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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

ROZWOJ UKLADU POMIARU JONIZACJI W KOMORZE SPALANIA
SILNIKA O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

Celem efektywnego sterowania pracq silnika spalinowego z jednoczesnym uwzglednieniem norm emisji spalin
nalezy dokiadnie analizowa¢ zjawiska zachodzqce w komorze spalania silnika spalinowego. Dostatecznie dokladne
informacje o przebiegu procesu roboczego moga by¢ uzyskane poprzez pomiar cisnienia, emisji fal Swietlnych jak
rowniez stopnia jonizacji gazu roboczego. Dwie pierwsze metody wymagajq wprowadzenia do cylindra dodatkowych
elementow i zastosowania czujnikow, natomiast trzecia wykorzystuje swiece zaplonowq jako czujnik jonizacji, bez
ingerencji w konstrukcje silnika. Analiza sygnalu jonizacji pozwala na ocen¢ nadmiaru tlenu w spalinach
(wspolczynnik lambda) a takze na uzyskanie takich informacji jak obecnos¢ spalania stukowego czy braku zaplonu
mieszanki a nawet predkosci spalania. Zjonizowany gaz roboczy charakteryzuje sie przewodnosciq elektrycznq. Idea
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pomiaru stopnia jonizacji w komorze spalania polega na wykorzystaniu zjonizowanego gazu jako , rezystora”
0 zmiennej wartosci rezystancji, zaleznej od stopnia jonizacji gazu. Pomiar ten polega zatem na wyznaczeniu
przewodnosci elektrycznej gazu. Mniejsza rezystancja jest rezultatem wzrostu natezenia jonizacji. Powstajqce podczas
spalania jony, bedqce w istocie nosnikami tadunku elektrycznego, wytwarzane sq przez reakcje chemiczne zachodzqce
w plomieniu.

W pracy przedstawiono trzy, kolejne wersje rozwojowe ukiadu pomiarowego. W ostatecznej wersji zwigkszono

»

napiecie miedzy elektrodami swiecy zaplonowej. Ze wzgledu na problem z ocenq dlugosci ,, okna pomiarowego”,
w kolejnej wersji ukladu zrezygnowano z wyzwalania pomiaru przez ukiad detekcji zaplonu i stalego czasu pomiaru.
Sygnal z ukladu detekcji przekazywany byl jednoczesnie z sygnatem jonizacji do karty pomiarowej. Sygnal jonizacji
przetwarzano z wykorzystaniem sygnatu z ukladu detekcji zaptonu. Artykut zakoviczono wnioskami.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, czujnik, jonizacja, diagnostyka
1. Wstep

Celem efektywnego sterowania praca silnika spalinowego z jednoczesnym uwzglednieniem
norm emisji spalin nalezy doktadnie analizowac zjawiska zachodzace w komorze spalania silnika
spalinowego. Dostatecznie doktadne informacje o przebiegu procesu roboczego moga by¢
uzyskane poprzez pomiar w komorze spalania [2]:

e cisnienia,

e emisji fal $wietlnych,

e stopnia jonizacji gazu roboczego.

Dwie pierwsze metody wymagaja wprowadzenia do cylindra dodatkowych elementow

i zastosowania czujnikdw, natomiast trzecia wykorzystuje $wiecg¢ zaptonowa jako czujnik
jonizacji, bez ingerencji w konstrukcj¢ silnika. Metoda ta ma zastosowanie praktycznie w kazdym
silniku spalinowym o zaplonie iskrowym. Ze wzgledu na brak $wiecy zaptonowej silniki
o zaptonie samoczynnym wymagaja zastosowania dodatkowego czujnika jonizacji, ktory musi by¢
umieszczony w komorze spalania.
Analiza przebiegu sygnatu jonizacji umozliwia otrzymanie wielu informacji o przebiegu spalania
i parametrach pracy silnika, co pozwala na uzupetnienie stosowanych dotychczas czujnikéw,
takich jak czujnik tlenu w spalinach (sonda lambda) [1]. Klasyczna odmiana tego czujnika,
stosowana powszechnie w niemalze wszystkich samochodach wyposazonych w silnik benzynowy,
posiada szereg wad, do ktérych naleza [2]:

e dlugi czas reakcji na zmian¢ skladu spalanej mieszanki potaczony ze skokowa

charakterystyka,

e usrednianie warto$ci wspotczynnika sktadu mieszanki dla wszystkich cylindrow,

e relatywnie wysoka cena,

e dhlugi okres nagrzewania, podczas ktérego soda nie dostarcza wiarygodnych informacji

o zawarto$ci tlenu w spalinach (300°C — poczatek pracy, 600°C - temperatura
prawidtowego dziatania).

Wady te utrudniaja precyzyjne sterowanie procesem spalania, a takze komplikuja algorytm
wyznaczania wspolczynnika korekeji czasu wtrysku.

