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Abstract

Within the framework of the project No. 1785/T12/2001/20 entitled “New approach to air-fuel mixture
composition control in the spark ignition engine, in transient conditions” sponsored by Polish Committee for
Scientific Research, a new approach for cycle-to-cycle air-fuel mixture composition control in a spark ignition engine
- named the CC method — was developed and verified. This way of control was also the main subject of a doctor’s
thesis defended in the Faculty of Mechanical Engineering at Technical University of Radom.

This way of control is based on the assumption that air-fuel mixture composition will be in accordance with
expectations only when, in the considered filling cycle, the amount of fuel delivered will result from the amount of air
that filled the cylinder in this cycle. It means that achievement of such state needs air amount estimation before the
filling cycle end, with such advance that allowed calculation and delivery of needed fuel amount in this cycle.

A method of determination of cylinder fill with the use of HFM-5 air-mass meter was presented in the proceedings
of the present Congress.

This paper presents a method of control system synthesis in a spark ignition 1.6 engine with sequential multipoint
gasoline injection. The ways of determination of so called preliminary injection map and complementary injection
generation were presented. Quality of CC control method was presented showing fluctuation of the controlled cycle-
to-cycle air-fuel mixture composition for sequential work point.
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SYNTEZA I OCENA JAKOSCI STEROWANIA Z CYKLU NA CYKL
SKEADEM MIESZANKI W SILNIKU O Z1

Streszczenie

W ramach projektu KBN Nr 1785/T12/2001/20 pt. ,,Nowy sposob sterowania skiadem mieszanki paliwowo-
powietrznej w silniku benzynowym w stanach przejsciowych” opracowano i zweryfikowano nowy sposob sterowania
z cyklu na cykl skladem mieszanki w silniku o zaplonie iskrowym nazwany metodq CC. Ten sposob sterowania byl
rowniez przedmiotem rozprawy doktorskiej obronionej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Radomskiej.

U podstaw tego sposobu sterowania jest zalozenie, Ze mieszanka w cylindrze bedzie miala sklad zgodny
z oczekiwanym tylko wtedy, gdy do cylindra w rozpatrywanym cyklu napetniania dostarczona zostanie ilos¢ paliwa
wynikajqca z ilosci powietrza, ktore wplynelo do cylindra w tym cyklu. Oznacza to, zZe dla osiqgniecia takiego stanu
konieczne jest oszacowanie ilosci powietrza zanim zakonczy si¢ cykl napelniania z takim wyprzedzeniem, aby mozliwe
bylo obliczenie i dostarczenie w tym cyklu wymaganej ilosci paliwa.

Sposob wyznaczania iloSci powietrza z uzyciem miernika masowego wydatku typ HFM-5 zostal przedstawiony
w materiatach tego Kongresu.

W przedktadanej publikacji przedstawiono metode syntezy systemu sterowania na przykiadzie silnika 1,61
z sekwencyjnym wielopunktowym wtryskiem benzyny. Zaprezentowano sposob wyznaczania tzw. mapy wtrysku
wstepnego oraz generowania wirysku uzupeiniajqcego. Zaprezentowano jakos¢ metody sterowania CC,
przedstawiajqc fluktuacje wysterowanego sktadu mieszanki z cyklu na cykl dla kolejnych punktow pracy.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, pomiar napelnienia, sterowanie, sktad mieszanki
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1. Istota metody sterowania skladem mieszanki z cyklu na cykl

W publikacji [1] przedstawiono sposob wyznaczania napetnienia powietrzem cylindra silnika
0 ZI z wykorzystaniem statotemperaturowego termoanemometru. Cecha znamienng tego sposobu
jest obliczanie masy powietrza w pierwszej fazie cyklu napelniania cylindra w oparciu o sygnat
masowego, chwilowego wydatku powietrza oraz prognozowanie masy powietrza w pozostalej
czesci cyklu napehniania. Faza prognozowania napeknienia jest rOwnoczesnie faza wtrysku paliwa
w ilosci wynikajacej z oczekiwanego w tym cyklu sktadu mieszanki.

