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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 1.61 engine and for engine speed limited to 3000 rpm were
presented.
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WYZNACZANIE NAPELNIENIA CYLINDRA Z WYKORZYSTANIEM
MIERNIKA MASOWEGO WYDATKU POWIETRZA HFM-5

Streszczenie

Sktad mieszanki w silniku benzynowym zmienia sie z cyklu na cykl i nie jest taki sam w poszczegolnych cylindrach.
Jest to wynikiem niepowtarzalnosSci napetniania poszczegolnych cylindrow powietrzem bedqcej skutkiem zlozonych
zjawisk gazodynamicznych w uktadzie dolotowym i opoznienia w dozowaniu paliwa.

Fluktuacja tego sktadu obniza efektywnos¢ pracy trojdroznego katalizatora, co skutkuje wzrostem toksycznosci
spalin, pogarsza dynamike samochodu oraz kulture pracy silnika w wyniku zwiekszonej nierownomiernosci obrotow.

Nalezy sqdzi¢, ze w nieodleglej perspektywie sterowanie skiadu mieszanki realizowane bedzie autonomicznie
w poszczegolnych cylindrach na poziomie pojedynczego cyklu roboczego. Problem ten podkresiony zostal m.in.
w ekspertyzie pt. , Problemy spalania w silnikach spalinowych” opracowanej przez wybranych specjalistow
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dziatajqcych w ramach Sekcji Spalania Komitetu Termodynamiki i Spalania PAN oraz Polskiego Instytutu Spalania
(str. 188, 189).

Idea sterowania skiadem mieszanki na poziomie pojedynczego cyklu roboczego silnika byla przedmiotem projektu
badawczego Nr 1785/T12/2001/20 pt. ,, Nowy sposob sterowania skiadem mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku
benzynowym w stanach przejsciowych” zleconego przez Komitet Badan Naukowych, realizowanego z udzialem
autorow tej publikacji na Politechnice Radomskiej.

Przedkladana publikacja zawiera opis metody wyznaczania napetnienia cylindra, stanowiqcego podstawe takiego
sterowania. Wyznaczanie napelnienia opiera sie na pomiarze chwilowego masowego wydatku powietrza
wykonywanego termoanemometrem HFM-5 firmy BOSCH, w Scisle okreslonym przedziale fazy napetniania cylindra.
Przedzial ten jest ograniczony od gory w taki sposob, aby mozliwe bylo w danym cyklu witrysniecie benzyny w ilosci
zapewniajqcej wymagany sklad mieszanki. Masa powietrza napetniajqcego cylinder poza tym przedzialem moze by¢
okreslona tylko metodq prognozowania (szacowania). Napetnienie cylindra jest wiec sumq mas powietrza. obliczonej
z przebiegu masowego wydatku i oszacowanej (prognozowanej) w oparciu o inne parametry pracy silnika.

Publikacja zawiera opis sposobu wyznaczania kqtowego przedziatu dla pomiaru masowego wydatku powietrza
i obliczania napeinienia cylindra w tym przedziale oraz sposobu wyznaczania (prognozowania) masy powietrza
napetniajqcego cylinder poza przedziatem pomiaru napeiniania. Przedstawiono wyniki badan dla pelnego zakresu
obciqzen silnika 1.6l i predkosci obrotowej ograniczonej do 3000 obr./min.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, pomiar napetnienia, skiad mieszanki, sterowanie

1. Istota metody wyznaczania napelnienia cylindra

Dalszy rozwdj silnika w obszarze sterowania skladem mieszanki niewatpliwie musi mieé
miejsce na poziomie pojedynczego cyklu, w kazdym cylindrze silnika autonomicznie. Zatem, aby
precyzyjnie sterowa¢ skladem mieszanki paliwowo-powietrznej nalezy doktadnie wyznaczad
masowe napetnienie cylindra w kazdym cyklu. Do pomiaru masy powietrza w silnikach
spalinowych ZI stosuje si¢ przeptywomierze powietrza, obecnie coraz czesciej tzw.
termoanemometry. Przyrzady te instalowane sa w przewodzie zbiorczym kolektora zasilajacego
(przed przepustnica powietrza). W takim rozwigzaniu mierzona jest masa powietrza zasilajacego
wszystkie cylindry silnika. Z wielu powodoéw poszczegdlne cylindry silnika moga by¢ zasilane
powietrzem o roznigcych si¢ masach. Skutkuje to zasilaniem poszczegdlnych cylindréw silnika
mieszankami paliwowo-powietrznymi o roéznych stosunkach powietrza 1 paliwa (A/F).
Zastosowanie indywidualnych przeplywomierzy masowych w kazdej z galezi kolektora
dolotowego, umozliwi indywidualny dobdér dawki paliwa w kazdym cyklu, kazdego cylindra.

