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Streszczenie: W artykule zawarto poréwnanie sygnatow z sondy ldmbraz czujnika jonizacji
do szacowania skladu mieszanki w procesie ster@awvamiyskiem benzyny w silniku o zaptonie
iskrowym. Opisano sposéb pomiaru i charakteryst@ygnatu jonizacji w przeprowadzonych
badaniach daviadczalnych. Przedstawiono stworzony model matgeaal silnika spalinowego,
ktérego uyto do przeprowadzenia badaymulacyjnych, testggych wyteczndé sygnatu jonizacii

do szacowania skladu mieszanki paliwowo-powietrzn&/ykazano przewagg regulatora

wykorzystupcego pomiar jonizacji w komorze spalania w porévimanregulatorem korzystgym

z sygnalu klasycznej sondy lambda.

1. Wstep

Podczas eksploatacji silnika spalinowego o zaptaskeowym, najwaniejsz role
petnig trzy podstawowe funkcje steagp: sterowanie wtryskiem paliwa, sterowanie zaptone
i sterowanie przepustricZe wszystkich trzech funkcji stesgych, sterowanie wtryskiem ma
najdalej idice konsekwencje dla jak@ pracy silnika spalinowego. Zmiana parametrow
wtrysku odbija s bowiem nie tyko na zyciu paliwa i mocy samochodu, ale przede
wszystkim determinuje sktad spalin silnikowych. iBteanie wtryskiem wymaga predykcji
skladu mieszanki w cylindrze po zalkzeniu wymiany tadunku [23].

Bezpdaredni pomiar skladu mieszanki w cylindrze jest lzardtrudniony. Najazgciej
stosowan metod, jest pdredni pomiar sktadu mieszanki, z wykorzystaniem nsygw
wewnmngtrz-cylindrowych towarzysicych procesowi spalania. Metody wykorzysog pomiar
cisnienia w cylindrze lub emigj optyczry z komory spalania gs niepraktyczne
do zastosowania w eksploatacji [23].

Wspoiczesne pojazdy wypasme § w czujnik skladu mieszanki palnej w spalinach,
zamontowany w ukladzie wydechowym. Czujnik utatwgaacowanie skiadu mieszanki
na podstawie stenia tlenu w spalinach. Sygnat pomiarowy z czujnikéadu mieszanki
palnej charakteryzuje esiduzym op&nieniem czasowym w stosunku do sygnatu wtrysku
paliwa. Opdénienie to mae osiagat wartasci nawet kilkudziesiciu kolejnych wtryskow
benzyny. W przypadku niewdeiwej wartgci dawki wtrysku benzyny informacja korygop
wystgpi z dwym przesurigciem czasowym. Utrzymggy sk stan niewtéciwych wartgci
stezenia tlenu w spalinach wptywa zdecydowanie niekstrmg na wskaniki eksploatacyjne
pracy silnika powoduc zmniejszenie sprawia spalania i katalizy toksycznych sktadnikow
spalin (spadek trwagi reaktora katalitycznego spalin) oraz pogorszeskelogicznych
wiasciwosci pojazdu [3].



Aby zminimalizow& btad wystpujacy podczas regulacji sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej nalgy zdecydowanie wczaiejszej i dokladniej ocentavspotczynnik nadmiaru
powietrza. Metod alternatywn, okreslajaca sktad mieszanki ze zdecydowanie mnigjsz
zwtokg czasowy jest pomiar wielkéci jonizacji gazu w cylindrze silnika spalinowed@miar
ten dokonywany jest przyzyciu jako czujnika — elektroflviecy zaptonowej w cylindrze [20,
24, 25].

Pomiar pgdu jonizacji gazu w cylindrze silnika spalinowegaelokrotnie juw
wykorzystywano do wykrywania spalania stukowego 18, 18], diagnostyki wypadania
zaptonow [17], okrdania temperatury [13], szacowanigrienia w cylindrze [15, 19, 21],
czy szacowania skladu mieszanki paliwowo-powiefrzngdzie potwierdzono istotne
zalenosci sygnatu jonizacji od skitadu mieszanki [1, 22]owWwbczesne metody analizy
sygnatéw pomiarowych silnikéw Zlascoraz cgsciej oparte na modelach sztucznych sieci
neuronowych [4] a szeroko stosowane w wielu innyziedzinach nauki [11, 12].

