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Abstract

The composition of air-fuel mixture in the spark ignition engine changes from cycle to cycle and differs in 
individual cylinders due to unrepeatability of filling with air resulting from complex gasodynamic phenomena in the 

engine inlet system as well as retardation in fuel injection.  

Fluctuation of air-fuel mixture composition lowers effectiveness of a three-way catalytic converter, what affects 
exhaust gas toxicity increase and vehicle dynamics and engine work deterioration resulting from higher revolution 

irregularity. It should be believed in the near future, air-fuel mixture composition control will be realised 

automatically in individual cylinders, at the level of single working cycle. This problem was emphasized in the report 
entitled “Combustion problems in combustion engines” prepared by experts from the Combustion Section of the 

Committee on Thermodynamics and Combustion of Polish Academy of Sciences and Polish Combustion Institute (pp. 

188 and 189). 
The idea of air-fuel mixture composition control realised at the level of single working cycle was the main subject 

of project No. 1785/T12/2001/20 entitled “New approach to air-fuel mixture composition control in the spark ignition 

engine, in transient conditions” commissioned by Polish Committee for Scientific Research and realised with 
participation of the authors of this paper in Technical University of Radom. 

The paper describes the method for cylinder fill determination, what is the basis for control. Cylinder fill 
determination is based on transitory air-mass flow measured, using HFM-5 thermoanemometer produced by BOSCH, 

in the precisely determined range of the cylinder fill phase. This range has an upper limit in order to make possible, in 

a given cycle, injection of such gasoline quantity that ensured required air-fuel mixture composition. Mass of air that 
fills the cylinder beyond this range may be estimated only by prediction. Therefore, cylinder fill is a sum of air mass 

calculated from the air- mass flow and estimated on the basis of other engine work parameters. 

The paper describes the method of angle range determination for air-mass flow measurement and of cylinder fill 
calculation in this range as well as a way of estimation of air mass that fills the cylinder beyond the measurement 

range. The investigation results for the whole load range of 1.6l engine and for engine speed limited to 3000 rpm were 

presented. 
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WYZNACZANIE NAPE NIENIA CYLINDRA Z WYKORZYSTANIEM 
MIERNIKA MASOWEGO WYDATKU POWIETRZA HFM-5 

Streszczenie

Sk ad mieszanki w silniku benzynowym zmienia si  z cyklu na cykl i nie jest taki sam w poszczególnych cylindrach. 

Jest to wynikiem niepowtarzalno ci nape niania poszczególnych cylindrów powietrzem b d cej skutkiem z o onych 
zjawisk gazodynamicznych w uk adzie dolotowym i opó nienia w dozowaniu paliwa. 

Fluktuacja tego sk adu obni a efektywno  pracy trójdro nego katalizatora, co skutkuje wzrostem toksyczno ci

spalin, pogarsza dynamik  samochodu oraz kultur  pracy silnika w wyniku zwi kszonej nierównomierno ci obrotów. 
Nale y s dzi , e w nieodleg ej perspektywie sterowanie sk adu mieszanki realizowane b dzie autonomicznie 

w poszczególnych cylindrach na poziomie pojedynczego cyklu roboczego. Problem ten podkre lony zosta  m.in. 

w ekspertyzie pt. „Problemy spalania w silnikach spalinowych” opracowanej przez wybranych specjalistów 
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dzia aj cych w ramach Sekcji Spalania Komitetu Termodynamiki i Spalania PAN oraz Polskiego Instytutu Spalania 
(str. 188, 189).  

Idea sterowania sk adem mieszanki na poziomie pojedynczego cyklu roboczego silnika by a przedmiotem projektu 

badawczego Nr 1785/T12/2001/20 pt. „Nowy sposób sterowania sk adem mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku 
benzynowym w stanach przej ciowych” zleconego przez Komitet Bada  Naukowych, realizowanego z udzia em 

autorów tej publikacji na Politechnice Radomskiej. 