Aby w pojedynczym cyklu pracy silnika ZI zapewni¢ mieszank¢ paliwowo-powietrzng
o wlasciwym stosunku A/F, nalezy zmierzy¢ mas¢ powietrza, jakie napetnito cylinder 1 wtrysnaé
odpowiednia dawke paliwa jeszcze w tym cyklu napetniania. W silnikach o posrednim wtrysku
paliwa (do kolektora dolotowego nad zawdr) nie ma mozliwosci wtrysku paliwa po zakonczeniu
napehiania powietrzem. W takim przypadku catkowita dawka wtryskiwanego paliwa musi by¢
ustalana najpdzniej podczas napelniania powietrzem. Aby jak najdoktadniej wyznaczy¢ dawke
paliwa w trakcie napelniania cylindra powietrzem, nalezy uczyni¢ to mozliwie najpozniej, tak aby
obja¢ pomiarem wydatku masowego powietrza najwigksza czgs$¢ tej fazy. Zatem wtrysnigcie catej
dawki paliwa po jej wyznaczeniu nie byloby mozliwe ze wzgledu na ograniczony wydatek
wtryskiwacza 1 krétki czas na realizacje wtrysku.

Opracowana metoda sterowania sktadem mieszanki paliwowo-powietrznej dla silnika ZI [1],
[2] z wtryskiem posrednim polega na dwukrotnym wtrysku paliwa na cykl. Pierwszy z wtryskow
odbywa si¢ jeszcze przed otwarciem zaworu dolotowego. Masa paliwa wtryskiwanego podczas
tego wtrysku wyznaczana jest z tzw. mapy w oparciu biezace parametry pracy silnika. Zapewnia
ona ok. 80 — 90% catego zapotrzebowania na paliwo w cyklu. Po otwarciu zaworu dolotowego
mierzona jest masa powietrza naplywajacego do cylindra. Pod koniec fazy napekniania
wyznaczana jest catkowita masa powietrza, jakie naptynie do cylindra w cyklu 1 obliczana
catkowita masa paliwa, ktére zapewni zadany stosunek A/F (sktad mieszanki). Nastepnie od tak
wyznaczonej masy catkowitej paliwa odejmowana jest masa z pierwszego (wstepnego) wtrysku
irealizowany jest drugi (uzupelniajacy) wtrysk paliwa. Wtrysk uzupelniajacy ma miejsce
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w koncowej fazie napetniania powietrzem i musi zakonczy¢ si¢ przed zakonczeniem tej fazy.
Realizacja tej idei zaowocowala nowa metoda sterowania wtryskiem paliwa, opisang
w publikacjach [1], [2].

Sednem tej metody sterowania, nazwanej skrétowo metoda CC (z cyklu na cykl) jest biezace
wyznaczanie napetnienia we wszystkich, kolejnych cyklach wszystkich cylindrow autonomicznie.

Takie sformulowanie problemu pomiaru napelniania powietrzem jest bardzo zlozone ze
wzgledu na ztozonos$¢ proceséw gazodynamicznych przy napeknianiu cylindra 1 ich duza dynamika
zostaje istotnie skomplikowane, jezeli oczekiwaé, ze napelnianie musi by¢ wyznaczone na tyle
wczesnie, aby obliczy¢ i dostarczy¢ w tym cyklu wymagana ilos¢ paliwa

Problem ten jest mozliwy do rozwigzania tylko w jeden sposéb. Polega on na podzieleniu
cyklu napelniania na dwie czgsci: pierwsza, w ktdrej mierzy si¢ odpowiednio szybkim miernikiem
napehienie 1 druga, w ktorej] masa powietrza jest przewidywana (prognozowana) w oparciu
0 wybrane parametry towarzyszace napetnieniu.

Pierwsza faza polega na catkowaniu masowego wydatku powietrza m, mierzonego
termoanemometrem w $cisle zdefiniowanych granicach.