Duzg wady pasredniego pomiaru sktadu mieszanki na podstawielpege jonizacji
w cylindrze jest diy rozrzut takiego sygnatu oraz jego lokalny chasaktv sensie
umieszczenia czujnika, jakim jestvieca zaptonowa w komorze spalania. Na podstawie
sygnatu jonizacji w cylindrze nima sterowé& zaptonem [6], lecz literatura wykazuje
niedostatki wiedzy o przydatéa tego sygnatu do sterowania wtryskiem benzynyidjszy
artykut wskazuje na celowé wykorzystania sygnatu jonizacji do sterowania wkigm
benzyny z uwagi na znacznie szybszy pomiar sktai@szanki w cylindrze i lepgzdynamile
sygnatu od czujnika sktadu mieszanki palnej oragojevysokiej korelacji w zakresie
A miedzy 0.9 a 1.1.

2. Sterowanie wtryskiem benzyny

Sterowanie wtryskiem benzyny oparte jest powszeclinpomiar zawartgi tlenu
w spalinach za poednictwem sondy lambda. Czujnik sktadu mieszartngy w spalinach
charakteryzuje si istotry wadg w postaci czasu opdienia pomgdzy zmianm skiadu
mieszanki po wtrysku benzyny a reakcgujnika na ten fakt, przy czym wiekdop&nienia
czasowego zahma jest od kierunku zmiany mieszanki bogatej nagailflub odwrotnie) oraz
od temperatury czujnika [3].

Rysunek 1 przedstawia zarejestrowane przez auteebipgi regulacji wtrysku paliwa
w  produkcyjnym, czterocylindrowym  silniku samochagon. W  badaniach
eksperymentalnych wykorzystano elektroniczny steikw mazliwoscia realizacji procesu
regulacji czasu wtrysku. Na Rys. 1. wédaeakcg poprawki regulacyjneks na zmieniajca
sig, wymuszon przez autora, charakterystyknodelu wtrysku wyrzong wspotczynnikiem
poprawkowymk. Rysunek la pokazuje odcinki czasowe zbyt boghtejzbyt ubogiej
mieszanki pojawiace s¢ bezpdrednio po zaburzeniu charakterystyki modelu wtrysku
Op&nienie regulacji jest przede wszystkim zmane z bezwladroiag czujnika sktadu
mieszanki palnej. Podobny przebieg regulacji pojarysunek 1b, gdzie gwattowna i szybka
zmiana wspoitczynnika modelk o 15 % wywotata reakej dostrojenia s uktadu
do wiaciwej wielkasci dopiero po dziewciu sekundach, co oznacza bardzo diugi czas
przebywania silnika w warunkach spalania mieszaogate;.
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Rys. 1. Przebiegi regulacji wtrysku paliwa w produkcyjnyrozterocylindrowym silniku samochodowym
w czasie skokowo wymuszanych zmian modelu wtryslaierowniku wyraanych wspoétczynnikierk (badania
autora)

3. Sygnat jonizacji w komorze silnika spalinowego ZI

Spalanie w silniku ZI inicjowane jest poprzez wydadnie iskrowe na elektrodach
swiecy zaptonowej. Ptomierozchodzi si od swiecy w kierunkuscianek komory spalania,
spalajc mieszania paliwowo-powietrzg. Reakcje chemiczne i wzrost temperatury
wewngtrz frontu ptomienia wywohyj jonizowanie czstek tadunku w catej odjosci cylindra.
llos¢ zjonizowanych cgstek jest mata, ale miliwa do zmierzenia. Po zaniku napia
zasilania na elektrodachwiecy - czujniku jonizacji - indukuje giprad z wolnych tadunkow
zawartych w jonach. Bd ten okrélany jest jako md jonizacii.

