rpm]
B Fueling|InjPW_Request [ms]

Analog.In4Volt [V]
Analog n5Volt [V]

Rysunek 10 Widok panelu Graph Log
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Na Rysunek 10 przedstawiono panel rejestratora parametréw. W obszarze oznaczonym literg A
znajduje sie panel obstugi modutu Graph Log.

Poszczegolne przyciski petnig nastepujace funkcje:
o Przycisk nr 1 — rozpoczecie rejestracji danych,

o Przycisk nr 2 — zatrzymanie (pauza) przewijania wykresu przy jednoczesnej kontynuac;ji
zapisu danych,

e Przyciski nr 3 i 4 — odpowiednio przyblizanie i oddalanie wykresu w osi czasu,
e Przycisk nr 5 — usuniecie zarejestrowanych danych z wykresu,

o Przycisk nr 6 — zapis zarejestrowanych danych do pliku,

e Przycisk nr 7 — wczytanie z pliku wczesniej zapisanych przebiegéw sygnatow.

Klikniecie prawym przyciskiem myszy w obszarze wykresow powoduje wyswietlenie dodatkowego
menu kontekstowego przedstawionego na Rysunek 11. Menu to umozliwia wykonanie dodatkowych
operacji zwigzanych z prezentacjg oraz analizg rejestrowanych sygnatéw.

View Set Create

View Set Delete

Panel Create

Panel Delete
Series Add

Set Scale

Rysunek 11 Menu kontekstowe Graph Log

Operacja View Set Create powoduje utworzenie nowej zaktadki w panelu, widocznej w obszarze
oznaczonym literg B na Rysunek 10. Opcja View Set Delete stuzy do usuniecia aktualnie wybranej
zaktadki.

Funkcja Panel Create umozliwia dodanie nowego panelu pomiarowego w biezgcej zaktadce,
natomiast Panel Delete usuwa wybrany panel pomiarowy.

Wybranie opcji Series Add pozwala na dodanie do panelu pomiarowego wybranego parametru z
listy dostepnych sygnatéw. Dzieki temu uzytkownik moze skonfigurowaé wyswietlane wykresy zgodnie z
aktualnymi potrzebami diagnostycznymi.

3.4. LIVE PARAMS

W centralnej czesci aplikacji znajduje sie obszar Workspace (przestrzen robocza). Jednym z
podstawowych modutow dostepnych w tym obszarze jest Live Params, ktéry umozliwia podglad
wszystkich biezgcych parametréw pracy sterownika w czasie rzeczywistym.
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Dla kazdego parametru wyswietlana jest jego aktualna wartos¢ oraz jednostka miary. W kolumnie
Value (Rysunek 12, obszar A) prezentowana jest aktualna warto$¢ wybranego parametru, natomiast w
kolumnie Unit (Rysunek 12, obszar B) wyswietlana jest jednostka, w ktorej parametr jest prezentowany.

Na Rysunek 12 w czerwonej ramce zaznaczono dwie ikony stuzgce do zarzgdzania widocznoscig
grup parametréw. Pierwsza z nich umozliwia rozwiniecie wszystkich grup parametréw, natomiast druga
powoduje zwiniecie wszystkich aktualnie rozwinietych grup.

Klikniecie wybranego parametru lewym przyciskiem myszy powoduje jego dodanie do okna Monitor,
znajdujgcego sie w skrajnej prawej czesci aplikacji. Funkcja ta umozliwia szybkie sledzenie wybranych
parametrow bez koniecznosci ich kazdorazowego wyszukiwania na licie Live Params, co znaczgco
utatwia diagnostyke oraz analize pracy sterownika.

Property Value| Unit
—~ Engine
Engine.Status Stop
Engine.RPM 3402
Engine.RPM_Rate -56
3 Pending
Tooth Count
Engine.CyclesAfterSync
Engine.PostStartCount

Engine.RunTime

Engine.RunTimeTotal

Engine.StallTime
CrankTime

Engine.RunRev

Engine.Load

Engine.LoadAbsolute

Rysunek 12 Okno Live Params

3.5. EDITOR

Zaktadka Editor przestrzeni roboczej zawiera nastawy sterownika, ktére nalezy zdefiniowac¢ w celu
uruchomienia i prawidtowej pracy silnika, zawiera tez szereg parametréw podlegajgcych zdefiniowaniu
w ramach sterowania akcesoriami i systemami zewnetrznymi.

