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Abstract

Within the framework of the project No. 1785/T12/2001/20 entitled “New approach to air-fuel mixture 
composition control in the spark ignition engine, in transient conditions” sponsored by Polish Committee for 

Scientific Research, a new approach for cycle-to-cycle air-fuel mixture composition control in a spark ignition engine 

- named the CC method – was developed and verified. This way of control was also the main subject of a doctor’s 
thesis defended in the Faculty of Mechanical Engineering at Technical University of Radom. 

This way of control is based on the assumption that air-fuel mixture composition will be in accordance with 

expectations only when, in the considered filling cycle, the amount of fuel delivered will result from the amount of air 
that filled the cylinder in this cycle. It means that achievement of such state needs air amount estimation before the 

filling cycle end, with such advance that allowed calculation and delivery of needed fuel amount in this cycle. 

A method of determination of cylinder fill with the use of HFM-5 air-mass meter was presented in the proceedings 
of the present Congress. 

This paper presents a method of control system synthesis in a spark ignition 1.6l engine with sequential multipoint 
gasoline injection. The ways of determination of so called preliminary injection map and complementary injection 

generation were presented. Quality of CC control method was presented showing fluctuation of the controlled cycle-

to-cycle air-fuel mixture composition for sequential work point. 
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SYNTEZA I OCENA JAKO CI STEROWANIA Z CYKLU NA CYKL 

SK ADEM MIESZANKI W SILNIKU O ZI 

Streszczenie

W ramach projektu KBN Nr 1785/T12/2001/20 pt. „Nowy sposób sterowania sk adem mieszanki paliwowo-

powietrznej w silniku benzynowym w stanach przej ciowych” opracowano i zweryfikowano nowy sposób sterowania 
z cyklu na cykl sk adem mieszanki w silniku o zap onie iskrowym nazwany metod  CC. Ten sposób sterowania by

równie  przedmiotem rozprawy doktorskiej obronionej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Radomskiej. 

U podstaw tego sposobu sterowania jest za o enie, e mieszanka w cylindrze b dzie mia a sk ad zgodny 
z oczekiwanym tylko wtedy, gdy do cylindra w rozpatrywanym cyklu nape niania dostarczona zostanie ilo  paliwa 

wynikaj ca z ilo ci powietrza, które wp yn o do cylindra w tym cyklu. Oznacza to, e dla osi gni cia takiego stanu 

konieczne jest oszacowanie ilo ci powietrza zanim zako czy si  cykl nape niania z takim wyprzedzeniem, aby mo liwe 
by o obliczenie i dostarczenie w tym cyklu wymaganej ilo ci paliwa. 

Sposób wyznaczania ilo ci powietrza z u yciem miernika masowego wydatku typ HFM-5 zosta  przedstawiony 
w materia ach tego Kongresu. 

W przedk adanej publikacji przedstawiono metod  syntezy systemu sterowania na przyk adzie silnika 1,6l 

z sekwencyjnym wielopunktowym wtryskiem benzyny. Zaprezentowano sposób wyznaczania tzw. mapy wtrysku 
wst pnego oraz generowania wtrysku uzupe niaj cego. Zaprezentowano jako  metody sterowania CC, 

przedstawiaj c fluktuacj  wysterowanego sk adu mieszanki z cyklu na cykl dla kolejnych punktów pracy. 

S owa kluczowe: transport, silniki spalinowe, pomiar nape nienia, sterowanie, sk ad mieszanki 
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1. Istota metody sterowania sk adem mieszanki z cyklu na cykl 

W publikacji [1] przedstawiono sposób wyznaczania nape nienia powietrzem cylindra silnika 
o ZI z wykorzystaniem sta otemperaturowego termoanemometru. Cech  znamienn  tego sposobu 
jest obliczanie masy powietrza w pierwszej fazie cyklu nape niania cylindra w oparciu o sygna
masowego, chwilowego wydatku powietrza oraz prognozowanie masy powietrza w pozosta ej
cz ci cyklu nape niania. Faza prognozowania nape nienia jest równocze nie faz  wtrysku paliwa 
w ilo ci wynikaj cej z oczekiwanego w tym cyklu sk adu mieszanki. 
Wa nym zagadnieniem w tej procedurze jest w a ciwe przyporz dkowanie tym dwóm fazom 

