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METODA GENEROWANIA CHWIiLlI ZAPLONU
W MIKROKOMPUTEROWYCH SYSTEMACH ZAPLONOWYCH

W artykule omdwiono metode generowania chwili zaptonu
w mikrokomputerowych systemach zapfonowych i przedsta-

' wigno schemat logiczny uktadu dziatajgcego wedtug tef
metody.

1. Wstep

Wspdtczesne systemy zaplonowe przeznaczone do samochodowych silnikéw o zaponie iskro-
wym (Z1) pracujg w dziedzinie katowej fub czasowej {1, 2, 3]. Systemy pracujace w dziedzinie katowej
wykorzystujg wielowymiarowe charakterystyki kata wyprzedzenia zaptonu a {w POWK lub w rd)
okre$lonej wzorem:

o = fin, mp) : {1

Systemy pracujace w dziedzinie czasowej wykorzystujg wielowymiarowe charakterystyki czasu
wyprzedzenia zaptonu T, W's okreslonej wzorem:

Ty = f(TR my) ‘ )

We wzorach tych oznaczono przez:

n — predko$é katowa (obrotowa) watu korbowego,

Tr — czas uptywajacy miedzy kolejnymi impulsami wytwarzanymi przez czujnik charakterystycz-
. nych potozeri watka korbowego, -

m.. — napelnienie cylindréw powietrzem w kg.

p
Metoda generowania chwili, w ktdrej powinien by¢ wyzwolony impuls zaptonowy (inaczej chwili
zaptonu), zalezy od dziedziny, w jakiej pracuje system zap.}onowy. Zwykle generowanie tej chwili
polega na odliczaniu pewnej liczby impulsow odpowiadajacej katowi opdznienia ap (wzor 3) lub
czasowi opoznienia T (wzér 4) po wystapieniu impulsu inicjujacego, wytwarzanego przez czujnik
charakterystycznych pofozeri watu korbowego. Kat ap wykorzystywany w systemach pracujacych
w dziedzinie katowej okresla sie wzorem:

ap = km — & (3)

23



gdzie:
k — stata liczbowa z przedziatu (0; 2), ktdrej warto$¢ zalezy od liczby irozmieszezenia znacznikow
charakterystycznych polozeri watu korbowego.

Cazas Tg wykorzystywany w systemach pracujacych w dziedzinie czasowej okreéia si¢ wzorem:
TF = TR b Td . (4)

W praktyce chwila zapfonu jest generowana za pomoca licznikéw pracujacych w trybie rewersyjnym
{odliczajacych wstecz). Impuls inicjujacy odliczanie powoduje dodatkowo nastawienie licznika na stan
odpowiadajacy katowi ap lub czasowi Tg. W przypadku licznikéw nastawianych na warto$é ap
zliczane sg impulsy z przetwornika katowego poltozenia walu korbowego, w przypadku licznikéw
nastawianych na czas TF zliczane sa impulsy o pewnej stale] czestotliwosci fg. Sygnatem do
wygenerowania impulsu zaptonowego bywa najczesciej stan zerowy licznika.
W systemach pracujacych w dziedzinie katowej dokiadno$é generowania chwili zaptonu zalezy przede
wszystkim od liczby zebéw na wiericu zgbatym kota zamachowego. Moina ja zwigkszy¢:
— zwigkszajac liczbe zebdw na wiericu zebatym,
— powielajac czestotliwoéé impulséw wytwarzanych przez przetwornik katowego potozenia watu
{dzielac okres powtarzania kolejnych impulsow).
W systemach pracujgcych w dziedzinie czasowej dokiadno$c gegerowania chwili zapfonu zalezy
przede wszystkim od czestotliwosei fg. Analiza obu metod generowania chwili zaptonu
przeprowadzona miedzy innymi w {1, 4, 5, 6] prowadzi do wniosku, Ze zwigkszenie doktadnosci
odliczania, a w konsekwencji zwiekszenie doktadnosci regulacji wyprzedzenia zaptonu (kata o lub
czasu Ta)' mozna osiggnaé bez koniecznosci wprowadzania nowych rozwigzari, dzieki zastosowaniu
mieszanej metody generowania chwili zaplonu, ‘aczacej w sobie zalety juz stosowanych metod.
Z uwagi na wiasciwosci procesu spalania mieszanki paliwowo—powietrznej dogodniej jest korzystac
z charakterystyki (1) niz z charakterystyki (2). Czas spalania mieszanki w silnikach ZI jest praktycznie
odwrotnie proporcjonalny do predkosci katowej [7]. Dlatego zakres zmian czasu wyprzedzenia
zaptonu T, jest okolo nmax/“j razy wigkszy od zakresu zmian kata wyprzedzenia zaptonu