Grupa ENGINE opisuje nastepujgce parametry:
a) Displacemnt - pojemnos¢ silnika w cm?
b) Cylinder Ciunt —ilos¢ cylindréow
c) Fueling Load Type — model algorytmu paliwowego
d) Load Type — zrodto obcigzenia
e) Control Mode — rodzaj systemu zasilania full-grup/semi-full sekwencja
f) Firing offset — wybor offsetu zaptonu i kolejnosci zaptonow

Grupa TRIGGER opisuje:
a) Crank Pattern — wzér kota fonicznego watu korbowego
b) Crank Count — ilo$¢ catkowita zebdw na kole fonicznym watu korbowego
c) TDC1 Angle — kat startowy sychronizacji dla TDC cylindra nr 1
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d) Home Source — zrodto sygnatu synchronizacji dla petnej sekwencji
e) Inputs — defincje czujnikéw CKP i CMP
f) Inlet Cam, Exhasut Cam — przyporzgdkowanie czujnikow watkéw rozrzadu

Grupa Ignition:
a) Config — konfiguracja aktywacji zaptonu w trybie override
b) Override target — kat zaptonu przy override
c) Coil Type- rodzaj cewki
d) Outputs — przyporzadkowanie cylindrow do wyj$¢ zaptonowych

Grupa Fueling:
a) Fueling — definicje typu sterowania wtryskiwaczem paliwowym oraz okreslenie rodzaju paliwa jego
charakterystyki fizyko-chemicznej i ci$nieniowej
b) Outputs — przyporzgdkowanie cylindréw do wyj$¢ wtryskiwaczy
c) Close Loop — konfiguracja parametréw kontroli mieszanki w petli zamknietej
d) STFT/LTFT — definicja parametréw regulatoréw kontroli mieszanki w petli zamknietej

Grupa SENSORS:

W tej grupie szczegodtowo nalezy zdefiniowaé charakterystyki dla danych czujnikéw, minimalng i
maksymalng wartos¢ poprawng dla danego czujnika, wartos¢ Fail Safe, czyli takg jakg sterownik
przyjmie za stata bezpieczng dla silnika w przypadku przekroczenia progéw wczesniej zdefiniowanych,
nastepnie przypisa¢ odpowiednie wejscie dla danego czujnika.

Grupa ANALOG INPUTS:
W tym obszarze definiujemy rodzaj wejscia poprzez dobdr pull-up lub pull-down sygnatu wejsciwego
ew. wybieramy HZ w celu braku powyzszych ingerencji w sygnat wejsciowy.

Grupa DIGITAL INPUTS:
Okresla sie Pull-up wejscia lub pull-down, ew. wybor HZ oznacza brak ingerencji w sygnat wejsciowy.

Grupa OUTPUTS:
Definicje dla tej grupy umozliwiajg okreslenie parametréw i warunkdw inicjowania danych sygnatow
wyjsciowych:

a) Main Relay — wyjscie do zatgczenia gtéwnego przekaznika zasilajgcego peryferia i akcesoria

b) Fuel Pump — wyjscie do sterowania pompy paliwa z uwzglednieniem nastawy czasu
napetniania/przeptukania uktadu paliwowego

c) Tacho- wyjscie regulowane do wskaznika obrotéw silnika na desce rozdzielczej

d) Speedometer — wyjscie regulowane do wskaznika predkoéci pojazdu na desce rozdzielczej

e) Thermostat — wyjscie do obstugi aktywnych termostatéw uktadu chtodzenia

f) Coolant Fan 1, Coolant Fan 2 — wyjscia do obstugi wentylatoréw ukfadu chtodzenia

g) Oil fan — wyjscie aktywowane do sterowania wentylatora chtodzgcego chtodnice oleju silnikowego

h) Swirl flap — wyjscie do sterownia aktywnymi klapkami zmieniajgcy geometrie przeptywu powietrza
kolektora dolotowego silnika

Grupa BOOST:
Na podstawie wybranych parametrow tej grupy wptywamy na sterowanie cisnieniem dotadowania,
poprzez dobér wartosci regulatora PID, dobér wartosci granicznych MAP i obrotéw oraz okreslenie
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sygnatow sterujgcych zawor takich jak czestotliwosS¢ sygnatu, jego polaryzacja czy maksymalne i
minimalne wartosci pradu sterujgcego (DC max/min).

