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Ocena mozliwosci wykorzystania sygnatu jonizacji do diagnostyki procesu

spalania w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym
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kowane, wywigzywanie ciepta

Streszczenie: Sygnat jonizacji wynikajacy z obecnosci jondw oraz elektronow w przestrzeni cylindra
silnika spalinowego jest skladowg wielu czynnikow, miedzy innymi: temperatury, ci$nienia, sktadu
mieszanki, rodzaju paliwa, obecno$ci reszty spalin oraz innych. Ksztalt sygnatu zmienia si¢ w znacz-
nym stopniu z cyklu na cykl, co §wiadczy o stochastyce procesu spalania. Mimo tego, jego analiza
dostarcza wielu przydatnych informacji, takich jak potozenie maksymalnego ci$nienia czy maksymal-
nej szybko$ci wywigzywania si¢ ciepla. Ich wykorzystanie pozwala uzupehi¢ ograniczone systemy
kontroli procesu spalania w silnikach spalinowych.

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg sygnatu pradu jonizacji gazow w cylindrze
oraz cisnienia szybkozmiennego przy ustalonych punktach pracy jednocylindrowego, czterosuwowego
silnika zasilanego gazem ziemnym. W wyniku analizy uzyskano zalezno$¢ polozenia maksymalnej
warto$ci sygnatu jonizacji termicznej od polozenia maksymalnej wartosci cisnienia spalania, uzalez-
niono roéwniez potozenie maksimum pochodnej cztonu termicznego od potozenia maksimum szybko-

$ci wywigzywania si¢ ciepta.
1. Wprowadzenie

Do oceny poprawnosci procesu spalania w silniku spalinowym konieczna jest analiza
wskaznikow termodynamicznych, takich jak ci$nienie, poczatek i koniec spalania, ilo$¢ ciepta
wywigzanego 1 szybko$¢ jego wywigzywania. Najpopularniejszym sposobem uzyskania po-
wyzszych wartosci jest pomiar cisnienia szybkozmiennego w cylindrze silnika oraz jego dal-
sze przetwarzanie [12, 13, 16, 20]. Wymusza to konieczno$¢ stosowania czujnikow cisnienia,
pozwalajacych na pomiary z duzg czgstotliwoscia w warunkach duzego ci$nienia
| temperatury oraz aparatury obstugujacej dany czujnik. Koszty systemu do indykowania
ograniczaja jego zastosowanie jedynie do jednostek naukowych oraz pojazdow klasy wyzsze;.
Alternatywnymi, dostepnymi metodami, sg systemy optyczne [18, 19, 21] oraz systemy opar-
te na pomiarze pradu jonizacji w cylindrze [13, 15]. Analiza fali $wietlnej wymaga stosowa-
nia skomplikowanej aparatury, podobnie jak w odniesieniu do indykowania ci$nienia szybko-
zmiennego [24]. Pomiar pradu jonizacji ma najwicksze wlasciwosci aplikacyjne ze wzgledu
na budowe i niskie koszty systemu [4, 5, 8].



Podstawowym celem pomiaru pradu jonizacji jest identyfikacja wypadania zaptonu
oraz wystepowania spalania stukowego [11]. Systemy te cechuje szybsza reakcja na zaistnialg
sytuacje¢. Istniejg rowniez proby wykorzystania sygnatu do wielu aplikacji silnikowych, takich
jak: pomiar zawartosci recyrkulowanych spalin w mieszance paliwowo-powietrznej [2, 14],
ocena wspotczynnika nadmiaru powietrza w spalanym tadunku [22, 23], pomiar temperatury
w cylindrze [9], sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu ze sprzezeniem zwrotnym w postaci
informacji o potozeniu maksymalnego ci$nienia spalania [10]. W ostatnich latach przeprowa-
dzane sg takze prace majace na celu wykorzystanie sygnatu jonizacji do kontroli jakosci oraz
sterowania procesem spalania w silnikach wykorzystujacych zapton samoczynny mieszanki
jednorodnej, tzw. silnikach HCCI [1, 17].

W wyniku wystgpienia zaptonu nast¢puje rozprzestrzenianie si¢ frontu ptomienia
W mieszance od elektrod swiecy zaptonowej w kierunku $cianek cylindra. Towarzyszace te-
mu silne reakcje chemiczne podtrzymuja proces, powodujac tym samym intensywne wytwa-
rzanie si¢ jonéow oraz wolnych elektronéw w tzw. fazie jonizacji chemicznej. W wyniku
wzrostu temperatury oraz ci$nienia w koncowej fazie procesu spalania intensywno$¢ wytwa-
rzania si¢ jondw ponownie znacznie przewyzsza ich rekombinacj¢, przez co obserwuje si¢
wzrost ich iloéci. Faza ta nazywana jest jonizacjg termiczna.

