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Abstract

In this paper we described cause of experimentation about new combustion progress sensors. We wrote about
fibre-optic sensor. We showed construction of interferometric side-hole pressure sensor and laboratory station used to
making of the measurement. In chapter number 3 we described metrological property of side-hole pressure sensor and
next showed ambiguous estimation and indication deviation of measurement instrument. Also the laboratory-stand
used operable of research describing short it each elements is introduced in paper. Chosen metrology proprieties
connected with transducers and measuring-sensors are described. Chosen metrology properties of the sensor of
optical fibre interferential sensor side-hole are also described. Then the method estimation of the in equivalence of the
measurement and the error of the indication of the gauge is introduced . In the tabular seizure of the value of results
of measurement of the in equivalence, obtained for rotational speeds of the crank-shaft of the engine n = 1000, 2500
and 4000 RPM and pressures in the inlet channel of the engine p; = 40, 60 and 80 kPa.

Keywords: combustion engine, pressure sensor, fiber optic, side-hole, metrology

] WLASCIWOSCI METROLOGICZNE
SWIATELOWODOWEGO CZUJNIKA CISNIENIA
TYPU SIDE-HOLE

Streszczenie

W artykule omowiono przyczyne prowadzenia prac nad nowymi czujnikami przeznaczomymi do pomiaréw
zwiqzanych z przebiegiem procesu spalania. Opisano zastosowany swiatlowdd, zwracajqc uwage na jego szczegolne
wiasciwoSci  wykorzystane do zbudowania czujnika cisnienia. Przedstawiono budowe interferencyjnego,
Swiatlowodowego czujnika cisnienia typu side-hole. Przedstawiono rowniez stanowisko laboratoryjne uzyte do
przeprowadzenia badan opisujgc pokrétce jego poszczegélne elementy. W rozdziale 4 opisano wybrane wiasciwosci
metrologiczne zwiqzane z przetwornikami i czujnikami pomiarowymi. Opisano takze wybrane wlasnosci metrologiczne
czujnika  Swiatlowodowego  czujnika interferencyjnego side-hole. Nastepnie przedstawiono metode oceny
niejednoznacznosci pomiaru i bledu wskazania przyrzqdu pomiarowego. W ujeciu tabelarycznym przedstawiono
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wartoSci wynikow pomiaréw niejednoznacznosci, uzyskane dla predkosci obrotowych walu korbowego silnika
n = 1000, 2500 i 4000 obr/min oraz cisnienia w kanale dolotowym silnika p; = 40, 60 i 80 kPa. Calo$¢ artykulu
podsumowano wnioskami.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, czujnik cisnienia, swiatlowéd, side-hole, metrologia

1. Wprowadzenie

Wspdtczesny silnik samochodowy jest urzadzeniem wyposazonym w elektroniczne zespoty
sterujace, ktore uwzgledniaja obserwacje dostarczane przez przetworniki pomiarowe oraz wartosci
zadawane przez kierowce i na tej podstawie generuja wielkosci sterujace, takie jak stopien
napetnienia cylindrow (elektroniczna przepustnica), dawka paliwa, czy tez kat wyprzedzenia
zaptonu, w celu uzyskania okreslonego stanu pracy. Konieczne jest zatem zdefiniowanie i ocena
charakterystyk lub tez kryteriow jakosci pracy silnika. Jest to problem w wielu przypadkach
bardzo ztozony gldwnie z powodu obserwowalnosci (wnioskowania o stanie procesu lub oceny
okreslonych wielkosci fizycznych). Przedstawiony w sposdb ogélny proces sterowania przebiega
zgodnie z przyjetymi w syntezie kryteriami jakosci. Ze wzgledu na ztozono$¢ i wynikajacy z tego
koszt sterowania, osiagniecie pewnych postulatéw nie zawsze jest mozliwe. Swiadcza o tym liczne
wyniki badan zamieszczone w literaturze, wskazujace na przyklad na: zmienno$¢ niektorych
wlasciwosci silnika [1, 2]. Wspomniana zmiennos$¢, typowa dla sterowan bez elementéw adaptacji
powoduje, ze wyznaczone podczas syntezy sterowania nastawy musza by¢ korygowane
w warunkach eksploatacji [3]. Usunigcie tego rodzaju niedostatkow wymaga stosowania uktadow
sterowania wyposazonych w moduly $ledzace aktualne wiasciwosci procesow. Ze wzgledu na
zroznicowany stopien zaawansowania uktadu sterowania ta sama konstrukcja silnika moze
charakteryzowacé si¢ odmiennymi charakterystykami jakosci. To z kolei wiaze si¢ z koniecznoscia
pomiaru dodatkowych wielkos$ci fizycznych sktadajacych sie na identyfikacje wtasciwosci procesu
spalania.

