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Abstract 

Fuel economy drives the development of efficiency of the engine. This includes optimal ignition timing and fuel 
amount for a given operating condition. Emission reduction drives the development of air-fuel ratio control, misfire 
detection and purge control. 

Oxygen sensors mounted in the exhaust pipe provide a possibility for closed loop air-fuel ratio control and 
piezoelectric knock sensors mounted on the engine block, for closed loop knock control, but the need for supervising 
the combustion process itself increases constantly. 

The measurement of ionization signal in cylinder of engine about the sparkle ignition deliver many valuable 
information about course of combustion process and type of composition of fuel - air mixture. Currently the most 
using measurement method to composition of mixture is use a lambda probe. There defect is: the two statests and 
large time answers delay, however the advantage - the unambiguity of opinion. 

In reference to converter of density current in a combustion chamber It is possible to ascertain that the largest 
advantage is speed reaction on change of fuel injection and the largest defect - the dispersion the results of 
measurement. 

 The replacement in control system of fuel injection signal from sensor of oxygen in combustions ionization signal 
can lead to smaller mistake of constant time value regulation. 
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OCENA SYGNA�U JONIZACJI DO SZACOWANIA SK�ADU MIESZANKI 

W PROCESIE SPALANIA SILNIKA O ZI 
 

Streszczenie 

Ograniczenie zu�ycia paliwa prowadzi do wzrostu sprawno�ci silnika. Wi��e si� to z optymalnym czasem zap�onu 
i dawk� paliwa dla danych warunków pracy. Redukcja emisji prowadzi do lepszej kontroli nad stosunkiem 
paliwo-powietrze, wypadania zap�onów i cz�stek. 

Czujnik tlenu zamontowany na dolocie wprowadza mo�liwo�� regulacji stosunku powietrze-paliwo w zamkni�tej 
p�tli a piezoelektryczny czujnik stuku montowany na bloku silnika, do detekcji spalania stukowego w zamkni�tej p�tli. 
Pomimo tego, potrzeba sta�ej kontroli parametrów spalania ci�gle wzrasta. 

Pomiar sygna�u jonizacji w cylindrze silnika o zap�onie iskrowym dostarcza wielu cennych informacji o przebiegu 
procesu spalania i sk�adzie mieszanki paliwowo-powietrznej. Obecnie najcz��ciej stosowan� metod� pomiaru sk�adu 
mieszanki jest u�ycie czujnika tlenu (sondy lambda). Jej wadami s�: dwustanowo�� pomiaru oraz du�e opó�nienie 
czasowe odpowiedzi, natomiast zalet� - jednoznaczno�� oceny. 

W odniesieniu do przetwornika g�sto�ci pr�du w komorze spalania mo�na stwierdzi�, �e jego najwi�ksz� zalet� 
jest szybko�� reakcji na zmian� wtrysku benzyny a najwi�ksz� wad� - rozproszenie wyników pomiaru. 
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Zast�pienie w systemie sterowania wtryskiem benzyny sygna�u z czujnika tlenu w spalinach sygna�em jonizacji 
mo�e prowadzi� do mniejszego b��du regulacji sta�owarto�ciowej. 

S�owa kluczowe: silniki spalinowe, pr�d jonizacji, wtrysk benzyny, �wieca zap�onowa, procesy spalania  
 
1. Wst	p 

Wspó
cze�nie, w sterowaniu spalaniem silnika spalinowego o ZI d��y si� do minimalizacji 
emisji spalin do atmosfery. Mo�na to osi�gn�� reguluj�c wielko�� dawki wtrysku paliwa do cylindra 
oraz okre�laj�c precyzyjnie czas w którym nast�pi zap
on. Aby jednak sterowa� wtryskiem 
i zap
onem, potrzebna jest dok
adna informacja o sk
adzie i st��eniu spalin na wyj�ciu silnika [3]. 