Przedk adana publikacja zawiera opis metody wyznaczania nape nienia cylindra, stanowi cego podstaw  takiego 
sterowania. Wyznaczanie nape nienia opiera si  na pomiarze chwilowego masowego wydatku powietrza 

wykonywanego termoanemometrem HFM-5 firmy BOSCH, w ci le okre lonym przedziale fazy nape niania cylindra. 

Przedzia  ten jest ograniczony od góry w taki sposób, aby mo liwe by o w danym cyklu wtry ni cie benzyny w ilo ci
zapewniaj cej wymagany sk ad mieszanki. Masa powietrza nape niaj cego cylinder poza tym przedzia em mo e by

okre lona tylko metod  prognozowania (szacowania). Nape nienie cylindra jest wi c sum  mas powietrza: obliczonej 
z przebiegu masowego wydatku i oszacowanej (prognozowanej) w oparciu o inne parametry pracy silnika. 

Publikacja zawiera opis sposobu wyznaczania k towego przedzia u dla pomiaru masowego wydatku powietrza 

i obliczania nape nienia cylindra w tym przedziale oraz sposobu wyznaczania (prognozowania) masy powietrza 
nape niaj cego cylinder poza przedzia em pomiaru nape niania. Przedstawiono wyniki bada  dla pe nego zakresu 

obci e  silnika 1.6l i pr dko ci obrotowej ograniczonej do 3000 obr./min. 

S owa kluczowe: transport, silniki spalinowe, pomiar nape nienia, sk ad mieszanki, sterowanie 

1. Istota metody wyznaczania nape nienia cylindra 

Dalszy rozwój silnika w obszarze sterowania sk adem mieszanki niew tpliwie musi mie
miejsce na poziomie pojedynczego cyklu, w ka dym cylindrze silnika autonomicznie. Zatem, aby 
precyzyjnie sterowa  sk adem mieszanki paliwowo-powietrznej nale y dok adnie wyznacza
masowe nape nienie cylindra w ka dym cyklu. Do pomiaru masy powietrza w silnikach 
spalinowych ZI stosuje si  przep ywomierze powietrza, obecnie coraz cz ciej tzw. 
termoanemometry. Przyrz dy te instalowane s  w przewodzie zbiorczym kolektora zasilaj cego 
(przed przepustnic  powietrza). W takim rozwi zaniu mierzona jest masa powietrza zasilaj cego
wszystkie cylindry silnika. Z wielu powodów poszczególne cylindry silnika mog  by  zasilane 
powietrzem o ró ni cych si  masach. Skutkuje to zasilaniem poszczególnych cylindrów silnika 
mieszankami paliwowo-powietrznymi o ró nych stosunkach powietrza i paliwa (A/F). 
Zastosowanie indywidualnych przep ywomierzy masowych w ka dej z ga zi kolektora 
dolotowego, umo liwi indywidualny dobór dawki paliwa w ka dym cyklu, ka dego cylindra. 

Aby w pojedynczym cyklu pracy silnika ZI zapewni  mieszank  paliwowo-powietrzn
o w a ciwym stosunku A/F, nale y zmierzy  mas  powietrza, jakie nape ni o cylinder i wtrysn
odpowiedni  dawk  paliwa jeszcze w tym cyklu nape niania. W silnikach o po rednim wtrysku 
paliwa (do kolektora dolotowego nad zawór) nie ma mo liwo ci wtrysku paliwa po zako czeniu 
nape niania powietrzem. W takim przypadku ca kowita dawka wtryskiwanego paliwa musi by
ustalana najpó niej podczas nape niania powietrzem. Aby jak najdok adniej wyznaczy  dawk
paliwa w trakcie nape niania cylindra powietrzem, nale y uczyni  to mo liwie najpó niej, tak aby 
obj  pomiarem wydatku masowego powietrza najwi ksz  cz  tej fazy. Zatem wtry ni cie ca ej
dawki paliwa po jej wyznaczeniu nie by oby mo liwe ze wzgl du na ograniczony wydatek 
wtryskiwacza i krótki czas na realizacj  wtrysku.