Najwazniejsza wielkoscig jest cisnienie gazéw w komorze spalania. Na podstawie tej wielkosci
moga by¢ obliczane inne wazne wielkosci: ci$nienie indykowane p;, wspolczynnik nadmiaru
powietrza A, moc uzyteczna N,, wspotczynnik napetnienia cylindra 7,, poziom emisji toksycznych
sktadnikdéw spalin 7OX, temperatura $cian komory spalania, itp. Na podstawie analizy przebiegu
cisnienia w cylindrze mozna wnioskowa¢ réwniez o stopniu poprawnosci spalania, nazywanym
spalaniem stukowym lub tez o zjawisku wypadania zaptondéw [4].

2. Wiasciwosci Swiatlowodu side-hole

Podczas badan, ktére zostaly opisane w dalszej czgsci pracy zastosowany zostat Swiattowod
specjalny typu side-hole, nalezacy do §wiattowodow o wysokiej dwdjtomnosci. Widkno side-hole,
w przeciwienstwie do innych znanych widkien dwdjtomnych ma ujemny wspdtczynnik czutosci
na cis$nienie. Daje to nowe mozliwosci zwiazane z kompensacja wpltywu temperatury na wynik
pomiaru. Dzigki umieszczeniu odcinkéw: pomiarowego i kompensujacego efekt temperaturowy
w obszarze dziatania ci$nienia, czujniki wykorzystujace swiatlowdd side - hole nadaja sie¢ lepiej do
pomiaréw szybkozmiennych ci$nien niz czujniki stosowane dotychczas. Zakres pomiarowy
czujnika mozna tatwo zmienia¢ w przedziale 1-10 MPa przez dobor widkien dwodjtomnych
o odpowiednich parametrach. W tabeli 1 przestawiono warto$ci czulosci temperaturowej
i cisnieniowej przyktadowych $wiattowoddw.

Na uwage zastuguje bardzo wysoka czulo$¢ cisnieniowa $wiatlowodu side-hole
wyprodukowanego przez Pracownie Technologii Swiattowodéw UMCS, ktéry przy zachowaniu
wysokiej selektywnosci, rozumianej tutaj jako wysoka czuto$¢ na wplyw mierzonego czynnika
posiada jednocze$nie wysoka odporno$¢ na wplyw innych czynnikow mogacych zaktocié
pomiaru. Swiattowdd side-hole produkcji PTS UMCS ma wspétezynnik czutosci cisnieniowej do
czutosci temperaturowej (Kp/Kt) o dwa rzedy wigkszy w stosunku do $wiattowoddéw innych
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producentéw. Wynosi on Kp/Kr = 214,23, Kierunki polaryzacji modoéw wlasnych
w $wiattowodach HB (o wysokiej dwdjtomnosci) sa réwnolegte do osi symetrii $wiattowodu.

Tab. 1. Przykladowe wartosci czutosci swiattowodow
Tab. 1. Examples sensitivity values of the fibre-optic

SMPM .
Nazwa $wiattowodu ‘g%t_g? /?Erj?rezv Panda Typu-D (P"S[Iéi %EES)
yp (PTS UMCS)
Dlugos¢ fali [nm] 820 820 633 633 820
Czuto$¢ temperaturowa
Kr [rad/°C-m] -4,75 -0,97 -5,23 -0,56 -0,22

Czulos¢ cisnieniowa 9.23 0.65 9.5 B 4713

Kp [rad/MPa-m] ’ ’ ’ ’
Stosunek Kp/Kr [-] 2,24 0,67 1,83 - 214,23

3. Budowa czujnika i stanowiska pomiarowego

Zaproponowana konstrukcja gltowicy pomiarowej, w ktorej umieszczony zostat swiattowdd
side-hole wymaga zastosowania specjalnej tulei doprowadzajacej cisnienie. Tuleja ta umieszczona
jest w zakonczonym gwintem otworze wykonanym w gltowicy silnika (rys. 1). Goraca mieszanka
palna pod wplywem wysokiego cisnienia panujacego w komorze spalania dostaje si¢ do wngtrza
glowicy przez wspomniany otwor. Nastepnie przemieszcza si¢ kanatlem doprowadzajacym gaz do
zasadniczej czesci glowicy, w ktorej znajduje si¢ swiattowdd pomiarowy.

