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Abstract 

The results of investigations on the measure assignment of single cylinder filling up of the SI engine using 
voltage signal of the constant-temperature air-mass meter HFM-5 made by BOSCH were presented in the paper. 
Output voltage signal coming from the meter is connected with air mass filling up the cylinder by the 6th order 
equation. It was established that the voltage signal measure in whole filling up range can be its average value 
assigned in the initial, limited filling angle range, calculated from inlet valve opening moment. This measure 
maps accurate enough the average value of air-mass meter voltage signal calculated for whole filling up range 
only for rotational speeds less then 1250 rpm. Above this value the correction of the measure is necessary, 
linearly dependent of rotational speed. It accomplishes the method of forecast of filling up the cylinder and make 
the forecast accuracy worse. The analyze of the measure character allows to fix the range of rotational speed in 
which the speed of air-mass meter is sufficient enough for measuring and prognosing the cycle filling up. For 
HFM-5 air-mass meter its usefulness is documented for rotational speeds lower than 1250 rpm in full range of 
engine load.  
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OCENA PRZYDATNO CI TERMOANEMOMETRU HFM-5  
DO PROGNOZOWANIA CYKLOWEGO NAPE NIENIA SILNIKA ZI 

 
Streszczenie 

W publikacji przedstawiono wyniki bada  wykonanych w celu wyznaczenia estymaty napi ciowego sygna u 
nape niania cylindra silnika ZI generowanego przez sta otemperaturowy termoanemometr HFM-5 firmy BOSCH. 
Napi ciowy sygna  wyj ciowy z tego miernika powi zany jest równaniem 6. stopnia z masowym wydatkiem powietrza 
nape niaj cego cylinder. W wyniku bada  ustalono, e estymat  sygna u napi ciowego w ca ym przedziale 
nape niania mo e by  jego warto  rednia wyznaczona w pocz tkowym, ograniczonym przedziale k towym 
nape nienia, liczonym od k ta otwarcia zaworu dolotowego. Miara ta odwzorowuje z wystarczaj c  dok adno ci  
warto  redni  napi ciowego sygna u z HFM-5 obliczon  dla ca ego przedzia u nape niania tylko do pr dko ci 
obrotowej n  1250 obr/min. Powy ej tej pr dko ci konieczna jest korekta warto ci estymaty, zale na liniowo od 
pr dko ci obrotowej. Komplikuje to sposób prognozowania nape nienia cylindra oraz obni a dok adno  prognozy. 
Analiza w a ciwo ci tej estymaty pozwala jednocze nie ustali  zakres pr dko ci obrotowej, w którym szybko  
dzia ania termoanemometru jest wystarczaj ca dla pomiaru i prognozowania cyklowego nape nienia. W przypadku 
miernika HFM-5, jego przydatno  jest udokumentowana dla pr dko ci obrotowych nie wi kszych ni  1250 obr/min 
w pe nym zakresie obci e  silnika. 

S owa kluczowe: silnik o zap onie iskrowym, nape nienie cylindra, prognozowanie nape nienia cylindra 
 
1. Wprowadzenie 
 

W sterowaniu w czasie rzeczywistym sk adem mieszanki w silniku o zap onie iskrowym 
nadrz dnym celem jest zapewnienie wymaganego sk adu w ka dym, kolejnym cyklu nape niania. 
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Jest to istotne w aspekcie osi gów ekologicznych, ekonomicznych i wydolno ciowych silnika [1]. 
Dla zrealizowania takiego sterowania wymagana jest znajomo  cyklowego nape nienia 
powietrzem na tyle wcze nie, aby mo liwe by o jeszcze w tym cyklu pracy silnika dostarczenie 
wymaganej ilo ci paliwa [6, 7]. Jedyn  metod  osi gni cia tego celu jest prognozowanie 
cyklowego nape nienia. 

