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muejszy referal porusza sposoby pozyskiwania informacji o przebiegu procesu roboczego
lmacego w komorze spalania poprzez pomiar jonizacji. Pokrétce omdwione zostaly przyczyny
Bardziej zaawansowanej kontroli procesu spalania oraz glowne wady i zalety zastosowania do
czujnika jonizacji w pordwnanin do montowane) seryjnie w samochodach sondy lambda.
owana ¢ostala réwniez idea dzialania ukladu pomiarowego, a takze przykladowe wyniki
Jonizacji w dwoch silnikach.

1. Wprowadzenie

blczesne, samochodowe silniki spalinowe sterowane sg przy uzyciu elektronicz-
pownika. Istnieje wiele przyczyn, ktore wymusity na producentach samochodow
nie komputerowego systemu sterowania procesem spalania [1]. Dwie najwaz-
- mich to koniecznos$é spelnienia coraz bardziej wymagajacych norm ekologicz-
g poprawa ekonomiki jazdy samochodu, czyli minimalizacja zuzycia paliwa.
vaznymi celami sterowania procesem spalania w silniku samochodowym sa:
gksymalizacja jego osiagéw, czyli uzyskanie jak najwigkszej mocy i momentu
20 oraz jak najkorzystniejszych ich charakterystyk,

prawienie rownomiernoéci pracy silnika,

imalizacja emitowanego halasu,

vyzszenie trwatosci,

m efektywnego, dziatania sterownik silnika musi posiadaé zestaw niezbgdnych
ji. Obecnie kontrolowanych jest coraz wigcej parametréw zwigzanych z praca
gmochodowego. Najwazniejsze z nich to;

sedkosé obrotowa watu korbowego oraz jego pofozenie,

wlozenie przepustnicy lub pedalu przyspiesznika,
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¢ obcigzenie silnika (ci$nienie w kanale dolotowym lub moment obrotowy silnika),
* temperatura zasysanego powietrza,

® masa zasysanego powietrza (mierzona przeptywomierzem),

dane dotyczace gazéw wylotowych, otrzymywane z sondy A,

temperatura cieczy chlodzacej,

napigcie w instalacji elektrycznej,

przelozenie skrzyni przekladniowej, na ktorym aktualnie odbywa sie jazda (t
w przypadku skrzyni automatycznej),

¢ predkoSc jazdy samochodu.

Bez informacji tych sterownik nie byltby w stanie racjonalnie sterowaé proce
roboczymi zachodzacymi w silniku. Nalezy pamigtaé, ze dokladniejsze sterowani
wigze si¢ z minimalizacja zuzycia paliwa a zatem ograniczeniem emisji produkté
spalania oraz poprawa sprawnosci ogélnej silnika.

Na podstawie informacji podstawowej, jaka jest dla sterownika zawarto$é tlen
w spalinach (wedlug ktorej szacowana jest wartos¢ wspélezynnika nadmiaru powietrza
— A), dobiera on dokladnie ilos¢ wiryskiwanego paliwa oraz kat wyprzedzenia zaplonu
[3]. Jest to konieczne ze wzgledu na utrzymanie pozadanego skladu mieszanki, popraw-
ng prace i Zywotnos¢ Katalizatora. Utrzymanie niskiej emisji szkodliwych skladnikow
spalin, zwlaszcza w przypadku silnikéw o zaplonie iskrowym z zewnetrznym tworze-
mem mieszanki (silniki SPI i MPI) bez pomocy katalizatora nie jest praktycznie
mozliwe, zatem sterowanie skladem spalanej mieszanki jest podstawowym zadaniem
sterownika. W silnikach GDI obowiazuja nieco inne reguty.

Waznymi informacjami sy predkosé obrotowa i obciazenie silnika, bowiem od nich
zalezy kat wyprzedzenia zaplonu. Musi on by¢ zwigkszany wraz z predkoscia obrotowq
silnika i zmniejszany ze wzrostem obcigzenia. Inne mierzone paramelry stosowanc sg
Jako zmienne korekcyjne do ustalania dawki paliwa i kata wyprzedzenia zaptonu,

2. Sposoby uzyskiwania informacji o procesie spalania

Powszechnie stosowana metoda uzyskiwania informacji o zawartosci tlenu w spali-
nach jest zastosowanie sondy lambda. Jest to czujnik umieszczany w ukladzie wyloto-
wym silnika w nieduzej odleglosci od silnika. Ma on kilka istotnych wad. Jego
wskazania moga by¢ wykorzystywane dopiero po uzyskaniu przez niego odpowiedniej
temperatury a umieszezenie go w ukladzie wylotowym silnika w pewnej odleglosci od
silnika, powoduje wprowadzenie opdZnienn w sterowaniu.