TR
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Rys. 1. Budowa glowicy pomiarowej
Fig. 1. Measurement head construction
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Silnikiem badawczym byl czterocylindrowy C20LE firmy Holden o pojemnosci skokowej
1998 cm’. Silnik wyposazony jest w wiclopunktowy ukfad wtryskowy MB 950,
bezrozdzielaczowy uktad zaptonowy DIS i sterownik ACDS firmy Delphi Delco Electronics.
Dodatkowo zastosowano:

e miernik szerokozakresowej sondy lambda DTS 120A wspdtpracujacy z szerokozakresowa
sonda BOSCH LSU 4,

e hamulec silnikowy SAK-N-760 firmy VEB Elbtalwerk o maksymalnej mocy 80 kW
i maksymalnej predkosci obrotowej 6500 obr/min,

e mikroprocesorowe urzadzenie AMX 231 firmy Automex, pozwalajace na sterowanie
momentem, predkoscia obrotowsq i potozeniem przepustnicy,

e modul utrzymywania zadanej temperatury cieczy oparty o sterownik ADVANTECH
ADAM 5510, pozwalajacy na regulacj¢ z doktadnoscia do 1 °C,

e piezokwarcowy czujnik 601A firmy Kistler, osadzony w oprawce 6511sp tejze firmy, wraz
ze wzmacniaczem tadunku 3057-A01 firmy AVL,

e optoelektroniczny przetwornik obrotowo-kodowy MH420-6 firmy Megatron z 10-cio
bitowym przetwornikiem umozliwiajacym okreslenie potozenia walu korbowego,
z rozdzielczoscia 512 punktéw na obrét,

e sitownik AMX-201 produkcji firmy Automex S.A. umozliwiajacy zmiang polozenia
przepustnicy silnika.

Sterowanie silnikiem odbywato si¢ przy uzyciu sterownika AMX 200 CAN opracowanego
w Laboratorium Silnikoéw Spalinowych Politechniki Lubelskiej. Dane byly rejestrowane przez
kart¢ przetwornikdw analogowo-cyfrowych PCI-9118HG firmy ADLink Technology
o rozdzielczos$ci 12-u bitdw.

4. Whasno$ci metrologiczne czujnika side-hole

Zgodnie z Polska Norma PN-71/N-02050 ,Metrologia Nazwy i okreSlenia” oraz
z Miedzynarodowym  stownikiem  podstawowych i ogdolnych  terminow  metrologii [6]
charakterystyki przyrzadow pomiarowych obejmuja nastepujace, gtdwne wlasnosci metrologiczne:

e zakres nominalny — zakres podzialki otrzymywany przy danej pozycji przeltacznikéw
przyrzadu pomiarowego,

e zakres pomiarowy — zbior wartosci wielkosci mierzonej, dla ktérych przyjmuje sig, ze
btad przyrzadu pomiarowego jest zawarty w okreslonych granicach,

e przedzial wskazan — modut réznicy mi¢dzy dwiema granicami zakresu nominalnego,

e stala przyrzadu — wspdtczynnik przez, ktory nalezy pomnozy¢ bezposrednie wskazanie
przyrzadu pomiarowego, aby uzyska¢ wartos¢ wielkosci mierzonej lub wielkosci, ktorg
nalezy zastosowaé w obliczaniu warto$ci wielko$ci mierzonej,

e czulo$é — iloraz przyrostu odpowiedzi przyrzadu pomiarowego i odpowiadajacego mu
przyrostu sygnatu wejsciowego,

e rozdzielczo$é — najmniejsza rdznica wskazania urzadzenia wskazujacego, ktéra moze by¢
zauwazona w wyrazny sposob,

e pelzanie, dryft — powolna zmiana charakterystyki metrologicznej przyrzadu
pomiarowego,

e blad (wskazania) przyrzadu pomiarowego — wskazanie przyrzadu pomiarowego minus
warto$¢ prawdziwa odpowiedniej wielkosci wejsciowe;,
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e powtarzalno$¢ (przyrzadu pomiarowego) — wlasciwo$¢ przyrzadu pomiarowego
polegajaca na tym, ze jego wskazania sg zblizone do siebie w przypadku wielokrotnego
pomiaru tej samej wielkosci mierzonej w tych samych warunkach pomiaru.