Druga czes¢ powietrza (poza przedzialem pomiaru wyznacza si¢ w trybie kalibracji uktadu,
korzystajac z doktadnych metod pomiaru zuzycia paliwa i sktadu mieszanki (po jej spaleniu), co
pozwala wyznaczy¢é mas¢ powietrza biorgcego udzial w tym spalaniu. W wyniku tego
postgpowania opracowana zostaje tzw. mapa prognozowanego napetnienia powietrzem Ma », ktora
umozliwia obliczenie w kazdym punkcie pracy silnika nxp catkowitego napetnienia powietrzem.

2. Wyznaczanie granic pomiaru przeplywu

Wyznaczanie catkowite] masy powietrza, ktore naptynie do cylindra w pojedynczym cyklu
oparte jest w metodzie CC o pomiar przeptywomierzem masowym (termoanemometrem) HFM-5
firmy Bosch umieszczonym w jednej z galezi kolektora dolotowego. Polega ono na pomiarze
masy powietrza Ma; napltywajacego do cylindra w pierwsze] czgsci fazy napetniania,
wyznaczonej granicami katowego potozenia watu korbowego silnika @p1, @p2 (tzw. fazie pomiaru
napelniania) 1 dodaniu masy powietrza My, ktore naptynie do cylindra po zakonczeniu fazy
pomiaru. Masa powietrza M, jest prognozowana na podstawie wartosci $rednich w przedziale
prognozowania. tj. od ¢y do @.p, tj. zamknigcia zaworu dolotowego: predkosci obrotowej n,
ci$nienia w kolektorze dolotowym p. Prognozowanie odbywa si¢ w oparciu o dane zgromadzone
doswiadczalnie zapisane w postaci tzw. mapy. Masa M powietrza, ktore wplyneto do cylindra
jest rowna sumie (1):

M,=M, +M,,, (1)
gdzie:
M4, - zmierzona masa powietrza w fazie pomiaru napelniania cylindra,
Mja, - masa powietrza zassanego do cylindra po zakonczeniu fazy pomiaru (masa
prognozowana).

Ze wzgledu na zjawiska zachodzace w gatezi kolektora dolotowego takie jak np. przeptywy
zwrotne z cylindra oraz parametry samego przeplywomierza, a w szczegdlnosci jego czas
odpowiedzi, zmienia si¢ w funkcji predkosci przedziat katowy fazy pomiaru masy powietrza
okreslony przez ¢p1, @p2. Po otwarciu zaworu dolotowego wskutek nadci$nienia nastepuje cofanie
gazé6w z cylindra do kolektora dolotowego. Nastgpnie gazy te sa zasysane do cylindra lecz
wskutek braku w nich tlenu nie biora one udziatu w spalaniu. Dlatego istotnym jest takie ustalenie
granicy poczatku pomiaru, aby mierzy¢ tylko powietrze zawierajace tlen, czyli biorgce udziat
w spalaniu.

Potozenie granic fazy pomiaru masy powietrza @, 1, ¢p>» Wyznacza si¢ w oparciu o analiz¢
sygnatu masowego wydatku powietrza ma napetniajacego cylinder (rys.1). Granicg poczatku fazy
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pomiaru napelniania @p; wyznaczono w chwili poczatku przyrostu sygnalu masowego wydatku
powietrza ma, w ktdrej rozpoczyna si¢ naptyw powietrza do cylindra. Granic¢ konca tej fazy ¢
przyjeto dla wystgpowania maksymalnej wartosci sygnatu ma.
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Rys. 1. Przyktad wyznaczenia granic ¢, ;, @, fazy pomiaru napetniania na tle impulséw SWK okreslajqcych polozenia
kaqtowe watu silnika
Fig. 1. Example of determination of the ¢,,;, ¢,,> limits of cylinder fill measurement phase against SWK impulses
determining the angle position of the engine crankshaft

Po zakonczeniu fazy pomiaru napetniania nast¢puje uzupehiajacy wtrysk benzyny.

Istotnym zagadnieniem przy ustalaniu granic przedzialu pomiaru napetniania jest wplyw
predkosci obrotowej na przebieg napeilniania ma. Rysunek 2 przedstawia przebiegi sygnatu
napelniania ma dla kilku réznych predkosci obrotowych w funkcji polozenia watu. Przebieg
sygnalu my przy réznych predkosciach obrotowych odzwierciedla m.in. zmienno$¢ procesu
napetniania powietrzem, ale takze wtasnosci dynamiczne termoanemometru.