Prognozowanie nape nienia mo e si  odbywa  w oparciu o: 
a) wyznaczony wcze niej zwi zek nape nienia Ac z wybranymi wielko ciami procesu nape niania 

(np. ci nieniem p w kolektorze dolotowym, otwarciem  przepustnicy powietrza, pr dko ci  
obrotow  n b d  innymi): 

 , (1) ,...),,( npfAc

b) pomiar nape nienia A  w pocz tkowym przedziale k towym m  fazy nape niania 
i wyznaczenie w czasie rzeczywistym nape nienia uzupe niaj cego Ap z wykorzystaniem 
innych wielko ci, takich jak np. w punkcie a: 

 ,...,,npAAA p
c

, (2) 

c) pomiar nape nienia A  jak w punkcie b) i powi zanie tego wyniku z nape nieniem 
uzupe niaj cym Ap wed ug jednowymiarowej zale no ci: 

 AAAA p
c

, (3) 

Prognozowanie wed ug zasad a) lub b) mo e si  odby  z wykorzystaniem: 
- parametrów obliczonych dla cykli pracy silnika poprzedzaj cych cykl z prognozowanym 

nape nieniem, 
- parametrów obliczonych dla cyklu, w którym prognozowane jest nape nienie. 

Rozwi zanie w obydwóch przypadkach ma posta  tzw. mapy (b d  map) czyli zwi zków 
przestrzennych i jest obarczone wadami, w tym obni on  dok adno ci  rozwi zania (problem 
kwantyfikacji parametrów mapy).  

Najkorzystniejsze ze wzgl du na dok adno  uzyskanej prognozy jest prognozowanie wed ug 
wariantu c). Je eli u yty zostanie miernik masowego wydatku powietrza, prognozowanie 
sprowadza si  do pomiaru tego wydatku w pocz tkowym przedziale fazy nape niania cylindra 
i przemno eniu wyniku przez wspó czynnik wyznaczony na etapie kalibracji systemu. Istota tego 
prognozowania, zasygnalizowana w [2], sprowadza si  do uzyskania odpowiedzi na trzy pytania: 
a) jaka miara napi ciowa (estymata) bazuj ca na sygnale napi ciowym  z miernika masowego 

wydatku powietrza okre lona na pe nym przedziale nape nienia przybli a aby najdok adniej 
mas  powietrza Ac, które nape ni o cylinder, 

au

b) jaka miara napi ciowa (estymata) bazuj ca na sygnale napi ciowym  z miernika masowego 
wydatku powietrza okre lona na ograniczonym, pocz tkowym przedziale nape nienia 
przybli a aby najdok adniej napi ciow  estymat  nape nienia, okre lon  na ca ym przedziale 
nape nienia, 

au

c) jaki jest optymalny - ze wzgl du na dok adno  prognozy nape nienia i pewno  przep ywu 
wtry ni tego na zawór zasilaj cy paliwa do cylindra – k t graniczny przedzia u 
prognozowania. 
Ten sposób prognozowania nape niania jest przedmiotem niniejszej publikacji, a jej celem jest 

zbadanie mo liwo ci prognozowania nape niania przy stosowaniu powszechnie dost pnego 
miernika masowego wydatku powietrza HFM-5 firmy BOSCH [6].  

Statyczno-dynamiczne w a ciwo ci miernika HFM-5 przedstawiono m.in. w publikacji [3]. 
Jest to termoanemometr sta otemperaturowy typu Hot Film, którego charakterystyka statyczna ma 
posta  wielomianu 6-tego stopnia: 
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a deklarowany czas ustalania si  odpowiedzi 63T 15 ms. Jego cech  znamienn  jest zdolno  do 
identyfikacji kierunku mierzonego przep ywu, co istotnie upraszcza np. ca kowanie wydatku 
w celu obliczenia masowego nape nienia. Z tego powodu przy braku przep ywu sygna  wyj ciowy 

 = 1 V, a dla przep ywów zwrotnych sygna  ten zawiera si  w przedziale 0-1 V. W a ciwo  t  
wykorzystano w prezentowanych badaniach. 

au

 
2. Charakter sygna u nape niania z termoanemometru HFM5 
 

Typowy przebieg sygna u z termoanemometru dla pojedynczego nape nienia przedstawiono na 
Rys. 1. Charakter tego sygna u zmienia si  wraz ze zmian  pr dko ci obrotowej (Rys. 2) 
i w nieznacznym stopniu w wyniku zmiany obci enia (Rys. 3). 