Waznym zagadnieniem w tej procedurze jest wlasciwe przyporzadkowanie tym dwom fazom
(pomiaru 1 prognozowania) odpowiedniego udzialu w calym cyklu napelniania. Im dluzej trwa
faza pomiaru napelniania, tym krotsza jest faza prognozowania napetniania co skutkuje wzrostem
doktadnos$ci wyznaczania napetnienia. O wzajemnej relacji czaséw trwania tych faz decyduje czas
niezbedny na dostarczenie do analizowanego cylindra obliczonej masy paliwa. Rozwiazania
konstrukcyjne wspdtczesnych niskocisnieniowych systemow wtrysku benzyny wymagaja
odpowiednio dlugiego czasu dla zrealizowania tej funkcji. Stad proces wtrysku roztozony jest na
wtrysk wstgpny (na zamknigty zawor zasilajacy) 1 wtrysk uzupelniajacy (na otwarty zawor
zasilajacy).

Jak wskazano w pracach [3], [4] napelienie cylindra powietrzem w metodzie CC wyznaczane
jest na tyle p6zno, ze nie jest mozliwe dostarczenie jeszcze w danym cyklu napelniania catej
obliczonej ilosci paliwa. Problem ten mozna rozwiazac stosujac systemy o wyzszych wydatkach
paliwa badZ dozujac paliwo, jak wskazano wczesniej, w dwoch porcjach. Istote drugiego sposobu
rozwiazywania tego problemu przedstawiono na rys. 1.

Istota sterowania CC polega na wygenerowaniu wtrysku wstepnego Ty,.w, Wyznaczeniu masy
powietrza napelniajacego cylinder oraz wygenerowaniu wtrysku uzupetniajacego, zapewniajacego
w konsekwencji wymagany w danym napetnieniu sktad mieszanki.
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Rys. 1. Istota sterowania sktadem mieszanki wg metody CC z dwoma wtryskami: wstepnym T,,,, i uzupetniajqcym T,,,
Fig. 1. The idea of air-fuel mixture composition control, according to the CC method, with two injections: preliminary
Ty, and complementary T,,,
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2. Synteza mapy wtrysku wstepnego

Czas wtrysku wstgpnego Ty, Wyznaczany jest z tzw. mapy, tj. stablicowanego zwiazku tego
czasu ze srednig predkoscia obrotowg ng; 1 Srednim ci$nieniem w kolektorze dolotowym pg 1,
zmierzonymi w czasie obrotu walu, poprzedzajacego ten wtrysk (cykl 0). Sa one uporzadkowane
w kolumnach wedlug wzrastajacego cisnienia w kolektorze dolotowym oraz w wierszach —
wedhug wzrastajacej predkosci obrotowej watu silnika.

Wartosci czaséw wtryskow wstepnych zapisane w mapie zapewniajq takie dawki paliwa, ktore
wraz z niewielkimi dawkami uzupelniajacymi dla wtrysku uzupetniajacego Ty, pozwola utworzy¢
mieszanke paliwowo-powietrzna o wymaganym sktadzie.

Rozmiar mapy (liczba wierszy 1 kolumn w tabeli) ma istotny wplyw na jakos¢ sterowania.
Wartosci czaséw wtryskow zawarte w mapie wtrysku wstepnego sa jedynie wartosciami dla
weztow siatki stworzonej dla skonczonej ilosci wartosci cisnien 1 predkosci obrotowych.
Niemozliwe bowiem jest zbudowanie 1 wykorzystywanie mapy zawierajacej nieskonczenie wiele
komorek dla wszystkich punktow pracy silnika. Istotne zatem jest, aby liczba wierszy i1 kolumn
umozliwiata stworzenie siatki, ktorej kazde cztery sasiednie wezly zawiera¢ beda powierzchnie jak
najbardziej zblizong do wycinka ptaszczyzny.