(pomiaru i prognozowania) odpowiedniego udzia u w ca ym cyklu nape niania. Im d u ej trwa 
faza pomiaru nape niania, tym krótsza jest faza prognozowania nape niania co skutkuje wzrostem 
dok adno ci wyznaczania nape nienia. O wzajemnej relacji czasów trwania tych faz decyduje czas 
niezb dny na dostarczenie do analizowanego cylindra obliczonej masy paliwa. Rozwi zania
konstrukcyjne wspó czesnych niskoci nieniowych systemów wtrysku benzyny wymagaj
odpowiednio d ugiego czasu dla zrealizowania tej funkcji. St d proces wtrysku roz o ony jest na 
wtrysk wst pny (na zamkni ty zawór zasilaj cy) i wtrysk uzupe niaj cy (na otwarty zawór 
zasilaj cy).

Jak wskazano w pracach [3], [4] nape nienie cylindra powietrzem w metodzie CC wyznaczane 
jest na tyle pó no, e nie jest mo liwe dostarczenie jeszcze w danym cyklu nape niania ca ej
obliczonej ilo ci paliwa. Problem ten mo na rozwi za  stosuj c systemy o wy szych wydatkach 
paliwa b d  dozuj c paliwo, jak wskazano wcze niej, w dwóch porcjach. Istot  drugiego sposobu 
rozwi zywania tego problemu przedstawiono na rys. 1. 

Istota sterowania CC polega na wygenerowaniu wtrysku wst pnego Tw,w, wyznaczeniu masy 
powietrza nape niaj cego cylinder oraz wygenerowaniu wtrysku uzupe niaj cego, zapewniaj cego
w konsekwencji wymagany w danym nape nieniu sk ad mieszanki. 
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Rys. 1. Istota sterowania sk adem mieszanki wg metody CC z dwoma wtryskami: wst pnym Tw,w i uzupe niaj cym Tw,u

Fig. 1. The idea of air-fuel mixture composition control, according to the CC method, with two injections: preliminary 

Tw,w and complementary Tw,u
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2. Synteza mapy wtrysku wst pnego

Czas wtrysku wst pnego Tw,w wyznaczany jest z tzw. mapy, tj. stablicowanego zwi zku tego 
czasu ze redni  pr dko ci  obrotow  n r,1 i rednim ci nieniem w kolektorze dolotowym p r,1,
zmierzonymi w czasie obrotu wa u, poprzedzaj cego ten wtrysk (cykl 0). S  one uporz dkowane 
w kolumnach wed ug wzrastaj cego ci nienia w kolektorze dolotowym oraz w wierszach – 
wed ug wzrastaj cej pr dko ci obrotowej wa u silnika.
Warto ci czasów wtrysków wst pnych zapisane w mapie zapewniaj  takie dawki paliwa, które 

wraz z niewielkimi dawkami uzupe niaj cymi dla wtrysku uzupe niaj cego Tw,u pozwol  utworzy
mieszank  paliwowo-powietrzn  o wymaganym sk adzie.

Rozmiar mapy (liczba wierszy i kolumn w tabeli) ma istotny wp yw na jako  sterowania. 
Warto ci czasów wtrysków zawarte w mapie wtrysku wst pnego s  jedynie warto ciami dla 
w z ów siatki stworzonej dla sko czonej ilo ci warto ci ci nie  i pr dko ci obrotowych. 
Niemo liwe bowiem jest zbudowanie i wykorzystywanie mapy zawieraj cej niesko czenie wiele 
komórek dla wszystkich punktów pracy silnika. Istotne zatem jest, aby liczba wierszy i kolumn 
umo liwia a stworzenie siatki, której ka de cztery s siednie w z y zawiera  b d  powierzchni  jak 
najbardziej zbli on  do wycinka p aszczyzny.