Opracowana metoda sterowania sk adem mieszanki paliwowo-powietrznej dla silnika ZI [1], 
[2] z wtryskiem po rednim polega na dwukrotnym wtrysku paliwa na cykl. Pierwszy z wtrysków 
odbywa si  jeszcze przed otwarciem zaworu dolotowego. Masa paliwa wtryskiwanego podczas 
tego wtrysku wyznaczana jest z tzw. mapy w oparciu bie ce parametry pracy silnika. Zapewnia 
ona ok. 80 – 90% ca ego zapotrzebowania na paliwo w cyklu. Po otwarciu zaworu dolotowego 
mierzona jest masa powietrza nap ywaj cego do cylindra. Pod koniec fazy nape niania
wyznaczana jest ca kowita masa powietrza, jakie nap ynie do cylindra w cyklu i obliczana 
ca kowita masa paliwa, które zapewni dany stosunek A/F (sk ad mieszanki). Nast pnie od tak 
wyznaczonej masy ca kowitej paliwa odejmowana jest masa z pierwszego (wst pnego) wtrysku 
i realizowany jest drugi (uzupe niaj cy) wtrysk paliwa. Wtrysk uzupe niaj cy ma miejsce 
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w ko cowej fazie nape niania powietrzem i musi zako czy  si  przed zako czeniem tej fazy. 
Realizacja tej idei zaowocowa a now  metod  sterowania wtryskiem paliwa, opisan
w publikacjach [1], [2]. 

Sednem tej metody sterowania, nazwanej skrótowo metod  CC (z cyklu na cykl) jest bie ce
wyznaczanie nape nienia we wszystkich, kolejnych cyklach wszystkich cylindrów autonomicznie. 

Takie sformu owanie problemu pomiaru nape niania powietrzem jest bardzo z o one ze 
wzgl du na z o ono  procesów gazodynamicznych przy nape nianiu cylindra i ich du  dynamik
zostaje istotnie skomplikowane, je eli oczekiwa , e nape nianie musi by  wyznaczone na tyle 
wcze nie, aby obliczy  i dostarczy  w tym cyklu wymagan  ilo  paliwa 

Problem ten jest mo liwy do rozwi zania tylko w jeden sposób. Polega on na podzieleniu 
cyklu nape niania na dwie cz ci: pierwsz , w której mierzy si  odpowiednio szybkim miernikiem 
nape nienie i drug , w której masa powietrza jest przewidywana (prognozowana) w oparciu 
o wybrane parametry towarzysz ce nape nieniu.

Pierwsza faza polega na ca kowaniu masowego wydatku powietrza mA mierzonego 
termoanemometrem w ci le zdefiniowanych granicach. 

Drug  cz  powietrza (poza przedzia em pomiaru wyznacza si  w trybie kalibracji uk adu,
korzystaj c z dok adnych metod pomiaru zu ycia paliwa i sk adu mieszanki (po jej spaleniu), co 
pozwala wyznaczy  mas  powietrza bior cego udzia  w tym spalaniu. W wyniku tego 
post powania opracowana zostaje tzw. mapa prognozowanego nape nienia powietrzem MA,2, która 
umo liwia obliczenie w ka dym punkcie pracy silnika n p ca kowitego nape nienia powietrzem. 

2. Wyznaczanie granic pomiaru przep ywu

Wyznaczanie ca kowitej masy powietrza, które nap ynie do cylindra w pojedynczym cyklu 
oparte jest w metodzie CC o pomiar przep ywomierzem masowym (termoanemometrem) HFM-5 
firmy Bosch umieszczonym w jednej z ga zi kolektora dolotowego. Polega ono na pomiarze 
masy powietrza MA,1 nap ywaj cego do cylindra w pierwszej cz ci fazy nape niania,
wyznaczonej granicami k towego po o enia wa u korbowego silnika p1, p2 (tzw. fazie pomiaru 
nape niania) i dodaniu masy powietrza MA,2, które nap ynie do cylindra po zako czeniu fazy 
pomiaru. Masa powietrza MA,2 jest prognozowana na podstawie warto ci rednich w przedziale 
prognozowania. tj. od p2 do zD, tj. zamkni cia zaworu dolotowego: pr dko ci obrotowej n, 
ci nienia w kolektorze dolotowym p. Prognozowanie odbywa si  w oparciu o dane zgromadzone 
do wiadczalnie zapisane w postaci tzw. mapy. Masa MA powietrza, które wp yn o do cylindra 
jest równa sumie (1): 

