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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg ,,z cyklu na cykl” wyznaczania dawki i wtrysku paliwa zastosowang
do zasilania silnika GDI. Polega ona na pomiarze masy zassanego do cylindra powietrza w kazdym cyklu
pracy i wtrysnigciu wlasciwej, ze wzgledu na sktad mieszanki, dawki paliwa. Paliwo wtryskiwane jest
w dwoch czgsciach: wstepnej podczas napetniania cylindra i uzupetniajacej po zakonczeniu procesu napet-
niania powietrzem. Dawka wstgpna stanowi ok. 50% catej masy paliwa dla danego cyklu. Dawka uzupet-
niajaca jest roznica pomi¢dzy dawka catkowita wyliczong dla zassanej masy powietrza a dawka wstepna.
W artykule zaprezentowano metodyke opracowania granic fazy pomiaru masy powietrza oraz utworzenia
,mapy” (tablicy) czasu wtrysku wstepnego. Przeprowadzono symulacj¢ statyczng opracowanej metody
oraz przedstawiono jej wyniki.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, wtrysk paliwa, pomiar masy zassanego powietrza, sktad mieszanki,
symulacja sterowania

Abstract

The paper presents the ,,cycle-by- cycle” method of fuel injected dose determination that is used for feeding
the GDI engine. It relies on measurement of the air mass sucked to cylinder in each work cycle and injec-
tion of the proper, due to the composition, fuel dose. The fuel is injected in two parts: initial during filling
the cylinder and supplementary after finishing the air filling process. The initial dose is app. 50% of the
whole fuel mass for given cycle. The supplementary dose is a difference between the entire dose calculated
for sucked air mass and the initial dose. It was presented the procedure of determination of the area limits
of air mass measurement and creation the “map” (matrix) of initial injection time. The static simulation
of processed method was conducted. The paper presents also the results of the simulation.

Keywords: gasoline engine, fuel injection, measurement of sucked air mass, mixture composition, control
simulation
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100 1. Wstep

Silnik o ZI jest najbardziej popularng jednostka napedowa w samochodach osobowych.
Ciagly wzrost liczby samochodéw wymaga m.in. ograniczania emisji gazow spalinowych,
aby utrzyma¢ wiasciwy stan srodowiska naturalnego. Wiaze si¢ z tym konieczno$¢ zmniej-
szenia zuzycia paliwa przez silniki oraz katalitycznego oczyszczania spalin. Od wielu lat
stosuje si¢ w uktadach wydechowych silnikéw reaktory katalityczne do oczyszczania spalin.
Ich zadaniem jest ,,odzyskiwanie” tlenu z tlenkow azotu (NO,) i wykorzystanie go do utle-
niania tlenku wegla (CO) i niespalonych weglowodorow (HC). Reakcje te przebiegaja z wy-
soka efektywnoscia tylko wtedy, gdy w gazach spalinowych znajduje si¢ tlen w ilosciach
nie wickszych niz potrzeba go do przebiegu reakcji utleniania. Taka ilo$¢ tlenu w gazach
spalinowych jest wynikiem spalania w silniku mieszanki paliwowo-powietrznej o sktadzie
stechiometrycznym.

Zapewnienie stechiometrycznego sktadu spalanej mieszanki w kazdym cyklu pracy silni-
ka ZI skutecznie umozliwi obnizenie zawarto$ci sktadnikow toksycznych w jego spalinach.
Przedstawiona w niniejszym artykule metoda wtrysku paliwa ,,z cyklu na cykl” ma zapewnic
wiasciwy sktad mieszanki w kazdym cyklu pracy silnika ZI.

2. Istota metody

Metoda ,,z cyklu na cykl” wtrysku paliwa do komory spalania silnika GDI polega na
dwukrotnym jego wtrysku na jeden cykl pracy silnika. Pierwszy wtrysk paliwa wystepuje
podczas suwu napelniania powietrzem. Wtryskuje si¢ wtedy ok. 50% catej dawki paliwa
na cykl. Paliwo to ma czas na odparowanie i utworzenie jednorodnej mieszanki z zassanym
do cylindra powietrzem. Proces napelniania cylindra powietrzem nadzorowany jest przez
bardzo szybki przeptywomierz (termoanemometr). Pozwala on zmierzy¢ mase powietrza za-
ssanego do cylindra podczas suwu napetiania. Dla zmierzonej masy powietrza obliczana
jest masa paliwa, ktore powinno by¢ wtrysniete, aby uzyskac ,,wlasciwy” sktad mieszanki
paliwowo-powietrznej. Istote metody przedstawiono na rys. 1.

