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WERYFIKACJA SPRZ ETOWEJ REALIZACJI
ALGORYTMU GENEROWANIA WTRYSKU BENZYNY
W SILNIKU GDI W STEROWANIU Z CYKLU NA CYKL

W referacie przedstawiono weryfikacgprztowej realizacji algorytmu generowania
wtrysku benzyny w silniku GDI w sterowaniu z cyiducykl. Przedstawiono taé wyniki
badai sprawdzajcych przeprowadzonych na silniku samochodu Mitbuiarisma.

THE VERIFICATION OF HARDWARE REALIZATION
OF ALGORITHM OF GENERATION OF GASOLINE INJECTION
IN ,FROM CYCLE TO CYCLE” CONTROL GDI ENGINE

In this paper verification of hardware realizatioand algorithm of generation
of gasoline injection in ,from cycle to cycle” cant GDI engine has been presented.
The results of investigated verification test af BDI-Mitsubishi engine of the Mitsubishi
Carisma car are given too.

1. WSTEP

Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej o sktadstiechiometrycznym lub nieznacz-
nie r&niacym st od niego (wspofczynnik nadmiaru powietrza= 0,997+1,003)
gwarantuje dig skutecznéé oczyszczania spalin za pomokatalizatora [3,7]. Zasilanie
silnika mieszank o wiasciwym skladzie dla danego punktu pracy pozwalazd¢aka
uzyskanie optymalnych agjéw silnika. W silniku z bezpgoednim wtryskiem GDI
wihasciwy sklad mieszanki mma zapewrd w kazdym cyklu pracy, gdy wtrysk paliwa
bezpdrednio do komory spalania jest wmiavy rowniez po zamkngciu zaworu
dolotowego.

W celu dostarczenia paliwa do komory spalania odpdmio do ilgci zassanego
powietrza, w kadym cyklu roboczym silnika dokonuje esipomiaru masy zassanego
powietrza, na podstawie ktérej obliczac slawke paliwa zapewniagca zadany skiad
mieszanki [2]. Mas zasysanego powietrza @ wyznacz§ calkugc numerycznie
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przebieg sygnatu nagiiowego z wyjcia termoanemometru, odpowiaglzdgo masowemu
wydatkowi powietrzam,, w czasie otwarcia zaworow dolotowych, ktory dkag katy —
odpowiednio —@,, i @y, potazenia watu korbowego [4]. W celu lepszego wymiesaaini
odparowania paliwa, w silniku wtrysk gzxi dawki paliwa, nie powodagej utworzenia
mieszanki paliwowo-powietrznej bardziej bogatej fidana, jest realizowany na patau
suwu napetniania, tj. ok. 30°OWK ligz od punktu GMP. Czdk,; tego wtrysku sterownik
mikroprocesorowy odczytuje z tablicy na podstawkéualnej pedkosci obrotowej watu
korbowego i masy powietrza zassanego w poprzednikiu ccoboczym silnika. Drugi
wtrysk paliwa nagpuje po napetnieniu cylindra powietrzem i obliczerdodatkowej
dawki paliwa. Pocstek tego wtrysku przypada na 285°OWK po punkcie GMRzasie
suwu spezania. Dla wspétczynnika nadmiaru powietrkal czasT,, drugiego witrysku
mozna obliczy ze wzoru

— obliczenie calkowitegadanej masy paliwdlg ze wzoru

M
1

P

M, =

N
\]

— obliczenie masy paliwM g, przypadajcej na drugi wtrysk ze wzoru
M., =M, —12,054(T,, -1,0293
— obliczenie czasu drugiego wtrysKy, ze wzoru

T,, = 0,0822855IM ., -~ 0,0754

gdzie:Mg — catkowitazadana masa paliwa w mg,
Ma1 — masa zassanego powietrza w mg,
Mg, — masa paliwa przypadag na drugi wtrysk w mg,
Ty1 — Czas pierwszego wirysku s,
Tw2 — Czas drugiego wirysku ps.
W niniejszym referacie przedstawiono weryfikagprztowej realizacji algorytmu
generowania wtrysku benzyny w silniku GDI w steamiu z cyklu na cykl.