2,1, AAA MMM ,                    (1) 

gdzie:
MA,1  - zmierzona masa powietrza w fazie pomiaru nape niania cylindra, 
MA,2  - masa powietrza zassanego do cylindra po zako czeniu fazy pomiaru (masa 

prognozowana).
Ze wzgl du na zjawiska zachodz ce w ga zi kolektora dolotowego takie jak np. przep ywy

zwrotne z cylindra oraz parametry samego przep ywomierza, a w szczególno ci jego czas 
odpowiedzi, zmienia si  w funkcji pr dko ci przedzia  k towy fazy pomiaru masy powietrza 
okre lony przez p1, p2. Po otwarciu zaworu dolotowego wskutek nadci nienia nast puje cofanie 
gazów z cylindra do kolektora dolotowego. Nast pnie gazy te s  zasysane do cylindra lecz 
wskutek braku w nich tlenu nie bior  one udzia u w spalaniu. Dlatego istotnym jest takie ustalenie 
granicy pocz tku pomiaru, aby mierzy  tylko powietrze zawieraj ce tlen, czyli bior ce udzia
w spalaniu. 

Po o enie granic fazy pomiaru masy powietrza p,1, p,2 wyznacza si  w oparciu o analiz
sygna u masowego wydatku powietrza mA nape niaj cego cylinder (rys.1). Granic  pocz tku fazy 
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pomiaru nape niania p,1 wyznaczono w chwili pocz tku przyrostu sygna u masowego wydatku 
powietrza mA, w której rozpoczyna si  nap yw powietrza do cylindra. Granic  ko ca tej fazy p,2

przyj to dla wyst powania maksymalnej warto ci sygna u mA.
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Rys. 1. Przyk ad wyznaczenia granic p,1, p,2 fazy pomiaru nape niania na tle impulsów SWK okre laj cych po o enia 
k towe wa u silnika 

Fig. 1. Example of determination of the p,1, p,2 limits of cylinder fill measurement phase against SWK impulses 
determining the angle position of the engine crankshaft 

Po zako czeniu fazy pomiaru nape niania nast puje uzupe niaj cy wtrysk benzyny.
Istotnym zagadnieniem przy ustalaniu granic przedzia u pomiaru nape niania jest wp yw

pr dko ci obrotowej na przebieg nape niania mA. Rysunek 2 przedstawia przebiegi sygna u
nape niania mA dla kilku ró nych pr dko ci obrotowych w funkcji po o enia wa u. Przebieg 
sygna u mA przy ró nych pr dko ciach obrotowych odzwierciedla m.in. zmienno  procesu 
nape niania powietrzem, ale tak e w asno ci dynamiczne termoanemometru. 

Ka dy przebieg sygna u mA przedstawiony na rys. 2 w innych miejscach wyznacza granice 
fazy pomiaru nape niania cylindra, gdy  zarówno minima jak i maksima tych sygna ów wyst puj
przy ró nych po o eniach wa u silnika. Zale no ci opisuj ce po o enie obu granic, w funkcji 
pr dko ci obrotowej silnika maj  charakter liniowy. Zale no ci te wyznaczono do wiadczalnie. 

Na rysunku 3 zaznaczono ró nymi kolorami przebieg sygna u mA w kolejnych cyklach pracy 
dla sta ej pr dko ci obrotowej. Pokrywanie si  faz sygna u dla minimów i maksimów w kolejnych 
cyklach wiadczy, i  jedynie pr dko  obrotowa silnika decyduje o po o eniu granic fazy pomiaru 
nape niania. Dwa skrajne przebiegi sygna u widoczne na rys. 3 maj  punkty charakterystyczne 
w tej samej fazie, co wiadczy, e masa zasysanego powietrza nie ma istotnego znaczenia. 
Z uzyskanych w ten sposób warto ci opracowano wykresy przedstawiaj ce zale no ci p,1 = f(n) 
i p,2 = f(n) oraz opisano je matematycznie. 