Tak� informacj� mo�e dostarczy� np. analizator spalin, czujnik zawarto�ci tlenu w spalinach 
(popularnie zwany sond� lambda) lub czujnik stopnia zjonizowania gazów w komorze spalania. 
a) Analizator spalin jest urz�dzeniem do�� drogim, ponadto posiada swoje gabaryty - wi�c 
bezpo�rednia wspó
praca z silnikiem by
aby bardzo utrudniona przy masowej produkcji (stosuje 
si� je w pracowniach badawczych i na stanowiskach hamownianych). 
b) Sonda lambda klasycznie stosowana w masowej produkcji silników spalinowych pomimo do�� 
du�ej precyzji pomiaru, wprowadza du�e opó�nienie pomi�dzy rzeczywistym spalaniem a wys
an� 
warto�ci� pomiaru. Jest to spowodowane przez dwa rodzaje opó�nie�: 
- opó�nienie wynikaj�ce z dostarczenia spalin od cylindra do uk
adu wydechowego, 
- opó�nienie wynikaj�ce z pracy samego czujnika. 

Sumarycznie, opó�nienie to (zale��c równie� od warto�ci temperatury i sposobu zmiany sk
adu 
mieszanki) osi�ga warto�ci nawet przekraczaj�ce 1 sekund� (Rys. 1.) co oznacza przesuni�cie 
czasowe pomi�dzy wtryskiem benzyny a reakcj� sondy lambda w silniku czterocylindrowym na 
poziomie ok. 30 kolejnych wtrysków silnikowych. Opó�nienie reakcji sondy lambda zmniejsza si� 
w przypadku wi�kszej pr�dko�ci obrotowej. 
c) Stopie� zjonizowania gazów w komorze spalania okre�la uk
ad pomiaru pr�du jonizacji. 
W odniesieniu do sondy lambda, sygna
 jonizacji charakteryzuje si� praktycznie bezzw
ocznym 
pomiarem lecz jednocze�nie jest obarczony wysokim stopniem niepewno�ci. Mimo to, (jak 
dowodzi wiele opracowa�) pomiar g�sto�ci jonów w komorze spalania pozwala na jednoznaczne 
okre�lenie sk
adu mieszanki oraz wykrywanie anomalii procesu spalania (takich jak spalanie 
stukowe czy brak spalania). Pomiar stopnia jonizacji gazów w cylindrze charakteryzuje si� bardzo 
ma
ym opó�nieniem czasowym reakcji na zmian� warunków spalania. Ponadto pomiar 
przeprowadzany jest w poszczególnych cylindrach, umo�liwiaj�c aplikacj� indywidualnego 
sterowania dla ka�dego z nich. Wadami sygna
u jonizacji jest jednak du�e rozproszenie wyników 
pomiaru oraz lokalny charakter pomiaru. Jednocze�nie model sygna
u jest zale�ny nie tylko od 
sk
adu mieszanki paliwowo-powietrznej ale tak�e od pr�dko�ci obrotowej, obci��enia, wilgotno�ci 
powietrza, energii iskry czy te� sk
adu paliwa. 

Spalanie w silniku ZI inicjowane jest poprzez wy
adowanie na �wiecy zap
onowej. P
omie� 
rozchodzi si� od �wiecy w kierunku �cianek cylindra spalaj�c mieszanin� paliwowo-powietrzn�. 

Reakcje chemiczne i wzrost temperatury wewn�trz frontu p
omienia wywo
uj� jonizowanie 
cz�stek 
adunku w ca
ej obj�to�ci cylindra. Ilo�� zjonizowanych cz�stek jest ma
a, ale mo�liwa do 
zmierzenia. Po zaniku napi�cia zasilania na �wiecy indukuje si� pr�d z wolnych 
adunków 
zawartych w jonach. Pr�d ten okre�lany jest jako pr�d jonizacji. 

Przedstawiony poni�ej obwód pomiaru jonizacji w komorze spalania silnika spalinowego 
o ZI bazuje na �wiecy zap
onowej w cylindrze - jako czujniku jonizacji (Rys. 2.). 

Obwód zasilany jest z zewn�trznego �ród
a napi�cia sta
ego. Pr�d Ijon p
yn�cy przez obwód jest 
zale�ny od przewodno�ci w
a�ciwej gazów w komorze spalania a wi�c od stopnia zjonizowania 
gazów pomi�dzy elektrodami �wiecy zap
onowej. Pomiaru dokonuje si� na rezystorze 
pomiarowym R mierz�c spadek napi�cia Ujon b�d�cy proporcjonaln� miar� pr�du jonizacji. 

