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Abstract

The article refers to measurement system of ionization in combustion chamber of spark ignition engine. There is 
analyzed phenomena proceed in combustion chamber during effective steering of work process of combustion engine. 

Information on combustion working process can be used by measurements, as pressure, light wave emission or degree 
of working gases ionization. Two first methods of measurement require application of additional elements in 

combustion chamber, but third method uses ignition coil as ionization sensor. Analyse of ionization signal makes 
assessment possible air-to-fuel ratio in exhaust gases, and also obtain some information as presence of light 

detonation, misfire detection or combustion speed. The measurement idea of ionization degree in combustion chamber 
based on utilization of gas ionization as resistor of variable value of resistance depends on degree of gas ionization. 

This measurement based on evaluation of electric gas conductivity. The carriers of electrical charges (ions) are 
generated during chemical combustion reactions in the flame. 

Three developed versions of measurement set are presented. The last one concerns increase voltage between 
electrodes of ignition coil. There were abandoned measurement of release by ignition detection set and constant time 

of holding measurement from the problem of length evaluation of “measurement window”. Signal from detection set 
was transmitted simultaneously with signal of ionization to measurement card.

Keywords: internal combustion engine, ionization current, in-cylinder sensor, diagnostics 

ROZWÓJ UK ADU POMIARU JONIZACJI W KOMORZE SPALANIA 

SILNIKA O ZAP ONIE ISKROWYM 

Streszczenie

Celem efektywnego sterowania prac  silnika spalinowego z jednoczesnym uwzgl dnieniem norm emisji spalin 

nale y dok adnie analizowa  zjawiska zachodz ce w komorze spalania silnika spalinowego. Dostatecznie dok adne
informacje o przebiegu procesu roboczego mog  by  uzyskane poprzez pomiar ci nienia, emisji fal wietlnych jak 

równie  stopnia jonizacji gazu roboczego. Dwie pierwsze metody wymagaj  wprowadzenia do cylindra dodatkowych 
elementów i zastosowania czujników, natomiast trzecia wykorzystuje wiec  zap onow  jako czujnik jonizacji, bez 

ingerencji w konstrukcj  silnika. Analiza sygna u jonizacji pozwala na ocen  nadmiaru tlenu w spalinach 
(wspó czynnik lambda) a tak e na uzyskanie takich informacji jak obecno  spalania stukowego czy braku zap onu

mieszanki a nawet pr dko ci spalania. Zjonizowany gaz roboczy charakteryzuje si  przewodno ci  elektryczn . Idea 
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pomiaru stopnia jonizacji w komorze spalania polega na wykorzystaniu zjonizowanego gazu jako „rezystora” 
o zmiennej warto ci rezystancji, zale nej od stopnia jonizacji gazu. Pomiar ten polega zatem na wyznaczeniu 

przewodno ci elektrycznej gazu. Mniejsza rezystancja jest rezultatem wzrostu nat enia jonizacji. Powstaj ce podczas 
spalania jony, b d ce w istocie no nikami adunku elektrycznego, wytwarzane s  przez reakcje chemiczne zachodz ce

w p omieniu.
W pracy przedstawiono trzy, kolejne wersje rozwojowe uk adu pomiarowego. W ostatecznej wersji zwi kszono

napi cie mi dzy elektrodami wiecy zap onowej. Ze wzgl du na problem z ocen  d ugo ci „okna pomiarowego”, 
w kolejnej wersji uk adu zrezygnowano z wyzwalania pomiaru przez uk ad detekcji zap onu i sta ego czasu pomiaru. 