Grupa VVT:
Systemy zmiennych faz rozrzadu (VVT,VTC,Vanos) wymagajg definicji parametréw ktére nalezy
opisa¢ w tej grupie, najwazniejszy jest dobor rodzaju sterowania ON/OFF lub Linear, warunki sterowania
i dobor parametrow regulatora zmiennych faz. Zaleca sie konsultacje ze wsparciem technicznych w celu
poprawnego wystrojenia systemu, zmniejszajgc ryzyko uszkodzen zawordw sterujgcych lub usterek
gtowicy silnika.

Grupa ACC/DCC:

W tym obszarze okreslane sg warunki algorytmu wzbogacania i zubozania mieszanki przy
gwaltownym przyspieszaniu i hamowaniu silnikiem, tu nalezy odpowiednio dobra¢ parametry czuto$ci i
intensywnosci dziatania funkcji poprzez eksperymentalny ich dobér i uzyskanie poziomu ptynnos$ci reakgc;ji
systemu na zmiany obcigzeh silnika zgodnie z zamierzonymi efektami.

Grupa LIMITER:
Parametry ktére definiujemy w tej grupie odpowiadajg za ograniczenia maksymalnych obrotow silnika
i maksymalnego cisnienia kolektora  dolotowego, a wartosci parametrow i aktywowane funkcje stuzg
do okreslenia charakteru zachowania silnika w momencie osiggania warunkéw ogranicznikéw.

Grupa OVERRUN:

Warunki pracy silnika bez obcigzenia w przypadku catkowitego braku uchylenia pedatu
przyspieszenia sg definiowane za pomocg okreslenia parametréw w tej grupie, parametrycznie
decydujemy o wartosci cisnienia kolektora, w ktérym wykrywany jest overrun, potozenia czujnika TPS
oraz progi obrotéw silnika. W opcji Mode wybieramy zrodto wykrycia warunkéw TPS lub APP, funkcja
Ign Override aktywuje blokade kata wyprzedzenia zaptonu w trybie wykrycia trybu overrun.

Grupa STARTUP:

RPM Cranking nastawa odpowiedzialna za wykrycie rozruchu silnika, okresla prég, ktérego
przekroczenie oznacza, ze sterownik ze stanu Cranking (krecenie rozrusznikiem) przechodzi na Idle
(tryb biegu jatowego), After start cycles oznacza, ile cykli sterownik odczeka zanim zmieni powyzsze
stany, podobnie funkcja Delay tylko, ze w tym przypadku okresla sie zwtoke w sekundach. Cranking
igniton advance to wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu przyjmowania w trakcie procesu rozruchu
silnika.

Grupa ETC:
Parametry niezbedne do zdefiniowania w tej grupie to TPS1 Input i TPS2 Input oraz wybér wyjscia
sterujacego przepustnica: H-Bridge 1 lub H-Bridge 2, pozostate warto$ci bedg zapisane przez sterownik
w trakcie kalibracji przepustnicy. W celach testowych dostepna jest tez funkcja Override DC aktywujac
ja ustawiamy zadana wartos¢ uchylenia przepustnicy zdefiniowang w polu: Override Target.
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Grupa IDLE:
Sterowanie biegiem jatowym realizowane jest za pomocg uchylenia przepustnicy (Ariflow) i doborem
odpowiedniego kgta wyprzedzenia zaptonu przez sterownik (Igniton), w tej grupie wybieramy metody
kontroli oraz opisujemy parametry regulatorow dla uzyskania optymalnego sterowania.

Grupa APP:
Grupa odpowiedzialna jest za zdefiniowanie wejs¢ (APP1 input, APP2 input) i parametréw sygnatow
z czujnika potozenia pedatu przyspieszenia, okreslamy tez tolerancje btedu (zazwyczaj 5%) oraz wartos¢
Fail Safe (sterownik przyjmuje zadang wartos¢, gdy nastepuje przekroczenie wartosci granicznych lub
przekroczona tolerancja btedu).

