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Abstract

The results of investigations on the measure assignment of single cylinder filling up of the Sl 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 6" 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 PRZYDATNOSCI TERMOANEMOMETRU HFM-5
DO PROGNOZOWANIA CYKLOWEGO NAPELNIENIA SILNIKA ZI

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badasz wykonanych w celu wyznaczenia estymaty napieciowego sygnafu
napefniania cylindra silnika ZI generowanego przez stafotemperaturowy termoanemometr HFM-5 firmy BOSCH.
Napigciowy sygnaZ wyjsciowy z tego miernika powigzany jest rownaniem 6. stopnia z masowym wydatkiem powietrza
napefniajgcego cylinder. W wyniku badas ustalono, Ze estymatg sygna/u napieciowego w cafym przedziale
nape/niania moze by¢ jego wartosé srednia wyznaczona w poczgtkowym, ograniczonym przedziale kgtowym
nape/nienia, liczonym od kgta otwarcia zaworu dolotowego. Miara ta odwzorowuje z wystarczajgcq dok/adnoscig
wartos¢ srednig napieciowego sygna/fu z HFM-5 obliczong dla cafego przedziafu nape/niania tylko do predkosci
obrotowej n ~ 1250 obr/min. Powyzej tej predkosci konieczna jest korekta wartosci estymaty, zalezna liniowo od
predkosci obrotowej. Komplikuje to spos6b prognozowania nape/nienia cylindra oraz obniza dok/adnos¢ prognozy.
Analiza wfasciwosci tej estymaty pozwala jednoczesnie ustali¢ zakres predkosci obrotowej, w ktorym szybkosé
dziafania termoanemometru jest wystarczajgca dla pomiaru i prognozowania cyklowego nape/nienia. W przypadku
miernika HFM-5, jego przydatnos¢ jest udokumentowana dla predkosci obrotowych nie wigkszych niz 1250 obr/min
w pefnym zakresie obcigzer silnika.

Stowa kluczowe: silnik o zap/onie iskrowym, nape/nienie cylindra, prognozowanie nape/nienia cylindra

1. Wprowadzenie

W sterowaniu w czasie rzeczywistym sktadem mieszanki w silniku o zaptonie iskrowym
nadrzednym celem jest zapewnienie wymaganego sktadu w kazdym, kolejnym cyklu napetniania.
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Jest to istotne w aspekcie o0siggow ekologicznych, ekonomicznych i wydolnosciowych silnika [1].
Dla zrealizowania takiego sterowania wymagana jest znajomos¢ cyklowego napelnienia
powietrzem na tyle wczesnie, aby mozliwe byto jeszcze w tym cyklu pracy silnika dostarczenie
wymaganej ilosci paliwa [6, 7]. Jedyna metoda osiagni¢cia tego celu jest prognozowanie
cyklowego napetnienia.
Prognozowanie napetnienia moze si¢ odbywac¢ w oparciu o:
a) wyznaczony wczesniej zwiazek napetnienia A° z wybranymi wielkoéciami procesu napetniania
(np. cisnieniem p w kolektorze dolotowym, otwarciem « przepustnicy powietrza, predkoscia
obrotowa n badz innymi):

A =f(p,na,.), (1)

b) pomiar napetnienia A, w poczatkowym przedziale katowym Ag, fazy napetniania
I wyznaczenie w czasie rzeczywistym napetnienia uzupelniajacego A, z wykorzystaniem
innych wielkosci, takich jak np. w punkcie a:

A=A +A(pna,.), @

c) pomiar napetnienia A, jak w punkcie b) i powiazanie tego wyniku z napetnieniem
uzupetniajacym A, wedtug jednowymiarowej zaleznosci:

A=A +A(A), ®)

Prognozowanie wedtug zasad a) lub b) moze si¢ odby¢ z wykorzystaniem:

- parametrow obliczonych dla cykli pracy silnika poprzedzajacych cykl z prognozowanym
napetnieniem,
- parametrow obliczonych dla cyklu, w ktorym prognozowane jest napetnienie.