Daniels [3] wykazal, ze szybko§¢ wytwarzania si¢ jonow jest Scisle skorelowana
z istotnymi wskaznikami termodynamicznymi, takimi jak: kat wystgpienia zaplonu, punkt
maksymalnego przyspieszenia frontu plomienia, punkt maksymalnej szybkosci wywigzywa-
nia si¢ ciepla, kat wystepowania maksymalnego cisnienia oraz koniec procesu spalania. Eriks-
son [6] dodaje, ze szybko$¢ narastania krzywej tzw. fazy chemicznej jonizacji jest $cisle po-
wigzana ze sktadem mieszanki paliwowo-powietrznej.

2. Sygnal napiecia jonizacji

Pomiar ilosci jonow wykonuje si¢ z uzyciem $wiecy zaptonowej, w przypadku silni-
kow o zaptonie iskrowym, lub czujnika dla silnikéw o zaplonie samoczynnym. Idea polega na
wytworzeniu duzej réznicy potencjatow (do kilkuset woltow) miedzy elektrodami $wiecy
zaplonowej, w czasie ktorym $wieca nie spetnia swojej podstawowej funkcji, tzn. nie stuzy do
zaptonu mieszanki (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat obwodu pomiarowego sygnatu jonizacji [7]

Ze wzgledu na zdolno$¢ jonow oraz elektrondw do przenoszenia tadunku, nastepuje
przeplyw pradu (prad jonizacji) proporcjonalny do ilosci jondw znajdujacych si¢ w okolicy
elektrod. Na podtaczonym szeregowo rezystorze pomiarowym, zgodnie z prawem Ohma,
wystepuje réznica potencjalow proporcjonalna do przeptywajacego pradu jonizacji. Napigcie



to wykorzystywane jest bezposrednio przez urzadzenie pomiarowe i nazywane jest napigciem
jonizaciji.

Charakterystyczny sygnat pradu jonizacji cechuje si¢ trzema fazami (rys. 2):

a) faza zaptonu (210) — silne promieniowanie elektromagnetyczne z uktadu zaptono-
wego — powoduje ono zaktocenia w sygnale jonizacji, utrudniajac analize,

b) faza jonizacji chemicznej (220) — silnie powigzana z powstajgcym frontem plomie-
nia,

c) faza jonizacji termicznej (230) — wykazuje duze powigzanie z maksymalnym ci-
$nieniem oraz temperaturg w cylindrze.
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Rys. 2. Sygnat napiecia jonizacji i jego pierwsza pochodna wraz ze zdefiniowanymi fazami [3]

Ponadto szybko$¢ wytwarzania si¢ jonoOw wyrazona jako pierwsza pochodna sygnatu
jonizacji (205) zawiera informacje o:

a) punkcie maksymalnego przyspieszeniu frontu ptomienia (250) — punkt przegiecia
wystepujacy po punkcie maksymalnej jonizacji chemicznej; jest punktem maksymalnego
przyspieszenia ptomienia, ktory wyznacza koniec tworzenia si¢ jonow w okolicy elektrod
Swiecy zaplonowej (w wyniku dzialania frontu ptomienia i dalszej propagacji ptomienia
w gtab komory spalania),

b) punkcie maksymalnej szybko$ci wywigzywania si¢ ciepla w wyniku procesu spala-
nia mieszanki (280) — lokalna temperatura dookota §wiecy zaptonowej wzrasta wraz
Z intensywnoscig procesu spalania; tym samym szybko$¢ wytwarzania si¢ jonow w fazie joni-
zacji termiczne] w okolicy §wiecy zaplonowej jest $cisle powigzana z szybko$cig wywigzy-
wania si¢ ciepta w poblizu $wiecy zaptonowe;j,

¢) punkcie zakonczenia procesu spalania (285) — w okolicach elektrod swiecy zapto-
nowej nastgpuje zatrzymanie procesu wytwarzania si¢ jondéw oraz wzrost intensywnosci ich
rekombinacji.

Ze wzgledu na stochastyke procesu spalania oraz duza czuto$¢ metody pomiarowej
przebieg pradu jonizacji cechuje si¢ duzg niepowtarzalnoscig w stosunku do przebiegu cisnie-
nia w cylindrze (rys. 3a), co utrudnia analiz¢ sygnatu (rys. 3b). Wynika to z braku mozliwosci
zapewnienia powtarzalnych warunkéw termodynamicznych oraz wymaganej jakosci mie-
szanki w przestrzeni mi¢dzy elektrodami $wiecy zaptonowej w kazdym cyklu pracy silnika.
Dotyczy to w szczegodlnosci [6]:

a) temperatury — wptywa na wielkos¢ energii dostarczonej do jonizacji czasteczek oraz
na szybkos$¢ rekombinacji jonow,

b) stosunku masy powietrza do paliwa — podczas spalania mieszanek ubogich poziom
sygnatu spada, co wynika z nizszej temperatury procesu spalania w stosunku do mieszanki



stechiometrycznej; ponadto mniejsza gestos¢ wystgpowania czasteczek paliwa zmniejsza
predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ frontu ptomienia, co wptywa na mniejszg szybkos¢ powsta-
wania jondéw,