Grupa KNOCK:

Zawartos¢ funkcji i parametréw w tej czesci edytora, odpowiada za wykrycie stuku w silniku oraz
okresla warunki, w ktérych sterownik monitoruje sygnat. Bandpass Freq to czestotliwosé pasma, wokét
ktérego nastepuje analiza sygnatu czujnika stuku, w celu okreslenia warto$ci mozna uzy¢ kalkulatora
online, wprowadzajgc $rednice cylindra w [mm]: https://strikeengine.com/engine-knock-frequency-online-
calculator/

Okreslenie poprawnego poziomu wzmocnienia sygnatu z czujnika stuku, odbywa sie poprzez zmiane
nastawy Gain, dobdr wartosci odbywa sie poprzez redukowanie wartosci separujgc w ten sposéb dzwieki
naturalne silnika od faktycznego wystepowania spalania stukowego, zaleca sie w tym celu uzycia
kalibracji wzmocnienia przy uzyciu narzedzi zewnetrznych od wykrywania stuku. Integrator time jest
statg czasowag wzmacniacza Gain, uzyjemy jej w potgczeniu z ustawieniem wzmocnienia kanatu, aby
uzyskaé¢ prawidtowe ustawienie pomiaru referencyjnego. Wieksza stala czasowa skutkuje nizszym
odczytem spalania stukowego. Aby uzyskac najwyzszg doktadno$¢, nalezy utrzymywaé statg czasowa
w zakresie 100—-150uS i uzywac nizszych ustawienn wzmocnienia. Funkcje Windows Start i End
okreslajg okno pomiarowe w stopniach katowych obrotu watu korbowego ATDC (After Top Dead Centre
— po goérnym martwym punkcie).

Grupa LAMBDA:

W tym punkcie konfigurujemy regulacyjne sondy lambda, wyboér Internal controler 1 i 2 odnosi sie
do wbudowanych w sterownik uktadow zarzgdzajgcych szerokopasmowymi sondami LSU 4.9, zmiany
nastaw filtra obejmujg stabilizacje odczytu sond, a nastawa Start When Ign ON umozliwia wybor
momentu zatgczania wbudowanej grzatki sondy po wigczeniu ,zaptonu” lub w momencie, gdy silnika
zacznie prace.

Grupa GEARBOX:

W celu wykrycia przez sterownik zatgczonego biegu w skrzyni biegéw nalezy w obszarze Gearbox
zdefiniowaé przetozenia skrzyni biegdw oraz podtaczy¢ czujnik predkosci pojazdu i poprawnie go
skalibrowac. W przypadku biegu wstecznego istnieje mozliwos¢ podtgczenia sygnatu wejsciowego do
wybranego kanatu i zdefiniowanie go w tym obszarze.

Grupa PROTECTION:
Oil press jest zabezpieczeniem silnika przy utracie ci$nienia oleju, daje tez mozliwos¢ ograniczenia
maksymalnego cisnienia, wybor Reset okresla mozliwos$¢ usuniecia stanu awarii poprzez powrét do
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cisnienia minimalnego lub tylko poprzez zatrzymanie silnika i jego ponowne uruchomienie. Engine
runtime ustawia maksymalny czas pracy silnika z obnizonym cignieniem oleju.

Grupa CAN:
Definiujemy w jaki sposdéb na dostepnym kanale CAN2, sterownik przejmuje komunikacje
zewnetrzng np. wysytanie danych do wyswietlacza dash, komunikacja z fabrycznymi zegarami pojazdu.

Grupa AIR CONDITIONING:
Activation odpowiada za okreslenie warunkow i sygnatéw wejsciowych/wyjsciowych do aktywac;i
systemu klimatyzacji powietrza w pojezdzie.

Grupa ECU:
Parametry dostepne to Battery filter odpowiedzialny za stabilizacje odczytu napiecia zasilania
sterownika oraz Sleep Delay ktory jest czasem, po ktérym sterownik po wytgczeniu silnika przejdzie w
stan uspienia.