— maksymalna dopuszczalna predko$¢ katowa watu korbowego, n: — predkos$é katowa

{Nmax i

w stanie jatowym silnika Z1).

Tym niemniej wykorzystywanie charakterystyki (1) w systemach pracujacych w dziedzinie czasowej
wigze sie 2 ryzykiem obarczenia regulacji wyprzedzenia.zaptonu ‘duiymi bledami przetwarzania
wielkosci katowych na wielkosci czasowe.
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2. Algorytm mieszanej metody generowania chwili zaptonu

2.1. Baza pomiarowa

Wykorzystanie mieszanej metody generowania chwili zaptonu jest uwarunkowane utworzeniem bazy
pomiarowej ztozonej z: '

— uktadu zegarowego mikrokomputera wytwarzajacego impulsy o stakej czestotliwosci fope

— znacznikéw charakterystycznych polozeri walu korbowego naniesionych na koto zamachowe,
w tym znacznika synchronizujacego,

— wierica zgbatego na kole zamachowym.
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W celu ewentualnego zmniejszenia wymaganego zakr.esu zliczania licznika rewersyjnego uzywanego
w metodzie mieszanej do generowania chwili zaptonu mozna znaczniki charakterystycznych polozert
walu korbowego umiescié¢ w potozeniu odpowiadajacym najwiekszej dopuszczalnej wartosci kata
wyprzedzenia zapiony o, .. (“max <980° lub max < 0,5 =).

Znaczniki charakterystycznych potozes watu korbowego nie powinny by¢ rozmieszczone w jednej
ptaszczyZnie w przypadku ich mocowania na obwodzie kota zamachowego, lub na jednym obwodzie
{o tym samym promieniu) w przypadku mocowania na jednej ze scian kota zamachowego razem ze
znacznikiem synchronizujacym.

Do wykorzystania bazy pomiarowej niezbgdne sq nastgpujace elementy pomiarowe:

— przetwornik katowego potozenia watu korbowego wykrywajacy praejécia zebéw wierica zgbatego
na kole zamachowym,

— czujnik charakterystycznych polozert walu korbowego wykrywajacy przejscia znacznikow
charakterystycznych pofozert watu korbowego,

— czujnik wykrywajacy przejécia znacznika synchronizujacego i umotliwiajacy dzigki temu
bezbtedna identyfikacjg charakterystycznych potozer watu korbowego.

Sygnaly wytwarzane przez przetwornik i czujniki powinny byé przesytane do réinych wejsc

pomiarowych systemu mikrokomputerowego, w celu unikniecia niebezpieczeristwa przypadkowego

nierozroznienia sygnatéw i desynchronizacji pracy systemu z praca silnika.

2.2. Przebieg generowania chwili zaptonu

Cechy charakterystyczng mieszanej metody generowania chwili za'plonu {wzor 3 ) jest dwuetapowe
odliczanie kata af:

— odliczanie impulséw wytwarzanych przez przetwornik katowego potozenia walu korbowego,
charakterystyczne dla systeméw pracujacych w dziedzinie katowej,

— odliczanie impulséw o czestotliwosei fg otrzymywanej z dzielenia czgstotliwosci f, wytwarzanej
przez uktad zegarowy mikrokomputera, charakterystyczne dla systemow pracujacych
w dziedzinie czasowe;.