Rozwigzanie w obydwdch przypadkach ma posta¢ tzw. mapy (badz map) czyli zwigzkow
przestrzennych i jest obarczone wadami, w tym obnizong dokladnoscia rozwigzania (problem
kwantyfikacji parametrow mapy).

Najkorzystniejsze ze wzgledu na doktadnos¢ uzyskanej prognozy jest prognozowanie wedtug
wariantu c). Jezeli uzyty zostanie miernik masowego wydatku powietrza, prognozowanie
sprowadza sie do pomiaru tego wydatku w poczatkowym przedziale fazy napetniania cylindra
i przemnozeniu wyniku przez wspotczynnik wyznaczony na etapie kalibracji systemu. Istota tego
prognozowania, zasygnalizowana w [2], sprowadza si¢ do uzyskania odpowiedzi na trzy pytania:
a) jaka miara napigciowa (estymata) bazujaca na sygnale napigciowym u, z miernika masowego

wydatku powietrza okreslona na petnym przedziale napetnienia przyblizataby najdoktadniej
mase powietrza A°, ktore napetnito cylinder,
b) jaka miara napieciowa (estymata) bazujaca na sygnale napigciowym u, z miernika masowego

wydatku powietrza okreslona na ograniczonym, poczatkowym przedziale napetnienia

przyblizataby najdoktadniej napieciowa estymate napetnienia, okreslona na catym przedziale

napetnienia,

c) jaki jest optymalny - ze wzgledu na dokladnos¢ prognozy napetnienia i pewnos¢ przeptywu
wtrysnigtego na zawor zasilajacy paliwa do cylindra — kat graniczny przedziatu
prognozowania.

Ten spos6b prognozowania napetniania jest przedmiotem niniejszej publikacji, a jej celem jest
zbadanie mozliwosci prognozowania napetniania przy stosowaniu powszechnie dostepnego
miernika masowego wydatku powietrza HFM-5 firmy BOSCH [6].

Statyczno-dynamiczne wiasciwosci miernika HFM-5 przedstawiono m.in. w publikacji [3].
Jest to termoanemometr statotemperaturowy typu Hot Film, ktorego charakterystyka statyczna ma
posta¢ wielomianu 6-tego stopnia:

292



Estimation of Usefulness of HFM-5 Air-Mass Meter for Forecast Cycle Filling up of SI Engine

a [kg/h]=c,-ud+c,-u’+..+C U, +Cy, 4)

a deklarowany czas ustalania si¢ odpowiedzi T, =15 ms. Jego cecha znamienna jest zdolnos¢ do

identyfikacji kierunku mierzonego przeptywu, co istotnie upraszcza np. catkowanie wydatku
w celu obliczenia masowego napetnienia. Z tego powodu przy braku przeptywu sygnat wyjsciowy
u, =1V, adla przeptywow zwrotnych sygnat ten zawiera si¢ w przedziale 0-1 V. Wiasciwos¢ te

wykorzystano w prezentowanych badaniach.
2. Charakter sygnatu napelniania z termoanemometru HFM5

Typowy przebieg sygnatu z termoanemometru dla pojedynczego napetnienia przedstawiono na
Rys. 1. Charakter tego sygnatu zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci obrotowej (Rys. 2)
I w nieznacznym stopniu w wyniku zmiany obciazenia (Rys. 3).