Przetwornik pomiarowy side-hole sktada si¢ z: czujnika gtowicowego (glowicy pomiarowej),
zrédla $wiatla (diody superluminescencyjnej), uktadu przetwarzania danych (detektora
interferencyjnego) 1 ukladu akwizycji danych, ktérym w istocie jest karta pomiarowa
wspotpracujaca z komputerem klasy PC. W detektorze interferencyjnym mierzone jest wzajemne
przesunigcie przewodzonych przez $wiattowdéd modoéw $wiattowodowych, ktore jest
proporcjonalne do mierzonego cisnienia.

Zalozony zakres nominalny przetwornika uzyskiwany jest przez dobdér widkien

$wiattowodowych o odpowiednich parametrach. W opisywanym przypadku zakres nominalny
i zakres pomiarowy sg sobie rowne i wynosza 0,1 ~ 10 MPa. Przedzial wskazan jest wobec tego
réwny 9,9 MPa.
Stata przyrzadu (oznaczona litera k) zostata wyznaczona przez pordwnanie wartosci uzyskanych
podczas pomiaru wykonanego badanym czujnikiem z wartosciami cisnienia uzyskanymi przy
uzyciu czujnika piezokwarcowego. Kazdy z zastosowanych podczas badan czujnikéw posiadat
inng stalq k, ktéra w opisywanym przypadku wynosita k = 0,435. Wyznaczona doswiadczalnie
czulo$¢ wynosi ¢ = 4,44:10™ [1/Pal.

Przetwornik pomiarowy jest urzadzeniem analogowym a jedynym elementem, ktéry powoduje
kwantowanie sygnatlu wplywajace na jego rozdzielczo$¢, jest karta pomiarowa. Przy
zastosowanym zakresie pomiarowym karty wynoszacym -5 + 5 V i rozdzielczo$ci pomiarowe;j
karty rownej r, = 12 bitéw, rozdzielczo$¢ pomiaru jest rowna 1, = 0,002441. Uwzgledniajac
przedziat wskazan rowny 9,9 MPa, rozdzielczos¢ jest rowna r = 0,02417 MPa.

Jednym z mankamentéw opisywanych $§wiattowodowych czujnikéw interferencyjnych jest
niska trwato$¢é. Jest ona jedna z podstawowych wad, ktére musza by¢ poprawione w przysztosci.
Ze wzgledu na trwato$¢ czujnika réwnowazng jego okoto 40 minutowej pracy silnika badawczego,
przy srednim obcigzeniu (ci$nienie w kanale dolotowym pq = 60 kPa i predkos¢ obrotowa
n = 2500 obr/min) nie udato si¢ stwierdzi¢ czy czujnik podlega dtugoczasowemu dryftowi.
Podczas wspomnianego okresu nie stwierdzono dryftu sygnatu.

Niejednoznaczno$¢ i1 blad wskazania przyrzadu pomiarowego zostaly wyznaczone przy
zastosowaniu ponizszej procedury.

5. Ocena niejednoznacznosci i bledu wskazania przyrzadu pomiarowego

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi wartosci ci$nienia przetwornika $wiattowodowego
i piezokwarcowego dla dziesigciu kolejnych cykli sprgzania (przy braku zaptonu mieszanki).
Pomiary wykonano dla predkosci obrotowej watu korbowego silnika n = 2500 obr/min i ci$nienia
w kanale dolotowym silnika pq = 40, 60 i 80 kPa.
Widoczna jest zgodno$é obu sygnatéow pomiarowych. Przetworniki ci$nienia reaguja w podobny
sposob na zmiany cisnienia w komorze spalania silnika, jednak w celu okreslenia liczbowych
warto$ci pozwalajacych na oceng zgodnosci sygnatow obliczona zostata niejednoznacznosé
wskazania przyrzadu pomiarowego. Na rysunku 3 przedstawiono dziewigé wykresow na ktorych
wykreslone zostaly wartosci ci$nienia zmierzonego czujnikiem $wiattowodowym w funkcji
ciSnienia zmierzonego czujnikiem piezokwarcowym, przy czym wartos¢ cisnienia zmierzona
drugim z czujnikéw zostata przyjeta jako wartos¢ umownie prawdziwa, to znaczy uznano, ze jest
ona warto$cia wyznaczong z niepewnoscia akceptowalng w danym zastosowaniu.

Najwigksze réznice migdzy wartosciami cisnien zarejestrowano przy duzej predkosci
obrotowej walu korbowego silnika n = 4000 obr/min i przy duzym obciazeniu, ktére odpowiadato
ci$nieniu w kanale dolotowym p4 = 80 kPa.