Algorytm odliczania kata o jest nastepujacy:

1. System generujace na podstawie pomiaru predkosci katowej n i napetnienia cylindréw
powietrzem m oraz charakterystyki (1) optymalna wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu a.

2. Oblicza odpowiadajaca temu katowi o warto$¢ kata opdZnienia ap okreslonego wzorem:

aF = dmax — {5)
3. Oblicza warto$éé przyblizong a,’; kata ap W jednostkach katowych okres$iong wzorem

‘

af = liczba catkowita z ilorazu ap/ba . (6)

przy czym:

sa = 360%/z °OWK n



lub:

Sa = 27n/z rd (8)

We wzorach (6), (7), (8) oznaczono przez:

Sa — kat miedzy sgsiednimi zebami wierica zebatego na kole zamachowym,
z — liczbe zebdw,

OWK — obroty watu korbowego.

4. Oblicza poprawke Aap okreslona wzorem:
Dap = o — af (9)

Warto$¢ Ao miesci sie w przedziate <0; 5a).
5. Oblicza odpowiadajgcg poprawce Aag poprawke czasowa ATF okreslong wzorem:

Aa ¢ ’
aTg = 3£ Tq (10)

Zatem z uwagi
T'R — czas uptywajacy miedzy dwoma kolejnymi impulsami wytwarzanymi przez przetwornik
katowego potozenia watu korbowego, mierzony w jednostkach wzorcowych czasu prob-
kowania T,,, ub w jednostkach czasu T stanowigcych wielokrotnoéé czasu Tw-

6. Oblicza wartosé liczbowa poprawki ATg w jednostkach czasu prébkowania Ty lubTg
wedtug wzoru:

ATE = liczba catkowita z ilorazu ATE/T,, ' {11

lub
ATg = liczba catkowita z ilorazu ATE/T ) (12)

7. Nastawia licznik rewersyjny L3 (rys. 1) na stan odpowiadajacy liczbie af okresionej wzorem (6)
oraz licznik rewersyjny L4 (rys. 1) na stan odpowiadajacy liczbie ATi: {10).

8. W chwili pojawienia si¢ impulsu z czujnika charakterystycznych pofpier‘l watu korbowego
rozpoczyna odliczanie impulséw z przetwornika katowego potoZenia watu korbowego za pomoca
licznika L3.

9. Po odliczeniu wartosci a,’: {po osiagnieciu stanu zerowego przez licznik 1.3) rozpoczyna odliczanie
impulséw o czestotliwoéci f,y lub fg za pomocy licznika L4.

10. Stan zerowy licznika L4 jest sygnatem do wytworzenia impulsu zaptonowego.

Schemat logiczny przyktadowego uktadu do generowania chwili zaptonu przedstawiono na rys. 1,
przebiegi czasowe charakterystyczne dla tego uktadu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat logiczny przyktadowego ukiadu do generowania chwili zaptonu w systemie zaptonowym.
B1,B2 — bramki, L3, L4 — liczniki, PB1,PB2 — przerzutniki bistabilne, UL 1, UL2 — uktady reali-
zujgce iloczyn logiczny, f; — uktad zegarowy mikrokomputera systemu 2apfonowego, O, -~ czujnik
charakterystycznych potoZeri watu korbowego, St — przetwornik kytowego potoZenia watu korbowego.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe charakterystyczne dla uktadu z rys. 1. Opay — sygnat generowany przez czujnik
charakterystycznych potoZeri watu korbowego, PB1 - sygnat napigciowy na wyjsciu przerzutnika PB1,
B1 - sygnat napieciowy na wyjsciu bramki B1 0 czestotliwosci rownej czgstotliwosci impulséw wytwarza-
nych przez przetwornik kgtowego potoZenia watu korbawego, UL1 — sygnat napigeiowy na wyjsciu ukfa-
du realizujacego iloczyn logiczny UL 1, PB2 — sygnat napigciowy na wyjsciu przerzutnika PB2, B2 — sy-
gnat napigciowy na wyjsciu bramki B2 o czgsto thiwosci f, ULZ — sygnat napigciowy na wyjiy ukladu UL2. *

