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控制自動化的明日世界

用交換感知器開發以週期
為基礎的空燃比控制器

使用三向觸媒轉化器（three-way catalytic converter）

可以顯著地減少有害汽車排放廢氣，而空燃比

（Air-fuel ratio）的控制，是提高汽車引擎性能的關鍵所

在。為了控制空燃比，燃料注入進氣口後，可直接測量或

汽缸中未燃燒完全的空氣；或者可透過含氧感知器（oxygen 

sensor）來測量廢氣，並校正需輸入的燃料之後，再注入到

引擎汽缸中（圖1）。

為了同時達到良好的燃料使用效率以及低耗損的排放，引

擎下游的三向觸媒轉化器能將有害廢氣轉換為無害廢氣。

當排氣空燃比接近化學計量（stoichiometric）空燃比時，也

就是空氣與燃料燃燒最完全的時候，三向觸媒轉化器的運

作效率將能達到最高點。這樣的理想狀態也代表，空燃比

是在觸媒窗（catalyst window）內，而這樣的理想狀態，也

代表了一氧化碳、碳氫化合物和氮氧化物，將以最高效率

轉化為無害的排氣產物的過程。實證研究亦表明，當一個

最佳化的空燃比頻率、幅度和偏差，波動在化學計量時，

將能加寬觸媒窗，並且能在不可避免的干擾中，增加觸媒

轉換效率。

為了使生產的硬體成本下降，汽車製造商會在便宜的含氧感

知器周圍，設計空燃比控制系統，並且放置在引擎排氣觸媒

的上下游。而產業最常用的含氧感知器，卻只有非常小的使
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使用三向觸媒轉化器可以顯著地減少有害汽車排放廢氣，而空燃比的控制，是提高汽車引

擎性能的關鍵所在。為了同時達到良好的燃料使用效率以及低耗損的排放，引擎下游的三

向觸媒轉化器能將有害廢氣轉換為無害廢氣。當排氣空燃比接近化學計量空燃比時，也就

是空氣與燃料燃燒最完全的時候，三向觸媒轉化器的運作效率將能達到最高點。

圖1：汽缸及下游排氣氣流，說明了進氣點與含氧感知器間的
傳遞延遲              \

圖2：在觸媒窗內，觸媒轉換為無害氣體最具效率
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用範圍，基本上只在稀空燃比（空氣超過化學計量比）與濃