Na wyj�ciu obwodu pomiarowego stosuje si� wzmacniacz napi�ciowy dopasowuj�cy 
amplitud� sygna
u do zakresu karty pomiarowej. 
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Rys. 1. Odpowied� czujnika tlenu na zmian� sk�adu mieszanki (badania autora, silnik 4-cylindrowyo pojemno�ci 

skokowej 1400 cm3): a) n = 2250 obr/min, b) n = 700 obr/min [2] 
Fig. 1. The answer of oxygen sensor on change of mixture composition (author's research, engine 4-cylinder cubic 

capacity 1400 cm3): a) n = 2250 rev/min, b) n = 700 rev/min [2] 
 

 
Rys. 2  Obwód pomiaru pr�du jonizacji [4] 

Fig. 2. The circuit of measurement of ionization current [4] 
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2. Charakterystyka sygna�u jonizacji 
Poni�szy rysunek przedstawia charakterystyk� czasow� mierzonego sygna
u jonizacji 

w komorze spalania silnika spalinowego o ZI w czwartym cylindrze, w pojedynczym cyklu 
silnikowym. 

 

 
Rys. 3. Charakterystyka sygna�u jonizacji [2] 

Fig. 3. The characteristic of ionization signal [2] 
 
Mierzony sygna
 jonizacji sk
ada si� z trzech faz [4]: 

- zap
onu (od pocz�tku wy
adowania na �wiecy do czasu roz
adowania cewki), 
- frontu p
omienia (chemijonizacja), 
- pop
omiennej (termojonizacja). 

 
3. Ocena sk�adu mieszanki na podstawie czujnika zawarto�ci tlenu 

Sonda lambda jest miernikiem sk
adu mieszanki paliwo-powietrze dzia
aj�cym w sposób 
po�redni. Sk
ad mieszaniny palnej jest okre�lany w oparciu o st��enie tlenu w spalinach. Elektroda 
stykaj�ca si� ze spalinami jest pokryta substancj� katalityczn�, dzi�ki temu w otoczeniu elektrody 
powstaje równowaga stechiometryczna. St��enie tlenu w pobli�u elektrody odpowiada sytuacji 
jaka mia
aby miejsce w przypadku ca
kowitego i zupe
nego spalenia paliwa. 

Element pomiarowy sondy lambda ma kszta
t cylindra zamkni�tego z jednej strony, 
wykonanego ze stabilizowanego tlenkiem itru dwutlenku cyrkonu (ZrO2). Zewn�trzna 
powierzchnia elementu stykaj�ca si� ze spalinami pokryta jest porowat� warstw� platyny 
stanowi�c� katalizator spalin. Sk
ad gazów spalinowych w pobli�u warstwy platyny odpowiada 
sytuacji spalania zupe
nego i ca
kowitego. Pod wp
ywem wysokiej temperatury porowata masa 
z dwutlenku cyrkonu staje si� przepuszczalna dla jonów tlenu. Pomi�dzy dwoma powierzchniami 
elementu cylindrycznego powstaje ró�nica potencja
ów proporcjonalna do logarytmu stosunku 
ci�nie� parcjalnych tlenu w spalinach i w powietrzu atmosferycznym. Na podstawie potencja
u 
takiego ogniwa mo�na okre�li� zawarto�� tlenu w spalinach. 

Si
a elektromotoryczna idealnego czujnika jest dana wzorem Nernsta: 
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gdzie: 
R - uniwersalna sta
a gazowa, 
T - teperatura bezwzgl�dna, 
F - sta
a Faradaya, 
pO2(pow) - ci�nienie cz�stkowe tlenu w powietrzu, 
pO2(spal) - ci�nienie cz�stkowe tlenu w gazach spalinowych. 

 
Napi�cie wyj�ciowe zmienia si� gwa
townie w punkcie stechiometrycznym (� = 1), dlatego 

czujnik ten jest cz�sto nazywany w�skozakresowym b�d� dwustanowym (Rys. 4.). Dla  
warto�ci � < 1 (ma
o tlenu w spalinach) mieszanka jest bogata, dla � > 1 (du�o tlenu w spalinach) 
mieszanka jest uboga. 