Rys. 2. Przyk ady map: a) z siatka o w a ciwej g sto ci, b) ze zbyt rozrzedzon  siatk

Fig. 2. Examples of maps: a) network with proper density, b) with too thin network 

Na rysunku 2 przestawiona jest dwa razy ta sama powierzchnia (mog ca odzwierciedla  np. 
czasy wtrysków wst pnych). Na powierzchni  naniesiono siatk , której w z y tworz  „map ” tej 
powierzchni. Rysunek 2a przedstawia liczb  w z ów (komórek mapy), któr  mo na uzna  za 
wystarczaj c , gdy  powierzchnie pomi dzy ka d  czwórk  s siednich w z ów s  zbli one do 
wycinka p aszczyzny. Istnieje zatem mo liwo  wyznaczenia z dopuszczalnym w metodzie 
b dem warto ci czasu wtrysku dla ka dego punktu pomi dzy czterema danymi punktami 
(w z ami siatki). W przypadku pokazanym na rysunku 2b powierzchnie zawarte pomi dzy
w z ami siatki cz sto zdecydowanie odbiegaj  od wycinków p aszczyzny. Próby wyznaczania 
warto ci dla punktów le cych pomi dzy tak oddalonymi w z ami dadz  w wielu wypadkach 
wyniki daleko odbiegaj ce od rzeczywistych. Ten przyk ad wskazuje, e „odleg o ci” pomi dzy
w z ami siatki powinny by  jak najmniejsze, aby „dobrze” odzwierciedla y opisywan
powierzchni .

Istotnym czynnikiem wp ywaj cym na liczb  w z ów siatki jest nieregularno  powierzchni 
opisuj cej funkcj  (np. czas wtrysku). Im bardziej „pofa dowana” jest powierzchnia, tym liczba 
w z ów siatki opisuj cej j  musi by  wi ksza.

Maj c na uwadze powy szy przyk ad, nale y ustali  na zasadzie kompromisu pomi dzy
dok adno ci , a rozmiarem mapy rozdzielczo , z jak  b d  zmienia  si  warto ci: ci nienia 
w kolektorze dolotowym i pr dko ci obrotowej wa u silnika, czyli rozmiar mapy. 
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Dla zbudowania mapy (rys. 3) wykorzystano 200 zarejestrowanych zbiorów sygna ów: ( –
sumaryczny, zawieraj cy m.in. informacj  o sygnale wtrysku paliwa, H – chwilowego wskazania 
miernika MEXA 700 , pu – ci nienia w kolektorze dolotowym), w zakresie do 3000 obr./min. 
i w pe nym zakresie obci e . Po przetworzeniu ich przy pomocy opracowanego we w asnym
zakresie programu komputerowego do postaci, w której ka dy cykl opisany jest zbiorem 
parametrów, wykorzystano je do opracowania map sterowania. U podstaw tej mapy jest 
wyznaczona w sposób zaprezentowany w [1] dla danego cyklu masa MA nape niaj cego cylinder, 
która w powi zaniu z wymaganym sk adem narzuca wymagan  w tym cylindrze mas  paliwa MF.
Czas trwania wtrysku wst pnego stanowi 80 – 90% cznego czasu wtrysku, na który ma wp yw
charakterystyka dozowania paliwa 

Metodyka opracowania mapy wymaga te  przyj cia jej rozmiaru. Na potrzeby syntezy systemu 
sterowania wg CC przyj to rozmiar 101×101. W rzeczywistym sterowniku o rozmiarze decyduj
jego mo liwo ci obliczeniowe i pami ciowe procesora oraz z o ono  funkcji „zapisywanej” 
mapy, czyli ilo  punktów pomiarowych, z których powsta a mapa. 