1
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2.3. Mozliwosci modyfikacji algorytmu metody mieszanej

Metoda mieszana jest stosowana w systemach zaplonowych wykorzystujacych charakterystyke
okre$long wzorem (1). Dokladno$é generowania chwili zapfonu jest porownywalna z doKtadnoscia
osiggang w systemach pracujacych w dziedzinie czasowej. W metodzie mieszanej wymagany zakres
zliczania ZL licznikéw rewersyjnych jest wielokrotnie mniejszy od zakresu zliczania analogicznych
licznikéw uzywanych w systemach pracujacych w dziedzinie czasowej i wynosi:

ZL =z -2 ‘ {13

gdzie:

ZU — zakres zliczania licznikow rewersyjnych stosowanych w systemach pracujacych w dziedzinie
czasowej,

2, — kat obroty watu korbowego w-zakresie miedzy znacznikiem charakterystycznego potozenia
walu a GMP {gérnym martwym poioZeniem ttoka); wartos¢ tego kata miesci si w zakresie
{omax: K 360°), przy czym k zmienia si¢ w granicach amax/360°...1

Zatem liczba wyj$é binarnych LWB tych licznikéw jest zmniejszona o

ALWB = logy ZL' — logp ZL {14)
Doktadnoé¢ generowania chwili zaptoﬁu w metodzie mieszanej okreslona miara katowa (w SOWK Jub -
w rd) zalezy od: '
— predkosci katowej n (zmniejszenie n powoduje zwiekszeqie doktadnosci),
— czestotliwoici f, {wzrost f; powoduje zwiekszenie doktadnosci).

Zakres zliczania licznikow L3 i L4 zaleZy od:

— fliczby zgb6w wierica zgbatego na kole zamachowym,

— zalozonej doktadnosci generowania chwili zaptonu przy najwigkszej dopuszczalnej predkosci
obrotowej; od doktadnosci tej zalezy wymagana czgstotliwosc f,

— najmniejszej predkosci obrotowej, ktdra powinna by¢ mierzona przez system.

w najczeécie'j spotykanych mikrokomputerowych systemach zaptonowych stosuje sig rezonator
kwarcowy o czestotliwosci f,, = 4 MHz.
Do odliczania czasu Tg w systemach pracujacych w dziedzinie czasowej wykorzystuje sie zwykle staty
czas proébkowania T okreslony wzorem:

-2 {15)

gdzie: -
i~ numer wyjscia binarnego licznika uzywanego w charakterze dzielnika
czestotliwosci (i = 0, 1, 2,..). '

Jesli zatozydé:

— maksymaing dopuszczalng predkosé obrotowa  np,,. = 6000 obr/min (predkoéc
katowq = 628,3 1/s), ~
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— najmniejszg doktadnos¢ generowania chwili zaptonu przy nypay réwna 0,288°0WK (1‘s = 125 kHz,
= 8pus,i=D5),
— najmniejszg warto$é predkoéci obrotowej (katowej), ktéra powinna by¢ mierzona przez system
= 30 obr/min (3,14 1/s), '
- hczbe zebéw wierica zgbatego z = 125

10 wymagany zakres zliczania licznika L3 wyniesie:,
ZLIL3) 2 oy /8 0= 125 apyyyy /360
natomiast licznika L4:
ZL(L4) > (Tgnpin2) ™1 - 60 = 2000