¢) sktadu chemicznego paliwa — rézne rodzaje paliw w zalezno$ci od budowy tancu-
chow weglowodordow oraz rodzajow zawartych dodatkow, wplywaja znaczaco na proces two-
rzenia oraz rekombinacji jonoéw po zaplonie.

a) b)

Pressure [MPa]
ION [V]
oL
®

04 ‘

T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Crank Angle [deg] Crank Angle [deg]

Rys. 3. Niepowtarzalno$¢ przebiegow wewnatrzcylindrowych: a) ciSnienia spalania, b) sygnatu napigcia joniza-
cji dla 100 nastepujacych po sobie cykli pracy silnika ($rednie cisnienie indykowane IMEP = 0,5 MPa, poczatek
zaptonu SOI = 6 deg przed GMP, wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1)

3. Cel pracy

Zastosowanie sygnatu jonizacji dotyczy gtéwnie silnikow zasilanych stechiometrycz-
ng mieszankg benzyny. W literaturze przedmiotu znajduje si¢ niewiele informacji na temat
wykorzystania tego sygnatu do diagnostyki procesu podczas spalania mieszanek gazowych.

Celem niniejszej pracy byla ocena sygnatu jonizacji do diagnostyki proceséw termo-
dynamicznych zachodzacych podczas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej, w ktorej
paliwo stanowi metan. Diagnostyka taka bedzie mozliwa jesli uzyskane zostang informacje o
warunkach zastgpienia przebiegu ci$nienia oraz szybkosci wywigzywania si¢ ciepta diagno-
stycznym sygnatem jonizacji. W tym celu dokonano poréwnawczej analizy wskaznikow ter-
modynamicznych, wyznaczonych na podstawie przebiegu ci$nienia indykowanego oraz sy-
gnatu napigcia jonizacji. Poszukiwano zaleznosci miedzy charakterystycznymi wielkosciami
oraz ich potozeniem. Uzyskanie korelacji migdzy wskaznikami termodynamicznymi procesu
a sygnatem napigcia jonizacji zwiekszy diagnostyke procesu spalania, umozliwiajgc jedno-
czes$nie jego wigksza kontrole oraz sterowanie. Uzyskanie korelacji migdzy tymi sygnatami
pozwoli takze na eliminacj¢ dodatkowych czujnikow (np. ci$nienia spalania), ktorego obrob-
ka sygnatu w czasie rzeczywistym W silniku jest dos¢ utrudniona.

Analiza wynikow takich badan pozwoli na rozszerzenie zakresu diagnostyki silnikow
spalinowych zasilanych nie tylko mieszankami benzynowo-powietrznymi, ale takze mieszan-
kami gazowymi.



4. Metoda badan

4.1. Obiekt badan
Badania przeprowadzono na jednocylindrowym, czterosuwowym silniku badawczym
firmy AVL 5804. Zasilana pierwotnie olejem napedowym jednostka zostala przystosowana
do spalania gazu ziemnego. W tym celu zmodyfikowano uktad wtryskowy (wysokoci$nie-
niowy wtrysk bezposredni zastgpiono niskoci$nieniowym wtryskiem posrednim), zainstalo-
wano uktad zaptonowy oraz ograniczono stopien spr¢zania. Parametry techniczne wykorzy-
stywanego silnika badawczego przedstawiono w tablicy 1.
Tablica 1

Charakterystyka silnika badawczego AVL 5804

Parametr Jednostka Wartosé/rodzaj

Silnik - 1-cylinder, 4-zawory, ZI

Pojemnos¢ skokowa dm’ 0.5107

Srednica x skok mm 85 x 90

Stopien spr¢zania — 15.2

Uktad paliwowy - Wtrysk posredni gazu
(wtryskiwacz elektromagnetyczny)

Uktad dolotowy - Silnik wolnossacy

4.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z uzyciem specjalistycznej aparatury pomiarowej (tab. 2)
oraz dedykowanych urzadzen sterujacych (rys. 4). Sterownik zaptonu firmy Autoelektronika
umozliwial regulacj¢ kata wyprzedzenia zaptonu oraz energii wyladowania (funkcja czasu
tadowania uzwojenia pierwotnego cewki). Do sterowania natgzeniem przeptywu powietrza
zastosowano elektronicznie sterowang przepustnice. Elektromagnetyczny wtryskiwacz gazu
ziemnego firmy Bosch, sterowany przy uzyciu aparatury produkcji Autoelektonika, dostarczat
dawke paliwa przy zadanym kacie OWK oraz czasie trwania wtrysku. Cisnienie gazu dostar-
czanego ze zbiornika wysokoci$nieniowego regulowane bylo przy uzyciu reduktora i osiagalo
poziom 0,9 MPa. W celu ograniczenia zjawisk falowych, w uktadzie zasilania gazem ziem-
nym zamontowano dodatkowa objeto$é o pojemnosci 2 dm®.

pressure
reducer

volme [

~
mass flow Dampuig
meter 1

2 dod?