Sygna  z uk adu detekcji przekazywany by  jednocze nie z sygna em jonizacji do karty pomiarowej. Sygna  jonizacji 
przetwarzano z wykorzystaniem sygna u z uk adu detekcji zap onu. Artyku  zako czono wnioskami. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, czujnik, jonizacja, diagnostyka 

1. Wst p

Celem efektywnego sterowania prac  silnika spalinowego z jednoczesnym uwzgl dnieniem 
norm emisji spalin nale y dok adnie analizowa  zjawiska zachodz ce w komorze spalania silnika 
spalinowego. Dostatecznie dok adne informacje o przebiegu procesu roboczego mog  by
uzyskane poprzez pomiar w komorze spalania [2]: 

ci nienia,
emisji fal wietlnych,
stopnia jonizacji gazu roboczego. 

Dwie pierwsze metody wymagaj  wprowadzenia do cylindra dodatkowych elementów 
i zastosowania czujników, natomiast trzecia wykorzystuje wiec  zap onow  jako czujnik 
jonizacji, bez ingerencji w konstrukcj  silnika. Metoda ta ma zastosowanie praktycznie w ka dym 
silniku spalinowym o zap onie iskrowym. Ze wzgl du na brak wiecy zap onowej silniki 
o zap onie samoczynnym wymagaj  zastosowania dodatkowego czujnika jonizacji, który musi by
umieszczony w komorze spalania.  
Analiza przebiegu sygna u jonizacji umo liwia otrzymanie wielu informacji o przebiegu spalania 
i parametrach pracy silnika, co pozwala na uzupe nienie stosowanych dotychczas czujników, 
takich jak czujnik tlenu w spalinach (sonda lambda) [1]. Klasyczna odmiana tego czujnika, 
stosowana powszechnie w niemal e wszystkich samochodach wyposa onych w silnik benzynowy, 
posiada szereg wad, do których nale  [2]: 

d ugi czas reakcji na zmian  sk adu spalanej mieszanki po czony ze skokow
charakterystyk ,
u rednianie warto ci wspó czynnika sk adu mieszanki dla wszystkich cylindrów, 
relatywnie wysoka cena, 
d ugi okres nagrzewania, podczas którego soda nie dostarcza wiarygodnych informacji 
o zawarto ci tlenu w spalinach (300º C – pocz tek pracy, 600º C - temperatura 
prawid owego dzia ania).

Wady te utrudniaj  precyzyjne sterowanie procesem spalania, a tak e komplikuj  algorytm 
wyznaczania wspó czynnika korekcji czasu wtrysku.

Coraz wi ksz  popularno  zdobywa alternatywne rozwi zanie problemu oceny sk adu
mieszanki, polegaj ce na pomiarze warto ci pr du jonizacji. Daje on du e mo liwo ci zwi zane ze 
sterowaniem i diagnozowaniem przebiegu procesu spalania [1]. Analiza sygna u pozwala 
dodatkowo na uzyskanie takich informacji jak obecno  spalania stukowego czy braku zap onu
mieszanki a nawet pr dko ci spalania. Stopie  jonizacji zale y od temperatury panuj cej
w cylindrze, która jest z kolei silnie skorelowana z ci nieniem. 