3.1. Sposob pomiaru

Na rysunku 2 przedstawiono obwod pomiaradpr jonizacji. Uktad zasilany jest
zewretrznym napgciem statymU, = 200 V [10]. Pad I,, ktory ptynie w obwodzie zaky
od przewodnéci wiasciwe] mieszaniny gazéw pordzy elektrodamiswiecy zaptonowej
w komorze spalania, a yd od wartdci zjonizowania gazow. Pomiar dokonywany jest
na rezystorze pomiarowym,, na ktorym spadek nagia Ur (zgodnie z prawem Ohma) jest
proporcjonalny do pdu jonizaciji.
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Rys. 2.Metoda pomiaru pdu jonizacji pomgdzy elektrodaméwiecy zaptonowej

Uktad pomiarowy, zbudowany przez autora, ahwaajacy pomiar pgdu jonizacji
jednoczénie w czterech cylindrach silnika spalinowego, pstawia rysunek 3.



Rys. 3.Widok ukfadu badawczego do pomiarggur jonizacji w czterech cylindrach

3.2. Charakterystyka sygnatu jonizacji z bada doswiadczalnych

Badania déwiadczalne przeprowadzono na benzynowym silniku LE20Holden
z wielopunktowym wtryskiem benzyny do kolektora atolvego, przystosowanym
do zasilania gazem LPG. C20LE Holden to czterosuwyawaterocylindrowy silnik chtodzony
ciecz, z dwoma zaworami na cylinder poruszanymi pojedynt watkiem rozrzdu
umieszczonym w gtowicy, z hydraulicgnegulacy luzéw. Silnik posiada bezrozdzielaczowy
ukfad zaptonowy DIS oraz wypasay jest w mechanicznie sterowany zawor recyrkulac
spalin EGR.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano uktadogtania silnikiem spalinowym
o zaptonie iskrowym DTS-700, zaprojektowany i zbmudoy przy wpétudziale autora
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiejizhtizenie wyposaone jest w cztery
interfejsy komunikacyjne RS232/422/485 oraz CANR2.Ktére umadaliwiaja sterowanie
silnikiem z komputera nadzorczego.

Opracowano wyniki préb poleggjych na pomiarze sygnatugpu jonizacji w cylindrze
przy r&nych wartgciach wspoétczynnika nadmiaru powietrza, dla zadawhnwartgci
sktadu mieszanki paliwo-powietrze. W czasie lfadaerzono sygnat pdu jonizacji, sygnat
cisnienia dla czwartego cylindra silnika oraz dwa sjgrokrelajace skiad mieszanki: sygnat
generowany przez szerokozakregowsond lambda isygnal generowany przez
waskozakresow sond lambda. Réwnolegle wykonywano pomiary sygnatu znd@ GMP.
Wartas¢ cisnienia w cylindrze mierzono z dwéch wezdbw:

 w celu wykrycia ewentualnych przypadkéw niepraawaego spalania (spalanie
stukowe, wypadanie zaptonow),

* w celu poréwnania rozproszenia sygnaténignia i sygnatu jonizacji w kolejnych
cyklach silnikowych.

Rysunek 4 przedstawia jeden z zarejestrowanych bjggéw sygnatu jonizacji
w czwartym cylindrze. Mzna wyr@ni¢ w nim wytadowania iskrowe, sygnatgolu jonizacji,
poziom odniesienia oraz zaktdcenia od uktadu zapi@yo.
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Rys. 4.Charakterystyka sygnatu jonizacji mierzona w azyra cylindrze

Aby uzysk& okrelony w badaniach sktad mieszanki, korzystano z podw
szerokozakresowej sondy lambda. Dopasowanie daaadp wartdci skiadu mieszanki
otrzymywano poprzez sterowanie czasem wtrysku palidnalogicznie mzna rownie
zmieni& potazenie przepustnicy, lecz sterowanie to jest znacziaeiejsze.