Pa [gmlwl
Controll
\E e
G timing
1ON
']
throttle I |
aur filter
Control AVL
Tait IndiCom
Tﬂ P, cvl
M Pi
M, 9 S0C
brake Col?

Rys. 4. Stanowisko badawcze do analizy pradu jonizacji [7]



W celu zachowania statych warunkéw termodynamicznych, stanowisko wyposazono
w uktad kondycjonowania cieczy i oleju (utrzymywano state warunki temperaturowe o warto-
$ci To = 80°C oraz T, = 80°C). Do uzyskania napiecia jonizacji zastosowano czujnik zinte-
growany z cewkag zaptonowa wykorzystywany w silnikach Mazda Skyactiv-G. Czujnik ci-
$nienia spalania Kistler 6081 A umieszczono w glowicy silnika badawczego w odlegltosci 10
mm od $wiecy zaptonowe;j.

Tablica 2
Aparatura uzyta do badan
Parametr Nazwa Zakres
Hamulec silnikowy AVL AMK DW13-170 -50-300 Nm
Zuzycie powietrza Sensycon Sensyflow 0-720 kg/h
Zuzycie paliwa Bronkhorst 111B 0.1-100 g/h
Uktad smarowania AVL 577 0-150 °C
Uktad chtodzenia AVL 577 0-150 °C
- AVL IndiSmart 8-kanatowy system
System akwizycji danych AVL Concerto Post-processing
Szerokopasmowy czujnik tlenu Bosch LSU 4.9 A>05

4.3. Zakres badan

Do okres$lenia zalezno$ci migdzy wskaznikami termodynamicznymi procesu spalania a
sygnalem jonizacji wykorzystano silnik badawczy pracujacy przy statej predkosci obrotowej
n = 1500 obr/min i wspodtczynniku nadmiaru powietrza A = 1. Przyjeto stalg warto$¢ poczat-
kowa obcigzenia silnika w postaci $redniego ci$nienia uzytecznego o wartosci IMEP = 0,43
MPa. Wartos$¢ te uzyskano przy wyprzedzeniu zaptonu o wartosci 19 stopni przed GMP.
Wtrysk paliwa realizowano do kanatu dolotowego przy kacie 170 stopni przed GMP. Dawke
paliwa utrzymywano na statym poziomie o wartosci q, = 16,9 mg/wtrysk. Zmiennymi wielo-
sciami byt kat zaptonu (SOI). Warunki takie powodowatly zmiang procesu spalania. Analizo-
wano w dalszej czeSci $rednig warto$¢ ci$nienia uzytecznego (IMEP), kat maksymalnego ci-
$nienia spalania (AP_mx) oraz kat maksymalnej szybkosci wywigzanego ciepta (AHRR_mXx).
Zakres prowadzenia badan przedstawiono w tablicy 3.

Analiz¢ procesu spalania prowadzono z rozdzielczo$cia katowa 0,1 deg przy rejestracji
100 cykli pracy silnika, ktoére poddano usrednianiu. Niepowtarzalno$¢ wskaznikow spalania
wyznaczono jako odchylenie standardowe o ze 100 cykli pomiarowych; wartosci wynikowe
(usrednione ze 100 cykli) zawarto w tablicy 3.

Tablica 3
Warunki prowadzenia badan oraz $rednie wartosci wynikowe
Zadane
Wynikowe ($rednie)
state zmienne
Lp.
n qo [ diOI o | IMEP | AP mx | AHRR mx "(Adp—mx) “(AHCTR—""X)

[obr/min]| [mg/wtrysk] G,\%ﬁ] [MPa] |[deg po GMP]| [deg po GMP] [deg] [deg]
1. -19 0,43 0 -4,8 0,601 0,512
2. -15 0,46 2 -1,1 0,422 0,578
3. -12 0,51 4 1,7 0,475 0,497

1500 16,9

4, -10 0,52 6 3,7 0,445 0,432
5. -8 0,52 8 6 0,452 0,447
6. -6 0,53 10 79 0,596 0,538

Warunki pracy silnika przedstawione w tablicy 3 postuzyly do okreslenia zalezno$ci
migdzy potozeniem maksymalnego cisnienia Spalania, maksymalnej szybkosci wywigzywania



si¢ ciepta a sygnalem jonizacji. Sygnaly sterujace wraz z sygnalem jonizacji oraz wyniki analiz
termodynamicznych dla przyktadowego nieusrednionego przebiegu przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wykres indykatorowy przedstawiajacy analizowane wielkosci