2. Idea dzia ania uk adu pomiaru jonizacji 

Proces spalania w silniku benzynowym zapocz tkowany jest przeskokiem iskry. Mi dzy
elektrodami wiecy gwa townie ro nie temperatura, w krótkim czasie osi gaj c tysi ce stopni 
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Celsjusza. Intensywna jonizacja gazu spowodowana wy adowaniem iskrowym powoduje 
rozpocz cie reakcji chemicznych spalania. Odst p pomi dzy elektrodami stanowi przerw
w obwodzie uk adu zap onowego, któr  musi pokona  pr d elektryczny po doprowadzeniu 
odpowiednio wysokiego napi cia. Pomi dzy elektrodami zaczyna p yn  pr d elektryczny tworz c
tzw. kolumn  plazmow  (sk adaj c  si  z atomów niewzbudzonych, atomów wzbudzonych, jonów 
dodatnich, jonów ujemnych, swobodnych elektronów i fotonów). Przep yw pr du przyjmuje 
posta  wy adowania iskrowego w silnie spr onym gazie i ma inny charakter ni  przep yw pr du
w metalu, poniewa adunki elektryczne przenoszone s  przez cz steczki gazu, który podczas 
wy adowania dostarcza du ej ilo ci jonów i wolnych elektronów. Zjonizowany gaz charakteryzuje 
si  przewodno ci  elektryczn . Idea pomiaru stopnia jonizacji w komorze spalania polega na 
wykorzystaniu zjonizowanego gazu jako „rezystora” o zmiennej warto ci rezystancji, zale nej od 
stopnia jonizacji gazu. Pomiar ten polega zatem na wyznaczeniu przewodno ci elektrycznej gazu. 
Mniejsza rezystancja jest rezultatem wzrostu nat enia jonizacji. Zapocz tkowany od iskry 
elektrycznej proces spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej powoduje wzrost temperatury 
i ci nienia w cylindrze przez co zachodz  tam intensywne procesy chemiczne i fizyczne. 
W idealnym procesie spalania, cz steczki w glowodorów CxHx reaguj  z cz steczkami tlenu 
wytwarzaj c dwutlenek w gla CO2 i par  wodn  H2O.
Reakcj  przedstawiaj c  proces spalania idealnego w silniku spalania wewn trznego mo na
zapisa  nast puj co:

C3H8 + 5O2               3CO2 + 4H2O

Jony wytwarzane s  przez reakcje chemiczne zachodz ce w p omieniu. Powstaj  równie , podczas
wzrostu temperatury i ci nienia. Poni ej przedstawiono elementarne reakcje chemiczne, podczas 
których wytwarzane s  jony [3]: 

CH + O             CHO+ + e-

CHO- + H2O             H3O
+ + CO 

CH + C2H2              C2H2
+ + e-

Pozosta e jony powstaj  na skutek oddzia ywania temperatury i ci nienia:

CH3+, CH3O+, C3H3+, H3O+, NO+

Najwi cej jonów generowanych jest w warunkach wzrostu energii wewn trznej gazu 
roboczego. Jony generowane przez p omie  maj  zró nicowan  pr dko . Niektóre przekszta caj
si  b yskawicznie w bardzo stabilne cz steczki podczas gdy inne potrzebuj  d u szego czasu. Te, 
których czas istnienia jest wzgl dnie d ugi to H3O

+ jak i C3H
+. Dodatnie jony wraz z elektronami 

staj  si  g ównymi no nikami pr du jonizacji. 

3. Prototypowy uk ad pomiaru jonizacji w komorze spalania 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat elektryczny zastosowanego w pierwszej fazie bada
uk adu do pomiaru jonizacji w cylindrze. Z uk adu sterowania zap onem podawany jest impuls 
ujemny na uzwojenie pierwotne cewki wysokiego napi cia (WN). W uzwojeniu wtórnym tej 
cewki indukuje si  SEM o napi ciu oko o 25 kV. Ujemny impuls wysokiego napi cia przep ywa
przez diod  WN (D1) i dociera do elektrody wiecy zap onowej. Jednocze nie druga dioda WN 
(D2) jest spolaryzowana zaporowo i zabezpiecza uk ad pomiarowy przed przepi ciem. Pomi dzy
elektrodami wiecy (która jest w istocie czujnikiem jonizacji) nast puje wy adowanie iskrowe 
i zap on mieszanki paliwowo powietrznej. Zjonizowana mieszanina gazu przewodzi pr d w 
obwodzie pomiarowym o nat eniu tym wi kszym, im wi kszy jest stopie  jonizacji pomi dzy
elektrodami wiecy. Przep yw pr du jest wymuszony przez ród o napi cia sta ego (U1 = 50 V), 
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przy czym napi cie U1 musi posiada  potencja  przewy szaj cy spadek napi cia na diodzie D2. 
Obwód pr dowy pomiaru jonizacji (oznaczony szar  obrotow  strza k ) sk ada si  ze ród a
napi cia sta ego (U1 = 50 V), elementu pomiarowego (rezystora R1), diody WN (D2) oraz wiecy
zap onowej. Pr d p yn cy przez element pomiarowy (R1) powoduje powstanie na nim spadku 
napi cia, które jest wej ciowym sygna em uk adu wzmacniaj co-formuj cego, zbudowanego 
z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego. 