3.6. FUELING

Zaktadka Fueling odpowiada za strojenie map powigzanych z dawkowaniem paliwa, kluczowg mapag
do wystrojenia silnika jest mapa VE (Volumetric Efficency czyli sprawnos¢ volumetryczna), wartosci
wprowadzone w komorkach odpowiadajg za okredlenie procentowe napetnienia cylindra mieszanka.
Domyslnie podstawg osi poziomej obcigzenia jest cisnienie kolektora (Sensor.MAP [kPa]), a osi
pionowej obroty silnika (Engine.RPM [rpm]). Mozna edytowaé te sygnaty poprzez klikniecie prawym
przyciskiem na osi, otwiera sie wowczas dodatkowe menu Fueling.VE Settings (Rysunek 13) dajgce
mozliwosci w polach Axis X i Axis Y wyboru dowolnego parametru z listy FormSelectld oraz modyfikaciji
rozmiarow mapy w polach Size X i Size Y, gdzie wprowadzone liczby okreslg ilos¢ komérek w kolumnie
i wierszach mapy.

= FormSelectld

Name

12VintTest
12V0utTest
SVOutTest

ACState

APP.APP

APP.Ch1 Volt
APP.Ch2_Volt

AREF
AccDec.AccCorrMap

£
Q.
=
=
o
o
[«}]
=
=)
c
(8]

Sensor. MAP
Engine.RPM
Ok Cancel

_107.2 1118 | 1152 | 117.4 1182

1850 2000 2150 230,0 2450

wn 3

~
e
=}

v

Rysunek 13 Widok mapy VE, menu Fueling.VE Settings oraz listy FormSelectid
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Kolejng mapag jest Fueling.MixtureTarget ktéra zawiera dane dotyczgce docelowej wartosci
wspotczynnika lambda, do ktoérej sterownik podgza jako wartosci wyjsciowej obliczajgc odpowiednig
dawke paliwa dla okreslonych warunkow pracy silnika, domysine osie tej mapy to Fueling.Load [%)]
oraz Engine.RPM [rpm]. Nastepne mapy z tej sekcji to mapa kata wirysku Fueling.InjectionAngle,
wartosci opisujg katowe wyprzedzenie otwarcia wtryskiwacza paliwa wzgledem GMP danego cylindra.
Fueling.injectorDT opisuje w milisekundach ,martwy” czas otwarcia wtryskiwacza wzgledem napiecia
zasilnia, jest to wartos¢ pozyskiwana od producenta danego wtryskiwacza paliwa.
Fueling.FuelDensity charakteryzuje gestos¢ paliwa wzgledem temperatury,
Fueling.FuelCorrFirstCrank nalezy empirycznie ustawic jako korekta dawki paliwa przy rozruchu,
uzyskujgc optymalnie dobrang dawke paliwa przy réznych temperaturach silnika (Sensor.CLT [°C]),
podobnie jak mapa Fueling.FuelCorrCrankig, Fueling.FuelAfterStart, Fueling.FuelWarmUp,
Fueling.ChargeTempAprox. Dodatkowo istnieje mapa Fueling.FuelCorrCustom ktora daje
mozliwos¢ spersonalizowanej korekty paliwa od dowolnie wybranego wejscia sygnatu z listy
FormSelectid.

3.7. CLOSE LOOP

Zaktada Close loop, odpowiada za parametry kontroli mieszanki w trybie petli zamknietej, mapa
Fueling.CloseLoopLambdaDelay zawiera domysinie ustawione wartosci opéznien reakcji systemu na
zmiany przebiegu sygnatu sondy lambda w milisekundach [ms] wzgledem obliczonej przez sterownik
wartosci przeptywu spalin w kolektorze wylotowym Fueling.ExhaustMassFlow w gramach na sekunde

[9/s].

Mapy Fueling.CloseLoopBank1_LTFT oraz Fueling.CloseLoopBank2_LTFT umozliwiajg
podglad wartosci wyuczonych korekt paliwowych dtugoterminowych systemu kontroli mieszanki, w
sytuacji, gdy na tych mapach obserwujemy wartosci powyzej 20% oznacza to, ze w uktadzie paliwowym
mogfta nastgpi¢ degradacja parametrow elementow uktadu paliwowego lub regulacja map paliwowych
nie zostata przeprowadzona z nalezytg precyzja.