Szezegolnie korzystnym rozwigzaniem, jest uzyskiwanie informacji na temat prze-
biegu procesu spalania w czasie rzeczywistym (bez opéznieii ).

Istniejy trzy podstawowe mozliwosci pozyskiwania tego typu danych:

* pomiar ciSnienia w komorze spalania,

* metody optoelektroniczne (pomiar natezenia Swiatla emitowanego przez spalang
w cylindrze silnika mieszanke),

* pomiar jonizacji w komorze spalania (pomiar stopnia jonizacji spalanej mie-
szanki).
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majomos¢ przebiegu ciSnienia pozwala na detekcje wypadania zaplonéw. Na
fu | pokazane sa przebiegi ciSnienia w cyklu z zaplonem i bez zaptonu. Znacznie
za wartoS¢ cisnienia maksymalnego w cylindrze jest tatwa do wykrycia i $wiad-
 braku procesu spalania.
fak zaptonu mieszanki jest bardzo cenng informacja dla sterownika silnika, moze
wiem Swiadczy¢ o tym, Ze trzeba zmieni¢ sklad spalanej mieszaniny paliwowo
Wwietrznej tak, aby znajdowala si¢ onma w zakresie palnoSci (stosunek masy
: do paliwa ok. 0,75 do 1,25). Nie spalona mieszanka (,.wypadnigcie”” zaptonu)
je si¢ do uktadu wylotowego, obnizajac zywotnos¢ katalizatora i zanieczysz-
Srodowisko.
gje rowniez mozliwos¢ oceny niepowtarzalnosci kolejnych cykli pracy, do
fuza wspolczynniki niepowtarzalnodci Sredniego cisnienia indykowanego oraz
@ maksymalnego [4]. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie przy spalaniu miesza-
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heg ciSnienia wewngirz cylindra w cyklu sprezania (bez zaplonu) i cyklu spalania (z zaplonem).
Fig. 1. In cylinder pressure (with ignition and without ignition).

dyspozycji przebieg ciSnienia mozna takze sterowaé katem wyprzedzenia
¥zyjmuje si¢, 7e¢ utrzymanie maksimum ciSnienia ok. 16° obrotu walu
b po ZG pozwala na uzyskanie najwigkszego momentu obrotowego, czyli

szycie paliwa co oczywiscie przeklada sig na zmniejszenie ogdlnej ilosci
spalin zanieczyszezajacych srodowisko.

ontroli pracy silnika na podstawie znajomosci cisnienia spalania istnieje
cznego badania sktadu mieszaniny spalanej w cylindrze, jak rowniez
wiasciwosci chemicznych. Na uwage zasthuguja metody optoelektroniczne,
“ ml emisji Swietlnej z komory spalania 1 przetwarzaniu wielkosci
4 elektryczne, w celu umozliwienia ich dalszej obrébki jak tez gromadze-
puyniki 1 metody wykorzystujace elementy Swiattowodowe stanowia jeden
Kierunkéw rozwoju systeméw  sterowania silnikami  samochodowymi.
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Jednym z nich jest pomiar promieniowania widzialnego, emitowanego w trakc
spalania paliwa, jako bezposrednia metoda pozwalajgca na scharakteryzowanie proce
roboczego silnika. Informacje pozyskiwane w ten sposéb, podobnie jak w przypa
pomiaru ci$nienia spalania, pozwalaja na ograniczenie toksycznych skladnikow spal
poprzez dokladniejszgq i szybsza (mniejszy czas reakcji ukladu sterowania na zmi:
warunkéw jazdy) regulacje procesu roboczego silnika. Pojawia si¢ takze dodatkow:
mozliwosé oceny procesu spalania jakg jest oszacowanie temperatury w cylindrze j
czynnika powodujacego w glownej mierze wytwarzanie NO,.

Najnowszym sposobem pozyskiwania informacji o procesach zachodzacych w sil
niku podczas spalania jest pomiar pradu jonizacji gazu roboczego w cylindrze, Pomi
pradu jonizacji zdobywa coraz wigkszg popularnos¢ ze wzgledu na duze mozliwo
zwigzane ze sterowaniem i diagnozowaniem przebiegu procesu spalania. Odpowiedni
analiza sygnalu jonizacji pozwala na uzyskanie duzej ilosci informacji dotyczacych
przebiegu procesu roboczego, takich jak sklad mieszaniny palnej, wystgpowanie wypa-
dania zaplonéw, szybko&¢ procesu spalamia, wysigpowanie spalania siukowego. Na
podstawie danych dotyczgcych jonizacji nie mozna jednak ocenial zawartosci w spala-
nej mieszance jej poszezegélnych skladnikéw (NOy, CO. CO,. HC), tak jak ma to
miejsce w przypadku optoelektroniki. Mozliwa jest jednak ocena wspolczynnika nad-
miaru powietrza, co jest wysturczajyce do poprawnej regulacji procesu spalania a zatem
minimalizacji emisji szkodliwych skladnikéw spalin do atmosfery. Duzym atutem
pomiaru jonizacji jest relatywnie niski koszt i prosta budowa ukfadu pomiarowego oraz
mozliwosé kontroli spalania we wszystkich cylindrach bez znaczacego podniesienia
kosztow takiego rozwigzania. W Politechnice Lubelskiej prowadzone si aktualnie
badania jomizacji w cylindrze silnika zainicjowane przez prof. PL dra hab. inz
Mirostawa Wendekera z Katedry Silnikow Spalinowych.