Niezale nie od pr dko ci obrotowej i obci enia, zawsze w fazie przekrycia zaworów 
wyst puje widoczny na Rys. 1-3 przep yw zwrotny, a dla bardzo ma ych przep ywów widoczne s  
jego oscylacje, które wraz ze wzrostem pr dko ci obrotowej zanikaj , co mo e by  równie  
wynikiem zbyt du ej inercji miernika. 
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Rys. 1. Ilustracja idei prognozowania masy powietrza na przyk adzie pojedynczego cyklu nape niania 

Fig. 1. The illustration of the idea of air mass forecast on the example of the single filling up cycle 
 

Na Rys. 2 przedstawiaj cym sygna  z termoanemometru HFM-5 dla ró nych pr dko ci 
obrotowych, lecz dla jednego, sta ego obci enia, którego miar  by  napi ciowy sygna  ci nienia 
w kolektorze dolotowym, wida  wyra nie inercyjne dzia anie miernika. Warto ci maksymalnego 
wydatku, wyst puj ce w miejscu maksimum sygna u ua, wraz ze wzrostem pr dko ci obrotowej 
przesuwaj  si  w kierunku zamykania zaworu dolotowego, co przeczy fizyce przep ywu w silniku 
t okowym. Nale y pami ta , e dla wzrastaj cej pr dko ci obrotowej ten sam k t owk oznacza 
zmniejszaj cy si  czas trwania nape niania. 

Nale a oby przypuszcza , e przedstawienie sygna u nape niania w funkcji k ta obrotu wa u 
korbowego spowoduje uniezale nienie go od pr dko ci obrotowej. Tak si  jednak nie dzieje ze 
wzgl du na do  du  inercj  miernika. 

Obserwuj c sygna  z termoanemometru HFM-5 mo na zauwa y , e jego amplituda (a wi c 
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równie  warto  rednia) jest zale na od obci enia silnika, którego miar  stosowan  tu jest 
warto  rednia ci nienia  w kolektorze dolotowym liczona podczas cyklu nape niania. Na 
Rys. 3 przedstawiono sygna  nape niania z termoanemometru dla pr dko ci obrotowej 
n=1950 obr/min i trzech warto ci obci enia silnika. Jak wida  amplituda sygna u ro nie wraz 
z obci eniem, a charakter przebiegu jest powtarzalny. 
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Rys. 2. Porównanie sygna u nape niania dla kilku ró nych warto ci pr dko ci obrotowej i jednakowego ci nienia 

w kolektorze dolotowym (sta e obci enie silnika) 
Fig. 2. Comparison of filling signals for several different rotational speed values and the same manifold pressure 

value (constant engine load) 
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Rys. 3. Porównanie sygna u nape niania dla trzech ró nych warto ci ci nienia w kolektorze dolotowym 

Fig. 3. Comparison of filling signal for three different manifold pressure values 
 

Rysunki 2 i 3 przedstawiaj  wybrane z 243 stanów n x p silnika przyk ady charakteru sygna u 
ua. Wszystkie rejestracje potwierdzaj  powy sze spostrze enia. Wykorzystano je dla uzasadnienia 
prawid owo ci wyboru estymaty sygna u nape nienia z ca ego przedzia u nape niania v . 
 
3. Propozycja estymaty sygna u nape nienia 
 

Dla poszukiwania estymaty sygna u nape nienia przyj to przedzia  prognozowania m  
z granicami: doln  1  i górn  2 . Z racji na mo liwo  przyrz du HFM-5 identyfikacji kierunku 
przep ywu w sygnale  przyj to: au

OZD1 . 
Górn  granic  2  przyj to: 

1562 [oowk]. 
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Jest to taki k t, przy którym w procesie sterowania wtryskiem z wykorzystaniem opracowanej 
prognozy, w ka dych warunkach pr dko ci i obci enia sterownik zd y, przed zamkni ciem 
zaworu dolotowego wykona  wtrysk uzupe niaj cy  = 1,85  0,15 ms [6]. W publikacji [4] 
przedstawiono inny sposób wyznaczania granicy 2

uT
 w powi zaniu z pr dko ci  obrotow , 

w którym dla ka dej pr dko ci obrotowej górna granica 2  przedzia u prognozowania wyst puje 
dla maksymalnego, chwilowego wydatku w cyklu: 

max2 aa . 
Rozpatrywany sygna  a z miernika HFM-5 mo na traktowa , w zale no ci od celu, w jakim 

jest on badany, zarówno jako losowy lub deterministyczny. W tym przypadku sygna owi 
napi ciowemu z termoanemometru przyporz dkowano model deterministyczny, nios cy 
informacj  o obci eniu silnika. 

