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На сегодняшний день современные автомобили повсеместно 

оснащаются электронными системами управления двигателем. 
Программы управления двигателем, которыми комплектуются 

стандартные блоки управления, являются усредненными и должны 
обеспечивать работу любого заводского двигателя, несмотря на 
то, что в процессе изготовления, и тем более в процессе эксплуата-
ции физические характеристики двигателей могут различаться. 

Владение алгоритмом работы системы, данными карт зажига-
ния, состава смеси, а также проведение испытаний с использова-
нием правильно подобранных контрольно-диагностических пара-
метров позволяют скорректировать программу электронного 
блока управления (ЭБУ), тем самым улучшив динамические и эконо-
мические показатели работы бензинового ДВС. 

Ключевые слова: электронный блок управления, бензиновый дви-
гатель внутреннего сгорания, состав смеси, угол опережения зажи-
гания, карта зажигания, цикловое наполнение, диагностические па-
раметры. 

 
Today, modern cars are equipped with electronic engine management 

systems. 
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The engine control programs which the standard control units are 
completed are universal and must ensure the operation of any factory en-
gine, despite the fact that the physical characteristics of the engine may 
change during the manufacturing process, and even more so during oper-
ation. 

Possession of the algorithm of the system, data ignition maps, the com-
position of the mixture, as well as testing using properly selected diagnos-
tic and control parameters, allow you to adjust the program of the elec-
tronic control unit (ECU), thereby optimizing the dynamic and economic 
performance of the gasoline engine. 

Keywords: electronic control unit, gasoline internal combustion en-
gine, mixture composition, ignition advance angle, ignition map, cycle 
filling, diagnostic parameters. 

 
 

Введение 

В автомобилестроении, при массовом производстве бюджетных 
автомобилей используется стандартное программное обеспечение с 
идентичными параметрами, регулирующими работу двигателя. 

Программы управления двигателем, которыми комплектуются 
стандартные блоки управления, являются усредненными и должны 
обеспечивать работу любого заводского двигателя, несмотря на то, 
что в процессе изготовления, и тем более в процессе эксплуатации 
физические характеристики двигателей могут различаться. Это 
говорит о целесообразности корректировки программы блока 
управления двигателем в процессе эксплуатации. 

 
 

1. Алгоритм работы системы управления двигателем 

Рассматривая двигатель, как объект управления, выделяется сле-
дующая совокупность элементов системы управления двигателем 
[1]: элементы, производящие и сбор информацию о работе двигателя 
(датчики), устройства переработки информации (электронные блоки 
управления) и исполнительные элементы.  

В данной статье рассматриваются программная составляющая 
устройств переработки информации и её изменение. В качестве при-
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мера рассматривается блок управления двигателем Январь 7.2, кото-
рый является аналогом ЭБУ Bosch 7.9.7. Схема подключения выво-
дов блоков идентичная, однако Январь 7.2 обладает несколько иной 
архитектурой, что позволяет пользователям вносить изменения в 
стандартное программное обеспечение (далее ПО) блока. 

По аналогии может осуществляться корректировка программы 
ЭБУ M86. Эта ЭСУД устанавливается с конца 2015 года на 
автомобили Лада Веста и XRAY.  

Для максимально эффективной работы двигателя ему необходим 
правильно подобранный состав смеси для всех режимов работы. Со-
став смеси обусловлен многими факторами, главными из которых яв-
ляются количество топлива и количество воздуха, поступающие в 
двигатель за определенный временной промежуток. Величиной, ха-
рактеризующей количество воздуха, поступающего в цилиндр дви-
гателя за один цикл, является цикловое наполнение. Понятие базо-
вого циклового наполнения вводится для дальнейшего проведения 
расчетов блоками управления на основании данной величины. Ка-
либровку базового циклового наполнения, находящуюся в ЭБУ, 
наглядно можно представить следующим образом (рисунок 1) 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость базового циклового наполнения от нагрузки  

и частоты вращения коленчатого вала двигателя 
 



114 

В современных системах управления рабочим процессом бензи-
нового двигателя, имеющих (или не имеющих) кинематическую 
связь между положением педали акселератора [2] и дроссельной за-
слонкой, нашли применение два вида управления цикловым напол-
нением, различающиеся задачами, решаемыми в процессе управле-
ния. Это управление цикловым наполнением в области малых цик-
ловых наполнений, применяемое для регулирования частоты враще-
ния коленчатого вала двигателя на режиме холостого хода и управ-
ление величиной циклового наполнения на режиме частичных и пол-
ных нагрузок, с задачей формирования требуемой внешней скорост-
ной характеристики двигателя. Рассмотрим второй режим.  