Sterowanie

zap onem

Karta

Optoizo-

lacyjna

Karta

Pomiarowa

w

Wzmocnienie

i formowanie

sygna u
PC

komputerze

+12V
Cewka WN

D1-dioda WN

D2-dioda WN

25kV, 1A

30kV, 0.55A

Nap.

sta e

50V

wieca zap onowa

(czujnik jonizacji)

  Rezystor

pomiarowy   

         33k
R1

U1

+

-

Obwód

pr du  

  I Sygna y z innych

czujników silnika 

    spalinowego

Rys. 1. Schemat uk adu badawczego do pomiaru jonizacji w cylindrze 
Fig. 1. Scheme of investigation system used to ionization level measure in engine combustion chamber 

Sygna  ten jest wzmacniany 1000-krotnie i formowany w celu uzyskania amplitudy w zakresie 
napi cia odpowiedniego dla zastosowanej karty pomiarowej. W przypadku opisywanego 
urz dzenia zakres pomiarowy karty wynosi ± 5 V. Nast pnie sygna  pomiarowy jest separowany 
galwanicznie (dzi ki karcie optoizolacyjnej) od obwodów wej ciowych karty pomiarowej, by 
zabezpieczy  j  przed ewentualnymi przepi ciami. Oprócz sygna u z uk adu pomiaru jonizacji do 
karty pomiarowej (poprzez kart  optoizolacyjn ) do czone s  sygna y innych czujników silnika 
co pozwala na jednoczesn  obserwacj  i rejestracj  wp ywu zmian warunków procesu spalania na 
charakterystyki czasowe wszystkich sygna ów.
 Pokazany na rysunku 2 uk ad pomiarowy zasilany jest z niezale nego zasilacza 
stabilizowanego o napi ciu znamionowym  12 V w celu zminimalizowania zak óce
wprowadzanych przez napi cie sieci elektrycznej o cz stotliwo ci 50 Hz. Przy czenie uk adu do 
silnika polega na pod czeniu pomi dzy cewk  a wiec  zap onow  dwóch przewodów WN 
odpowiednio do cewki (lub DIS-a) oraz do wiecy zamontowanej w silniku.  

3. Uk ad pomiaru jonizacji drugiej generacji 

Prototypowy uk ad pomiaru jonizacji zosta  wykorzystany do bada  z wykorzystaniem silnika 
benzynowego o zap onie iskrowym – 1.5 AE, zainstalowanego w hamowni silnikowej Politechniki 
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Lubelskiej. Pomiary wykaza y istotn  korelacj  przebiegu zarejestrowanego sygna u jonizacji do 
sygna u ci nienia indykowanego. Kolejna wersja uk adu pomiarowego zosta a przystosowana do 
jednoczesnego pomiaru jonizacji w czterech cylindrach silnika (rys. 3). By a ona w istocie 
multiplikowan  wersj  opisanego powy ej uk adu pomiarowego.  

Do wiecy
zap onowej

silnika
spalinowego

DD

Do cewki 
WN 

(lub DIS-a)

Napi cie
sta e 50V Uk ad

wzmacniaj co
- formuj cy

Do czenie zasilania  12 V 

Rys. 2. Uk ad badawczy do pomiaru jonizacji w komorze spalania silnika 

Element pomiarowy (rezystor R1)

Fig. 2. Investigation system used to ionization level measure in engine combustion chamber 

Rys. 3. Uk ad pomiaru jonizacji drugiego typu (drugiej generacji) 
Fig. 3. Second generation of ionization measurement system 