Kazdy przebieg sygnatu mu przedstawiony na rys. 2 w innych miejscach wyznacza granice
fazy pomiaru napehiania cylindra, gdyz zard6wno minima jak i maksima tych sygnatéw wystepuja
przy réznych polozeniach watu silnika. Zaleznosci opisujace potozenie obu granic, w funkcji
predkosci obrotowej silnika maja charakter liniowy. Zaleznosci te wyznaczono doswiadczalnie.

Na rysunku 3 zaznaczono réznymi kolorami przebieg sygnatu ma w kolejnych cyklach pracy
dla stalej predkosci obrotowej. Pokrywanie si¢ faz sygnatu dla miniméw 1 maksiméw w kolejnych
cyklach §wiadczy, iz jedynie predkos¢ obrotowa silnika decyduje o potozeniu granic fazy pomiaru
napetniania. Dwa skrajne przebiegi sygnalu widoczne na rys. 3 majgq punkty charakterystyczne
w tej samej fazie, co Swiadczy, ze masa zasysanego powietrza nie ma istotnego znaczenia.
Z uzyskanych w ten sposdb wartosci opracowano wykresy przedstawiajace zaleznosci ¢, = f(n)
1 @p 2= f(n) oraz opisano je matematycznie.

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan eksperymentalnych majacych na celu wyznaczenie
powyzszych zaleznosci. Punkty koloru czerwonego przedstawiaja granice ¢p,, w 200 réznych
punktach pracy silnika (n, p,), natomiast punkty koloru zielonego przedstawiaja granice @y ;.
Widoczne ,,zatamanie” wykresu gornej granicy ¢, powyzej 2730 obr./min. spowodowane jest
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koniecznoscia wczesniejszego zakonczenia fazy pomiaru, aby pozostal odpowiednio dlugi czas na
realizacje wtrysku uzupehiajacego przed DMP tloka. Zrezygnowano z kryterium wyznaczania ¢,
dla maksymalnego wydatku ma = ma max
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Rys. 2. Wplyw predkosci obrotowej na plozenie granic ¢, ;, ¢, fazy pomiaru napetniania cylindra przy stalym
obciqzeniu silnika
Fig. 2. Effect of the engine speed on the position of pp, 1, pp,2 limits of cylinder fill measurement phase at constant
engine load

3. Obliczenie masy powietrza w oparciu o sygnal z termoanemometru

Obliczanie masy powietrza polega na catkowaniu sygnatlu masowego wydatku my w fazie
pomiaru napetniania wyznaczonej granicami @, ; 1 ¢p2. Przedstawia to rownanie (2):

lyn

M, = [m,(e)/dt, (2)
1,0

gdzie:
tp,1 1 tp2 0znaczaja odpowiednio czasy poczatku 1 konca fazy pomiaru napelniania.

Sygnat wyjsciowy przeptywomierza masowego wydatku powietrza U, jest sygnatem
napigciowym. Producent przeptywomierza podaje dla kilku charakterystycznych napigé
wyjsciowych przeplywomierza, z catego zakresu, odpowiadajace im wydatki. Na tej podstawie
opracowana zostata charakterystyka wydatku przeptywomierza i opisana wielomianem szostego
stopnia (3):

m,=au’ +au’, +au’ +au’, +au’ +au, +a,. (3)
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Rys. 3. Przebieg napelnienia cylindra w kolejnych cyklach zmierzony przeplywomierzem HF M-5 dla stalej predkosci
obrotowej
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. Wplyw predkosci obrotowej silnika na granice ¢, ;i @, > fazy pomiaru napelniania
Fig. 4. Effect of the engine speed on the ¢, ;, ¢, limits of cylinder fill measurement phase