3. Idea dziatania ukladu pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. Pomiar pradu jonizacji
wymaga niewielkich zmian wysokonapigciowej czesci ukladu zaptonowego.

Obwod pradowy pomiaru jonizacji (oznaczony obrotowa strzalky) sklada sig ze
#rodia napigcia statego (Ul =50V), elementu pomiarowego (rezystora Rl), diody
WN (D2) oraz Swiecy zaplonowej. Prad plynacy przez element pomiarowy (R1)
powoduje powstanic na nim spadku napigcia. kiory jest wejSciowym sygnalem ukiadu
wzmacniajaco-formujacego zbudowanego w oparciu o wzmacniacz operacyjny. Sygnal
jest wzmacniany 1000-krotnie i formowany w celu uzyskania okreslonej amplitudy tak,
aby mogl zostaé przestany i poprawnie odczytany przez kartg pomiarowy.

Spadek napigcia na rezystorze R1 jest proporcjonalny do wartosci pradu jomzacji..
W celu dokonania pomiaru, do elektrod Swiecy zaplonowej nalezy przylozy¢ napigcie.
Wartoéé pradu plynacego w obwodzie zalezy od stopnia jonizacji gazéw podczas
spalania, za$ liczba jonéw jest proporcjonalna do ilosci spalonych weglowodorow.
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emat ideowy ukladu do pomiaru pradu jonizacji gazu roboczego w komorze spalania silnika.
Fig. 2. Work idea ol iomzation measurement memodule.

4. Typowy przebieg sygnatu jonizacji

adowy przebieg sygnalu jonmizacji w komorze spalania silnika obrazuje
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Rys. 3. Typowy przebieg sygnalu czujnika jonizacji.
Fig. 3. Classical course of ionization signal.
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Przebieg sygnalu jonizacji mozna podzieli¢ na trzy fazy:

» Faza zaplonu

rozpoczyna si¢ tuz po przylozeniu do elektrod Swiecy wysokiego napigcia. Jon
zaczynaja poruszac si¢ w coraz silniejszym polu elektrycznym, zderzajae sig gwattow ;
7 innymi czasteczkami. Powoduje to szybkie powigkszanie si¢ liczby jonéw i woln '
elektronéw (tzw. jonizacja lawinowa). Dlugosé tej fazy (jak wida¢ na rysunku 3) wyn
ok. 10° obrotu walu korbowego, Pod koniec tej fazy jonizacja jest tak duza, ze mal
impedancja pomigdzy elektrodami $wiecy zaplonowej, a tym samym wzrasta n
przepltywu pradu.

» Faza frontu plomienia
trwa zazwyczaj w zakresie 10°+20° obrotu walu korbowego po zaptonie, W fazi
tej prad jonizacji jest zalezny giéwnie od reakcji chemicznych spalania miesz
paliwowo-powietrznej zachodzacych we froncie plomienia. Zatem jej przebieg najb
dziej zalezy od warunkéw spalania a w szczegolnosei od skladu mieszanki. Mozna
przyjaé, ze im ubozsza mieszanka, tym wolniejsze tempo przyrostu jonéw w plomieniu.

¢ Faza poplomienna

rozpoczyna sig zwykle ok. 20 stopni OWK od zaplonu mieszanki. O ile w £
frontu plomienia nastgpuje chwilowy wzrost jonizacji uwarunkowany temperatury,
w lazic poplomiennej wysigpuje bardzo wyrazna korelacja z wartoscia ciSnienia.
Nastgpnie stopien jonizacji spada az do calkowitego zaniku,
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5. Wyniki badan do$wiadczalnych
Silnik HOLDEN 2.0

Przebieg mierzonego napiecia (02-01-16 14:00:54)

70 80 e 100/ 110 120 130 140 150
Czas [ms]

[ Kanat 1 ~Kanat 2 - Kanat3 |

Przebieg mierzonego napiecia (02-01-16 14:00:54)
i/ I T

68 B9 70 m 72 73

Czas [ms]
[ Kanal T —Kanal 2 —Kanal 3

Przebieg mierzonego napigcia (02-01-16 14:00:54)