Niezaleznie od predkosci obrotowej i obcigzenia, zawsze w fazie przekrycia zaworéw
wystepuje widoczny na Rys. 1-3 przeptyw zwrotny, a dla bardzo matych przeptywdw widoczne sa
jego oscylacje, ktore wraz ze wzrostem predkosci obrotowej zanikaja, co moze by¢é rowniez
wynikiem zbyt duzej inercji miernika.
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Rys. 1. llustracja idei prognozowania masy powietrza na przykfadzie 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 przedstawiajacym sygnat z termoanemometru HFM-5 dla réznych predkosci
obrotowych, lecz dla jednego, statlego obcigzenia, ktdrego miara byt napi¢ciowy sygnat cisnienia
w kolektorze dolotowym, wida¢ wyraznie inercyjne dziatanie miernika. Wartosci maksymalnego
wydatku, wystepujace w miejscu maksimum sygnatu u,, wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
przesuwaja si¢ w kierunku zamykania zaworu dolotowego, co przeczy fizyce przeptywu w silniku
ttokowym. Nalezy pamietac, ze dla wzrastajacej predkosci obrotowej ten sam kat owk oznacza
zmniejszajacy si¢ czas trwania napetniania.

Nalezatoby przypuszczaé, ze przedstawienie sygnatu napetniania w funkcji kata obrotu watu
korbowego spowoduje uniezaleznienie go od predkosci obrotowej. Tak si¢ jednak nie dzieje ze
wzgledu na dos¢ duzg inercje miernika.

Obserwujac sygnat z termoanemometru HFM-5 mozna zauwazy¢, ze jego amplituda (a wiec
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rowniez wartos¢ $rednia) jest zalezna od obcigzenia silnika, ktérego miarg stosowana tu jest
wartos¢ srednia cisnienia U w kolektorze dolotowym liczona podczas cyklu napetniania. Na
Rys. 3 przedstawiono sygnal napetniania z termoanemometru dla predkosci obrotowej

n=1950 obr/min i trzech wartosci obcigzenia silnika. Jak wida¢ amplituda sygnatu rosnie wraz
z obcigzeniem, a charakter przebiegu jest powtarzalny.
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Rys. 2. Poréwnanie sygnafu nape/niania dla kilku réznych wartosci predkosci obrotowej i jednakowego cisnienia
w kolektorze dolotowym (sta‘e obcigzenie 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. Poréwnanie sygnaZu nape/niania dla trzech réznych wartosci cisnienia w kolektorze dolotowym
Fig. 3. Comparison of filling signal for three different manifold pressure values

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg wybrane z 243 stanéw n x p silnika przyktady charakteru sygnatu
Ua. Wszystkie rejestracje potwierdzajg powyzsze spostrzezenia. Wykorzystano je dla uzasadnienia
prawidtowosci wyboru estymaty sygnatu napetnienia z catego przedziatu napetniania A, .

3. Propozycja estymaty sygnatu napelnienia

Dla poszukiwania estymaty sygnatu napelnienia przyjeto przedziat prognozowania Ae,
z granicami: dolna ¢, i gorna ¢, . Z racji na mozliwos¢ przyrzadu HFM-5 identyfikacji kierunku
przeptywu w sygnale u, przyjeto:
P = Pozp -
Gorna granicg ¢, przyjeto:
@, =156 [PowkK].
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Jest to taki kat, przy ktérym w procesie sterowania wtryskiem z wykorzystaniem opracowanej
prognozy, w kazdych warunkach predkosci i obcigzenia sterownik zdazy, przed zamknieciem
zaworu dolotowego wykona¢ wtrysk uzupetniajacy T, = 1,85 £ 0,15 ms [6]. W publikacji [4]
przedstawiono inny sposob wyznaczania granicy ¢, w powigzaniu z predkoscia obrotowa,
w ktorym dla kazdej predkosci obrotowej gorna granica ¢, przedziatu prognozowania wystepuje
dla maksymalnego, chwilowego wydatku w cyklu:

a(¢2) = a‘max .

Rozpatrywany sygnat a z miernika HFM-5 mozna traktowa¢, w zaleznosci od celu, w jakim
jest on badany, zaréwno jako losowy lub deterministyczny. W tym przypadku sygnatowi
napieciowemu z termoanemometru przyporzadkowano model deterministyczny, niosacy
informacj¢ o0 obcigzeniu silnika.