Rys. 2. Przyklady map: a) z siatka o wlasciwej gestosci, b) ze zbyt rozrzedzonq siatkq
Fig. 2. Examples of maps: a) network with proper density, b) with too thin network

Na rysunku 2 przestawiona jest dwa razy ta sama powierzchnia (mogaca odzwierciedla¢ np.
czasy wtryskow wstgpnych). Na powierzchni¢ naniesiono siatke, ktorej wezly tworza ,,mapg” tej
powierzchni. Rysunek 2a przedstawia liczb¢ weztow (komorek mapy), ktora mozna uznaé za
wystarczajaca, gdyz powierzchnie pomiedzy kazda czworka sasiednich weztow sa zblizone do
wycinka plaszczyzny. Istnieje zatem mozliwo$¢ wyznaczenia z dopuszczalnym w metodzie
btegdem wartosci czasu wtrysku dla kazdego punktu pomigdzy czterema danymi punktami
(weztami siatki). W przypadku pokazanym na rysunku 2b powierzchnie zawarte pomig¢dzy
wezlami siatki czgsto zdecydowanie odbiegaja od wycinkow plaszczyzny. Proby wyznaczania
wartosci dla punktow lezacych pomigdzy tak oddalonymi weztami dadzg w wielu wypadkach
wyniki daleko odbiegajace od rzeczywistych. Ten przyktad wskazuje, ze ,,odlegtosci” pomigdzy
weztami siatki powinny by¢ jak najmniejsze, aby ,,dobrze” odzwierciedlaly opisywana
powierzchnig.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na liczbe weztow siatki jest nieregularnos¢ powierzchni
opisujacej funkcje (np. czas wtrysku). Im bardziej ,,pofatldowana” jest powierzchnia, tym liczba
wezldw siatki opisujacej ja musi by¢ wigksza.

Majac na uwadze powyzszy przyktad, nalezy ustali¢ na zasadzie kompromisu pomigdzy
doktadnos$cia, a rozmiarem mapy rozdzielczos¢, z jaka beda zmieniaé si¢ wartosci: ci$nienia
w kolektorze dolotowym i predkosci obrotowej watu silnika, czyli rozmiar mapy.
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Dla zbudowania mapy (rys. 3) wykorzystano 200 zarejestrowanych zbioréw sygnatow: (Z—
sumaryczny, zawierajacy m.in. informacj¢ o sygnale wtrysku paliwa, Ay — chwilowego wskazania
miernika MEXA 700A, p, — ci$nienia w kolektorze dolotowym), w zakresie do 3000 obr./min.
iw pelnym zakresie obciazen. Po przetworzeniu ich przy pomocy opracowanego we wlasnym
zakresie programu komputerowego do postaci, w ktorej kazdy cykl opisany jest zbiorem
parametrow, wykorzystano je do opracowania map sterowania. U podstaw tej mapy jest
wyznaczona w sposob zaprezentowany w [1] dla danego cyklu masa M, napelniajacego cylinder,
ktéra w powigzaniu z wymaganym sktadem narzuca wymagang w tym cylindrze masg¢ paliwa Mg.
Czas trwania wtrysku wstgpnego stanowi 80 — 90% tacznego czasu wtrysku, na ktéry ma wptyw
charakterystyka dozowania paliwa

Metodyka opracowania mapy wymaga tez przyjecia jej rozmiaru. Na potrzeby syntezy systemu
sterowania wg CC przyje¢to rozmiar 101x101. W rzeczywistym sterowniku o rozmiarze decyduja
jego mozliwosci obliczeniowe 1 pamigciowe procesora oraz ztozono$¢ funkcji ,,zapisywanej”
mapy, czyli ilo§¢ punktéw pomiarowych, z ktérych powstata mapa.