Poniewa  badania silnika przeprowadzone zosta y w stanach ustalonych, tzn. przy ustalonych 
pr dko ciach i obci eniach, mo na za o y , e jest to sygna  cyklostacjonarny czyli taki, którego 
miary (np. warto  rednia, warto  redniokwadratowa itp.) nie zmieniaj  si  w czasie (Rys. 4). 
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Rys. 4. Przyk adowy sygna  napi ciowy z termoanemometru HFM-5 BOSCH dla pr dko ci obrotowej 

n = 2760 obr/min i napi cia U = 4.749 V b d cego miar  ci nienia w kolektorze dolotowym p 
Fig. 4. Example of voltage waveform of HFM-5 BOSCH air-mass meter for rotational speed n = 2760 rpm  

and Up = 4.749 V that is a measure of manifold pressure 
 

Rozpatrywany sygna  zaliczono do sygna ów pseudo-okresowych w funkcji k ta obrotu wa u 
korbowego o okresie równym 4  (2 obroty wa u korbowego). 

W artykule przedstawiono metod , która pozwala oszacowa  mas  powietrza nape niaj cego 
cylinder w bie cym cyklu nape niania na podstawie obserwacji pocz tkowego fragmentu sygna u 
napi ciowego z termoanemometru HFM-5 firmy Bosch. Konieczny by  zatem wybór miary 
(estymaty) sygna u, która z jednej strony pozwala na takie prognozowanie, a z drugiej strony jest 
atwa w praktycznym zastosowaniu. Zwa ywszy na charakter sygna u (Rys. 4) przyj to, e tak  

miar  w pe nym przedziale nape niania mo e by  warto  rednia sygna u z termoanemometru 
wyznaczona z ca ki po k cie obrotu wa u korbowego i d ugo ci przedzia u nape niania (5): 

 duU a
v

A )(1
, (5) 

gdzie: 
)(au  [V] - sygna  z termoanemometru w funkcji k ta obrotu wa u korbowego, 

 [oowk] - k t obrotu wa u korbowego, 

v [oowk] - sta y przedzia  nape niania (przedzia  otwartego zaworu dolotowego), 

AU [V] - warto  rednia sygna u z termoanemometru [V] za cykl nape niania (otwarcia 
zaworu dolotowego). 
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Je eli miar  nape nienia cyklowego  jest warto   wg (5) to za o ono, e miar , na 
podstawie której mo e odbywa  si  prognozowanie nape nienia mo e by  warto  rednia sygna u 

 wyznaczona w pocz tkowej cz ci 

c
rA

m

AU

au  przedzia u nape niania zgodnie z (6): 

 duU a
m

m )(1
, (6) 

gdzie: 
m [oowk] - sta y k t prognozowania, 

mU  [V] - warto  rednia sygna u z termoanemometru za wybrany k t prognozowania (od 18 
do 44 z ba – z 60-cioz bnego nadajnika k towego po o enia wa u). 

Je eli w obszarze n x p  wg (5) jest liniow  miar  cyklowego, rzeczywistego nape nienia 
cylindra  czyli: 

AU
c
rA

 , (7) A
c
r UkA 1

to aby miara  wg (6) mog a by  uznana za estymat  nape nienia  w tym obszarze  
zgodnie z (8): 

mU c
rA

 , (8) m
c
r UkA 2

musi by  ona równie  powi zana liniowo w tym obszarze z miar   wg (9): AU

 . (9) mA UkU 3

Oznacza to, e miar   wg (6) i (11) b dzie mo na uzna  za estymat  rzeczywistego, 
cyklowego nape nienia  tylko w takim obszarze n x p, w którym prawdziwe b d  
równocze nie zale no ci (7) i (9). Weryfikacj  poprawno ci tezy wg (7) przedstawiono 
w publikacji [5], a w przedk adanej publikacji dokonano oceny jako ci miary wg (9). 