W celu dodatkowej ochrony uk adu pomiarowego i poprawienia jako ci uzyskiwanego sygna u
pomiarowego zastosowano uk ad detekcji zap onu, który w cza  poprzez elektroniczne okno 
czasowe uk ad pomiarowy tu  po zako czeniu wy adowania iskrowego. Badania zosta y
wykonane na silniku C20LE firmy Holden. Otrzymany sygna  pomiarowy cechowa  jednak zbyt 
du y poziom szumów uniemo liwiaj cy przeprowadzenie poprawnego pomiaru. Zastosowanie 
„okna pomiarowego” (okresowe w czanie cz ci pomiarowej uk adu) powodowa o wzrost 
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amplitudy ca ego sygna u. Ponadto nie spe nia o ono swojego zadania, poniewa  czas trwania 
pomiaru (d ugo ci okna pomiarowego) by  ustalany przed rozpocz ciem pomiaru, za  czas trwania 
jonizacji gazu w komorze spalania zmienia  si  w zale no ci od warunków pracy silnika takich jak 
pr dko  obrotowa wa u korbowego czy obci enie. Zjawisko to nasila o si  szczególnie przy 
wi kszych pr dko ciach obrotowych. W tych warunkach „okno pomiarowe” nie mog o poprawnie 
spe nia  swojej roli. 

4. Ostateczna koncepcja uk adu pomiaru jonizacji 

Schemat ideowy ostatecznej wersji uk adu pomiaru jonizacji zosta  przedstawiony na 
rysunku 4. Jest on zbudowany z pi ciu cz ci:

zasilaj cej,

wysokonapi ciowej z diodami zabezpieczaj cymi, 

wzmacniaj cej,

obwodu pomiarowego, 

detektora impulsów zap onowych.

W ostatecznej wersji uk adu pomiarowego zwi kszono (w celu uzyskania wi kszej amplitudy 
sygna u jonizacji) napi cie mi dzy elektrodami wiecy zap onowej do 200 V. Ze wzgl du na 
problem z ocen  d ugo ci „okna pomiarowego” w kolejnej wersji uk adu pomiarowego 
zrezygnowano z wyzwalania pomiaru przez uk ad detekcji zap onu i sta ego czasu pomiaru. 
Sygna  z uk adu detekcji przekazywany jest jednocze nie z sygna em jonizacji do karty 
pomiarowej. Ostateczne przetwarzanie sygna u pomiarowego wykonywane jest przez 
oprogramowanie zainstalowane w komputerze. Sygna  jonizacji jest przetwarzany  
z wykorzystaniem sygna u z uk adu detekcji zap onu.

Cz  zasilaj ca stabilizuje napi cie 12 V z akumulatora na poziomie 9 V o podwójnej 
polaryzacji. Pr d o napi ciu 12 V p ynie przez bezpiecznik i wy cznik do stabilizatora scalonego 
U1, który obni a je do warto ci + 9 V. Napi cie to, za pomoc  scalonej przetwornicy U2 
przetwarzane jest na napi cie o przeciwnej polaryzacji – 9 V. 

Cz  wysokonapi ciowa uk adu pomiarowego zwi zana jest bezpo rednio z uk adem 
zap onowym. Wyst puj  tu napi cia rz du 25 kV otrzymywane z cewki zap onowej. Poniewa
obwód pomiarowy wspó pracuje bezpo rednio ze wiec  zap onow , zastosowano uk ad czterech 
diod wysokiego napi cia (D2, D3, D8, D9) które w zabezpieczaj  wej cie wzmacniacza przed 
pojawieniem si  wysokiego napi cia z uk adu zap onowego. Wzmacniacz zbudowany zosta  na 
uk adach scalonych. Zarówno na wej ciu jak i na wyj ciu zastosowano wtórnik emiterowy aby 
zapewni  dopasowanie sygna ów i nie powodowa  obci e  mog cych wp ywa  na napi cie
sygna u pomiarowego. Pomi dzy tymi elementami umieszczono w a ciwy wzmacniacz (U4A) 
o regulowanym wzmocnieniu KUmax= 250. 