Warto zwréci¢ uwage, e przy ny;n = 30 obr/min (3,14 1/s), na przyktad podczas rozruchu silnika,
doktadnoé¢ generowania chwili zwigkszy sie 200 razy w pordwnaniu z doktadnoscia przy Ny .- Tak
duza doktadno$¢ z uwagi na losowy charakter proceséw spalania, zwlaszcza w przypadku zaplonu
elektrycznego, nie jest ani potrzebna ani uzasadniona. W zwigzku ztym istnieje mozliwos$é
ograniczenia wymaganego zakresu zliczania licznika L4 isprowadzenie doktadnosci generowania
chwili zaptonu do wartoéci uzasadnionej wymagang doktadnoscia regulacji kata wyprzedzenia
zapionu. Narzuca si¢ rozwiazanie polegajace na zatoZeniu statej doktadnosci generowania chwili
zaptonu i uzaleznieniu czestotliwosci fg impulséw z ukladu zegarowego mikrokomputera od
predkosci katowej n zgodnie ze wzorem:

fo = const'n ¢ o (16) |
Jednak wymaga to zastosowania rozbudowanego cyfrowego dzielnika czestotliwosci wzorcowej fw‘

Prostsze rozwiazanie opiera sie na zatozeniu, ze doktadnos¢ generowania chwili zapionu moze

zmienia¢ sie'w pewnym ograniczonym zakresie.

Niech D oznacza liczbowe okreslenie doktadnosci generowania chwili zaptonu:

= 5a/j (wCPOWK lub w rd} {17)

gdzie!
j — liczba zliczonych impulséw o czestotllwoém )s w czasie miedzy dwoma kole]n.yml impulsami
z przetwornika katowego potozenia watu korbowego.

Niech D zmienia si¢ w przedziale < D1; D2> (D1 < D2), przy czym D1 odpowiada najwigkszej
doktadnosci, natomiast D2 najmniejszej. Przekroczenie wartosci D2 spowodowane zmniejszeniem
predkosci katowej silnika n wywolywatoby zmnigjszenie czestotliwosci fg, natomiast przekroczenie
wartoéci D1 przy zwiekszeniu sig n — zwiekszenie czestotliwosci fg. Z uwagi na to, ze liczniki pracuja
w systemie dwojkowym, iloraz | wartosci maksymalnej i minimalnej D {odpowiednio D2 i D1)
powinien wynosic: :

| = 2m =1 (18)
m
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gdzie:
m — liczba naturalna okre$lona wzorem:

m =2 (19)

Przy czym doktadnosé minimalna generowania chwili zaptonu jest osiagana przy j=m, natomlast
maksymalna przy j = 2m — 1.
W metodzie tej wykorzystuje sig trzy liczniki (rys. 3):

N

fw L1
I
\ ]
1
sup | ) PB2
!
ond
kasuj - m
A = ] L4

CmHHpeqs T T
T

zmniejszy¢ f,

UL3

zwigkszyt fg | — w charakt. ukt. op62n.

Rys. 3. Schemat logiczny sterowanego dzielnika czgstotliwosti £, | — inwerter pracujacy w charakterze ukiadu opoz-
niajgcego, LT — licznik pracujgcy w charakterze w;elowy/s‘c/owego dzielnika czestotliwosci foe L2 — licznik
sterufgey przefgczaniem wyjs¢ 2 licznika L 1 w sterowanym uktadzie przefaczajgeym SUP, SUP — sterowany
uktad przetgczajacy, UL3 — uktad realizujzcy iloczyn logiczny, f — stabilizowany rezonator kwarcowy.
Pozostate oznaczenia jak na fys 1.

N

— licznik L1 pracujacy jako dzielnik czestotliwosei f i dostarczajacy impulsy o czestotliwosci fs
okreslonej wzorem:

-~ {20)

— licznik L2 jako element uktadu przekaczajacego wyijscia sygnatu czestotliwosci w dzielniku
czestotliwosci four

— licznik L4 wykorzystywany do generowania chwili zaptonu.