Przedstawione na rys. 5 oraz w tabeli 3 warunki badah wskazuja, Ze zmiana nastaw
kata wyprzedzenia zaptonu wptywa bezposrednio na proces spalania (przy statych pozosta-
tych nastawach pracy silnika). W wyniku opdzZnienia kata zaplonu, opdznieniu ulega takze
wystgpienie maksimum ci$nienia spalania oraz pozniej wystepuje kat maksymalnej szybkosci
wywigzywania ciepta. Zmiany tych wielkosci nie sg proporcjonalne, co dla 100 usrednionych
przebiegdw przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wptyw kata wyprzedzenia zaplonu na §rednie warto$ci: §redniego uzytecznego ci$nienia indykowanego
(IMEP), potozenia maksymalnego ci$nienia w cylindrze (AP_max) oraz kata maksymalnej wartosci szybko$ci
wywigzywania ciepta (AHRR_mx) w silniku zasilanym gazem ziemnym (A = 1)



Ze wzgledu na zwigkszenie warto$ci odchylenia standardowego przy skrajnych nasta-
wach kata wyprzedzenia zaptonu, dokonano analizy ci$nienia spalania i sygnatu jonizacji w
tych punktach pracy (rys. 7). Z analizy danych wynika, ze zapton mieszanki skutkuje charak-
terystycznym pikiem ci$nienia. Zmianie tej odpowiadajg inne przebiegi sygnalu jonizacji w
komorze spalania.
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Rys. 7. Przebiegi cisnienia indykowanego oraz sygnatu napigcia jonizacji z komory spalania dla skrajnych punk-
tow pomiarowych wchodzacych w zakres badan: a) SOI = 19 deg przed GMP, b) SOI = 6 deg przed GMP

Zastosowanie gazu ziemnego jako paliwa, wymagato zachowania stabilnej temperatu-
ry pracy silnika, ze wzgledu na duzy jej wptyw na warunki procesu spalania. Warunki takie
wynikajg z malej pojemnosci cieplnej gazu ziemnego. Przyjeta temperatura 80°C utrzymywa-
na byta przez uktad kondycjonowania cieczy oraz kondycjonowania oleju.

5. Analiza wynikéw badan sygnalu jonizacji

5.1. Charakter sygnalu jonizacji

Uzyskane przebiegi napigcia jonizacji pozwalajg na wyodrgbnienie poszczegdlnych
faz, zarowno w fazie zaptonu jak i w fazie spalania mieszanki (rys. 8). Pierwszy charaktery-
styczny wzrost napigcia jonizacji jest zbiezny z momentem rozpoczecia tadowania uzwojenia
pierwotnego cewki zaplonowej. Czas trwania fazy tadowania (A) jest ograniczony przez drugi
wzrost sygnalu jonizacji rozpoczynajacy faz¢ zaptonu (B). Faza ta wynika z przerwania pro-
cesu fadowania cewki zaptonowej 1 powstania zjawiska samoindukcji, dzigki ktoremu docho-
dzi do wytadowania na elektrodach $§wiecy zaptonowej. W wyniku wyladowania nastepuje
wytracenie energii zgromadzonej w cewce zaptonowej, czego efektem sa powstajace oscyla-
cje napigcia na uzwojeniu wtornym. Ich odzwierciedleniem sa charakterystyczne wzrosty (C)
sygnatu jonizacji utrudniajgce pomiar pradu jonizacji w trakcie procesu spalania.

Analiza uzyskanych przebiegéw jonizacji w komorze spalania wskazuje na wystgpowa-
nie pewnych rozbieznosci mi¢dzy teoretycznym sygnalem jonizacji a sygnatem rzeczywistym.
Sygnal rzeczywisty zawiera zaklocenia pochodzace z systemu zaptonowego, co powoduje, ze
analiza sygnatu jonizacji chemicznej (faza D — rys. 8) jest utrudniona. Z tego powodu, dalsza
analiza sygnatu napigcia jonizacji dotyczy gtownie jej cze$ci chemicznej (faza E — rys. 8).
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Rys. 8. Rzeczywisty sygnal napigcia jonizacji wraz z wyznaczonymi fazami

Takie podejscie powoduje, ze analizy zwigzane z sygnalem napigcia jonizacji doty-
czy¢ beda procesu spalania, a nie oceny procesow przedplomiennych. Powoduje to, ze sygnat
taki bedzie wykorzystany do oceny procesu spalania, a nie do oceny czasu wystapienia zapto-
nu lub oszacowania innych wielko$ci (np. wspdtczynnika nadmiaru powietrza) przed zapto-
nem w okolicy $§wiecy zaptonowe;.