107 108 109 110 "1 12 13 14 15 118
Czas [ms]

~Kanal 1 — Kanal 2 — Kanat 3 ||




172 T. Kamifiski, M. Wendeker. K. Wituszyriski

Silnik POLONEZ 1500

Przebieg mierzonego napigcia (01-12-19 17:53:14)
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Rys. 4. Wyniki pomiardw jonizacji z wykorzystaniem silnikow Holden 2.0 i Polonez 1500,
Fig. 4. lonization signal obtain from Hoelden 2.0 and Polonez 1500 enginnes.
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b Przykladowe zastosowanie znajomosci przebiegu sygnatu jonizacji

momos¢ przebiegu jonizacji wykorzystaé mozna na przyklad do oceny wspdl-
‘Ildlmaru powietrza. Rysunek 5 obrazuje zmiany zachodzace w przebiegu
Jonizacji w zaleznosci od skladu mieszaniny paliwowo-powietrzne;j.
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Rys. 5. ZaleinoS¢ przebiegu sygnalu jonizacji od wspolezynnika 4.
Fig. 5. Dependence course of ionization signal and course coefficient 4.

Na wykresie zaobserwowaé mozna zmiang polozenia lokalnego maksimum wykresu
y jonizacji w zakresie fazy rozwoju plomienia. Wartos¢ maksimum ulega zmniej-
jak réwniez samo maksimum przesuwa si¢ o ok. 7 OWK w kierunku fazy
miennej. Skutkuje to przedluzeniem trwania fazy rozwoju plomienia. Odpowiednia

a danych dotyczacych przebiegu jonizacji pozwala na bardzo dokladne ustalenie
piczynnika nadmiaru powietrza natychmiast po zakoiczeniu cyklu spalania. Za-
pwanie do tego celu sztucznych sieci neuronowych pozwala na oszacowanie
wlczynnika 4 z dokladnoscig nawet do +1,2%.

7. Wnioski
-

Intensywny rozw@j przemystu motoryzacyjnego niesie ze soby oprocz pozytywnych
wnicz skutki negatywne. Przemysl samochodowy oddzialuje intensywnie na Srodowis-
 paturalne powodujac jego degradacje, poczawszy od fazy produkcyjnej, a skoficzyw-
) na wycofaniu pojazdu z eksploatacji. Coraz ostrzejsze normy ekologiczne stawiaja
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przed konstruktorami nowe wyzwania. Aby im sprosta¢ musza oni sigga¢ po coras
bardziej zaawansowane technologicznie i zlozone rozwigzania techniczne. Powszechni
stosowane jest komputerowe sterowanie procesem spalania. Do poprawnego dziatani
elektronicznego sterownika wymagany jest jednak zestaw niezbednych informacji, nd
podstawie ktérych potrafi on tuk dobra¢ parametry pracy silnika, azeby produkt
zachodzacego w nim spalania spetnialy normy dotyczace emisji toksycznych sktadnikow
spalin,

Zastosowanie pomiaru jonizacji, jako podstawowego nosnika informacji o spalaniu,
jest bardzo obiecujace. Pozwala ono na wykrywanie wypadania zaplonéw (nie spalone
weglowodory przedostajy sig do atmosfery), oceng skladu spalane) mieszaniny w czasie
rzeczywistym (bez opéznien) co zmnicjsza bezwladno$¢ procesu sterowania silnikiem.
Zmniejszeniec bezwladnoSci powoduje, ze sklad spalanej mieszanki jest bardziej zblizony
do stechiometrycznego, co jest kolejnym krokiem umozliwiajacym zmniejszenie zanie-
czyszczenia Srodowiska. Pomiar przebiegu stopnia jonizacji pozwala na oceng przebiegu
ciSnienia, utrzymanie wspomnianego maksimum cisnienia spalania ok. 16° po ZG, czyli
maksymalizacj¢ momentu obrotowego, zatem minimalizacje zuzycia paliwa, poprawe
efektywnosci katalizy spalin i zwiazane z tym zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowis-
ka.

Zastosowanie pomiaru jonizacji jest obecnie intensywnie badane w laboratoria
wielu firm samochodowych. Ze wzglgdu na liczne zalety ten rodzaj kontroli proces
spalania moze by¢ wkrétce zastosowany w seryjnie produkowanych samochodach.
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Ionization measurement in a combustion chamber of a car engine as a modern
method in the combustion process supervision

Summary

This paper describes problem of receiving information of combustion process by using 1onizatio
measurement in 4 combustion chamber. This report discusses also reason of advanced control working proces
in car engines and ulso advantuge and disadvantage of use ionization sensor with comparison (o lambda sensor

It is also showed the operution idea of measurement system and an example ol measurement resy
obtaimed from two car engines.