Mapa wtrysku wst pnego wyznaczona jest dla za o onego sk adu mieszanki, gdy  masa paliwa 
wtry ni ta podczas wtrysku wst pnego mo e by  w niewielkim zakresie korygowana wtryskiem 
uzupe niaj cym. Przyj to dla syntezy metody sterowania CC jako przyk adow  mieszank
stechiometryczn . Opracowano zatem map  wtrysku wst pnego dla mieszanki o wspó czynniku

*=1,00.

Rys. 3. Mapa wtrysku wst pnego silnika 1,6l MPI 

Fig. 3. Preliminary injection map of the 1.6l MPI engine 

3. Wyznaczanie wtrysku uzupe niaj cego

W cyklu 1 (rys. 1) wyznaczane jest sumaryczne nape nienie cylindra w sposób opisany w [1]. 
Wyznaczona masa powietrza w analizowanym cyklu nape niania, w powi zaniu z oczekiwanym 
sk adem mieszanki, wyznacza wymagan , czn  dla dwóch wtrysków mas  paliwa MF,c, a po 
uwzgl dnieniu charakterystyki wtryskiwacza (rys. 4) czny czas wtrysków Tc a w nast pstwie 
czas trwania wtrysku uzupe niaj cego Tu.
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Fig. 4. Gasoline dosage characteristics of an injector of the 1.6l MPI engine 

Charakterystyk  wykre lono na podstawie pomiaru masy paliwa w 40 punktach 
odpowiadaj cych czasom wtrysku od 0,3 do 15ms [3]. Odczytywano mas  pojemnika z paliwem 
przed i po serii 4096 wtrysków. Paliwo wtryskiwano z cz stotliwo ci  50 razy na sekund . Czas 
wtrysku mierzono czasomierzem oraz porównywano go z rejestracj  komputerow  napi ciowego 
sygna u wtrysku. 

Stwierdzono niewielki ubytek masy paliwa na wadze (ok. 0,02g) dla wtrysków o czasie 
mniejszym od 1,3ms. Czas 1,3ms zinterpretowano jako minimalny czas potrzebny do 
uruchomienia zaworu wtryskiwacza, a ubytek jako parowanie paliwa z naczynia pomiarowego 
w czasie próby. Powi kszono wszystkie zarejestrowane przyrosty paliwa o t  warto .

Zmierzone na wadze przyrosty paliwa podzielono przez liczb  wtrysków, uzyskuj c redni
warto  dawki paliwa przypadaj c  na jeden wtrysk. Z uzyskanych wyników wykre lono
charakterystyk  dozowania paliwa oraz opisano matematycznie zale no  masy wtryskiwanego 
paliwa od czasu przy o onego napi cia do cewki wtryskiwacza. Z tych samych danych 
pomiarowych wykre lono i opisano matematycznie zale no , pozwalaj c  wyznaczy  czas 
wtrysku dla danej masy paliwa. Z racji na czas trwania fazy prognozowania nape nienia przy 
wysokich pr dko ciach obrotowych za o ono, e czas wtrysku uzupe niaj cego nie powinien by
d u szy ni  2 milisekundy. Dla zastosowanego wtryskiwacza wyznacza o to wtrysk podstawowy 
na poziomie ok. 80% wyznaczonego cznego wtrysku paliwa. 

4. Jako  sterowania wg metody CC 

W Zak adzie Elektroniki Samochodowej Politechniki Radomskiej realizowany by  w latach 
2001-2002 projekt badawczy KBN nr 8T12D04120 pt. „Nowy sposób sterowania sk adem
mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku benzynowym w stanach przej ciowych”, w ramach 
którego zbudowano mikroprocesorowy sterownik wtrysku benzyny, pracuj cy wed ug metody CC. 
Przyk adowy wynik sterowania, zaczerpni ty ze sprawozdania po realizacji projektu [2], pokazano 
na rys. 5. 