5.2. Algorytm wyznaczania wskaznikow procesu

Do uzyskania poszukiwanych zalezno$ci (przedstawionych w rozdziale 3) stworzono
program (z uzyciem oprogramowania AVL Concerto) umozliwiajacy wyznaczenie punktow
charakterystycznych sygnatu jonizacji (rozdziat 2). Przy uzyciu algorytmu obliczeniowego
(rys. 9) w pierwszym etapie dokonano filtracji sygnatu jonizacji oraz sygnalu cisnienia filtrem
dolnoprzepustowym. Nastepnie wyznaczono pierwszg pochodng (dT_lon) zawierajgca infor-
macj¢ o katowym potozeniu maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta.
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Rys. 9. Algorytm obliczeniowy pozwalajacy na wyznaczenie punktow charakterystycznych sygnatu jonizacji
oraz jego pochodnej



Wyznaczona warto$¢ polozenia maksymalnej szybko$ci wywigzywania si¢ ciepta na
podstawie sygnatu cisnienia (AHRR mx) umozliwiala ograniczenie analizy sygnatu jonizacji
do obszaru 3 stopni OWK. W tym zakresie algorytm wyznaczal maksymalng warto$¢ sygnatu
jonizacji oraz jego pochodnej (rys. 10).

Wybrany zakres 1,5 stopnia OWK w stosunku do polozenia maksymalnej wartosci
szybkos$ci wywigzywania si¢ ciepla wyznaczonej na podstawie sygnatu ci$nienia, zapewniat
duza skuteczno$¢ w wyznaczaniu poszukiwanych punktow charakterystycznych sygnatu joni-
zacji (T_lon_mx) oraz jego pochodnej (dT_lon_mx).
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Rys. 10. Obszar analizy sygnahi jonizacji (3° OWK) zaznaczony kolorem czerwonym

5.3. ZaleznoS$ci sygnalu jonizacji i wskaznikéw termodynamicznych procesu spalania
Do wyznaczenia zalezno$ci migdzy sygnatem napigcia jonizacji a wskaznikami ter-
modynamicznymi procesu spalania (uzyskanymi na podstawie sygnatu cisnienia w cylindrze)
oraz szybkoscig wywigzywania si¢ ciepla, skupiono si¢ na ich charakterystycznych wielko-
Sciach:
a) potozeniu katowym maksymalnej wartosci ci$nienia w cylindrze — AP_mx [deg];
wielko$¢ t¢ uzyskano na podstawie indykowania silnika,
b) potozeniu katowym maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta —
AHRR_mx [deg]; wielko$¢ te uzyskano na podstawie rownania:

AHRR_mx K (Pa + Pyiq

- 2

1 (Va + Vs
da k-1

) (P = B

Vor1 — Vo) +
) Vs = V) + —

gdzie:

P — ci$nienie w cylindrze,

V — objetos¢ nad ttokiem,

K — wyktadnik politropy sprezania lub rozprezania (k = 1.32),

indeksy o oraz a+1 oznaczajg biezacg i nastepnag warto$¢ kata obrotu watu korbowego silni-

ka.

C) potozeniu katowym maksymalnej wartosci napiecia jonizacji w fazie termicznej —

T_lon_mx [deg]; wielko$¢ t¢ uzyskano z wykorzystaniem czujnika jonizacji (rys.
1) oraz zaprojektowanego algorytmu (rozdziat 5.2),



d) potozeniu katowym maksymalnej wartosci pochodnej sygnatu jonizacji fazy ter-
micznej — dT_lon_mx [deg]; wielko$¢ te uzyskano z wykorzystaniem zaprojekto-
wanego algorytmu.

Z analizy zalezno$ci migdzy grupami wielkosci AP_mx i T_lon_mx oraz AHRR_mx i
dT_lon_mx wynika mozliwo$¢ ich porownywania i poszukiwania zwigzkow korelacyjnych.
Analiza zaleznoS$ci kgta wystepowania maksymalnego ci$nienia oraz kata wystepowania mak-
symalnej wartos$ci sygnalu jonizacji termicznej wskazuje na duza korelacje tych wielko$ci w
odniesieniu do wszystkich punktow badawczych (rys. 11).
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Rys. 11. Zaleznos¢ kata potozenia maksymalnego ci$nienia (AP_mx) od kata maksymalnej wartosci napiecia
jonizacji termicznej (T_lon_mx) z uwzglednieniem wszystkich punktow badawczych

Korelacje te przedstawiono w odniesieniu do funkcji liniowej, funkcji kwadratowej
oraz trzeciego stopnia (nie zastosowano funkcji logarytmicznej oraz wyktadniczych ze
wzgledu na wystepowanie wartosci ujemnych obu zmiennych). Ich wspotczynniki determina-
cji s3 na podobnym poziomie wynoszacym 0,97. Roznice migdzy nimi wynosza 3%. Oznacza
to, ze mozliwe jest przyjecie funkcji liniowej do okreslenia potozenia maksymalnego cisnie-
nia w cylindrze na podstawie sygnalu jonizacji. Funkcja taka jest rowniez bardziej przydatna
w implementacji takiego rozwigzania, gdyz pozwala na zwigkszenie szybkosci wyznaczania
AP_mx w sterowniku silnika w czasie rzeczywistym (krotszy czas obliczen przy wykorzysta-
niu okreslonego algorytmu).