2. STEROWNIK WTRYSKU W SILNIKU GDI-MITSUBISHI

Schemat blokowy sterownika wtrysku paliwa w silni@DI-Mitsubishi, opartego na
mikrokontrolerze SAB80C517 firmy Siemens (odpowiéd8AF-80C517 prod. Infineon)
[5] przedstawiono na rysunku 1, natomiast algorygterowania prac wtryskiwaczy
z zastosowaniem metody sterowania z cyklu na @gtlpokazany na rysunku 2.

Sygnaly sterujce prag wtryskiwaczy § generowane na wigiach P1.0, P1.1, P1.2
i P1.3 mikrokontrolera [1,2]. Sygnatem aktywnymtjpsziom wysoki. Sygnaty z czujnika
potozenia walu korbowego CAS i z czujnika walka reglz CS § podawane na wgjia —
odpowiednio — P1.4 i P1.5. Poziomy sygnatéw éaiepwych i wyjsciowych g w petni
zgodne ze standardem TTL. Nape z wygcia termoanemometru jest doprowadzane do
wejscia analogowego AN2 wewtrznego przetwornika A/C mikrokontrolera. Jako
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napkcie odniesienia wykorzystano napie zasilania mikrokontrolera. €atotliwosé
rezonatora zewgtrznego sterujcego prag procesora wynosi 12 MHz. Sterownik jest

zasilany nagiciem stabilizowanym o waroi +5 V.

Termoane-
mometr

Silnik

i

Rys. 1. Schemat blokowy sterownika wtrysku palivgdniku GDI-Mitsubishi

Rys. 2. Algorytm sterowania praatryskiwaczy paliwa w silniku GDI- program gtéwny

> Mikrokontroler

¥

Zasilacz
stabilizowany

Wybdr trybu pracy 1 i funkeji
czasomierza dla licznikéw
TOiTl

!

Wybor trybu 1 poréwnania
i sygnatu taktujacego
dla licznika T2

l

Odblokowanie trybu
poréwnania dla rejestrow
CRC..CC3

l

Programowanie przetwornika A/C
- kanal pomiarowy AN2,

- zakres przetwarzania 0..+5 V,

- pomiar pojedynczy

.

Okreslenie sygnalu taktujacego
dla licznika CT

v

Witryskiwacz




68

Marek BARTCZAK, Zbigniew WOLCZYSKI

Odblokowanie systemu przerwan
1 przerwan: zewnetrznego [EX3,
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Obliczenie warto$ci czasu
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Rys. 2. Algorytm sterowania prawtryskiwaczy paliwa w silniku GDI cd.

Do odmierzania czasu rozpeck wtrysku oraz czasu trwania witrysku jest
wykorzystywany licznik T2 uktadu czasowo-licznikogee mikrokontrolera, pracagy w
trybie 1 por6wnania, taktowany sygnatem cstatliwosci 1 MHz. Czas rozpogzia
wtrysku jest odmierzany od opade¢go zbocza sygnatu z v§gja czujnika potaenia watu
korbowego. Wart& tego czasu obliczagst nasgpujacego wzoru
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_(o+a)r,
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gdzie:

tg - Czas rozpoegia wtrysku wys,

© - kat wyprzedzenia wtrysku w °OWK,

A - przesunicie katowe midzy opadajcym zboczem sygnatu wégia z czujnika polzenia
watu korbowego a punktem GMP, wynase w rozpatrywanym przypadku 5°0OWK,

t, — czas trwania potobrotu watu korbowegqusv

‘ Start )

A 4

Czy wlaczyé N Wylaczenie
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Rys. 3. Algorytm obstugi przerwania od komparatora

Whpisanie wartéci czasu rozpoezia wtrysku do wiéciwego rejestru CCx (CRC,
CC1..CC3) licznika T2 i uruchomienie licznika rgmtje po wykryciu suwu napetniania.
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Stan rownéci zawartdci licznika T2 i rejestru  CCx powoduje zmignstanu
odpowiedniego wycia P1.0..P1.3 stemgego prag wtryskiwacza i wygenerowanie
przerwania od komparatora. W danym momengiaksywne maksymalnie dwa wgja. W
podprogramie obstugi przerwania od komparatora @ysdo rejestru CCx jest wpisywana
wartas¢ czasu wtrysku. Po odmierzeniu czasu witrysku igesgniu witryskiwacza, do
rejestru CCx zostaje wpisana wadomaksymalna. Licznik T2 zostaje zatrzymany po
wytaczeniu obu wtryskiwaczy.