Анализ корреляции токсичных выбросов сположением и характе-
ром движения автомобиля в области частичных нагрузок показы-
вает,что значительная доля выбросов углеводородов с отработав-
шими газами вызвана явлениями, происходящими при работе двига-
теля с малым цикловым наполнением, в момент перехода от режима 
установившегося движения к принудительному холостому ходу, а 
также при выходе на режим полных нагрузок. Известно, что в этих 
условиях наблюдается значительный рост коэффициента остаточных 
газов, что приводит к нарушению процесса сгорания вплоть до про-
пуска тактов. Несгоревшее топливо поступает в выпускную систему, 
где частично догорает, что сопровождается характерными хлопками, 
а частично выбрасывается в атмосферу. Отсюда вытекает задача 
управления цикловым наполнением на режиме ЧН, заключающаяся 
в необходимости ограничения величины циклового наполнения на 
уровне достаточном для поддержания устойчивого сгорания с одной 
стороны, и существенно не ухудшающем тяговые свойства двигателя 
с другой. Данный вопрос регулирования смесеобразования и цикло-
вого наполнения рассматривается далее в статье. 

Как правило, при выборе регулировок рабочего процесса, стре-
мятся выбрать угол опережения зажигания соответствующий макси-
мальной эффективности рабочего процесса. Однако это не всегда 
возможно. Необходимость уменьшения угла опережения зажигания 
относительно оптимальной регулировки, может быть вызвана требо-
ваниями ограничения токсичности выбросов, в частности необходи-
мостью снижения выбросов СО и СН при работе прогретого двига-
теля или необходимостью увеличения температуры отработавших 



115 

газов для интенсификации прогрева каталитического нейтрализа- 
тора и т.д.  

Рассмотрим основные элементы алгоритма управления углом 
опережения зажигания (УОЗ). Выбор того или иного источника, 
определяющего величину УОЗ в зависимости от положения режим-
ной точки, регулировок и режима работы двигателя, выполняется 
диспетчером режимов. В режиме пуска, значение угла опережения 
зажигания определяется в соответствии с регулировками в зависимо-
сти от частоты вращения коленчатого вала. При переходе на режим 
холостого хода УОЗ вычисляется как сумма трех параметров: базо-
вого УОЗ, поправки, зависящей от температуры охлаждающей жид-
кости и поправки, формируемой регулятором частоты вращения ко-
ленчатого вала по углу опережения зажигания. Более сложная про-
цедура вычисления УОЗ используется на режимах частичных нагру-
зок и полной мощности. Это связано с тем, что на этих режимах диа-
пазон изменения положений режимной точки максимален, а суще-
ствующая нелинейность изменения требуемого УОЗ не может быть 
описана простыми зависимостями. 

Основной таблицей при расчете УОЗ в этих режимах является 
карта, отражающая его зависимость от циклового наполнения и ча-
стоты вращения двигателя. Карта калибровок в виде трёхмерной по-
верхности приведена на рисунке 2. Оптимальная величина УОЗ опре-
деляется как алгебраическая сумма составляющих этой карты, зало-
женных в постоянную память ЭБУ, и следующих поправок: по тем-
пературе охлаждающей жидкости, по температуре впускного воз-
духа, для прогрева датчика кислорода и прогрева катализатора, от 
определяемого ЭБУ режима движения (например, резкое нажатие на 
педаль газа, дифференцируя сигнал с датчика положения дроссель-
ной заслонки) [9]. В этот перечень включены основные поправки, пе-
речень которых зависит от конкретной ЭСУД и постоянно рас- 
ширяется. 

Отдельно стоит отметить резервный (аварийный) режим блока 
управления, который позволяет эксплуатировать автомобиль с неис-
правными датчиками. В данном режиме, когда один или несколько 
каналов получения информации отсутствуют, работа электронного 
блока управления обеспечивается резервными калибровками (напри-
мер, при отсутствии сигнала массового расхода воздуха вместо таб-
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лицы базового циклового наполнения используется таблица напол-
нения в зависимости от степени открытия дроссельной заслонки). Ра-
зумеется, что в таком режиме нормальные эксплуатационные харак-
теристики двигателя не обеспечиваются. Резервная карта угла опере-
жения зажигания показана на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость угла опережения зажигания от циклового наполнения 

и частоты вращения коленчатого вала двигателя 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость угла опережения зажигания от нагрузки и частоты 

вращения коленчатого вала двигателя. Используется в аварийном режиме 
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2. Процесс корректировки программы управления ЭБУ 

Корректировку программного обеспечения при ходовых испыта-
ниях автомобиля можно производить, руководствуясь следующим 
алгоритмом. 