Rysunek przedstawia rejestracj  sygna ów opisuj cych prac  silnika i jego wysterowanie, 
w czasie którego nast pi o prze czenie sterownika znanego producenta na opracowany 
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w projekcie sterownik CC. Zarejestrowanie sygna ów zgodnych z rys. 5 pozwoli o obliczy  czasy 
poszczególnych wtrysków Tw, masy wtryskiwanego paliwa w poszczególnych wtryskach MF(1)

oraz na cykl MF,c a tak e wspó czynnik uzyskanej i spalonej w poszczególnych cyklach mieszanki 
s,c, okre lony przy pomocy miernika MEXA 700 . Parametry te jednoznacznie okre laj  chwil ,
w której nast pi o prze czenie sterowników oraz wywo an  zmian  sk adu mieszanki zasilaj cej 
silnik ZI. 
Weryfikacja metody z wykorzystaniem zbudowanego we w asnym zakresie sterownika daje 

podstaw  do wst pnej, pozytywnej oceny zaproponowanej metody sterowania CC. Przedstawiony 
na rys. 5 przyk ad zarejestrowanego sterowania, wykazuje stabilizacj  sk adu mieszanki 
paliwowo-powietrznej. Oko o tysi c pierwszych milisekund rejestracji, to wynik pracy sterownika 
znanego wiatowego producenta, a pozosta a cz  – sterownika wed ug metody CC. Chwile 
prze czenia sterowania okre la przebieg czasu wtrysku. Sterownik fabryczny generuje po dwa 
wtryski na cykl o takich samych czasach Tw, natomiast opracowany sterownik zgodnie z metod
CC generuje znacznie d u szy czas wtrysku wst pnego Tw,w i drugi krótszy czas wtrysku 
uzupe niaj cego Tw,u. Wtryskom odpowiadaj  masy paliwa na cykl MF,c oraz zmierzone 
analizatorem MEXA 700  warto ci wspó czynnika nadmiaru powietrza s,c, utworzonej 
mieszanki. 

Rys. 5 dokumentuje popraw  stabilno ci wspó czynnika nadmiaru powietrza spalanej 
mieszanki po prze czeniu na sterowanie wed ug metody CC. Dla sterowania fabrycznego warto
tego wspó czynnika zmienia a si  istotnie z cyklu na cykl wokó  warto ci stechiometrycznej, 
natomiast dla sterownika realizuj cego sterowanie wed ug metody CC zmiany sk adu mieszanki 
z cyklu na cykl s  niewielkie oraz wykazuj  trend zbie no ci do sk adu stechiometrycznego. 

Rys. 5. Porównanie jako ci sterowania wg metody CC i wg metody znanego producenta 
Fig. 5. Comparison of control quality, according to the CC method and a method of a well-known producer 

Nale y wzi  pod uwag  fakt, e s  to wst pne badania z wykorzystaniem prototypowego 
sterownika oraz e zaimplementowano w nim mapy sterowania o zbyt ma ym, w stosunku do 
potrzeb, rozmiarze, tzn. 16×16 (po 16 przedzia ów n i p). 
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W oparciu o dotychczasowe badania nie mo na jednoznacznie wskaza  przyczyn istotnego 
odchylenia konstytuowanego sk adu od oczekiwanego sk adu stechiometrycznego. Wida
wyra nie zwi zek bezwzgl dnego uchybu sterowania *- sc z warto ci  pr dko ci obrotowej: im 
wy sza pr dko  biegu ja owego tym wy szy uchyb (dla n 1180obr/min, uchyb *- sc 0,11 a dla 
n 980obr/min, uchyb *- sc 0,04). Mo na wnioskowa  na bazie bada  [2], e wci  niedoskona e
jest wyznaczanie nape nienia zw aszcza dla niskich pr dko ci obrotowych, gdzie udzia
przep ywów zwrotnych w cznym przep ywie jest wa cy a jednocze nie trudny do okre lenia.
Wymaga to doskonalenia termoanemometru oraz metod wyznaczania nape nienia z jego 
zastosowaniem 
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