Sygnat jonizacji ma trzy fazy (rysunek 5) [5, 7]:14
a) faza zaptonu — ktora trwa od chwili wytadowadéaczasu roztadowania cewki,
b) faza frontu ptomienia — to czas rozwogdrja ptomienia ado chwili gdy front ptomienia
opwsci obszakwiecy zaptonowej — w tej fazie dominuje chemijoriza
c) faza poptomienna — ktéra obejmuje pozostaty spatania wyspujacy wewntrz cylindra
— w tej fazie dominuje termojonizacja.

Podczas analizy sygnatu jonizacji pomijg@ &ze zaptonu, poniewadwzy wptyw
majg wowczas zjawiska pochoglze od uktadu zaptonowego.

Po przeprowadzonej analizie literatury [5, 6, 7, 13, 19, 20, 21] i zgodnie
z wynikami wczeéniejszych bada autora [8, 9, 10] ustalongge do dalszej analizychzie
zostanie ayty weryfikowany parametr, ktory opisuje przebieg jonizacji w cylindrze silaik
Jest tasrednia warté¢ sygnatu termojonizaciji.
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Rys. 5.Fragment charakterystyki sygnatu jonizacji z ozasymi fazami

Opracowano model parameteuw postaci wielomianu drugiego stopnia (rysunek 6):
|, =—12370A° + 202904 - 709 (2)

Wspotczynnik korelacji wyniostza0.995 a kwantyl istotrigi korelacjit = 38.78 przy
udziale skfadnika losowego zaledwie 2.8 %. Raisie przeprowadzono anajizeszt, ktora
wykazata normaln&® rozkiadu standaryzowanegoett A, przy prawdopodobiestwie
testowym wynoszgym 0.227. Badanie stacjonagebpozwolito na uzyskanie kwantyla testu
t-Studentat = 0.146, znacznie parej wartgci granicznej =005 = 1.782). Take kwantyl
testu t-Studenta w badaniu symetrii sktadowe] lagowzyskat warté ponizej wartgci
granicznej { = 0.146) potwierdzag poprawné¢ modelu. Jedynie badanie losaeD
skladowej losowej podwa poprawné& modelu, ale wynika to z matej liczby danych,
na ktorych oparto identyfikagjmodelu. Biogc pod uwag wyniki pozostatych testow niaa
przyja¢ opracowany model za poprawny.
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Rys. 6.Charakterystyka parametiuw funkcji A



3.3. Poréwnanie reakcji sygnatu czujnika tlenu nalsokowe zubaenie i wzbogacenie
skladu mieszanki palnej

Aby poréwna reakcg sygnatu z czujnika tlenu na skokowe zabwie | wzbogacenie
sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, przeprowadzdadania poleggge na okréeniu
op&nienia czasowego porazy wtryskiem paliwa a sygnatami spzenia zwrotnego.
Uzyskane wyniki postiyly nastpnie do poréwnania opdienia dziatania sondy lambda
i czujnika jonizacji.

Badania przeprowadzono dlaggkosci obrotowej 1000 obr/min dredniego cinienia
w uktadzie dolotowym 40 kPa. Silnik znajdowak sv ustalonym stanie termicznym.
Zaréwno temperatura cieczy chiadej jak i temperatgr oleju smarujcego utrzymywano
na poziomie nominalnym. Badania w tej fazie polggaa zmniejszeniu lub zwkszeniu
wspotczynnika nadmiaru powietrza poprzez skokamiare czasu otwarcia wtryskiwaczy.