-



Licznik L3 odlicza impulsy z przetwornika katowego potozenia watu korbowego i nie bierze udziatu
W przetwarzaniu czgstotliwosci fy Na czestotliwosc {5 oraz w regulacji czestotliwosci f
Zasada zmiany czestotliwosci fs jest nastepujaca:

— jesli predko$¢ katowa n wzroénie w takim stopniu, ze liczba 2liczonych impulséw miedzy
kolejnymi impulsami z przetwornika katowego pofozenia watu korbowego zmaleje ponizej m, na
wyjsciach licznika L2 o numerach:

i+ 1=1logy 4m ’ {21)

= logg 2m (22)
i—1=logg m (23)

pojawiq sig sygnaty stanu zerowego tych wyjsé, ktére przetworzone na sygnat sterujacy spowodujg
dwukrotny wzrost czestotliwosci f.,

. — ledli predko$¢ n zmaleje w takim stopniu, e liczba zliczanych impulséw miedzy kolejnymi
impulsami z przetwornika katowego potozenia watu korbowego zwiekszy sie powyzej 2m — 1, na
wyjsciu licznika L2 o numerze okre$ionym wzorem (21) pojawi sie sygna} stanu jedynkowego
wyjscia, ktéry po przetworzeniu na sygnal sterujacy spowoduje dwukrotne zmmejszenle
czestotliwosci fs

W rezultacie powyzszej modyfikacji wymagany zakres zliczania hczmka L4 jeszcze zmaleje.

Jesli zakresy zliczania licznikéw L3 i L4 beda porownywalne moina do dwuetapowego odliczania
wykorzysta¢ tylko jeden licznik, ktdérego zakres zliczania powinien byé wigkszy od wiekszej
z dwéch liczb:

nax /8 o 2m —1,

lub réwny wigkszej z tych liczb.

Licznik ten, najpierw nastawiony na stan odpowiadajacy katowi a{:, bedzie w pierwszym etapie
odlicza} impulsy z przetwornika katowego potozenia watu korbowego. Po osiagnigciu stanu zerowego
zostanie nastawiony na stan odpowiadajacy poprawce czasowej AT'F i bedzie odliczal w drugim etapie
impulsy ze sterowanego dzielnika czestotliwosci.

Zmodyfikowany schemat logiczny uktadu generujacego chwile zaptonu przedstawiono na rys. 4.
Dodatkowy licznik L5 o dwéch wyjsciach w zmodyfikowanym uktadzie jest uzyty w charakterze
elementu sterujacego procedura dwuetapowego odliczania kata ag. Sygnat z wyjécia pierwszego tego
licznika powoduje przetaczenie facznikéw w pozycie 2" wcelu wprowadzenia liczby ATE do
licznika L3 i umozliwienia odliczania impulséw o czestotliwosci fg, natomiast sygnal zwyjscia
drugiego tego licznika powoduje wygenerowanie impulsu zapfonowego i zamknigcie bramki B1. Po
wygenerowaniu impulsu zaptonowego stan licznika L5 jest dowolny. Dopiero impuls z czujnika
charakterystycznych potozel watu korbowego zeruje licznik L5, przygotowujac go tym samym do
kolejnego cyklu odliczania kata af.

Dobor licznikdéw L1, L2, L3, L4 jest z:lustrowany przyktadem przytoczonym w aneksie.

W przypadku wprowadzenia wspomnianej modyfikacji czas TR uptywajacy miedzy dwoma kolejnymi
impulsami wytwarzanymi przez przetwornik katowego potozenia walu korbowego mmozna zmierzy
wstalych jednostkach czasu probkowania T,, lub w zmiennych czasu T, Pomiar czasu T'R
w jednostkach czasu T,,, jest doktadniejszy niz w jednostkach T,
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Rys. 4. Schemat logiczny zmadyfikowanego uktadu do generowania chwili zaptonu. L5 — ficznik pracujscy w chara-
kterze elementu sterujgcego odiiczaniem kata og, P1 - przetacenik szyn danych, P2 — przefgeznik wejs¢ po-
miarowych, fln) — sterowany dzieinik czestotliwosci for
Pozostate oznaczenia jak na rys. 1, 3.