3.8. IGNITON

Mapa Ignition.Advance jest bazowg mapg kata wyprzedzenia zaptonu, sugerowane jest ustawianie
wartosci tej mapy przy uzyciu zewnetrznych narzedzi nastuchu stuku silnika oraz kontroli temperatury
spalin przy uzyciu czujnikow EGT. Igniton.DwellTime jest odpowiedzialna za okreslenie charakterystyki
sterowania cewka zaptonowg typu pasywnego w funkcji napiecia zasilania, w komérkach mapy nalezy
wprowadzi¢ czas sterowania w mikrosekundach J[us] (1000us=1ms). W Kkolejnych mapach
Ignition.AdvancelAT_Corr oraz Ignition.AdvanceCLT_Corr wprowadzmy korekty kgta wyprzedzenia
zaptonu wzgledem odpowiednio temperatury powietrza zasysanego (IAT) oraz temperatury ptynu
chtodzacego silnika (CLT).

3.9.IDLE

Modut przeznaczony jest to ustawienia parametréw zwigzanych z regulacjg biegu jatowego.

Mapa Idle.Target okresla docelowy poziom obrotéw silnika wzgledem temperatury silnika.
Idle.RunTimeCorrection zawiera korekcje obrotow o zadang warto$¢ (wzgledem targetu) po
uruchomieniu silnika, gdzie na osi pionowej znajduje sie czas pracy silnika w sekundach, a na osi
poziomej okreslona jest temperatura silnika.
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Idle.AirFlowFeedForward jest mapg odpowiedzialng za bazowg warto$¢ przeptywu powietrza przez
przepustnice w przypadku regulacji obrotéw przez ETC (Electronic Throttle Control- elektroniczne
kontrolowana przepustnica). Poprawne ustawienie wartosci na tej mapie, polega na wytgczeniu kontroli
biegu jatowego przez zapton i przepustnice, w tym celu w module Control Mode, Ign Angle ustawiamy
na OFF, Air Flow ustawiamy w trybie Close Loop a na mapach AirFlow PID ustawiamy wartosci zero
jak na Rysunek 13

~ ldle.AirFlowPID_Kp

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 -50 -10 10 50 100 200 300 400 500 600
Idle.RPM_Error [rpm]
~ Idle.AirFlowPID_Ki
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Idle.RPM_Error [rpm]
~ Idle.AirFlowPID_Kd

61
e

Rysunek 14 Mapy AirFlow PID, u_s_tawione do regulacji AirFlowFeedForward

Nastepnie przy okreslonych temperaturach silnika zmieniajgc target idle, ustawiamy wartosci mapy
Idle.AirFlowFeedForward, tak zeby silnik osiggat zadany target w mozliwie najkrotszym czasie. W
przypadku gdy docelowy target obrotdéw wynosi okreslona wartos¢ np. 800rpm, wowczas sugerowane
jest przeprowadzanie cyklu regulacji mapy dla obrotéw w zakresie od 600rpm (75% targetu) do 1600rpm
(200% targetu), co umozliwi optymalng kontrole systemu nad sterowaniem biegiem jatowym.

Idle.FlowBatteryCorrection odpowiada za korekcje obrotéw biegu jatowego wzgledem
napiecia zasilania, ldle.FlowCranking okresla uchylenie przepustnicy w trakcie krecenia rozrusznikiem,
Idle.IgnitonAdvance jest bazowg mapg wartosci kata wyprzedzenia zaptonu na biegu jatowym.

3.10. BOOST

W zakfadce Boost znajdujg sie parametry i mapy, ktore wptywajg na regulacje cisnienia dotadowania
w przypadku zastosowania elektrycznych elementéw wykonawczych majgcych wplyw bezposredni na
turbosprezarke albo kompresor. Na mapie Boost.Target okreslamy zadang warto$¢ cisnienia
dotadowania, domys$lnie na osi poziomej znajduje sie sygnat z czujnika potozenia przepustnicy, na osi
pionowej obroty silnika, Boost.TargetCorr jest mapg ograniczenia targetu cisnienia dotadowania
domysinie zalezng od temperatury silnika. Boost.FeedForward odpowiada za regulacje sygnatu
sterujgcego i nalezy przeprowadzi¢ empiryczne testy wartosci tego sygnatu w poréwnaniu do
uzyskiwanych ci$nieh dotadowania w okreslonych warunkach pracy silnika z uwzglednieniem korekcji od
temperatury silnika na mapie Boost.FeedForwardCorr.