1. Производим подключение компьютера к электронному блоку 
управления автомобилем с помощью K-Line адаптера, соединяем 
адаптер и диагностический разъём,  

2. Запускаем программу Atomic Tune. 
3. После установления связи мы увидим отображение актуальных 

диагностических данных в программе, а также коды неисправностей, 
при их наличии. 

4. Открываем в программе Atomic Tune. заранее подготовленную 
программу блока управления (как правило, такой вариант применя-
ется, если нам необходимо достичь значительного увеличения дина-
мических характеристик, например, программу на базе спортивной 
j7es) либо стандартную программу dm_53, актуальную для нашего 
двигателя. 

5. Основной задачей корректировки программы является получе-
ние новых таблиц базового циклового наполнения (БЦН) и поправки 
циклового наполнения (ПЦН). Их можно посмотреть во вкладках 
«Генерируемое БЦН», «Генерируемое ПЦН». 

6. Переходим на вкладку «Попадание в РТ». 
7. Если двигатель прогрет до рабочей температуры, датчик кисло-

рода прогрет, программа автоматически начнёт работу, о чём будет 
свидетельствовать надпись: «Идёт обучение». 

8. Таблица «Попадание в РТ» отображает процесс откатки. Каж-
дая ячейка таблицы – рабочая точка. Необходимо заполнить как 
можно больше ячеек в этой таблице. По вертикали школе отобража-
ется частота вращения коленчатого вала, по горизонтальной – про-
цент открытия дроссельной заслонки. 

Например, для получения обученной точки в 30 % и 3000 об/мин, 
нам надо чтобы частота вращения двигателя и положение дроссель-
ной заслонки, попадающие в диапазон по частоте 2730–3210 и по сте-
пени открытия 29–37 находились в этом диапазоне как можно боль-
ший промежуток времени. Каждые 4 цикла двигателя, параметры ко-
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торого находятся в данном диапазоне, будут составлять одну рабо-
чую точку. Задача заключается в том, чтобы получить как можно 
больше обученных точек. 

9. При дорожных испытаниях таблица будет заполняться по диа-
гонали, т.к. при увеличении степени открытия дроссельной заслонки 
автоматически будет и увеличиваться частота вращения, при неболь-
ших углах открытия двигатель не разовьёт высокие частоты враще-
ния в связи с различными сопротивлениями (воздуха, качения шин и 
др.). Степень открытия дроссельной заслонки повышается плавно, и 
точки в таблице постепенно заполняются.  

По результатам проведённых испытаний таблица примет вид, 
пример которого продемонстрирован на рисунке 4. В каждой ячейке, 
отмеченной зелёным цветом отображено количество рабочих точек, 
которые прошли обучение. 

По результатам дорожных или стендовых испытаний автомобиля 
программа автоматически генерирует недостающие точки в таблице 
базового циклового наполнения (рисунок 5). 

В процессе сопоставления имеющей базового циклового наполне-
ния с показаниями датчика кислорода, о составе смеси, программа 
рассчитывает поправку циклового наполнения для каждой рабочей 
точки (рисунок 6) 

Рекомендуется, чтобы значения в таблице поправки должны по-
падать в диапазон 0,98–1.02. Это будет свидетельствовать о точном 
подборе состава смеси [8]. При несоответствии данному интервалу 
дорожные испытания повторяют уже на базе отредактированной 
программы ЭБУ. 

По умолчанию, программа сохранит калибровки и лог в той же 
папке, где лежит программа, с которой производилась работа. 

После настройки основных калибровок блока управления двига-
телем может выполняться корректировка угла опережения зажига-
ния. Данная корректировка особенно актуальная, если автомобиль 
заправляется качественным высокооктановым топливом, которое 
позволяет избегать детонации в довольно широких пределах измене-
ния угла опережения зажигания. 

Угол опережения зажигания можно корректировать в режиме on-
line как на инженерном (т.е. позволяющем корректировать данные 
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программы ЭБУ в режиме реального времени) так и на неинженер-
ном блоке управления Январь 7.2. В программах openOLT либо 
R- tuner можно менять УОЗ в режиме on-line на обычном блоке. 