*  Uwaga! Blok P1ma znaczenie symboliczne. Kobine nastawianie licznika L3 na wartost a;_-i AT;: w systemie
mikrokomputerowym bedzie realizowane zazwyczaj w inny sposébh.

3. Analiza bledu generowania chwili zaptonu

Doktadnosé generowania chwili zaptonu w metodzie mieszanej zalezy od:
— czgstotliwosci f,y | j€i stabilnosci,

- czgstotliwosei f,

— predkosci katowej n,

- przesunigcia fazowego miedzy impulsami wytwarzanymi przez przetwornik katowego potozenia
watu korbowego i czujnika charakterystycznych polozeri watu korbowego, a rzeczywistym
potozeniem katowym waku korbowego; przesunigcie to zwykle jest nieliniowo zalezne od
predkosci katowej n,
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— szerokosci i ksztattu generowanych impulséw oraz czasu ich przetwarzania na impulsy cyfrowe,

— réwnomiernosci rozmieszczenia zeb6w na wiericu zebatym,

— stopnia nieréwnomiernoéci biegu silnika spowodowane; oddzialywaniem zmiennego cisnienia
w cylindrach na thoki.

w przybhzemu doktadnoéé generowania chwnh zaptonu w metodzie mieszanej mozna oszacowac za

pomoca liczby D2. Wplyw poszczegéinych czynmkéw na warto$¢ rzeczywista bledu metody

mieszanej generowania chwili zaptonu mozna oceni¢ jedynie na drodze analizy wynikéw badar

przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym, z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow pracy

silnika Z!. Analiza ta nie byla przeprowadzona.

Mozna sadzié , ze:

— wazrost czestotliwosci £, i jej stabilnosci, wzrost czestotfiwosci fg, réwnomiernosci biegu silnika,
zwiekszenie réwnomiernosci rozmieszczenia zebow na wiericu zgbatym i liczby zebéw z powoduje
zwiekszenie doktadnosci metoay,

— przesunigcie fazowe migdzy impulsami wytwarzanymi przez odpowiednie elementy pomiarowe
a rzeczywistym potozeniem watu korbowego jest Zrédiem bledu systematycznego A, awiec
dajacego sig okredli¢ pewng jednoznaczng funkcja A = f(n),

— wplyw ksztattu generowanych impulséw na doktadnos¢ metody mozna zmniejszy¢, zastgpujac
powszechnie stosowane przetworni‘ki i czujniki wytwarzajace impulsy o parametrach zaleznych od
predkoéci katowej n elementami pomiarowymi zawierajagcymi moduly Wieganda iub tasmy
amorficzne z uwydatnionym efektem Mateucciego, ktdére wytwarzaja impulsy o amplitudzie,
szerokosci i ksztakcie niezaleznym od tej predkosci n.

1

4. Wnioski

Rezultaty badari przedstawione miedzy innymi w [3, 4, 5, 6, 8] potwierdzajg posrednio, ze metoda
mieszana moze przyczynic si¢ do:

— zwiekszenia stabilnosci regulacji kata wyprzedzenia zaptonu,

— zwiekszenia szybkodci reakcji systeméw zaptonowych na zmiany warunkow pracy silnika ZI,

— przyspleszenia przetwarzania danych pomiarowych.

Ponadto metoda ta pozwala uwzgledni¢ podczas reguiacji kata wyprzedzenia zapkonu wplyw
przyspieszenia katowego w stanach nie ustalonych silnika Z| dzieki temu, ze czas TR moze by¢
mierzony tuz przed rozpoczeciem drugiego etapu odliczania chwili zaplonu. Wdotychczas
stosowanych systemach zaptonowych problem ten nie jest rozwigzany zadowalajaco.