Mapa wtrysku wstgpnego wyznaczona jest dla zatozonego sktadu mieszanki, gdyz masa paliwa
wtrysnigta podczas wtrysku wstepnego moze by¢ w niewielkim zakresie korygowana wtryskiem
uzupehniajacym. Przyjeto dla syntezy metody sterowania CC jako przykladowa mieszanke
stechiometryczng. Opracowano zatem mape wtrysku wstgpnego dla mieszanki o wspdtczynniku
A"=1,00.
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Rys. 3. Mapa wtrysku wstepnego silnika 1,61 MPI
Fig. 3. Preliminary injection map of the 1.6 MPI engine

3. Wyznaczanie wtrysku uzupelniajacego

W cyklu 1 (rys. 1) wyznaczane jest sumaryczne napelnienie cylindra w sposdb opisany w [1].
Wyznaczona masa powietrza w analizowanym cyklu napelniania, w powigzaniu z oczekiwanym
sktadem mieszanki, wyznacza wymagang, taczng dla dwdéch wtryskow mase¢ paliwa Mg, a po
uwzglednieniu charakterystyki wtryskiwacza (rys. 4) faczny czas wtryskow T, a w nastepstwie
czas trwania wtrysku uzupetniajacego T,.
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Rys. 4. Charakterystyka dozowania benzyny wtryskiwacza MPI silnika 1,61
Fig. 4. Gasoline dosage characteristics of an injector of the 1.6/ MPI engine

Charakterystyke wykreslono na podstawie pomiaru masy paliwa w 40 punktach
odpowiadajacych czasom wtrysku od 0,3 do 15ms [3]. Odczytywano mas¢ pojemnika z paliwem
przed 1 po serii 4096 wtryskow. Paliwo wtryskiwano z czgstotliwoscia 50 razy na sekundg. Czas
wtrysku mierzono czasomierzem oraz pordwnywano go z rejestracjag komputerowa napigciowego
sygnatu wtrysku.

Stwierdzono niewielki ubytek masy paliwa na wadze (ok. 0,02g) dla wtryskow o czasie
mniejszym od 1,3ms. Czas 1,3ms zinterpretowano jako minimalny czas potrzebny do
uruchomienia zaworu wtryskiwacza, a ubytek jako parowanie paliwa z naczynia pomiarowego
w czasie proby. Powiekszono wszystkie zarejestrowane przyrosty paliwa o t¢ wartos¢.

Zmierzone na wadze przyrosty paliwa podzielono przez liczbe wtryskow, uzyskujac srednia
warto§¢ dawki paliwa przypadajaca na jeden wtrysk. Z uzyskanych wynikow wykreslono
charakterystyk¢ dozowania paliwa oraz opisano matematycznie zaleznos¢ masy wtryskiwanego
paliwa od czasu przylozonego napigcia do cewki wtryskiwacza. Z tych samych danych
pomiarowych wykreslono 1 opisano matematycznie zaleznos¢, pozwalajacqa wyznaczy¢ czas
wtrysku dla danej masy paliwa. Z racji na czas trwania fazy prognozowania napetnienia przy
wysokich predkosciach obrotowych zatozono, ze czas wtrysku uzupekniajacego nie powinien by¢
dhuzszy niz 2 milisekundy. Dla zastosowanego wtryskiwacza wyznaczato to wtrysk podstawowy
na poziomie ok. 80% wyznaczonego lacznego wtrysku paliwa.

4. Jakos$¢ sterowania wg metody CC

W Zaktadzie Elektroniki Samochodowej Politechniki Radomskiej realizowany byt w latach
2001-2002 projekt badawczy KBN nr 8T12D04120 pt. ,,Nowy sposdb sterowania sktadem
mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku benzynowym w stanach przejsciowych”, w ramach
ktérego zbudowano mikroprocesorowy sterownik wtrysku benzyny, pracujacy wedtug metody CC.
Przyktadowy wynik sterowania, zaczerpniety ze sprawozdania po realizacji projektu [2], pokazano
narys. 5.