 

 
Рисунок 4 – Рабочее окно программы Atomic Tune отображающее заполнение 

информации о рабочих точках 
 

 
 

Рисунок 5 – Рабочее окно программы Atomic Tune с полученной,  
а также сгенерированной таблицей БЦН 
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Рисунок 6 – Рабочее окно программы Atomic Tune  
с рассчитанной таблицей поправки циклового наполнения 

 
При первичной подготовке программы управления кривые изме-

нения УОЗ в базовой карте калибровок делаются ровными, без вся-
ких резких перегибов, провалов. Затем во всём диапазоне рекомен-
дуется его снизить на 2–3 градуса. 

Корректировка угла опережения зажигания осуществляется по 
следующему принципу: увеличиваем угол зажигания по половине 
градуса в выбранном диапазоне частоты вращения коленчатого вала 
двигателя. При улучшении динамических характеристик двигателя 
продолжаем корректировку угла в сторону увеличения. Для объек-
тивности показаний целесообразным представляется использование 
телеметрического оборудования. При начале детонационных шумов 
в двигателе необходимо прекратить увеличение угла и снизить его на 
1–2 градуса в сторону уменьшения. 
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Рисунок 7 – Матрица угла опережения зажигания  

в зависимости от наполнения в программе OpenOLT 
 

3. Результаты экспериментального исследования 

Были проведены исследования микропроцессорной системы 
«MOTRONIC» Январь 7.2 ВАЗ 2110 на базе стенда НТЦ – 15.40.1 
«Система питания двигателя с распределенным впрыском топлива» 
[6] а также на автомобиле, оснащенном ЭСУД. 

Предварительно были внесены изменения в программу блока 
управления с помощью программы ChipTuningPro. Основная калиб-
ровка УОЗ была переработана по отношению к стандартной (рисунок 
8). УОЗ отложен по вертикальной оси, частота вращения двигателя 
по горизонтальной. Также была полностью оптимизирована таблица 
базового циклового наполнения в программе Atomic Tune по алго-
ритму, приведенному в данной статье. Программа была испытана на 
двигателе ВАЗ 2103, оснащенном ЭСУД на базе ЭБУ Январь 7.2. 

 

 
Рисунок 8 – Сравнение карт зажигания  

до и после внесения изменений в калибровку 
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Используя программу «OpenDiag» произвели проверку измене-
ния угла опережения зажигания в зависимости от изменения положе-
ния дроссельной заслонки и частоты вращения коленчатого вала на 
стенде НТЦ – 15.40.1. Результаты измерений занесли в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Результаты измерений УОЗ на стенде 

Частота враще-
ния коленвала, 

об/мин 

Угол открытия дроссельной заслонки 

24 34 44 54 63 72 84 

480 6 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 
1000 15,5 16,0 18,0 20,0 21,5 23,5 24,0 
1520 19,5 21,0 23,5 27,0 30,0 33,0 33,0 
2000 24,5 25,5 28,0 30,5 33,0 35,5 35,5 
2520 25,5 26,0 28,5 32,0 34,5 36,75 36,5 
3000 27,0 27,0 28,5 31,5 34,0 37,0 37,5 
3520 27,5 27,5 29,0 32,5 35,5 37,5 37,5 
4000 28,5 28,5 29,5 33,0 36,0 37,5 37,5 
4520 29,0 29,0 33,0 37,5 37,5 37,5 37,5 
5000 30, 30,0 34,0 38,0 38,0 38,0 38,0 

 
Анализируя заданные базовые калибровки и полученные в ре-

зультате на стенде в лабораторных условиях становится очевидно, 
что УОЗ не изменился прямо пропорционально внесенным в про-
грамму изменениям, однако в целом заметно полное алгебраическое 
соответствие заданной и полученной величин [7]. На практике про-
цесс функционирования двигателя автомобиля изменился в лучшую 
сторону, однозначно можно утверждать о значительно более плав-
ной и стабильной кривой изменения крутящего момента. На данный 
момент планируются испытания на стенде тягово-мощностных пока-
зателей [10] 

 
Выводы 

Экономия топлива от дополнительной корректировки заводской 
программы управления двигателем позволит выйти на самоокупае-
мость данной операции уже через 10000 километров пробега. В пра-
вильно настроенном двигателе увеличивается мощность и крутящий 
момент, становится шире полка крутящего момента. Экологические 
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показатели, как правило, не ухудшаются, или происходит их незна-
чительное снижение, которое окупается возросшей управляемостью 
двигателя и меньшим расходом топлива в установившихся режимах. 
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