mU
c
rA

Poniewa  rejestrowany sygna  jest sygna em dyskretnym, rednie zapisane wzorami (5) i (6) 
obliczy  mo na ze wzorów: 

 
3

1

)(1 nu
N

U a
v

A , (10) 

oraz 

 
2

1

)(1 nu
N

U a
m

m , (11) 

gdzie: 
au (n) - dyskretny sygna  z termoanemometru Bosch, 

N - numer próbki, 
AU ,  - warto  rednia sygna u z termoanemometru odpowiednio za przedzia  nape niania 

i przedzia  prognozowania, 
mU

Nv, Nm - liczba próbek zarejestrowanych odpowiednio w czasie trwania przedzia u nape niania 
i przedzia u prognozowania, 

1 - k t oznaczaj cy pocz tek cyklu nape niania (k t otwarcia zaworu dolotowego), 
2 - k t prognozowania, 
3 - k t oznaczaj cy koniec cyklu nape niania (k t zamkni cia zaworu dolotowego). 

Powy sze k ty s  liczone od punktu GMP. 
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4. Analiza wyników bada  
 

Oceny jako ci zaproponowanej estymaty nape niania wed ug równa  (6) i (11) 
w analizowanym zakresie pr dko ci i obci e  mo na dokona  w oparciu o wyniki przedstawione 
na Rys. 5 i 6. Rys.5 przedstawia wzajemn , ilo ciow  relacj  obydwóch miar w funkcji miary 
obci enia (ci nienia w kolektorze)  dla kilku wybranych pr dko ci obrotowych.  jest 
warto ci  redni  cyklow  miary ci nienia w kolektorze dolotowym. 
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Rys. 5. Stosunek warto ci redniej UA

- za cykl nape niania do warto ci redniej Um
-
 za k t prognozowania w funkcji 

obci enia mierzonego sygna em napi ciowym z czujnika ci nienia w kolektorze dolotowym 
Fig. 5. The ratio of average measure UA

- for filling up cycle to average measure Um
-
 for forecast angle versus engine 

load measured as voltage signal from MAP sensor 
 

Cech  pozytywn  tej estymaty jest jej niezale no  dla danej pr dko ci obrotowej od mia  
pU  obci enia silnika. Dla ka dej pr dko ci linia trendu ma w przybli eniu zerowe nachylenie do 

pU . W a ciwo ci  negatywn  tej estymaty jest jej zale no  od pr dko ci obrotowej. Jak 
wynika z Rys. 5 zale no  ta ma dwojaki charakter. Problem ten jest wyeksponowany na

ry

 Rys. 6. 
osi 
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Rys. 6. Trend zmian stosunku warto ci redniej za cykl nape niania UA

- do warto ci redniej za k t prognozowania 
Um

- w funkcji pr dko ci obrotowej silnika n 
Fig. 6. The trend of UA

- to Um
- ratio versus engine rotational speed n 
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Dla n > ng wyznaczona linia trendu zmian 
m

A

U
U  w funkcji pr dko ci obrotowej ma 

w przybli eniu kszta t prostej wznosz cej. Mo na to wyja ni  korzystaj c z Rys. 2. Wyra nie 
wida , e od pewnej pr dko ci przebieg sygna u z miernika nie mie ci si  w przedziale otwarcia 
zaworu dolotowego. Im wy sza pr dko  obrotowa tym warto   obliczona wg zale no ci 

(10) dla k tów  > 2 jest wy sza, co skutkuje wzrostem , a tym samym wzrostem 

opAU ,

AU
m

A

U
U . Jest to 

wynikiem inercji miernika HFM-5. Iloraz ten w przedziale m  wynosi 1, a poza przedzia em (do 

3 = ZZD) wzrasta wskutek wzrostu . AU
Poni ej pr dko ci granicznej (n < ng), jak dowodz  rejestracje pokazane na Rys. 2 oraz inne, 

nie zamieszczone w tej publikacji, ca y przebieg nape niania zmierzony miernikiem HFM-5 mie ci 
si  w przedziale nape niania v . 