Na rysunku 7.a przedstawiono przebieg zadanego zepprwirysk paliwa
wspétczynnika nadmiaru powietrza oraz reakkjasycznego czujnika tlenu na zukeaie
mieszanki paliwowo-powietrznej. Analogiczne dangepistawiono na rysunku 7.b. Fica
polega na zmianie sktadu mieszanki z ubogiego rgatlyo Wyznaczony czas aopptienia
sygnatu czujnika tlenu okino na 16 kolejnych suwow silnika (czyli 16 kolggh
wtryskéw benzyny w czterosuwowym silniku czterongliowym).
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Rys. 7.Przebieg czasu wtrysku benzyny oraz reakcja kiamgo czujnika tlenu na skokowe a) zifmie; b)
wzbogacenie; mieszanki paliwowo-powietrznej

3.4. Szacowanie sktadu mieszanki na podstawie sydgbwa czujnika tlenu i jonizacji

Po wyznaczeniu czasu apenia sygnatu z czujnika tlenu na zmiany czasuwyskin
benzyny, zaprojektowano regulator typu Pl z ustgionwspoétczynnikiem zmiany skiadu
mieszankiA; = 0.1. Opracowany algorytm sterowania wprowadzalocelektronicznego
sterownika badawczego DTS-700.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe wgpditika nadmiaru powietrza
podczas sterowania wtryskiem benzyny algorytmenulaegjnym Pl na podstawie sygnatu
sondy lambda. Zestawiono sygnat oszacowany na eastvtrysku oraz sygnat uzyskany
na podstawie pomiaru wskazgnizacji i sondy lambda
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Rys. 8. Przebiegi czasowe wspoéiczynnika nadmiaru powieftzaszacowanego na podstawie wirysky
sygnatu jonizacjidio, i sygnatu sondy lambdéonda

Wartas¢ wspoétczynnika namiaru powietrza generowanego paslertrysku benzyny
obliczana byta z zalmosci:

A =

w

@)

— |§-—o-|

w

gdziet, oznacza Kkolejp wartgs¢ czasu wtrysku benzyny gd, wartags¢ sredni obliczory

na podstawie wszystkich zarejestrowanych wartopodczas eksperymentu (zabmo
symetre bledu regulacji).

Wartas¢  wspoélczynnika  nadmiaru  powietrza szacowana na tpodks
zarejestrowanego sygnatu jonizadji, obliczana byta zgodnie z modelem odwrotnym
zaleenosci (1).

A=-0110,7 - 0050, + 112 (3)

W odniesieniu do sygnatu sondy lambda pginyjze wart@ci napecia czujnika tlenu
wicksze od 0.4 V oznaczamieszank bogali (Asnga = 0.9) z& mniejsze lub réwne 0.4V
mieszank ubog (Asnda = 1.1). Naley zaznacz§, ze szacowanielj,, dokonywane byto
czterokrotnie rzadziej w poréwnaniu z sygnatad@iga i Aw, CO Wynika z rejestracji pdu
jonizacji w jednym tylko cylindrze czterocylindroge silnika.

Zamieszczone przebiegi czasowe z rysunku 8 pokazeljzasipienie sygnatu sondy
lambda o charakterystyce dwustanowej sygnatem gonio charakterystyce jednoznacznej
z niewielky nieliniowascia i znacacym zakresie pozwala na dokfadniejsze szacowanie
wartasci wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Nalezy podkrgli¢, ze pozytywna ocena sygnatu jonizacji do prognozowaskitadu
mieszanki bdzie podwyszona po uwzgbtnieniu (pomiarze) jonizacji we wszystkich
cylindrach silnikowych.



4. Badania symulacyjne sterowania wtryskiem benzyny naodstawie sygnatéw czujnika
tlenu oraz jonizacji

Do bada symulacyjnych wykorzystano stworzony model mateematy silnika
benzynowego wraz z systemem sterowania oraz wiaillé symulacyjnych z zyciem tego
modelu.

Podstawowym zadaniem modelu jest obliczenie stam@avas postaci czasu otwarcia
wtryskiwacza na podstawie czasu wtrysku w warunkastalonych i obliczonej poprawki
regulacyjnej obliczonej w regulatorze Pl. Dane dwbiczen czasu wtrysku w warunkach
ustalonych zwjzane § z zal@onym napetnieniem cylindra, warunkom otoczeniazigtej
wartasci wydatku wtryskiwacza. Wspotczynniki regulatora ébliczane § na podstawie
przyjetej odchytki sktadu mieszanki oraz omienia czasowego pomiaru sygnatu spenia
zwrotnego. W modelu symulowany jest przebieg sygpahizacji wykorzystujcy rowniez
model szumu sygnatu.