Obwód pomiarowy sk ada si  ze wiecy zap onowej, diod D10-D13, baterii B1 oraz rezystora 
pomiarowego R11. 

Je eli pomi dzy elektrodami wiecy zap onowej nie nast pi o w danej chwili wy adowanie
iskrowe, ani nie ma w jej otoczeniu zjonizowanego gazu, pr d w obwodzie nie p ynie.

Detektor impulsów zap onowych zbudowany zosta  z transoptora o du ym napi ciu izolacji 
(T1), diod D4-D6, uk adów zabezpieczaj co-filtruj cych i wzmacniaczu (T3). Podczas impulsu 
wysokiego napi cia podawanego z cewki zap onowej, na diodach D4-D6 pojawia si  spadek 
napi cia rz du 2 V który wyzwala diod wiec c  w transoptorze. Nast pnie sygna  jest filtrowany 
(C8) i zabezpieczany przed przepi ciami (D7), a nast pnie wzmacniany na tranzystorze T3. 
Detektor impulsów zap onu przekazuje rzeczywisty czas zap onu co jest wykorzystywane podczas 
pomiarów przebiegu pr du jonizacji. 
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Rys. 4. Schemat elektryczny ostatecznej wersji uk adu pomiaru jonizacji 

Fig. 4. Electrical scheme of final version of ionization measurement system 
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5. Podsumowanie 

Wraz z rozwojem elektronicznych systemów sterowania silników spalinowych poszukiwane s
nowe ród a pozyskiwania danych na temat przebiegu procesu roboczego silnika. Stosowane 
dotychczas tradycyjne i szerokozakresowe czujniki tlenu (sondy lambda) posiadaj  istotne wady. 
Dzi ki klasycznej sondzie lambda mo na sprawdzi  jedynie obecno  lub niedobór tlenu 
w spalinach. Szerokozakresowa sonda umo liwia co prawda pomiar st enia tlenu w spalinach, 
jednak cechuje j  relatywnie d ugi czas reakcji na zmian  st enia tlenu, stosunkowo d ugi czas 
osi gania w a ciwej temperatury pracy i zdolno  do pomiaru jedynie jednej wielko ci
wp ywaj cej na prac  silnika. 

Zastosowanie czujników, które oprócz stwierdzania obecno ci b d  niedoboru tlenu 
w spalinach, pozwalaj  na wykrywanie braku zap onu mieszanki, wykrywanie spalania stukowego 
czy te  ocen  stanu cieplnego komory spalania i jest ta sze poniewa  nie wymaga zastosowania 
wielu, cz sto kosztownych czujników. Trwaj  obecnie prace nad czujnikami optoelektronicznymi 
przeznaczonymi do pomiaru emisji wietlnej w komorze spalania czy te  czujnikami ci nienia
spalania a tak e czujnikami jonizacji, jednak nie zosta y one jak dot d zastosowane na szerok
skal  w seryjnie produkowanych silnikach samochodowych. Wynika st d potrzeba ci g ych prac 
nad ich udoskonalaniem a w szczególno ci nad popraw  powtarzalno ci pomiaru i trwa o ci
czujników.

Zaprezentowany uk ad pomiarowy pozawala na pomiar sk adu mieszanki i wykrywanie 
wypadania zap onów. Istotn  cech  jest trwa o  czujnika, jakim jest w istocie, w opisywanym 
przypadku wieca zap onowa. Przetwornik pomiarowy nie wymaga zatem adnych czynno ci
konserwacyjnych, czy dodatkowej kalibracji. Zalet  uk adu jest mo liwo  jego miniaturyzacji 
i atwego przystosowania do zabudowy w komorze silnika. Podejmowane s  równie  próby 
zastosowania podobnych uk adów do sterowania silników HCCI, o zap onie st eniowym [3]. 
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