Czas trwania potobrotu watu korbowego jest mierzanigdzy dwoma kolejnymi
narastacymi zboczami sygnatéw z czujnika poémia watu korbowego. Pomiar jest
dokonywany za pomaclicznika TO, pracujcego w trybie 1 jako czasomierz. Odczyt
zawartdci tego licznika i jego wyzerowanie negstije kadorazowo w podprogramie
obstugi przerwania zewtrznego IEX3 (rys. 4), generowanego przy zmiananstlinii
P1.4 na wysoki.

Czas pierwszego wtrysku jest odczytywany z tabliegieszczonej w pargi
programu, na podstawie qotkosci obrotowej silnika i iléci zassanego powietrza, w
podprogramie obstugi przerwania IEX3.¢Bkos¢ obrotowa silnika jest obliczana z
zaleznosci

_3000°
"=

(o]

gdzie: n — pgdkos¢ obrotowa silnika w obr/min,
t, — czas trwania potobrotu watu korbowegqusv

llos¢ powietrza zasysanego do silnika wyznaczana jestodpe catkowania
numerycznego przebiegu napia analogowego na wigiu termoanemometru. Pomiary
napkcia s wykonywane w peinym zakresie przetwarzania (0\M5rzetwornika A/C.
Odstp czasu midzy dwoma kolejnymi pomiarami jest staty i wynod) Bs. Do jego
odmierzania wykorzystano licznik CT mikrokontrolemacujcy w trybie autotadowania
wartasci pocatkowej po przepetnieniu, taktowany sygnatem estatliwosci 3 MHz.
Wartas¢ pocatkowa wpisywana do tego licznika wynosi 65536 -8@F= 65296us.

W podprogramie obstugi przerwania od licznika C3t jeruchamiany przetwornik A/C
do nastpnego pomiaru. Jednocrée zostaje obliczona 46 zassanego powietrza. Do
odmierzania czasu rozpagia pomiaru zasysanego powietrza jak i czasu pamiar
zasysanego powietrza zostatyty licznik T1, pracujcy w trybie 1 jako czasomierz.
Wartcici te g obliczane w podprogramie obstugi przerwania IEX&ieznosci podanych
nizej:

- Czas rozpoggia pomiaru zasysanego powietrza

632It,

t,, = 4800~
1000
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- Czas pomiaru zasysanego powietrza

71421,

ty, 4 =————1417
7271 1000(
gdzie: §; — Czas rozpoezia pomiaru zasysanego powietrzausy
t, — czas trwania potobrotu watu korbowegqusy
ty2-91 — CZas pomiaru zasysanego powietrzasw
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Rys. 4. Algorytm obstugi przerwania zetvanego 1EX3

Na podstawie iléci zassanego powietrza i czasu pierwszego witryskusuwie
Sprzania jest obliczany czas drugiego wtrysku. Wirtego czasu wyznaczasie wzoru
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T = 56IM, ~9919T,, ~1600965
w2 1000(

gdzie: T,, — czas drugiego wtrysku us,
Ma; — masa zassanego powietrzagy
Ty1 — Czas pierwszego wiryskus.