Kolejne mapy zaktadki stuzg do wprowadzenia limitu cisnienia dotadowania w zaleznosci od:
Boost.limitCLT — temperatury pilynu chtodzagcego, Boost.LimitEGT - temperatury spalin,
Boost.LimitOilTemp - temperatury oleju, Boost.LimitOilPress — cisnienia oleju silnikowego.
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3.11.WT

Systemy sterowania zmiennymi fazami rozrzgdu ktére wspiera sterownik Stag Sigma to
uktady, w ktorych zawory hydrauliczne dziatajg liniowo i dajg mozliwos¢ sterowania sygnatami o
zmiennym wypetnieniu oraz systemy z mozliwoscig wytgcznie dwu stanowego sterowania ON/OFF.
System dysponuje dwiema mapami regulacji watka dolotowego i wylotowego: VVT.InletCAM_target,
VVT.ExhaustCAM_Target, gdzie wartosci wprowadzone na tych mapach to zadane katy przestawienia
watkow rozrzgdu w zakresie +50°.

3.12. LIMITER

W tym obszarze znajdujg sie nastawy limiterow RPM i MAP oraz mapy limitu obrotéw silnika
wzgledem temperatury silnika (Limiter.RPM_Limit) oraz mapa limitera uchylenia przepustnicy
(limiter_ETC) wzgledem btedu odchyiki ogranicznika obrotéw, uzywana w celu uzyskania ptynnosci
dziatania limitera obrotow.

3.13. OVERRUN

Sekcja z mapg Overrun.DBW_Override umozliwia w warunkach przejscia silnika w overrun
pominiecie obliczonego kata uchylenia przepustnicy i wymuszenie zadanej wartosci kata uchylenia ETC
zgodnej z zadang wartoscig z tej mapy w funkcji obrotéw silnika, funkcja umozliwia tzw. przeptukiwanie.

3.14. KNOCK

W module tym definiujemy konfiguracje opisang w sekcji Edytora parametréw zwigzanych z
odczytem i algorytmem kontroli stuku oraz okreslamy mape KNOCK.Limit odpowiedzialng za warto$¢
krytyczng poziomu stuku, powyzej ktérej system zaczyna wprowadzaé opisane wczesniej korekcje.

3.15. ACCDEC

W tej czesci aplikacji znajdujg sie nastawy odpowiedzialne za korekcje dawki paliwa (wzbogacanie i
zubozanie mieszanki) w przypadku gwattownych zmian obcigzen. Dobér poszczegdinych parametréow
nalezy wykonaé poprzez empiryczne testy drogowe, obserwacje poprawnosci oczekiwanej
responsywnosci silnika i analize chwilowych wartosci sygnatu lambda. Obie charakterystyki ACC
(przyspieszanie) DEC (zwalnianie), definiowane sg przez mapy, gdzie: Rate - okresla intensywnosé
funkgcji, Corr - korekcja od cisnienia kolektora, RPM_Corr - korekcja od obrotéw silnika, Temp_Corr -
korekcja od temperatury silnika.

3.16. SENSOR

Czujniki wykorzystane w systemie wymagajg konfiguracji w zakltadce SENSOR, nalezy zdefiniowac
wejscie dla okreslonego czujnika, wiarygodny zakres napie¢ Valid Volt Min/ Valid Volt Max oraz wartos¢
Fail Safe, ktorg sterownik przyjmie za statg w przypadku, gdy sygnat z czujnika przekroczy zdefiniowane
wartosci wiarygodne. Poszczegolnym czujnikéw nalezy tez zdefiniowaé charakterystyki napieciowe na
mapach dostepnych w tej sekcji.
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3.17.ETC

ETC1.Target jest mapg okreslajgca docelowy target ETC [%] wzgledem potozenia pedatu
przyspieszenia APP [%], daje mozliwo$¢ ograniczenia potozenia przepustnicy wzgledem zadanej
wartoéci potozenia pedatu przyspieszenia. Pozostate charakterystyki sterowania przepustnicg
uzupetninia sie automatycznie w trakcie auto-kalibracji przepustnicy (Auto Calibration ETC).