 

 
Rys. 4. Zale�no�� napi�cia na sondzie lambda od wspó�czynnika nadmiaru powietrza �, [2] 

Fig. 4. The characteristic of voltage on oxygen sensor of excess-air factor �, [2] 
 

4. Ocena sk�adu mieszanki na podstawie sygna�u jonizacji 
Sygna
 jonizacji posiada przewag� nad sygna
em czujnika tlenu pod wzgl�dem: 

- szybko�ci reakcji (pomiar po ka�dym zap
onie), 
- szeroko�ci zakresu (czujnik tlenu mierzy dwustanowo), 
- temperatury pracy (czujnik tlenu wymaga do poprawnej pracy osi�gni�cia temperatury 

przynajmniej 300 oC), 
- 
atwo�ci zastosowania (czujnikiem jonizacji mog� by� elektrody �wiecy zap
onowej - nie 

trzeba ingerowa� w konstrukcj� silnika), 
- niskich kosztów, 
- pomiaru w ka�dym cylindrze (czujnik tlenu umieszczony na wyj�ciu dokonuje jedynie pomiaru 

ogólnego). 
Sygna
 z czujnika tlenu posiada przewag� nad czujnikiem jonizacji pod wzgl�dem: 
- jednoznaczno�ci pomiaru (sygna
 jonizacji obarczony jest du�� niepewno�ci� pomiaru. Nale�y 

go u�rednia� z wi�kszej ilo�ci pomiarów), 
- 
atwo�ci przeliczania wskazania (sygna
 jonizacji trzeba przetwarza�). 

Na podstawie bada� wykonanych przez autora [1, 2] okre�lono, �e najwi�ksz� korelacj� 
(0,995) do wspó
czynnika nadmiaru powietrza wykaza
 parametr I2 (opisuj�cy �redni� warto�� 
sygna
u termojonizacji) aproksymowany wielomianem drugiego stopnia.  

 
 . (2) 09,729 ���,2037,12 2

2 ���� �I
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Rys. 5. Aproksymacja sygna�u I2 wielomianem drugiego stopnia [2] 

Fig. 5. The model of signal I2 in function of excess-air factor [2] 
 
Zaprojektowano regulator PI z za
o�onym wspó
czynnikiem zmiany sk
adu mieszanki A� = 0,1. 

Opracowany algorytm zaimplementowano w elektronicznym sterowniku badawczym DTS–700. 
Wyniki bada� przedstawia Rys. 6. 
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Rys. 6. Przebieg sterowania wtryskiem benzyny tw regulatorem PI na podstawie sygna�u sondy lambda U� wraz z 

zarejestrowanym sygna�em jonizacji I2 [2] 
Fig. 6. The course of steering the moulding injection of petrol tw the regulator PI on basis of signal of oxygen sensor 

U� together with registered signal of ionization I2 [2] 
 
Na rysunku widoczne s� zmiany czasu otwarcia wtryskiwacza tw i wywo
ane tym zmiany 

warto�ci sygna
u jonizacji I2 oraz sygna
u sondy lambda U� 
Wida� du�e opó�nienie reakcji czujnika tlenu na zmian� dawki wtrysku. Jednocze�nie, sygna
 

jonizacji reaguje du�o szybciej, lecz mniej dok
adnie. 
 

5. Wnioski 
Sygna
 jonizacji reaguj�c znacznie szybciej (pomiar w czasie rzeczywistym) od czujnika tlenu, 

wydaje si� by� lepszym sygna
em do szacowania sk
adu mieszanki paliwowo-powietrznej. 
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Z drugiej strony, du�a niepewno�� sygna
u sk
ania do u�redniania warto�ci z kilku pomiarów. 
Przy zastosowaniu pomiaru jonizacji jednocze�nie w czterech cylindrach, ilo�� pomiarów 
wzros
aby czterokrotnie, wi�c u�redniaj�c sygna
 jonizacji z czterech cylindrów nie by
oby 
istotnego opó�nienia w pomiarze. 

Jednoznaczny, cho� opó�niony pomiar z czujnika tlenu móg
by by� pomocny w korekcji 
sygna
u z czujnika jonizacji. 

Wspó
praca czujnika jonizacji z czujnikiem tlenu b�dzie odznacza
a si� wi�ksz� precyzj�  
(w zakresie pomiaru dawki stechiometrycznej) oraz wi�ksz� szybko�ci� pomiaru - w porównaniu 
do zastosowania samego czujnika tlenu. 
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