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Abstract
The recent work presents the general aspect of fuzzy -probabilistic sequent system for controlling the spark
ignition in fuel engine. The system is used for analysis of engine parameters that have the highest affect on spark
ignition. The sequent model was taken, assumed that on the specified object state the previous states have an
effect.

ROZMYTO-PROBABILISTYCZNY SYSTEM SEKWENCYJNY, DO
STEROWANIA ZAPLONEM ISKROWYM W SILNIKU SPALINOWYM

Streszczenie
W pracy przedstawiono ogdlng posta¢ rozmyto-probabilistycznego systemu sekwencyjnego do sterowania
zapfonem iskrowym w silniku spalinowym. System wykorzystuje do analizy parametry silnika majgce najwiekszy
wpfyw na zapfon iskrowy. Przyjeto model sekwencyjny, zak/adajqc, ze na konkretny stan obiektu majg wpéyw
poprzednie stany

1. Wstep

Sterowanie zaptonem iskrowym stanowi dos¢ wazny problem w sterowaniu silnikiem spa-
linowym. W korekcji temperaturowej podstawowym sygnatem podawanym na wejscie ste-
rownika jest temperatura ptynu chtodzacego silnika. W niektérych rozwiazaniach mozemy
wzbogaci¢ informacje wejsciowa 0 wartos¢ obciazenia silnika i predkos¢ obrotowa. Korekcja
kata wyprzedzania zaptonu bedaca funkcja temperatury cieczy chtodzacej jest zwiazana z
trzema jej zakresami. Pierwszy z nich dotyczy zwigkszania kata wyprzedzania zaptonu. Drugi
zakres jest zwigzany, ze zmniejszaniem kata wyprzedzania zaptonu, ktérego zadaniem jest
stabilizacja pracy nierozgrzanego silnika. Trzeci zakres, to bardzo wysoka temperatura ptynu
chtodzacego. Na skutek takiej sytuacji nalezy zmniejszy¢ kat wyprzedzania zaptonu aby nie
dopusci¢ do spalania stukowego.

Systemy sterowania zaptonem operujace na klasycznej logice moga okaza¢ si¢ mniej do-
ktadne niz te oparte na logice rozmytej. Zdanie w klasycznej logice moze by¢ prawdziwe lub
fatszywe, przedmiot moze naleze¢ do zbioru albo nie. Tertium non datur, trzeciego wyjscia
nie ma — powiada prawo tej klasycznej logiki, znane jako prawo wytacznego srodka. Tymcza-
sem w przypadku zbioru rozmytego owo trzecie wyjscie jest: przedmiot moze naleze¢ do
zbioru w pewnym tylko stopniu (a tym samym jednoczesnie w pewnym stopniu don nie nale-
ze¢). Zastosowanie logiki rozmytej do sterowania zaptonem niesie za soba zalety. Czujniki
pomiarowe temperatury, moga generowac btedne wartosci w pewnej tolerancji. Zwiazek mig-
dzy kolejnymi korekcjami kata wyprzedzenia zaptonu ma charakter niepewny. W zwiazku z
powyzszymi przyjeto sekwencyjny model probabilistyczno-rozmyty, w celu opisu zwiazkdw
migdzy wartosciami. Przyktadowy model sterowania w postaci blokowej znajduje si¢ na rys. 1.

329



Ty |%c!

_I"}

C

Rys. 1. Schemat blokowy sekwencyjnego sterowania zap/onem iskrowym
Fig. 1. Block diagram of sequent control of spark ignitron

gdzie:

WV, - algorytm sterowania na n-tym etapie,

Aa, - Kkat wyprzedzania zaptonu na n-tym etapie,
Aa, , - kat wyprzedzania zaptonu na (n-1) -tym etapie,
T.[°C] - temperatura w chtodnicy na n-tym etapie,

e " - opOznienie o jeden takt pomiaru temperatury.