Jednakze dla skrajnych warto$ci wyprzedzenia zaptonu (SOI = 19 deg przed GMP
oraz 6 deg przed GMP) zaobserwowano duze rozbieznosci przebiegu ci$nienia w cylindrze.
Skutkuje to znacznym zrdéznicowaniem kata polozenia maksymalnej wartosci cisnienia w
cylindrze (rys. 12). Miarg tego rozproszenia (wskaznikiem) sg wartosci odchylenia standar-
dowego o(AP_mx) wynoszace odpowiednio 0,601 deg oraz 0,596 deg. Stanowig one naj-
wigksze wartosci odchylenia standardowego w stosunku do innych punktéw badawczych (ta-
blica 3). W wyniku tego obserwuje si¢ zanik korelacji migdzy sygnatami AP _mx oraz
T Ion_mx dla skrajnych wartosci SOI.
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Rys. 12. Zmiany kata potozenia AP_mx przy skrajnych nastawach kata wyprzedzenia zaptonu (SOI = 19 przed
GMP oraz 6 deg przed GMP)

Uwzglednienie powyzszych analiz wymusilo ograniczenie liczby danych uwzglednio-
nych do okreslenia zaleznosci miedzy sygnatami AP mx a T Ion mx, Kryterium wyboru
punktow badawczych byta warto$¢ odchylenia standardowego ponizej 0,5 deg. Ograniczenie
to polega wigc na nieuwzglednieniu skrajnych wartosci kata wyprzedzenia zaptonu. Wyniki
takich analiz przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ kata potozenia maksymalnego cisnienia (AP_mXx) od kata maksymalnego napiecia jonizacji
termicznej (T_lon_mx) przy zredukowanej liczbie punktow badawczych

Analiza wynikow zawartych na rys. 13 wskazuje na uzyskanie wskaznikow determi-
nacji na poziomie wynoszacym 0,96 (w granicach bledu o wartosci 1%). Wynika z tego, ze
mozliwe jest uwzglednienie ograniczonej liczby danych pomiarowych i przyjecie dla nich
zalezno$ci liniowej funkcji AP mx = f(T Ion mx). Wspodtczynnik determinacji o warto$ci
0,9611 oraz odchylenie standardowe o(AP_mx) ponizej 0,5 deg gwarantuja spelnienie wa-
runku liniowosci tych zmiennych.

Analiza zaleznos$ci funkcji AP mx = f(T _lon mx) wskazuje na mozliwos¢ korelacji
tych wielko$ci przy uwzglednieniu odchylenia standardowego kata maksymalnego ci$nienia



w cylindrze o wartos$ci ponizej 0,5 deg. Oznacza to, ze w celu uzyskania okreslonej korelacji
tych zmiennych konieczne jest wyznaczenie powyzszego odchylenia standardowego i1 przyje-
cie kryterium jego wielkosci.

Analiza zaleznosci kata potozenia maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta
(AHRR_mx) od potozenia katowego maksymalnej wartosci pochodnej fazy termicznej
(dT_lon_mx) wykazuje duzg zalezno$¢ liniowa (rys. 14) w odniesieniu do wszystkich punk-
tow badawczych. W tym przypadku wyznaczono rowniez funkcje liniowa, kwadratowa oraz
trzeciego stopnia. Dla wszystkich tych rozwazan uzyskane wskazniki determinacji sg do sie-
bie zblizone, a rozbiezno$ci wynosza ponizej 0,1%.
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Rys. 14. Zalezno$¢ kata maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta (AHRR mx) od kata wystgpowania
maksymalnej pochodnej fazy termicznej (dT_lon_mx) z uwzglednieniem wszystkich punktow badawczych

Uzyskane wartosci odchylenia standardowego o(AHRR_mXx) ponizej wartosci 0,6 deg
gwarantuja mozliwo$¢ wykorzystania wszystkich punktow badawczych w celu wyznaczenia
zaleznoS$ci migdzy grupami wielkosci AHRR mx 1dT lon mx.

Wskazniki determinacji dla zaleznosci AHRR mx = f(dT Ion_mx) $§wiadcza o duzej
korelacji sygnatow termodynamicznych z sygnalami napigcia jonizacji z uwzglgdnieniem
wszystkich punktow badawczych. PdZniejsze wystepowanie kata maksymalnej szybkosci
wywigzywania ciepta jest liniowo zalezne od kata potozenia maksymalnej warto$ci pochodne;j
fazy termicznej jonizacji. Ze wzgledu na brak znacznych réznic we wspotczynnikach deter-
minacji proponuje si¢ wykorzystanie zaleznosci liniowej, co umozliwi szybsze wyznaczenie
wskaznika termodynamicznego (kata wystgpienia maksymalnej szybkosci wywigzywania
ciepta) w czasie rzeczywistym.