Rysunek przedstawia sygnaly w systemie sterowania wtryskiem paliwa, w czasie ponad
czterech obrotow watu korbowego, czyli dwoch pelnych cykli pracy jednego cylindra. Ana-
liza metody opisana bedzie na przyktadzie cyklu, ktory rozpoczyna si¢ w 0°OWK. Jest to
GMP tloka przed suwem napetniania. 5°OWK przed GMP ttoka wystepuje zbocze opadajace
sygnalu z czujnika potozenia watu korbowego silnika CAS. Jest to chwila rozpoczgcia wy-
znaczania wszystkich parametrow w biezagcym cyklu pracy. Jako pierwszy parametr, wyzna-
czana jest predkos¢ obrotowa w czasie ostatniego pdtobrotu silnika zgodnie ze wzorem (1):

30000
n =
Ty,

(M

gdzie:
n — predkosé obrotowa [obr./min],

t, — czas polobrotu mierzony migdzy dwoma zboczami opadajgcymi CAS [ms].
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Po obliczeniu predkosci obrotowej wyznaczany jest z mapy wtrysku wstgpnego czas
pierwszego wtrysku benzyny T,,. Mapa wtrysku wstgpnego jest tablica dwuwymiarows,
w ktorej czasy wtrysku wstepnego przypisano do predkosci obrotowej silnika w ostatnim
potobrocie i masy powietrza, zassanego do cylindra w poprzednim cyklu pracy. Na podsta-
wie wczesniej prowadzonych badan [1, 4] stwierdzono, Ze napelienie powietrzem w na-
stepujacych po sobie cyklach pracy nie zmienia si¢ wigcej niz o 50%. Stad czasy wtrysku
wstepnego zapisane w mapie zapewniaja ok. 50% catej dawki paliwa w danym cyklu w sta-
nach pracy ustalone;.

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne przeplywomierza i zlozono$¢ procesu napet-
niania powietrzem [1], pomiaru masy powietrza dokonuje si¢ w pewnym zakresie katowym
potozenia watu korbowego. Zakres ten nazwano faza pomiaru napelniania powietrzem, a jej
granice uzalezniono od predkosci obrotowej silnika. Poprzez O, oznaczono katowe potoze-
nie watu korbowego silnika, w ktérym rozpoczyna si¢ pomiar masy powietrza. Podobnie po-
przez © , oznaczono katowe potozenie watu, w ktoérym konczy si¢ pomiar masy powietrza.
Kolejnym krokiem w opisywanej metodzie jest wyznaczenie granic fazy pomiaru powietrza.
Sa one liniowa zaleznos$cia predkosci obrotowe;j silnika. Dla silnika i przeplywomierza za-
stosowanego w badaniach maja postac¢ (2) i (3):

©,, =0,0289-1n+16,368 2)
©,,=0,0204-n+112,18 3)
gdzie:
n — predkos¢ obrotowa [obr/min],

©®  — kat poczatku fazy pomiaru napetniania [POWK],
P , . . . o
0,- kat konca fazy pomiaru napetniania [°OWK].

w prze.d21ale katowym od Qp ,do 0, czyll w fazie pomiaru nape.lnlan.la nastepuje pomiar
masy powietrza M, naplywajacego do cylindra. Polega on na obliczeniu pola pod krzywa
sygnatu masowego wydatku powietrza m , z przeptywomierza (termoanemometru) zainstalo-
wanego w gatezi kolektora dolotowego sterowanego cylindra. Odbywa si¢ to zgodnie z za-
leznoscia:

t—>0 2
My = Z m - At “
10,
gdzie:
M, ~ — masapowietrza zassana do cylindra w danym cyklu [mg],
>0, — czas,w ktorym wat silnika osiagnal potozenie katowe 0,
>0, — czas,w ktorym wat silnika osiagnal potozenie katowe 0,
At — okres probkowania sygnatu m .

W trakcie pomiaru masy powietrza realizowany jest wtrysk wstepny paliwa, ktory roz-
poczyna si¢ 30°OWK po GMP, w czasie suwu napetniania, a czas jego trwania jest zgod-
ny z wartoscig odczytana z mapy. W warunkach rzeczywistych dla silnika GDI samochodu
Mitsubishi Carisma wtrysk ten konczy si¢ zawsze podczas suwu napeiania. Po zakoncze-
niu napetniania powietrzem obliczana jest catkowita dawka paliwa dla uzyskania mieszanki
o zadanym sktadzie A" wg wzoru (5):

My = ﬂ 3)

*

7\. ‘LO
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gdzie:
M, — masa paliwa wymagana w danym cyklu [mg],
M, — masa powietrza zassana do cylindra w danym cyklu [mg],
L, - teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze dla catkowitego spalenia zastoso-

wanego paliwa (dla zastosowanej w badaniach benzyny L = 14,7).