Jak stwierdzono wczeéniej, doktadno$é metody mieszanej generowania chwili zaptonu jest
poréwnywalna z doktadnoscia charakterystyczng dla systeméw pracujacych w dziedzinie czasowej.
Niemniej nalezy w tym miejscu stwierdzi¢, ze doktadno$é ta powinna byé zwiekszana w miare
zwigkszania wplywu systeméw zaptonowych na spalanie mieszanki paliwowo—powietrznej za
pomocg kata wyprzedzenia zaptonu i whaséciwosci generowanych impulséw zapronowych. Skroécenie
czasu spalania mieszanki uzyskiwane dzieki zastapieniu na przykiad -elektrycznych impuiséw
zaptonowych impulsami laserowymi przyczynia si¢ dodatkowo do zwigkszenia powtarzainosci
proceséw spalania [9]. Jesli projektowany system zaptonowy nie przyczynia si¢ do wzrostu
powtarzalnosci proceséw spalania, zwiekszanie doktadnosci generowania chwili zaptonu nie ma sensu.
Miedzy innymi z tego powodu byta rozwazana mozliwo$é uzaleznienia czestotliwosci f5 od predkosci
katowej n.
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1.1.

1.2
1.3,

. Wybdr licznika L3 i L4.

3.2,

Aneks

1. Dane wyjéciowe:

5 a=2360/z z2=128

Sa=281°
fu fy =4 MHz }
Uwzgledniany zakres zmian predkosci katowej waltu korbowego przez system podczas pracy

silnika po jego uruchomieniu:

Nmax = 628,3 s~ (6000 obr/min)
Mmin = 62,8 s~ (600 obr/min)

}. Maksymalina dopuszczalna wartodé kata wyprzedzenia zaptonu:

= EQO
%max = 59

Zatozenia.

- Doktadno$é generowania chwili zaptonu okreslana liczba D w °OWK :

D2 D2 = §a/16
D1 D1 =8a/31

Wybdr licznikéw.

O wyborze licznika L3 decyduje iloraz Qan /B
Oax/Ba = 21
Wymagany zakres zliczania ZL(L3) = 31. Jest to ficznik 5-~bitowy.

O wyborze licznika L4 decyduje liczba 2m — 1.
2m — 1 =31

Licznik L4 jest réwniez licznikiem 5-—bitowym.
Wynika stad, ze liczniki L3 i L4 mozna zastapi¢ jednym licznikiem 5-bitowym i uktadem
sterujgcym odliczaniem kata ap,

Wyb6r licznika L2.

O wyborze licznika L2 decyduje liczba 2m — 1 i sposéb wytwarzania sygnal6w sterujacych
dzielnikiem czestotliwosci. Zatem z uwagi na p.3.1. licznik L2 powinien  by¢
licznikiem 6—bitowym.

Sygnaty przetaczajace:

Pozycje wyijs¢ Uwagi

1 2 3 4 5 6 '
Stany 1 1 0 0 o — zwiegkszyé fs dwukrotnie
wyi¢ { 0 0 0 0 0O 1 — zmniejszy¢ fg dwukrotnie
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3.3. Wyb6r licznika L1.

Wyb6r licznika L1 zalezy od minimalnej wartosci f; odpowiadajacej minimalnej wartosci pred-

kosci katowej n. Zaktadajac minimaing doktadnosé generowania chwili zapfonu przy minimalnej

predkosci katowej Nmine MoZna obliczy¢, Ze czestotliwo$é minimalna fg wyniesie:

f = mzn = 20,48 kHz .

smin

Jesli poréwnac te wartos$¢ z wartosciami fg, ktére mozna otrzymad przez dzielenie czestotliwosci
f,y przez liczby 2!, okaze sig, ze wystarczy 8—~bitowy licznik L1.

for fg i dzielnik Nmax dla danej fg przy minim?lnej doktadnosci
generowania chwili zaplonu/
MHz | kHz T ’
4 | 2000 1 2!
1000 2 22
500 3 23
250 4 24 766,6 (7324 obr/min)
125 5 25 383,3 (3662 obr/min)
62,5 6 28 191,65 (1831 obr/min)
31,25 7 27 958 {915 obr/min)
15,625 8 28 47,9 {457 obr/min)
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