3. BADANIA SPRAWDZ AJACE ALGORYTMU

Poprawné¢ dziatania opracowanego algorytmu generowania Wwtrybenzyny w
silniku GDI w sterowaniu z cyklu na cykl sprawdzoma stanowisku badawczym, ktérego
funkcje spetniata hamowania podwoziowa znajdaj st w Zaktadzie Mechatroniki
Samochodowe] Politechniki Radomskiej, ktora zostadgposaona w silnik GDI
zamontowany w samochodzie Mitsubishi Carisma. 8teilo podhczono do silnika za
posrednictwem interfejsu pomiarowo-stegoggo, ktérego zadaniem bylo dostarczenie

sygnaldw z instalacji elektrycznej samochodu do rokkntrolera i komputera
pomiarowego oraz zapewnienie #iwosci sterowania prac wiryskiwacza drugiego
cylindra z wyjcia sterownika.
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Rys. 5. Przebiegi zarejestrowanych sygnatéw w funkasu: T,; — czas pierwszego wtry-
sku, T,, — czas drugiego wirysku,, t— czas rozpoeria pomiaru zasysanego powietrza,
ty_p1 — Czas pomiaru zasysanego powietrga, ttzas trwania potobrotu watu korbowego,
CAS - sygnat z czujnika peémia walu korbowego, CS — sygnat z czujnika wadizaz;du
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Rys. 6. Przebiegi zarejestrowanych Isygnl’;ﬂr(’)w w futdgta potctenia watu korbowego:
Tw1 — dluga¢ pierwszego wtrysku,,J — diuga¢ drugiego wtryskug, — kgt rozpoczcia
pomiaru zasysanego powietrzg, ¢, — przedziat towy pomiaru zasysanego powietrza,
@o — kgt miedzy dwoma kolejnymi zboczami naragtgmi sygnatu CAS, CAS - sygnat
z czujnika poteenia watu korbowego, CS — sygnat z czujnika watiazdu

Termoanemometr zamontowano w @at kolektora dolotowego drugiego cylindra
silnika, a do pomiaru sktadu mieszanki spalaneymw tylindrze w gajzi drugiej kolektora
wylotowego zamontowano czujnik miernika MEXA 72Qktérego wyjcie dohczono do
komputera pomiarowego. Badania przeprowadzono diapedzania oraz piiu
statycznych punktoéw pracy silnika, mianowicie:

- minimalna pedkos¢ obrotowa i zerowy moment olagenia,

- maksymalna mdkos¢ obrotowa i zerowy moment olagenia,

- minimalna pedkos¢ obrotowa i maksymalny moment olaénia,

- maksymalna mdkos¢ obrotowa i maksymalny moment ohignia,
- $srednia pedkos¢ obrotowa isredni moment obgizenia.

W czasie badarejestrowano jednocgeie sygnaty, na podstawie ktérych sterownik
generowat sygnat wtrysku oraz sygnat $eypwy miernika MEXA 700. Po
zarejestrowaniu kilkusekundowych odcinkéw pracyikd okrélono wszystkie parametry
sterowania z cyklu na cykl w celu dokonania wergtik sprztowej realizacji algorytmu
generowania wtrysku. Przyktadowo przebiegi zarepeginych sygnatow (drugi i trzeci
cykl pracy silnika) w funkcji czasu igka potazenia watu korbowego dla drugiego cylindra
pokazano na rysunkach 5 i 6.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly poprawne dzialampeacowanego algorytmu
generowania wtrysku paliwa w silniku GDI-Mitsubistd zastosowaniem metody
sterowania
z cyklu na cykl. Sterownik poprawnie generowal signwtrysku. Poprawnie tebyta
mierzona ilg¢ zasysanego powietrza.

Doktadn@¢ termoanemometrycznego pomiaru $db powietrza dostarczanego do
silnika mazna zwkkszy¢ przez zastosowanie mikrokontrolera SAB80C517A ¢wdpdnik
SAF-C517A prod. Infineon) zawietgjego wewntrzny przetwornik A/C o rozdzielcZoi
wynosacej 10 bitéw [6]. Ponadto, przy zastosowaniu rerorda zewgtrznego o
czestotliwosci 24 MHz krok catkowania przebiegu sygnalu re@ z wygcia
termoanemometru e by dwukrotnie mniejszy i wyno&i40 ps.

Wyniki weryfikacji sprztowej realizacji algorytmu dla pozostatych punktdnacy
silnika beda przedmiotem odibnej publikacji.
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