Roéznicg pomigdzy masa paliwa wyznaczong dla danego cyklu M, a masg paliwa wirys-
nigtego podczas wirysku wstgpnego M, jest masa paliwa M, ktore nalezy wtrysng¢ pod-
czas wtrysku uzupetniajgcego 7,,. Witrysk ten realizowany jest podczas suwu sprezania. Dla
wtryskiwacza zastosowanego w badanym silniku mas¢ paliwa i czas wtrysku uzupetniajace-
go oblicza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

My, =12,054-T;,, +1,0293 (6)
Mpy =My —Mp, (7)
Ty, =0,08228551- M, —0,0754 )
gdzie:
M, — masa pa1¥wa Wym?gana w danym cyklu [mg],
M, — masa pa1¥wa wtrys$nigtego po@c;as wtrysku wstgpnego [mg],
M, — masa paliwa wtrysku uzupetniajagcego [mg],
T, — czas wtrysku wstqpnegg [ms],
T,, — czas wtrysku uzupetniajacego [ms].

Zostaly one opracowane we wczesniejszym etapie prac nad omawiang metoda wtrysku
i przedstawione w innych publikacjach [3].

Realizacja wtrysku uzupeliajacego moze odby¢ si¢ natychmiast po wyznaczeniu jego
czasu trwania badz w innym $cisle okreslonym potozeniu watu silnika. Wtrysk uzupetiajacy
powinien zakonczy¢ si¢ przed zaptonem mieszanki w cylindrze.

3. Synteza metody sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem paliwa

W metodzie sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem paliwa wykorzystywane sa: ,,mapa
wtrysku wstepnego” i dwa rownania opisujace granice fazy pomiaru napehniania.
Wyznaczono je na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych na silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma. Badania prowadzono w catym obszarze pracy silnika
n x M. Narys. 2 przedstawiono punkty n x M pracy silnika, w ktérym dokonano pomiaréw.
Badania prowadzono w hamowni podwoziowej na silniku GDI fabrycznie zamontowa-
nym w samochodzie [4]. W badanym silniku wprowadzono zmiany konstrukcyjne umozli-
wiajace rejestracj¢ i analizg istotnych parametrow dla metody ,,z cyklu na cykl”, ktérymi sa:
— predko$¢ obrotowa silnika i fazy cyklu pracy,
— napelnianie powietrzem drugiego cylindra silnika,
— sktad spalanej mieszanki w drugim cylindrze silnika,
— czasy i fazy wtrysku paliwa do drugiego cylindra silnika.
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Rys. 2. Punkty n x M pracy silnika, w ktorych przeprowadzono badania dla sporzadzenia ,,mapy
czasu wtrysku wstepnego” i opracowania granic fazy pomiaru napetniania

Fig. 2. The points n x M of the engine operation, where the investigation was done in order to make
“the map of the preliminary injection time” and determine the limits of the phase of filling measuring

Rejestracje powyzszych parametrow byly mozliwe dzigki zmianom konstrukcyjnym po-
legajacym na zainstalowaniu:

— przeptywomierza masowego (termoanemometru) w gatezi kolektora dolotowego drugie-
go cylindra,

— interfejsu pomiarowo-sterujacego w instalacji elektrycznej silnika,

— czujnika analizatora MEXA 700 A firmy Horiba w gatezi kolektora wylotowego drugiego
cylindra.

Powyzsze modyfikacje nie zmienily w istotny sposob warunkow pracy badanego silni-
ka. Instalacja przeptywomierza w gatezi kolektora dolotowego polegala na umieszczeniu
w nim jednego drutu pomiarowego o srednicy 70 pum. Drut przebiega przez $rednice gatezi
kolektora dolotowego. Czujnik analizatora MEXA 700 A jest szerokopasmowa sondg lambda
o gabarytach ,.typowej” sondy lambda, zatem nie powoduje istotnych oporow dla przeptywu
spalin w kanale wylotowym.