Podczas bada symulacyjnych obliczano 10000 cyklicznych wtryskébenzyny
dla dwoch typow szacowania sktadu mieszanki palwedetrze oraz kilku wariantach
wspotczynnikdéw regulatora Pl.

4.1. Model matematyczny silnika wraz z systemem stavania

Podczas budowy modelu prztg nas¢pujace zataenia:

- symulowane jest dziatanie silnika czterocylindemo o pojemnéi skokowej 2000 crh
- napetnianie cylindra jest 50-procentowe;

- wtryskiwacz posiada liniogvcharakterystyk wtrysku.

Z uwagi na ilé¢ obliczen przedstawiono tylko kicowe wzory [10].

Masa paliwa wtryskiwana do silnika:
My =1, ) Wy B @)
0]
100
gdzie:
Mpa — Masa paliwa,
tw — czas wtrysku,
wg — Stata wydatku wtryskiwacza = 3.0 [mg/ms],
k(i) — wspétczynnik zmienrigi modelu wtrysku [%o].

Rzeczywisty wspotczynnik nadmiaru powietrza:
2, i) = —oe )
! L, O, (1)

gdzie:

Aw— obliczona wart& lambda,

Mpow — Masa powietrza,

L; — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spakaii4.7 [kg powietrza/ kg paliwal.

Wspotczynnik regulacjks(i):



gdzie:

ks (i) =

At,,

k(i) — wspotczynnik regulacji wtrysku,
t." — bazowy czas wirysku.

4.2. Wyniki badan symulacyjnych

(i) (100

w

(6)

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwéch waiva pomiaru (szacowania)
wspotczynnika nadmiaru powietrza $miu wartgci parametruA, = {0.005; 0.010; 0.015;
0.018; 0.020; 0.025; 0.030; 0.040}. W ten spostpeprowadzono syntezregulatora Pl
dla obu wariantow pomiaru sktadu mieszanki.

Przebiegi czasowe zadanego wspotczynnika zmignnaitrysku k, odpowiedzi
regulatoraks, czasu wtrysku benzyny, oraz skiadu mieszanki paliwowo-powietrznej
A bezpdrednio po wtrysku przedstawaajysunki 9 i 10.
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Rys. 9.Sterowanie wtryskiem przy pomiarze sktadu mieszanljnikiem tlenu dlad,; = 0.015
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4.3. Analiza wynikow

Dla obu wariantéw obliczono trzy wskaki stabilizacji skladu mieszanki. Przyp
nastpujace definicje wskanikow:
1) o1 — wskanik przedstawiajcy energé uchybu regulaciji(i):

i)=A,30- 1 (7)
O, = 10005%052 (i) (8)

i=1

2) Jy, — wskanik przedstawiajcy maksymalny uchyb regulaciji:

i=i, 0
0,, = |le), . _,. .y signe@)|=signe(-1
2 j| O g,y SOE®]=sonel -] ©
imaxD{il’iZ}
gdzie:
imax — iIndeks maksymalnego uchyis(i).
3) iz — wskanik przedstawiajcy sredni uchyb, definiowany jako:
5, =ji (10)
gdzie:
'maxi:iz(j)
0= £(i)|
j=1i=i1(j) (11)

O
ooy Sgne()] = signle(i - 1)
i O{i, (7)1, ()} ] = sienle(i -3)
Rysunek 11 przedstawia poréwnanie zatgci wskanikow stabilizacjioy, di2i s

od wspotczynnikad,. W kazdym z przypadkow widaprzewag regulatora korzystagego
z sygnatu jonizacji do oceny sktadu mieszanki.