Analiza odchylenia standardowego obu zalezno$ci wskazuje na prawidtowos¢ polega-
jaca na uzyskiwaniu dobrych korelacji przy odchyleniu standardowym ponizej 0,6 deg. Przy-
jecie odchylenia AP_mx o wartosci 0,596 deg (SOI = 6 deg przed GMP) wskazuje na wyste-
powanie ograniczonej korelacji. Przyjecie natomiast odchylenia AHRR mx o wartosci 0,578
deg pozwala nadal uzyskac¢ dobra zgodnos¢ korelacyjng. Tak male réznice odchylen standar-
dowych powoduja, ze konieczne moga by¢ kolejne badania okreslajace dos¢ precyzyjnie kry-
terium liczbowe wyznaczania korelacji tych zmiennych.

Przedstawione powyzej analizy wskazuja na mozliwo$¢ zastapienia wybranych termo-
dynamicznych wskaznikdéw pracy silnika sygnalami napiecia jonizacji, ktére mozliwe sg do
osiggnigcia znacznie prostszymi metodami, niz ich odpowiedniki termodynamiczne.



6. Wnioski

Analiza wynikow badan wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania sygnatu napigcia joni-
zacji do diagnostyki procesu spalania silnika o zaptonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym
przy wspolczynniku nadmiaru powietrza A = 1.

W wyniku badan 1 analiz stwierdzono, ze:

1. Istnieje duza zalezno$¢ miedzy katem potozenia maksymalnej wartosci sygnatu jo-
nizacji termicznej oraz katem maksymalnego cis$nienia spalania — wspotczynnik determinacji
wynosi R? = 0,9611. Jednakze zalezno$é ta umozliwia odtworzenie kata maksymalnego ci-
$nienia spalania na podstawie sygnatu napiecia jonizacji z wykorzystaniem liniowej (propor-
cjonalnej) zalezno$ci migdzy sygnatami tylko w ograniczonym zakresie kata wyprzedzenia
zaptonu (8-15 stopni przed GMP).

2. Istnieje duza zalezno$¢ miedzy katem polozenia maksymalnej wartosci pochodnej
cztonu termicznego oraz katem maksymalnej szybkosci wywigzywania si¢ ciepta — wspot-
czynnik determinacji wynosi R? = 0,9896 z uwzglednieniem wszystkich punktow badaw-
czych. Zalezno$¢ ta umozliwia odtworzenie kata potozenia maksymalnej szybkosci wywig-
zywania si¢ ciepta na podstawie sygnatu jonizacji przy przyjeciu liniowej (proporcjonalnej)
zalezno$ci migdzy sygnatami.

3. Konieczne jest precyzyjne okreslenie kryteriow pracy silnika spalinowego w celu
uzyskania duzej korelacji powyzej przedstawionych sygnatow. Odchylenie standardowe wy-
korzystane w powyzszych analizach moze by¢ jednym z takich wskaznikdw.

Wyniki prac autorow wskazujg na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania sygnatu joni-
zacji w nowoczesnych systemach diagnostycznych silnikéw spalinowych zasilanych gazem
ziemnym oraz uktadach ich sterowania. Sygnat jonizacji uzyskiwany z cyklu na cykl pracy
silnika — silnie skorelowany z przebiegiem ci$nienia oraz szybko$cig wywigzywania si¢ ciepla
— umozliwia precyzyjng kontrol¢ wskazanych parametréw, przyczyniajac si¢ do szybkiej de-
tekcji nieprawidtowych cykli oraz poprawy wskaznikow pracy silnika spalinowego.

Dalsze prace badawcze w zakresie rozpatrywanej tematyki, beda skoncentrowane na
mozliwosci rozszerzenia uzytecznosci sygnatu jonizacji na pozostate punkty badawcze oraz
wyeliminowania szumu informacyjnego zwigzanego z wytadowaniem elektrycznym na §wie-
cy zaplonowej, o umozliwi diagnostyke fazy przedptomiennej procesu spalania (faza joniza-
cji chemicznej). Rozwigzanie tego problemu umozliwi rozszerzenie uzyteczno$ci sygnatu
jonizacji o pomiar jako$ci mieszanki, a takze pomiar temperatury w cylindrze. Prace te moga
w istotny sposob przyczyni¢ si¢ do poprawy sterowania procesem spalania w celu uzyskania
poprawy wskaznikow pracy silnikow spalinowych o zaplonie iskrowym zasilanych gazem
ziemnym oraz zmniejszenia emisji zwigzkow toksycznych.

Podziekowania: Badania prezentowane w artykule prowadzono w ramach prac statu-
towych nr 05/52/DSPB/0261.
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