W badaniach rejestrowano nastgpujace sygnaty:

— potozenia watu korbowego silnika CAS,

— potozenia watka rozrzadu CS,

— wirysku paliwa do drugiego cylindra U,

— zaptonu w drugim cylindrze U,

— masowego wydatku powietrza napetniajacego drugi cylinder m ,
— skfadu spalanej mieszanki w drugim cylindrze A,

— momentu rolki prawego kota,
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— momentu rolki lewego kota.

Badania wykonano na wszystkich biegach, tak aby zarejestrowa¢ ww. sygnaty w catym
obszarze n x M pracy silnika. We wszystkich punktach n x M przedstawionych na rys. 2
wykonano jednosekundowe rejestracje sygnatow. Rejestracji dokonano komputerem PC wy-
posazonym w kartg przetwornikéw A/C typu CS8380 firmy GAGE o 14-bitowej rozdziel-
czosci 1 zakresach napigciowych dobranych do rejestrowanych sygnatow. Wszystkie sygnaty
probkowano z czgstotliwoscia 1 MHz.

Moment obrotowy na wale silnika nie jest wielko$cia wykorzystywana w prezentowanej
metodzie, dlatego jego pomiar nie ma wigkszego znaczenia, a stuzyt tylko do wyznaczenia
punktoéw n x M, w ktorych prowadzono badania.

Podstawowa wielkoscia w metodzie ,,z cyklu na cykl”, na podstawie ktorej wyznaczana
jest dawka paliwa, a nastgpnie czasy wtryskow, jest masa powietrza zassanego do cylindra.
Mierzona jest ona za pomocg termoanemometru. Pomiar polega na wyznaczeniu pola pod
krzywa sygnatu masowego wydatku powietrza m, napetniajacego cylinder. Ze wzgledu na
ztozony przebieg procesu napetniania i niedoskonato$¢ samego termoanemometru, realizu-
je si¢ go w czasie tzw. fazy napetiania. Granice fazy napelniania uzaleznione s3 od predko-
$ci obrotowe;j silnika i opisane réwnaniami liniowymi.

W celu wyznaczenia rownan opisujacych granice fazy napekniania poddano analizie za-
rejestrowane sygnaly. W zaleznosci od predkosci obrotowej silnika w zbiorach znajduje si¢
od kilku do kilkudziesigciu pelnych cykli pracy. W kazdym z zarejestrowanych zbiorow
wyznaczono granice fazy napetniania w drugim pelnym cyklu. Podstawa wyznaczenia granic
catkowania sygnatu z przeptywomierza byta masa powietrza w cyklu M, ,, wyznaczona na
podstawie wtrysnigtego paliwa i zmierzonego wspoétczynnika nadmiaru powietrza w spali-
nach A, bedacych wynikiem spalania tego paliwa (rys. 3).

MALA =k, M, ©
gdzie:
L, — wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki spalonej w analizowanym cyklu,
M, — masa wtrySnigtego paliwa w analizowanym cyklu.
My =12,054-T; +1,0293 (10)
gdzie:
T, — czas pojedynczego wtrysku paliwa.

Istniejg takie punkty pracy silnika, w ktorych paliwo wtryskiwane jest dwukrotnie na je-
den cykl pracy. Wtedy catkowita masa paliwa jest sumg mas obliczonych dla kazdego wtry-
sku wg (10). Wspotczynnik nadmiaru powietrza A, obliczany jest jako $rednia arytmetyczna
skorelowanego [7] sygnatlu A, z analizatora MEXA 700 A w czasie suwu wydechu (rys. 3).
Dla tak wyznaczonej masy powietrza w cyklu poszukiwano dwoch granic fazy napetniania.
Pierwszym warunkiem bylo, aby pole powierzchni pod przebiegiem sygnatu masowego wy-
datku powietrza w granicach fazy napelniania, odpowiadajace mierzonej masie powietrza

M ,,, rdwne bylo obliczonej masie powietrza M, ,.
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M, =M, (11)
gdzie:
M, , — obliczona masa powietrza w zarejestrowanym cyklu,
M, — zmierzona masa powietrza w zarejestrowanym cyklu.