Rysunek przedstawia rejestracj¢ sygnaléw opisujacych pracg silnika i jego wysterowanie,
w czasie ktorego nastapito przetaczenie sterownika znanego producenta na opracowany
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w projekcie sterownik CC. Zarejestrowanie sygnatow zgodnych z rys. 5 pozwolito obliczy¢ czasy
poszczegolnych wtryskow T, masy wtryskiwanego paliwa w poszczegdlnych wtryskach Mg,
oraz na cykl M, a takze wspotczynnik uzyskanej i spalonej w poszczegdlnych cyklach mieszanki
As,e, okreslony przy pomocy miernika MEXA 700A. Parametry te jednoznacznie okreslaja chwilg,
w ktdrej nastapito przetaczenie sterownikdéw oraz wywolana zmiang sktadu mieszanki zasilajacej
silnik ZI.

Weryfikacja metody z wykorzystaniem zbudowanego we wlasnym zakresie sterownika daje
podstawe do wstepnej, pozytywnej oceny zaproponowanej metody sterowania CC. Przedstawiony
na rys. 5 przyktad zarejestrowanego sterowania, wykazuje stabilizacj¢ sktadu mieszanki
paliwowo-powietrznej. Okoto tysigc pierwszych milisekund rejestracji, to wynik pracy sterownika
znanego $wiatowego producenta, a pozostata czg$¢ — sterownika wedlug metody CC. Chwile
przetaczenia sterowania okresla przebieg czasu wtrysku. Sterownik fabryczny generuje po dwa
wtryski na cykl o takich samych czasach T, natomiast opracowany sterownik zgodnie z metoda
CC generuje znacznie dhluzszy czas wtrysku wstepnego 7Ty, 1 drugi krotszy czas wtrysku
uzupetniajacego Ty,,. Wtryskom odpowiadaja masy paliwa na cykl Mg, oraz zmierzone
analizatorem MEXA 700A wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza Ay, utworzonej
mieszanki.

Rys. 5 dokumentuje poprawg stabilnosci wspodtczynnika nadmiaru powietrza spalanej
mieszanki po przetaczeniu na sterowanie wedlug metody CC. Dla sterowania fabrycznego wartos¢
tego wspotczynnika zmieniata si¢ istotnie z cyklu na cykl wokot wartosci stechiometrycznej,
natomiast dla sterownika realizujacego sterowanie wedtug metody CC zmiany sktadu mieszanki
z cyklu na cykl sa niewielkie oraz wykazuja trend zbieznosci do sktadu stechiometrycznego.
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Rys. 5. Porownanie jakosci sterowania wg metody CC i wg metody znanego producenta
Fig. 5. Comparison of control quality, according to the CC method and a method of a well-known producer

Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze sa to wstgpne badania z wykorzystaniem prototypowego

sterownika oraz ze zaimplementowano w nim mapy sterowania o zbyt malym, w stosunku do
potrzeb, rozmiarze, tzn. 16x16 (po 16 przedziatoéw n i p).
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W oparciu o dotychczasowe badania nie mozna jednoznacznie wskaza¢ przyczyn istotnego
odchylenia konstytuowanego sktadu od oczekiwanego sktadu stechiometrycznego. Widaé
wyraznie zwigzek bezwzglednego uchybu sterowania A -\ z wartoscia predkosci obrotowej: im
wyzsza predkos¢ biegu jatowego tym wyzszy uchyb (dla n=11800br/min, uchyb L -he=0,11 a dla
n~9800br/min, uchyb k*-kSC;O,O4). Mozna wnioskowaé na bazie badan [2], ze wciaz niedoskonate
jest wyznaczanie napelnienia zwlaszcza dla niskich predkosci obrotowych, gdzie udziat
przeplywdédw zwrotnych w tacznym przeplywie jest wazacy a jednoczesnie trudny do okreslenia.
Wymaga to doskonalenia termoanemometru oraz metod wyznaczania napelnienia z jego
zastosowaniem
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