Poniewaz badania silnika przeprowadzone zostaty w stanach ustalonych, tzn. przy ustalonych
predkosciach i obcigzeniach, mozna zatozy¢, ze jest to sygnat cyklostacjonarny czyli taki, ktérego
miary (np. wartos¢ srednia, warto$¢ sredniokwadratowa itp.) nie zmieniajg sie w czasie (Rys. 4).
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Rys. 4. Przykfadowy sygna/ napieciowy z termoanemometru HFM-5 BOSCH dla predkosci obrotowej
n = 2760 obr/min i napiecia U, = 4.749 V bedgcego miarg cisnienia w kolektorze dolotowym

Fig. 4. Example of voltage waveform of HFM-5 BOSCH air-mass meter for rotational speed n = 2760 rpm
and U, = 4.749 V that is a measure of manifold pressure

Rozpatrywany sygnat zaliczono do sygnatéw pseudo-okresowych w funkcji kata obrotu watu
korbowego o okresie rownym 4 (2 obroty watu korbowego).

W artykule przedstawiono metode, ktéra pozwala oszacowa¢ mase powietrza napetniajacego
cylinder w biezagcym cyklu napetniania na podstawie obserwacji poczatkowego fragmentu sygnatu
napigciowego z termoanemometru HFM-5 firmy Bosch. Konieczny byt zatem wybor miary
(estymaty) sygnatu, ktora z jednej strony pozwala na takie prognozowanie, a z drugiej strony jest
fatwa w praktycznym zastosowaniu. Zwazywszy na charakter sygnatu (Rys. 4) przyjeto, ze taka
miarg W petnym przedziale napetniania moze by¢ wartos¢ srednia sygnatu z termoanemometru
wyznaczona z catki po kacie obrotu watu korbowego i dtugosci przedziatu napetniania (5):

1
U,=—"|u,(p)d
A A(DV;[ (p)do (5)

dzie:
gL]Ja (@) [V] -sygnat z termoanemometru w funkcji kata obrotu watu korbowego,
o [Powk] -Kkat obrotu watu korbowego,
Ag, [Powk] - staly przedziat napetniania (przedzial otwartego zaworu dolotowego),
U,[V] -wartos¢ srednia sygnatu z termoanemometru [V] za cykl napetniania (otwarcia
zaworu dolotowego).

295



J. Nita, |. Komorska

Jezeli miarg napetnienia cyklowego A’ jest wartos¢ U, wg (5) to zatozono, ze miara, na
podstawie ktorej moze odbywac sie prognozowanie napetnienia moze by¢ wartos$¢ srednia sygnatu
u, wyznaczona w poczatkowej czesci A, przedziatu napetniania zgodnie z (6):

1
U =—"1|u d
m A(Dm '([ a(¢) (D, (6)

gdzie:
Ag, [Powk] - staty kat prognozowania,
U, [V] - wartosc¢ srednia sygnatu z termoanemometru za wybrany kat prognozowania (od 18
do 44 z¢ba — z 60-ciozgbnego nadajnika katowego potozenia watu).
Jezeli w obszarze An x Ap U, wg (5) jest liniowa miara cyklowego, rzeczywistego napetnienia

cylindra A7 czyli:
A=k Uy, (7)

to aby miara U wg (6) mogta by¢ uznana za estymate napetnienia A’ w tym obszarze
zgodnie z (8):

A =k-Up, (8)
musi by¢ ona rowniez powiazana liniowo w tym obszarze z miara U , wg (9):
Ua=ks-Uy. ©)

Oznacza to, ze miar¢ U_ wg (6) i (11) bedzie mozna uzna¢ za estymate rzeczywistego,

cyklowego napetnienia A’ tylko w takim obszarze An x Ap, w ktérym prawdziwe beda
rownoczesnie zaleznosci (7) i (9). Weryfikacje poprawnosci tezy wg (7) przedstawiono
w publikacji [5], a w przedktadanej publikacji dokonano oceny jakosci miary wg (9).