3.18. OUTPUTS

Zaktadka, w ktorej poddajemy definicji parametry wyjs¢ sterujgcych oraz okreslamy charakterystyki
poszczegodlnych map: Engine.CoolantTempTarget — temperatura docelowa silnika w funkcji obrotow i
cisnienia kolektora, Outputs.CoolantFan1/2.DC — wysterowanie prgdowe wentylatorow chiodnicy ptynu
chtodzacego w funkcji temperatury silnika i obrotéw, Outputs.OilFanDC - wysterowanie prgdowe
wentylatora chtodnicy oleju w funkcji temperatury silnika i obrotéw silnika, Outputs.SwirlFlapsDC -
wysterowanie prgdowe silnika klap wirowych w funkcji obrotéw silnika i targetu TPS.

3.19. PROTECTION

W tym module znajduje sie charakterystyka minimalnego cisnienia oleju [kPa] w funkcji obrotow
silnika, ktéra odpowiada za uruchomienie procedury zabezpieczenia silnika przed uszkodzeniem.

3.20. MONITOR

Monitor parametrow pracy sterownika stuzy do podgladu wybranych parametrow w czasie
rzeczywistym.

(] Monitor

@ @ ~ Vv

Name Value Unit
Engine.RPM 3421 rpm
Sensor.MAP 20,0 kPa
Sensor.lIAT 120 °C
Sensor.CLT -26 °C
Ignition.Advance 10,0 BTDC®
ETC1.TPS 0.0 %
Fueling.Bank1 Lambda 0,000 A
Fueling.Cyl1 PW 0,0 ms
Fueling.InjectionCutSourco Sync
Fueling.InjectionCutSourco Sync
Fueling.InjectionDT 0,00
Engine.RunTime 0
Engine.Load 9.4
ETC1.TPS 0.0
APP.APP 4,7

Rysunek 15 Okno monitora parametrow
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W lewej kolumnie monitora odczytujemy nazwe wybranego parametru, w Srodkowej znajdujg sie
wartosci chwilowe tego parametru, a w prawej jednostka w jakiej prezentowany jest ten parametr. Do
zmiany kolejnosci wyswietlania parametrow stuzg przyciski nr 3 i 4 widoczne na Rysunek 15. Przyciski
nr 1i 2 stuzg od dodawania parametrow z listy FormSelectld. W przypadku gdy zatrzymany (pauza) jest
przebieg zapisu Graph Log, wartosci odczytywane na monitorze sg wartosciami wskazanymi na
przebiegu danego sygnatu przez kursor myszy/touch pada. Mozemy tez doda¢ do monitora parametréw
wybrany sygnat z zaktadki Live Params poprzez dwukrotne klikniecie kursorem w wybrany parametr.

4. GWARANCJA/OGRANICZENIA

Gwarancja nie obejmuije:

1. Uszkodzeh powstatych w wyniku podigczenia ukfadu niezgodnie z obowigzujagcym schematem
montazowym.

e w szczegoblnosci podigczen przewoddw sygnatowych w miejscach innych niz przewiduje
instrukcja montazu

2. Uszkodzen w wyniku montazu, w miejscach niezgodnych 2z instrukcjg montazu oraz
w miejscach, w ktérych narazone sg na dziatanie wody, wysokiej temperatury, oparow
z akumulatora.

3. Ukfladdéw poddanych wiasnorecznym przerdbkom lub prébom napraw.
4. Uktadéw uszkodzonych mechanicznie z winy klienta w szczegdlnosci:
e uszkodzen zigcz,
e uszkodzen ztgcz w wyniku stosowania chemicznych preparatéow czyszczacych,
e uszkodzen obudowy,
e uszkodzen ptytki elektroniki

5. Uktadow uszkodzonych elektrycznie w wyniku podtgczenia interfejsow komunikacyjnych
niezgodnych z instrukcjg montazu.

Ograniczenia:
1. Sterownik Stag Sigma nie jest przeznaczany do uzytku na drogach publicznych.

2. Wszystkie testy i ustawienia powinny by¢ wykonane w bezpiecznych warunkach, na
zamknietych

obiektach torowych, hamowniach podwoziowych lub silnikowych.
3. Sugerowane jest w trakcie kluczowych ustawien takich jak:

a) krytyczny poziom stuku

b) maksymalne temperatury spalin

¢) ci$nienie oleju silnikowego

Uzycie wczesniej skalibrowanych narzgdzi zewnetrznych w celu zapewnienia petnego poziomu
zabezpieczenia silnika przed uszkodzeniem.
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