4. Prognozowanie masy powietrza

Druga czg$¢ wyznaczanej masy powietrza jest prognozowana przy pomocy mapy masy
powietrza dla okreslonego predkoscia 1 cisnieniem w kolektorze dolotowym punktu pracy silnika.
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Mapa masy powietrza powstaje takze w oparciu o dane eksperymentalne. W celu jej
wyznaczenia zostaly zarejestrowane n/w sygnaly w wielu punktach pracy silnika, w catym
zakresie jego obciazen i do 3000 obr/min. Na podstawie:

e sygnalu potozenia walu SWK — umozliwiajacego okreslenie predkosci obrotowej silnika

w danym punkcie pracy,

e sygnalu sterowania wtryskiwaczem U, — umozliwiajacego okresleniec mas paliwa
wtryskiwanego na cykl,

e sygnalu cisnienia w kolektorze dolotowym p, — stuzacego do wyznaczenia ps.1 1 psrp,

e sygnalu Ay miernika MEXA 700A - umozliwiajacego okreslenie wspdlczynnika nadmiaru

powietrza spalanej mieszanki A,
okreslono w kazdym z zarejestrowanych cykli pracy predkos¢ obrotowa ng; 1 ciSnienie
w kolektorze dolotowym pg; a nastgpnie wyznaczono mas¢ powietrza Ma, ktére utworzyto
mieszank¢ o wspolczynniku A z paliwem zgodnie z:

M, :(MF,I +MF,2)'L0 .//ls,c’ 4)
gdzie:
Mg 1, Mg, — masy paliwa wtryskiwane na cykl w systemie fabrycznym,
My — calkowita masa powietrza zassanego do cylindra analizowanym cyklu,
L, — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza.
Asc — zmierzony wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki spalonej w analizowanym

cyklu, (tzw. skorelowana lambda cyklowa)

Prognozowana masa powietrza Ma, napelniajacego cylinder poza przedzialem pomiaru
napeltniania dana jest zaleznoscia (5):

MA,2:MA_MA,I’ (5)

gdzie:

Ma,1 — zmierzona masa powietrza w fazie pomiaru napetniania cylindra,

My » — masa powietrza zassanego do cylindra po zakonczeniu fazy pomiaru,

Jest to masa powietrza, ktore naptyneto do cylindra po zakonczeniu fazy pomiaru w punkcie
pracy silnika okreslonym przez: ngp, Psr.p.

Wzory (4) i (5) dotycza wielkosci cyklowych. Dla poprawy wiarygodnosci wynikow wielkosci
cyklowe obliczono dla kilkudziesigciu cykli w kazdym z punktoéw pracy silnika nxp 1 obliczono
ich wartosci srednie. Dotyczy to takich wielkosci jak: Asc, Mrc, Ma, D¢ p, Psrp-

Zwiazek

MA,ZZf(ns'r,p ;ps'r,p) (6)

nazywany mapa jest zwigzkiem wartosci srednich z calej rejestracji tych wielkosci.

Istotnym zagadnieniem w procedurze wyznaczania masy powietrza My » po zakonczeniu fazy
napetniania jest korelacja wskazania miernika wspotczynnika nadmiaru powietrza spalanej
mieszanki MEXA 700A. Miernik ten charakteryzuje si¢ typowym czasem odpowiedzi rownym
80ms. Chcac zatem okresli¢ dokladnie sktad spalanej mieszanki przy uzyciu miernika MEXA
7001 wykorzystujacego szerokopasmowa sond¢ lambda, wprowadzono pojecie tzw. ,Jambdy
skorelowanej” As. Przebieg chwilowy As tworzony jest przez ,przesunigcie” sygnatu Ay
pochodzacego z miernika MEXA 700A o czas opdznienia T,, tego miernika w sposob jak na rys.S5.
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Rys. 5. Sposob wyznaczania A i A na podstawie przebiegu Ay
Fig. 5. Method of /s and A, determination on the basis of the AH course

Srednia warto$¢ sygnatu Ay w czasie otwarcia zaworu wylotowego jest wynikiem pomiaru
sktadu mieszanki w danym cyklu 1 oznaczana przez A, Nalezy tu podkresli¢, ze przedstawiona na
rysunku 6 metoda korelacji czasowej As 1 Ay jest stuszna dla ustabilizowanych warunkéw pracy
silnika, gdyz czas T,p, 0 ktdry nalezy ,,przesunac” sygnatl Ay, zalezny jest od zakresu zmian sktadu
mieszanki.

3oy w00 !

Rys. 6. Graficzna ekspozycja mapy masy powietrza prognozowanego M, ;
Fig.6. Graphic exposition of the predicted air mass M, ;
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Ostatnig faza opracowania mapy masy powietrza (rys. 6) jest wyznaczenie wartosci M, dla
wezldw przyjetej siatki metoda interpolacji. Procedurg taka udostgpnia program komputerowy
Surfer v.8 amerykanskiej firmy Golden Software do tworzenia powierzchni przestrzennych.
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