Poniewaz rejestrowany sygnat jest sygnatem dyskretnym, srednie zapisane wzorami (5) i (6)
obliczy¢ mozna ze wzordw:

1 &
UA=NZUa(n), (10)
v ool
oraz
1 &
U :Nzua(n)’ (11)
m ¢
gdzie:
u,(n) - dyskretny sygnat z termoanemometru Bosch,
N - numer probki,
U,, U, - wartos¢ srednia sygnatu z termoanemometru odpowiednio za przedziat napetniania
I przedziat prognozowania,
Ny, Nm - liczba prébek zarejestrowanych odpowiednio w czasie trwania przedziatu napetniania
I przedziatu prognozowania,
o - kat oznaczajacy poczatek cyklu napetniania (kat otwarcia zaworu dolotowego),
® - kat prognozowania,
3 - kat oznaczajacy koniec cyklu napetniania (kat zamkniecia zaworu dolotowego).

Powyzsze katy sg liczone od punktu GMP.
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4. Analiza wynikdw badan

Oceny jakosci zaproponowanej estymaty napetniania wedtug rownan (6) i (11)
w analizowanym zakresie predkosci i obcigzen mozna dokonac¢ w oparciu o wyniki przedstawione
na Rys. 51 6. Rys.5 przedstawia wzajemna, ilosciowa relacj¢ obydwdch miar w funkcji miary

obciazenia (cisnienia w kolektorze) U dla kilku wybranych predkosci obrotowych. U jest
wartoscia srednig cyklowa miary cisnienia w kolektorze dolotowym.
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Rys. 5. Stosunek wartosci sredniej U, za cykl nape/niania do wartosci sredniej Uy, za kgt prognozowania w funkcji
obcigzenia mierzonego sygnafem napieciowym z czujnika cisnienia w kolektorze dolotowym

Fig. 5. The ratio of average measure U, for filling up cycle to average measure U,, for forecast angle versus engine
load measured as voltage signal from MAP sensor

Cecha pozytywna tej estymaty jest jej niezaleznos¢ dla danej predkosci obrotowej od miary
U, obciazenia silnika. Dla kazdej predkosci linia trendu ma w przyblizeniu zerowe nachylenie do
osi U . Wiasciwoscia negatywna tej estymaty jest jej zaleznos¢ od predkosci obrotowej. Jak
wynika z Rys. 5 zaleznos¢ ta ma dwojaki charakter. Problem ten jest wyeksponowany na Rys. 6.
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Rys. 6. Trend zmian stosunku wartosci sredniej za cykl nape/niania U, do wartosci sredniej za kgt prognozowania
U w funkcji predkosci obrotowej silnika n
Fig. 6. The trend of U, to Uy, ratio versus engine rotational speed n
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Dla n > ng wyznaczona linia trendu zmian B’j w funkcji predkosci obrotowej ma

m
w przyblizeniu ksztatt prostej wznoszacej. Mozna to wyjasni¢ korzystajagc z Rys. 2. Wyraznie
wida¢, ze od pewnej predkosci przebieg sygnatu z miernika nie miesci si¢ w przedziale otwarcia
zaworu dolotowego. Im wyzsza predkos¢ obrotowa tym wartos¢ U obliczona wg zaleznosci

A,0p

(10) dla katow ¢ > ¢, jest wyzsza, co skutkuje wzrostem U ,, a tym samym wzrostem 3’* Jest to

m

wynikiem inercji miernika HFM-5. lloraz ten w przedziale Ag, wynosi 1, a poza przedziatem (do

@3 = @zzp) Wzrasta wskutek wzrostu U .

Ponizej predkosci granicznej (n < ng), jak dowodza rejestracje pokazane na Rys. 2 oraz inne,
nie zamieszczone w tej publikacji, caty przebieg napetniania zmierzony miernikiem HFM-5 miesci
si¢ W przedziale napetniania Ag, .