空燃比（空氣低於化學計量比）之間切換（圖3） 。

傳統用來設計這些感知器的比例-積分（PI）控制系統可說

非常難以校準。具體來說，要找出頻率，幅度和偏差，進

而最大化三向觸媒轉化器的效率，就是一項挑戰；因為修

改控制器增益只能間接影響排氣空燃比的頻率和振幅。此

外，修改增益的效果也會因為傳遞延遲而難以評估，好比

說，改變空燃比混合物，進而改變排氣時空燃比，也會隨

引擎的操作條件不同而有所差異。

但有一個方法能使控制增益與三向觸媒轉化器、空燃比的

頻率及震幅的關係更為直接，就是使用寬域型含氧感知

器。這種感知器藉由回答「多稀?」及「多濃?」不斷地提供

反饋，因此能減少傳統PI控制器因傳遞延遲所造成的波動。

寬域型感知器較常用在從事汽車研發，但卻因為太貴而很

少用來從事日後的大量生產。

有鑑於此，我們設計了一個更兩全其美的方法：使用傳

統低成本交換含氧感知器、並直接調整空燃比排放的震

幅、頻率及偏差，來達成觸媒轉換效率校準。透過模型化

基礎設計概念，並使用Simulink與事件導向系統模擬軟體

（Simulink Stateflow），來加速控制器的設計，開發和驗

證。透過使用物理模型模擬模塊組（Simscape）和Model-

based調校工具箱（Model-Based Calibration Toolbox）的組

合，來建立引擎受控體模型，並進行迴圈模擬，之後便能

用 Simulink嵌入式程式碼轉碼器（Embedded Coder）產生代

碼，作為PI Innovo OpenECU M220的引擎控制器。

圖3：交換含氧感知器之電壓特性vs.空燃比

設計週期性基礎空燃比控制器的方法

為了開發結合低成本的交換感知器，以及校正空燃比頻

率、振福及偏差的寬域感知器，這裡先提出一個簡單的假

設：如果於進氣點以正弦波集中在化學計量混合物來控制

空燃比，那麼排放的空燃比也會是正弦波。在理想的狀況

下，排氣的空燃比正弦波也會集中在三向觸媒轉化器的最

佳空燃比（圖4）。在穩態操作中，引擎校準器直接調整注

入正弦波的空燃比振幅，頻率和偏壓，以便優化三向觸媒

轉化器的轉換效率。典型的頻率、振幅和偏差分別是0.25Hz

至1Hz，0.25至1空燃比，和0至0.2空燃比。 

為了之後可能會在稀空燃比時運行引擎，因此將正弦波

升高，也為了在濃空燃比狀態下運行，正弦波向下移動

（圖5）。

在稀空燃比的情況下，當波幅上升，含氧感知器為每個正

弦波區間指出了較長的稀空燃比區間以及較短的濃空燃比

區間。反之，在濃空燃比的情況下，感知器指出了較短的

稀空燃比區間及較長的濃空燃比區間。稀與濃的差別則直

接與該引擎在哪一類濃度狀況下運作有關。方程式1a及

1b則定義了測量空燃比偏差，以及濃稀週期測量之間的關

係，已用來計算空燃比控制器錯誤。

在引擎的上游注入一個已知的空燃比波動，而後在引擎排

氣測，跨時測量空燃比是濃是稀，這也可免除針對未知以

及引擎間的傳遞延遲變數，需補償控制反饋增益。

圖4：稀空燃比與濃空燃比之間的調整，說明正弦波會集中於化
學計量混合物
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空燃比
stoich

是燃料在引擎使用時的化學計量空燃比

空燃比
cmd

是當平均脈衝寬度指令至燃料進氣硬體時，排氣

時期望的平均空燃比

A
cmd

是當脈衝寬度指令的振幅下達至燃料進氣硬體時，排氣

時期望的空燃比振幅

圖5：（上）當混合物變稀的空燃比正弦波（下）當混合物變濃
的空燃比正弦波

圖6：使用Simulink及Model-Based調校工具箱產製之引擎受控體
模型

f
cmd

是當脈衝寬度指令的頻率下達至燃料進氣硬體時，排氣

時期望的空燃比頻率

Δt 是含氧感知器測量電壓之固定時間的範例區間

以現代的浮點ECU來說，arcsine功能不是嚴格的計算。透過

ECU方程式1a-b，就可以藉由交換感知器來量化並縮小空燃

比至一個有限的範圍，就如同使用寬幅感知器系統一樣。

透過模型化基礎設計開發空燃比控制器

為了實現這個新空燃比控制器的概念，因此用Simulink和

Stateflow來模擬一個控制器，在一個給定的空燃比正弦波

輸入後，用來計算期望的相應稀薄時間，之後，再由期望

的稀薄的時間與含氧感知器實際測得的時間差異，來產製

錯誤訊號。

接下來，透過Simscape和Model-Based 調校工具箱，進而建

立了一個引擎平均值模型，用來當作整體設計的閉迴圈受

控體模型（圖6）。這個受控體模型，還包括具備含氧感知

器特性的查找表子模型（如圖3所示），以方便在硬體實現

之前，能不斷地快速優化設計。

在經過了含氧感知器啟用及閉迴圈控制的系統層級模擬，

並驗證了控制器的功能性之後，再使用嵌入式程式碼轉碼

器（Embedded Coder）以產生用在Pi Innovo M220 ECU中的

嵌入式處理器代碼。

接下來的硬體迴圈測試，則是檢查ECU的即時性能，在車載
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驗證後，便在穩態和動態條件下，驗證空燃比控制系統在

引擎測力計之測試單元。

我們使用測力計排放板來驗證，Pi Innovo M220 ECU可透過

進氣空燃比的控制，來追蹤所期望的平均空燃比；因而我

們可以隨心所欲的改變空燃比排氣的頻率、振幅和偏差。

經由此功能，就可以直接地透過掃描測試，來產製用來設

定最佳化三向觸媒轉化器的空燃比頻率、振福及偏差的速

度/負載表格，而觸媒效率也可更直接的最佳化。

這個以週期為基礎的空燃比控制方式，較過去須反覆調校

積分比例增益，以間接產生期望的頻率與震幅相比，將能

更快、更直接的達成觸媒效率校準。

（本文作者Peter Maloney任職於MathWorks公司）

圖7：閉迴圈之空燃比控制模擬
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