Rysunek 4 przedstawia wyniki bada  eksperymentalnych maj cych na celu wyznaczenie 
powy szych zale no ci. Punkty koloru czerwonego przedstawiaj  granice p,2 w 200 ró nych
punktach pracy silnika (n, pu), natomiast punkty koloru zielonego przedstawiaj  granice p,1.
Widoczne „za amanie” wykresu górnej granicy p,2 powy ej 2730 obr./min. spowodowane jest 
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konieczno ci  wcze niejszego zako czenia fazy pomiaru, aby pozosta  odpowiednio d ugi czas na 
realizacje wtrysku uzupe niaj cego przed DMP t oka. Zrezygnowano z kryterium wyznaczania p,2 

dla maksymalnego wydatku mA = mA,max 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 10 20 30 40 50

SWK [liczba impulsów po znaczniku]

m
A
 [

kg
/h

]

1070 obr./min.

1330 obr./min.

1820 obr./min.

2000 obr./min.

2350 obr./min.

Rys. 2. Wp yw pr dko ci obrotowej na p o enie granic p,1, p,2 fazy pomiaru nape niania cylindra przy sta ym

obci eniu silnika 
Fig. 2. Effect of the engine speed on the position of p,1, p,2 limits of cylinder fill measurement phase at constant 

engine load 

3. Obliczenie masy powietrza w oparciu o sygna  z termoanemometru 

Obliczanie masy powietrza polega na ca kowaniu sygna u masowego wydatku mA w fazie 
pomiaru nape niania wyznaczonej granicami p,1 i p,2. Przedstawia to równanie (2): 

2,

1,

/1,

p

p

t

t

AA dttmM ,                 (2) 

gdzie:
 tp,1 i tp2 oznaczaj  odpowiednio czasy pocz tku i ko ca fazy pomiaru nape niania.

Sygna  wyj ciowy przep ywomierza masowego wydatku powietrza UA jest sygna em 
napi ciowym. Producent przep ywomierza podaje dla kilku charakterystycznych napi
wyj ciowych przep ywomierza, z ca ego zakresu, odpowiadaj ce im wydatki. Na tej podstawie 
opracowana zosta a charakterystyka wydatku przep ywomierza i opisana wielomianem szóstego 
stopnia (3): 
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Fig. 3. Cylinder fill course in successive cycles, measured using the HFM-5 air-mass meter, for constant engine speed 
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Rys. 4. Wp yw pr dko ci obrotowej silnika na granice p,1 i p,2 fazy pomiaru nape niania 
Fig. 4. Effect of the engine speed on the p,1, p,2 limits of cylinder fill measurement phase 

4. Prognozowanie masy powietrza 

Druga cz  wyznaczanej masy powietrza jest prognozowana przy pomocy mapy masy 
powietrza dla okre lonego pr dko ci  i ci nieniem w kolektorze dolotowym punktu pracy silnika. 
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Mapa masy powietrza powstaje tak e w oparciu o dane eksperymentalne. W celu jej 
wyznaczenia zosta y zarejestrowane n/w sygna y w wielu punktach pracy silnika, w ca ym
zakresie jego obci e  i do 3000 obr/min. Na podstawie: 

sygna u po o enia wa u SWK – umo liwiaj cego okre lenie pr dko ci obrotowej silnika 
w danym punkcie pracy, 
sygna u sterowania wtryskiwaczem Uw – umo liwiaj cego okre lenie mas paliwa 
wtryskiwanego na cykl, 
sygna u ci nienia w kolektorze dolotowym pu – s u cego do wyznaczenia p r,1 i p r,p,
sygna u H miernika MEXA 700  - umo liwiaj cego okre lenie wspó czynnika nadmiaru 
powietrza spalanej mieszanki s,c,