Powoduje to, e potencjalne b dy pomiaru nape nienia, wynikaj ce z niewystarczaj cej 
szybko ci miernika s  (przy za o eniu symetrii inercji miernika dla narastania i zmniejszania 
przep ywu) takie same dla zbocza przedniego i tylnego sygna u ua, przez co kompensuj  si . Taka 
zale no  estymaty  od pr dko ci dla n > ng oznacza, e dla prawid owego prognozowania 
nape nienia uzupe niaj cego AP miara  musi by  wspomagana pr dko ci  obrotow  n, co 
komplikuje proces prognozowania i obni a jego dok adno  ze wzgl du na konieczn  
kwantyfikacj  obydwu wielko ci. Problem ten jest przybli ony w [7].  

mU

PU

Warto ci rednie  i  obliczone z przebiegów  z termoanemometru HFM-5, z racji na 
nieliniowo  jego charakterystyki (4), nie s  to same z rzeczywist  mas   powietrza pobran  
do cylindra. Na Rys. 7 przedstawiono zale no  rzeczywistej masy powietrza , które nape ni o 
cylinder, od warto ci redniej  sygna u z termoanemometru za cykl nape niania. Zale no  

 przedstawiono dla ró nych pr dko ci obrotowych. 

AU mU au
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Rzeczywiste, cyklowe nape nienie  obliczono na podstawie pomiaru wydatku masowego 
paliwa Fc wtry ni tego na zawór dolotowy i wspó czynnika nadmiaru powietrza , 
oznaczaj cego warto  redni  za faz  wydechu wspó czynnika lambda zmierzonego w stanach 
ustalonych silnika miernikiem MEXA 700 HORIBA po korekcie jego opó nienia (12): 

c
rA

se,

 
cc

se
c
r TFA ,7,14 , (12) 

gdzie  jest sumarycznym czasem otwarcia wtryskiwacza w analizowanym cyklu pracy silnika. cT
Prawid owo wyznaczona estymata  powinna zapewni  w obszarze n x p prawdziwo  

równo ci (13): 
mU

 . (13) 
c
r

c AA

Rozmiar obszaru n x p zale y od dynamicznych w asno ci zastosowanego 
termoanemometru i jest on tym wi kszy im inercja miernika jest mniejsza. 

 
4. Wnioski 
 
1. Sygna  napi ciowy z termoanemometru HFM-5 mo e by  u yty do prognozowania cyklowego 

nape nienia tylko w ci le okre lonym zakresie pr dko ci i obci enia. 
2. Przedstawiona w publikacji estymata cyklowego nape nienia b d ca warto ci  redni  sygna u 

298



napi ciowego z tego miernika w sta ym, pocz tkowym zakresie przedzia u otwarcia zaworu 
dolotowego, nie jest wra liwa na zmian  obci enia silnika, co oznacza, e mo e by  
stosowana w ca ym zakresie badanego obci enia. 
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Rys. 7. Zale no  pomi dzy rzeczywist  mas  powietrza w cylindrze i warto ci  redni  napi cia zmierzonego 

termoanemometrem HFM-5 dla wybranych pr dko ci obrotowych 
Fig. 7. Real air mass in cylinder versus average voltage value measured with HFM-5 air-mass meter for chosen 

rotational speed values 
 
3. Inercja termoanemometru HFM-5 powoduje, e tylko w zakresie pr dko ci mniejszych ni  

1250 obr/min wyznaczona estymata dobrze odwzorowuje napi ciow  miar  ca kowitego 
nape nienia. Powy ej tej pr dko ci estymata musi by  korygowana (uzale niona) w funkcji 
pr dko ci obrotowej. 

4. Dla pomiaru i prognozowania cyklowego nape nienia w silniku o ZI wymagany jest 
termoanemometr o istotnie mniejszej w stosunku do HFM-5 inercji. Im wy sza jest 
maksymalna pr dko  obrotowa silnika tym inercja miernika stosowanego do pomiaru 
i prognozowania cyklowego nape nienia powinna by  mniejsza. 
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