233



T. Kaminski, 1. Mitraszewska, G. Nowacki, M. Wendeker, A. Wojciechowski, A. Godula

Niejednoznaczno$¢ pomiaru obliczono zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 4, na
ktérym wykreslone zostaly wartosci zmierzone badanym czujnikiem w funkcji warto§ci umownie
prawdziwych. Poszukiwang wartos¢ obliczono zgodnie ze wzorem:

Uzyskane warto$ci przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. WartoSci niejednoznacznosci pomiaru
Tab. 2. Dubious measurement values

Lp. n Pd ANz[Mpa] Z ANz
1. 1000 80 0,09 1,63 5,63
2. 2500 80 0,18 1,75 10,08
3. 4000 80 0,33 1,76 18,78
4. 1000 60 0,07 1,24 5,63
5. 2500 60 0,15 1,32 11,13
6. 4000 60 0,26 1,35 19,46
7. 1000 40 0,06 0,84 6,60
8. 2500 40 0,11 0,88 12,52
9. 4000 40 0,13 0,85 15,13
Najwigksza niepewno$¢ pomiaru uzyskano dla predkosci obrotowej n = 4000 obr/min
i podcisnienia pg = 80 kPa.
5. =Pk 1000,
gdzie: z,

On — niepewno$¢ pomiaru [%],

y2 — warto$¢ ci$nienia zmierzona czujnikiem side-hole,

y1 — wartos¢ ci$nienia zmierzona czujnikiem piezokwarcowym (umownie prawdziwa),
z, — zakres pomiarowy,
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Rys. 2. Wartosci cisnienia przetwornika Swiattowodowego i piezokwarcowego dla dziesigciu kolejnych cykli sprezania
Fig. 2. Pressure value of fibre-optic and piezoelectric converter for following 10 compression cycle
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Rys. 3. Wartosé cisnienia czujnika side-hole w funkcji wartosci cisnienia czujnika piezokwarcowego. Charakterystyki
quasi-statyczne
Fig. 3. Pressure value of side-hole sensor versus piezoelectric pressure sensor value. Quasi-static characteristics

Czujnik cechuje istotna niejednoznaczno$é pomiaru ci$nienia, przy czym na wykresach
zauwazy¢ mozna duza zgodno$¢ cisnienia maksymalnego obu czujnikéw. Obliczony maksymalny
btad wskazania maksymalnego cisnienia cyklu roboczego wynosi 0,15 % dla przypadku
n = 4000 obr/min i pq = 80 kPa.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wlasnos$ci metrologicznych $wiattowodowego czujnika cis$nienia
wykazata, ze pomimo zalet jakie sa zwigzane z zastosowaniem s$wiattowodu jako elementu
pomiarowego istnieje istotna niejednoznaczno$é¢ wskazania wartosci cisnienia. Na uwage
zastuguje jednak wysoka zgodno$¢ wartos$ci cisnienia maksymalnego zmierzone przez
$wiattowodowy 1 piezokwarcowy przetwornik ci$nienia. Wlasciwe byloby zatem wzorcowanie
przetwornika $wiattowodowego jedynie dla ci$nien maksymalnych i uzycie czujnika jedynie do
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oceny maksymalnego cisnienia obiegu. Badania przeprowadzone podczas realizacji pracy [5]
wykazaly, Ze istnieje istotna korelacja pomigdzy maksymalnym ci$nieniem obiegu i katem obrotu
watu korbowego silnika, przy ktorym wystepuje maksymalne ci$nienie a wybranymi wartosciami
wielkosci opisujacych proces roboczy silnika. Wykazano, ze mozliwa jest ocena momentu
uzytecznego M. na podstawie znajomosci ci$nienia maksymalnego lub kata wystgpowania tego

ci$nienia.
A
wartosci uzyskane
podczas pomiaru
g (charakterystyka rzeczywista)
o \
N
Q2
=
N
O
N
o
=
@®
=
A zalozona charakterystyka
\\ przetarzania
~_ (charakterystyka teoretyczna)

Z, (zakres pomiarowy)

Y
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umownie

rzeczywista
>

>

Rys. 4. Wykres przedstawiajqcy sposob wyznaczania niepewnosci pomiaru

Fig. 4. Determine method of measurement dubious

Konieczne sg dalsze prace nad polepszeniem trwatosci czujnika oraz nad zmniejszeniem
niejednoznacznosci pomiaru, ktéra moze byé spowodowana zbyt duza objetoscia wewngtrzna

glowicy pomiarowe;.
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