okre lono w ka dym z zarejestrowanych cykli pracy pr dko  obrotow  n r,1 i ci nienie
w kolektorze dolotowym p r,1 a nast pnie wyznaczono mas  powietrza MA, które utworzy o
mieszank  o wspó czynniku s,c z paliwem zgodnie z: 

csoFFA LMMM ,2,1, ,                           (4) 

gdzie:
MF,1, MF,2 – masy paliwa wtryskiwane na cykl w systemie fabrycznym, 
MA   – ca kowita masa powietrza zassanego do cylindra analizowanym cyklu, 
Lo    – teoretyczne zapotrzebowanie powietrza. 

s,c   – zmierzony wspó czynnik nadmiaru powietrza mieszanki spalonej w analizowanym 
cyklu, (tzw. skorelowana lambda cyklowa) 

Prognozowana masa powietrza MA2 nape niaj cego cylinder poza przedzia em pomiaru 
nape niania dana jest zale no ci  (5):

1,2, AAA MMM ,                  (5) 

gdzie:
MA,1 – zmierzona masa powietrza w fazie pomiaru nape niania cylindra, 
MA,2 – masa powietrza zassanego do cylindra po zako czeniu fazy pomiaru, 
Jest to masa powietrza, które nap yn o do cylindra po zako czeniu fazy pomiaru w punkcie 

pracy silnika okre lonym przez: n r,p, p r,p.
Wzory (4) i (5) dotycz  wielko ci cyklowych. Dla poprawy wiarygodno ci wyników wielko ci

cyklowe obliczono dla kilkudziesi ciu cykli w ka dym z punktów pracy silnika n p i obliczono 
ich warto ci rednie. Dotyczy to takich wielko ci jak: sc, MFc, MA, n r,p, p r,p.
 Zwi zek

MA,2=f(n r,p;p r,p)                    (6) 

nazywany map  jest zwi zkiem warto ci rednich z ca ej rejestracji tych wielko ci.

Istotnym zagadnieniem w procedurze wyznaczania masy powietrza MA,2 po zako czeniu fazy 
nape niania jest korelacja wskazania miernika wspó czynnika nadmiaru powietrza spalanej 
mieszanki MEXA 700 . Miernik ten charakteryzuje si  typowym czasem odpowiedzi równym 
80ms. Chc c zatem okre li  dok adnie sk ad spalanej mieszanki przy u yciu miernika MEXA 
700  wykorzystuj cego szerokopasmow  sond  lambda, wprowadzono poj cie tzw. „lambdy 
skorelowanej” s. Przebieg chwilowy s tworzony jest przez „przesuni cie” sygna u H

pochodz cego z miernika MEXA 700  o czas opó nienia Top tego miernika w sposób jak na rys.5. 
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Rys. 5. Sposób wyznaczania s i s,c na podstawie przebiegu H

Fig. 5. Method of s and s,c determination on the basis of the H course 

rednia warto  sygna u s w czasie otwarcia zaworu wylotowego jest wynikiem pomiaru 
sk adu mieszanki w danym cyklu i oznaczana przez s,c Nale y tu podkre li , e przedstawiona na 
rysunku 6 metoda korelacji czasowej s i H jest s uszna dla ustabilizowanych warunków pracy 
silnika, gdy  czas Top, o który nale y „przesun ” sygna H, zale ny jest od zakresu zmian sk adu 
mieszanki. 

Rys. 6. Graficzna ekspozycja mapy masy powietrza prognozowanego MA,2

Fig.6. Graphic exposition of the predicted air mass MA,2
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Ostatni  faz  opracowania mapy masy powietrza (rys. 6) jest wyznaczenie warto ci MA,2 dla 
w z ów przyj tej siatki metod  interpolacji. Procedur  tak  udost pnia program komputerowy 
Surfer v.8 ameryka skiej firmy Golden Software do tworzenia powierzchni przestrzennych. 
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