Powoduje to, ze potencjalne btedy pomiaru napetnienia, wynikajace z niewystarczajacej
szybkosci miernika sa (przy zatozeniu symetrii inercji miernika dla narastania i zmniejszania
przeptywu) takie same dla zbocza przedniego i tylnego sygnatu u,, przez co kompensuja sie. Taka

zaleznos¢ estymaty U od predkosci dla n > ng oznacza, ze dla prawidtowego prognozowania
napetnienia uzupeiniajacego Ap miara U, musi by¢ wspomagana predkoscia obrotowa n, co
komplikuje proces prognozowania i obniza jego dokladnos¢ ze wzgledu na konieczng
kwantyfikacje obydwu wielkosci. Problem ten jest przyblizony w [7].

Wartosci srednie U, i U obliczone z przebiegow u, z termoanemometru HFM-5, z racji na
nieliniowos¢ jego charakterystyki (4), nie sg tozsame z rzeczywista masa A; powietrza pobrang
do cylindra. Na Rys. 7 przedstawiono zaleznos¢ rzeczywistej masy powietrza A, ktére napetnito
cylinder, od wartosci sredniej U, sygnatu z termoanemometru za cykl napetniania. Zaleznos¢
A’ = f(U,) przedstawiono dla réznych predkosci obrotowych.

Rzeczywiste, cyklowe napetnienie A’ obliczono na podstawie pomiaru wydatku masowego
paliwa F° wtrysnigtego na zawor dolotowy i wspéiczynnika nadmiaru powietrza A,
oznaczajacego wartos¢ srednig za faz¢ wydechu wspotczynnika lambda zmierzonego w stanach
ustalonych silnika miernikiem MEXA 700 HORIBA po korekcie jego opdznienia (12):

A =147 25, Fe(T), (12)

gdzie Ty jest sumarycznym czasem otwarcia wtryskiwacza w analizowanym cyklu pracy silnika.
Prawidlowo wyznaczona estymata U powinna zapewni¢ w obszarze An x Ap prawdziwos¢
rownosci (13):
A" =A" (13)
Rozmiar obszaru An x Ap zalezy od dynamicznych wiasnosci zastosowanego
termoanemometru i jest on tym wigkszy im inercja miernika jest mniejsza.

4. \Wnioski

1. Sygnat napigciowy z termoanemometru HFM-5 moze by¢ uzyty do prognozowania cyklowego
napetnienia tylko w scisle okreslonym zakresie predkosci i obciazenia.
2. Przedstawiona w publikacji estymata cyklowego napetnienia bedaca wartosciag $rednig sygnatu
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napieciowego z tego miernika w statym, poczatkowym zakresie przedziatu otwarcia zaworu
dolotowego, nie jest wrazliwa na zmiane obcigzenia silnika, co oznacza, ze moze by¢
stosowana w catym zakresie badanego obcigzenia.

400 +
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A v
x S as®
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_ 250 | L X X A>2< o
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E, 200 *—X A
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Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy rzeczywistg masg powietrza w cylindrze i wartoscig srednig napigcia zmierzonego

Fig.

3.

4.

termoanemometrem HFM-5 dla wybranych predkosci obrotowych
7. Real air mass in cylinder versus average voltage value measured with HFM-5 air-mass meter for chosen
rotational speed values

Inercja termoanemometru HFM-5 powoduje, ze tylko w zakresie predkosci mniejszych niz
1250 obr/min wyznaczona estymata dobrze odwzorowuje napigciowa miare catkowitego
napetnienia. Powyzej tej predkosci estymata musi by¢ korygowana (uzalezniona) w funkcji
predkosci obrotowe;.

Dla pomiaru i prognozowania cyklowego napetnienia w silniku o ZI wymagany jest
termoanemometr o istotnie mniejszej w stosunku do HFM-5 inercji. Im wyzsza jest
maksymalna predkos¢ obrotowa silnika tym inercja miernika stosowanego do pomiaru
I prognozowania cyklowego napetnienia powinna by¢ mniejsza.
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