09 6.0 0,50 I

T — I e =
081 ——P| - sonda —#=P| - sonda 0.45 —=P| Scr‘ldal
' ~=—PI - jonizacja | =m=P| - jonizacja |- ‘ —=—PI - jonizacja

501

T
07 / \ ‘[ 0,40
061 % / s B w 035 1 \ ! /
/ e ‘ - 0,30
T 051 1 ) o = /
N © 30 ‘ 025 N~
© k 2 ol \ ‘ 0,20 | | _
0,34 1 | 2,0 | g J
l ‘\,H._,\‘ —
0271 i : > 0,10 !
] 1,01
0,1 0 | ‘ ; L 0,05 g :
0,0 ! 0,0 I 0,00 - T -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
A, [%) A, [%] A, %)

Rys. 11.Zaleznos¢ wskaznikow stabilizacjidy;, ., 9j3 0d wspoétczynnikad, dla obu wariantéw regulacji

Optymalne wartéci regulatoréw Pl zlokalizowaneg sv poblizu wartagci Ay = 2%,
co zgodne jest z obserwacjami rzeczywistych silwik&nzynowych.



Badania symulacyjne wykazaly przewagegulatora wykorzystagego pomiar

jonizacji w cylindrze w poréwnaniu z regulatorem keyzystupcym sygnat z klasycznej
sondy lambda.
5. Whnioski

1.

(o2}

Wykonane badania zdecydowaty o pozytywnej weryfikacyteczndci przetwornika
jonizacji w komorze spalania do szacowania waitskladu mieszanki w uktadzie
sterowania wtryskiem benzyny.

Wykazano istotp =zaleenos¢ parametru |, charakterystyki sygnatu jonizacji
od wspétczynnika A (skladu mieszanki paliwowo-powietrznej). Korelacjaiowa

w zakresié. migdzy 0.9 a 1.1 przekroczyta wasto0.99.

Stwierdzonoze odlegid¢ czasowa pomdzy sygnatem jonizacji a wtryskiem benzyny
jest rowna trzem suwom pracy czterocylindrowegnilsil czterosuwowego z wtryskiem
do kolektora dolotowego.

Stwierdzono,ze odlegid¢ czasowa pomdzy sygnatem z czujnika tlenu a wtryskiem
benzyny jest rowna od kilkunastu do kilkudz¢esi suwow pracy czterocylindrowego
silnika czterosuwowego z wtryskiem do kolektoraotiolvego.

Wprowadzenie do algorytmu sterowania samochodoveiigika spalinowego sygnatu
jonizacji pochodgcego ze swiec zaptonowych umdiwi indywidualng regulacg
wspotczynnika sktadu mieszanki wzlym cylindrze.
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Wykaz skréotdw | oznacze

Aj —
Ijon
lo -
P —
I -
ki) -
ks(i) -
L —
Mpa  —
Mpow =
°OWK -
Rp —
t"

tw
Ur -
U, -
Ujon -
U, -
W —
Al —
Aty —
5/1 —
y) —
ijon -
isonda

Aw -

zalaona amplituda zmiengoi wspoétczynnika nadmiaru powietrza,

prad jonizaciji,

prad odniesienia dla sygnatu jonizacji,

wart@¢ sygnatu termojonizacii,

pid jonizacji w obwodzie pomiarowym,
wspotczynnik zmienrgoi modelu wtrysku [%0],
wspotczynnik regulaciji wtrysku [%0],

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do sgla
masa paliwa,

masa powietrza,

stopnie obrotu watu korbowego,

rezystancja rezystora pomiarowego,

bazowy czas wtrysku,

czas wtrysku [ms],

spadek napcia na rezystorze pomiarowym,
napécie state w obwodzie pomiarugplu jonizacji [V],
napé¢cie pomiarowe gstasci jonow w komorze spalania,
nap¢cie sondy lambda [V],

stata wydatku wtryskiwacza,

odchytka sygnatu termojonizacji,

poprawka czasu wtrysku,

wskanik jakosci regulacii,

zawarté¢ tlenu w spalinach,

obliczona wart# lambda na podstawie jonizaciji,
sygnat sondy lambda,

obliczona wartd lambda.

M. Sterowanie wtryskiem w silniku samodwn. Lubelskie