Drugim warunkiem byto, aby masowy wydatek powietrza m, dla kata poczatku fazy
pomiaru napetniania © | byt w przyblizeniu rowny wydatkowi dla kata konca fazy pomiaru
napetniania © ,. Poszukiwanie katow poczatku © i konca © , fazy napetniania dla tak po-
stawionych warunkow jest bardzo pracochtonne, dlatego napisano program komputerowy
w jezyku Turbo Pascal, ktory graficznie prezentowat przebieg sygnatu z przeptywomierza
dla danego cyklu i proponowat ustawienie granic spetniajace pierwszy warunek. Za pomoca
kursoréw nalezalo tak przesungé granice 0, aby spetni¢ warunek drugi i zapamigta¢ wynik.
Po kazdej zmianie potozenia kursora odpowiadajacego granicy ©,, program automatycznie
dobierat granice 0,

W kazdym analizowanym cyklu pracy obliczono predkos$¢ obrotows silnika (rys. 3):

120 000
n=—-—
L

(12)

gdzie:
n — predko$é obrotowa [obr./min],
t, — czas dwoch petnych obrotow mierzony migdzy zboczami opadajagcymi CAS
(rys. 3) [ms].
Po wyznaczeniu granic fazy pomiaru napetniania dla wszystkich zarejestrowanych zbio-
réw 1 odpowiadajacych im predkosciom obrotowym aproksymowano je do linii prostych
1 opisano odpowiednio rownaniami (rys. 4).

250 ]

200 1

150 1 ©,,=0,0204n + 112,18

[POWK]

@ 100 1

,, = 0,02891 — 16,668
50 +

0 T T T T T T T T T T T "
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

n [obr./min]

Rys. 4. Granice fazy pomiaru napelniania w metodzie ,,z cyklu na cykl” dla silnika GDI samochodu
Mitsubishi Carisma

Fig. 4. Limits of the phase of filling measuring in the method “from cycle to cycle” for the engine
GDI of the car Mitsubishi Carisma
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Po wyznaczeniu granic fazy napetniania wykorzystano je do wyznaczenia masy powie-
trza M, we wszystkich zarejestrowanych pelnych cyklach. Dla kazdej masy powietrza obli-
czono mase paliwa tak, by uzyska¢ mieszanke o zadanym sktadzie A". W metodzie ,,z cyklu
na cykl” zatozono, ze wtrysk wstepny zapewnia ok. 50% catej dawki potrzebnego paliwa
dlatego obliczong dawke paliwa podzielono na pot i dla niej wyznaczono czas wtrysku 7, :

M
T,, = 0,08228551- ——A——0,0754
i oL (13)

0

Przy zatozeniu, ze dla stosowanej benzyny L, = 14,7, a zadany sktad mieszanki A" = 1,
powyzszy wzor przyjmuje postac:

M
T, =0,08228551- ﬁ—0,0754 (14)

>

Wykorzystujac program Surfer 8.0, utworzono mape wtrysku wstepnego o wymiarach
101 x 101, ktorg graficznie przedstawiono na rys. 5.

2000

1500

[us]

= 1000

500

Rys. 5. Mapa czasu wtrysku wstepnego dla metody ,,z cyklu na cykl” sterowania wtryskiem w silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma

Fig. 5. The map of the preliminary injection time for the method “from cycle to cycle” of controlling
the injection in the engine GDI of the car Mitsubishi Carisma
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4. Symulacja statyczna sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny

Najprostszym sposobem oceny opracowanej metody ,,z cyklu na cykl” sterowania wtry-
skiem benzyny jest jej symulacja. Pozytywne wyniki symulacji byly przestanka do sprzeto-
wej realizacji metody.

W przedstawionej metodzie wtrysk paliwa odbywa si¢ w oparciu o analiz¢ sygnatow
okreslajacych: predkos¢, potozenie watu korbowego i napelienie powietrzem sterowanego
cylindra. W tym celu zarejestrowano w kilku punktach pracy silnika sygnaly wymagane
w metodzie ,,z cyklu na cykl”. Sa to:

— sygnat potozenia watu korbowego silnika CAS,
— sygnatl potozenia watka rozrzadu CS,
— sygnal masowego wydatku powietrza napetniajacego drugi cylinder .