2. Matematyczny opis zadania rozpoznawania

W analizowanym przez nas zadaniu rozpoznawania przyjmijmy, ze znane sa prawdopo-
dobienstwa przejscia miedzy danymi stanami katéw wyprzedzania zaptonéw zaleznych od

temperatury.
W pierwszej kolejnosci system korzysta z wyznaczonych funkcji przynaleznosci rys. 2
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Rys. 2. Przykfadowe funkcje przynaleznosci
Fig. 2. The instances of pertained functions

Dla tak postawionego problemu mamy 25 regut rozmytych w postaci:

IF (T, jest A AND Aa,, jest B) THEN Aq, jest C z CF=p,, ), (2.1)

gdzie CF — jest wspotczynnikiem pewnosci zdarzenia A« .

Aa, otrzymamy wyostrzajac wartos¢ rozmyta metoda center average defuzzification:

(2.2)



Wspotczynnik CF bedacy wartoscia a posteriori stanu Aan pod warunkiem dwu infor-
macji rozmytych A i B. Wyznaczamy wedtug rozmytego wzoru Bayesa.
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gdzie:

s)(Aa]) - jest wartoscia probabilistyczna otrzymana w wyniku obserwacji Aa]
p(Aa,f) - prawdopodobienstwo a priori zdarzenia Ac,

natomiast:

p(s¥ (A)) | Ac Jp(ac’)

n
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(2.4)

jest prawdopodobienstwem a posteriori.

W celu zwigkszenia precyzji uktadu i doktadniejszego opisu informacji nalezatoby wpro-
wadzi¢ do analizy dodatkowa zmienna np. obciazenie, przy ktérym wyprzedzenie zaptonu
bedzie inne na poziomie morza, niz na terenie wysokogorskim. Nalezy wigc okresli¢ dodat-
kowa zmienng wejsciowa, rozmy¢ ja i dodac¢ do opisu we wzorze (2.3). Jezeli baza regut roz-
mytych dla podziale nowej zmienne na pig¢ obszarow bedzie wynosita juz 125 regut rozmy-
tych, a nie 25, jak w poprzednim punkcie.

3. Przyklad praktyczny

Przyjmijmy, ze temperatura uktadu chtodzenia wzrosta z 50 do 80 stopni. W poprzednim
stanie wartos¢ kata wyprzedzenia Aa, , =-2.5 [°OWK]. Na rysunku rys. 3, przedstawiono
sytuacje panujaca w chwili n.

Zatem najwigksza wartos¢ temperatury dla 80 stopni wynosi 0.9 dla obszaru D, a min 0.3
dla obszaru BD oraz maksymalna wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu na etapie (n-1) wynosi
0.8 dla obszaru M, a min 0.1 dla S. W zwiazku z powyzszym wyznaczamy zgodnie z 2.2 war-
tos¢ kata wyprzedzenia zaptonu dla regut: Zgodnie ze wzorem 2.3 wyznaczmy teraz wspot-
czynnik pewnosci CF. Z posrdd czterech mozliwych kombinacji regut rozmytych najwigkszy
wspoétczynnik CF otrzymujemy dla reguty postaci:

IF (T,=80 jest D AND Agq,,=-25 jest M) THEN Aqa, jest —45 z
CF=0,85.
Zatem kat wyprzedzenia zaptonu bedzie teraz wynosit:
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Rys. 3. Przykfadowe funkcje przynaleznosci
Fig. 3. The instances of pertained functions

Charakterystyka wartosci  korekcji  zaptonu za pomoca algorytmu rozmyto-
probabilistycznego przedstawia rys. 4.

Mozemy na podstawie charakterystyki napisa¢ kryterium zbieznosci w postaci:

lim Aa(T)=0  oraz im Ao(T)=-5. (3.2

I
T—>—o0 T+

Na podstawie powyzszej charakterystyki mozemy wywnioskowag¢, ze system, gdy tempe-
ratura ptynu chtodzacego bedzie zbyt wysoka zmniejsza kat wyprzedzania, co spowoduje, ze
nie zaistnieje spalanie stukowe. Wartos¢ op6znienia jak widzimy spadnie przy temp. okoto
80°C nawet do 5 stopni. Jezeli temperatura ptynu chtodzacego bedzie niska, to kat wyprze-
dzenia zaptonu bgdzie zmniejszony, co poprawia np. prace nierozgrzanego silnika.
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Rys. 4. Charakterystyka korekcji temperaturowej
Fig. 4. Profile of temperature correction
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