Sygnaty wykorzystano do symulacji komputerowej, w wyniku ktorej zostat wygene-
rowany sygnal sterowania wtryskiwaczem dla symulowanego cylindra silnika. Symulacje
przeprowadzono za pomoca wlasnego programu komputerowego napisanego w jezyku Tur-
bo Pascal. Algorytm programu wynikajacy z istoty metody przedstawiono na rys. 6.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji sterowania wtryskiem
benzyny w dwoch punktach pracy silnika. Na rysunkach tych przedstawiono czasy wtry-
skow: wstepnego 1 uzupelniajacego. Kazdy punkt to czas pojedynczego wtrysku. Punkty
potaczono liniami, tak by lepiej byto wida¢ zmienno$¢ tych czaséw w kolejnych cyklach
pracy. Przecinanie sig linii $wiadczy o tym, ze czas wtrysku uzupetniajgcego T, nadgznie
dobierany jest do masy zassanego powietrza M, a czas wtrysku wstgpnego 7, stanowi
ok. 50% calej dawki paliwa potrzebnej na cykl dla zatozonego sktadu mieszanki A" = 1.
Przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszanki A wyznaczony na podstawie zmie-
rzonego strumienia powietrza i zasymulowanego wtrysku paliwa potwierdza bardzo matg
jego zmienno$¢ i minimalne odchylenie od sktadu zatozonego.

W projekcie badawczym MNiSW nr N N 504 340636 systemu sterowania silnikiem
GDI zbudowano mikroprocesorowy sterownik wtryskiwacza benzyny pracujacy wg metody
,»Z cyklu na cykl” [2, 5, 6]. Na etapie budowy wykorzystano metodg symulacji statycznej do
oceny poprawnosci pracy sterownika. W tym celu rejestrowano dodatkowo sygnaty:

— wtrysku paliwa do drugiego cylindra U,
— skfadu spalanej mieszanki w drugim cylindrze 2.

Na ich podstawie wyznaczono czasy wtryskow generowanych przez mikroprocesorowy
sterownik. Przedstawienie ich na jednym wykresie z czasami symulowanymi pozwala okre-
$li¢ poprawno$¢ pracy sterownika (rys. 9).

Na rysunku 9 uwidoczniono, ze czasy wtryskow wygenerowane przez sterownik i pocho-
dzace z symulacji r6znig si¢. Widac tez, ze ich zmiana w obu przypadkach ma ten sam cha-
rakter. Swiadczy to o tym, ze sterownik dziata poprawnie, biorac pod uwage istote metody.
Prawdopodobnie za r6znice w czasach wtrysku odpowiada za mata doktadnos$¢ probkowania
sygnalu powietrza (w sterowniku uzywany jest przetwornik 10-bitowy).
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Rys. 6. Algorytm programu do symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny w silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma

Fig. 6. Algorithm of the program for simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol
injection into the engine GDI of the car Mitsubishi Carisma
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Rys. 7. Wynik symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla n = 2470 obr./min

Fig. 7. The result of simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol injection
for n = 2470 rpm
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Rys. 8. Wynik symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla » = 5430 obr./min

Fig. 8. The result of simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol injection
for n = 5430 rpm
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Rys. 9. Przyktad poréwnania czasow wtryskow wygenerowanych przez rzeczywisty sterownik
i poprzez symulacj¢ sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla n = 2470 obr./min

Fig. 9. Example of a comparison of injection times generated by a real controller and by the
simulation of the control “from cycle to cycle” of the petrol injection for n = 2470 rpm

5. Whnioski

W artykule przedstawiono istot¢ metody ,,z cyklu na cykl” wtrysku benzyny w silniku
GDI oraz jej syntezg i symulacje¢ statyczng w kilku punktach pracy. Na podstawie symulacji
statycznej mozna stwierdzi¢, ze metoda ta moze by¢ stosowana do silnika z bezposrednim
wtryskiem benzyny w celu utrzymania stalego sktadu mieszanki w kazdym cyklu pracy.
W metodzie tej bardzo wazny jest doktadny pomiar masy powietrza napetniajacego cylin-
der silnika w kazdym cyklu pracy. Z tego wzgledu w praktycznej realizacji wymagany jest
bardzo doktadny (wielobitowy) przetwornik sygnatu z przeptywomierza. Takze sam przepty-
womierz musi si¢ odznacza¢ krotkim czasem reakcji, a jego parametry nie moga zmienia¢
si¢ w czasie ani w funkcji temperatury. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan
mozna wyciggna¢ wniosek, iz liniowe funkcje predkosci okreslajace granice fazy pomiaru
napetniania nie beda w sposob wystarczajacy opisywaty fazy i trzeba bedzie zastapic je funk-
cjami bardziej ztozonymi (np. wielomianem wyzszego stopnia badz dwuwymiarowa mapa).
Taka decyzja wymaga dalszych badan i1 bedzie podjgta po ich przeprowadzeniu i analizie.

Artykut jest kontynuacjq prezentacji badan wilasnych w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N
504 340636 systemu sterowania silnikiem GDI.
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