Coraz wigksza popularno$¢ zdobywa alternatywne rozwigzanie problemu oceny sktadu
mieszanki, polegajace na pomiarze wartosci pradu jonizacji. Daje on duze mozliwosci zwigzane ze
sterowaniem i diagnozowaniem przebiegu procesu spalania [1]. Analiza sygnatu pozwala
dodatkowo na uzyskanie takich informacji jak obecno$¢ spalania stukowego czy braku zaptonu
mieszanki a nawet predkosci spalania. Stopien jonizacji zalezy od temperatury panujacej
w cylindrze, ktdra jest z kolei silnie skorelowana z ci$nieniem.

2. Idea dzialania ukladu pomiaru jonizacji

Proces spalania w silniku benzynowym zapoczatkowany jest przeskokiem iskry. Migdzy
elektrodami $wiecy gwaltownie ros$nie temperatura, w krotkim czasie osiagajac tysiace stopni
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Celsjusza. Intensywna jonizacja gazu spowodowana wyladowaniem iskrowym powoduje
rozpoczecie reakcji chemicznych spalania. Odstgp pomiedzy elektrodami stanowi przerwe
w obwodzie uktadu zaptonowego, ktéra musi pokonaé prad elektryczny po doprowadzeniu
odpowiednio wysokiego napigcia. Pomigdzy elektrodami zaczyna plynaé prad elektryczny tworzac
tzw. kolumng plazmowsg (sktadajaca si¢ z atoméw niewzbudzonych, atoméw wzbudzonych, jonéw
dodatnich, jonéw ujemnych, swobodnych elektronéw i fotondw). Przeptyw pradu przyjmuje
posta¢ wytadowania iskrowego w silnie sprezonym gazie i ma inny charakter niz przeptyw pradu
w metalu, poniewaz tadunki elektryczne przenoszone sg przez czasteczki gazu, ktdry podczas
wyladowania dostarcza duzej ilosci jondw i wolnych elektronéw. Zjonizowany gaz charakteryzuje
si¢ przewodnoscia elektryczna. Idea pomiaru stopnia jonizacji w komorze spalania polega na
wykorzystaniu zjonizowanego gazu jako ,,rezystora” o zmiennej wartosci rezystancji, zaleznej od
stopnia jonizacji gazu. Pomiar ten polega zatem na wyznaczeniu przewodnosci elektrycznej gazu.
Mniegjsza rezystancja jest rezultatem wzrostu natgzenia jonizacji. Zapoczatkowany od iskry
elektrycznej proces spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej powoduje wzrost temperatury
ici$nienia w cylindrze przez co zachodza tam intensywne procesy chemiczne i fizyczne.
W idealnym procesie spalania, czasteczki weglowodorow C Hy reaguja z czasteczkami tlenu
wytwarzajac dwutlenek wegla CO, i par¢ wodna H,O.

Reakcje przedstawiajaca proces spalania idealnego w silniku spalania wewngtrznego mozna
zapisaé nastgpujaco:

Cs;Hg + 50, —» 3CO, +4H,0

Jony wytwarzane sa przez reakcje chemiczne zachodzace w plomieniu. Powstaja réwniez, podczas
wzrostu temperatury i ci$nienia. Ponizej przedstawiono elementarne reakcje chemiczne, podczas
ktérych wytwarzane sa jony [3]:

CH+0O —» CHO +¢
CHO +H,0 —» H;0 +CO .
CH+CH, —» CH, +¢

Pozostale jony powstaja na skutek oddziatywania temperatury i ci$nienia:
CH3", CH30", C3H3", H30",NO" .

Najwigcej jonow generowanych jest w warunkach wzrostu energii wewnetrznej gazu
roboczego. Jony generowane przez plomien maja zréznicowang predkosé. Niektore przeksztatcaja
si¢ btyskawicznie w bardzo stabilne czasteczki podczas gdy inne potrzebuja dluzszego czasu. Te,
ktérych czas istnienia jest wzglednie dhugi to H;O" jak i C3H'. Dodatnie jony wraz z elektronami
staja si¢ gtdéwnymi nosnikami pradu jonizacji.

3. Prototypowy uklad pomiaru jonizacji w komorze spalania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat elektryczny zastosowanego w pierwszej fazie badan
uktadu do pomiaru jonizacji w cylindrze. Z ukladu sterowania zaptonem podawany jest impuls
ujemny na uzwojenie pierwotne cewki wysokiego napigcia (WN). W uzwojeniu wtérnym tej
cewki indukuje si¢ SEM o napigciu okoto 25 kV. Ujemny impuls wysokiego napiecia przeptywa
przez diodg WN (D1) i dociera do elektrody s§wiecy zaptonowej. Jednoczesnie druga dioda WN
(D2) jest spolaryzowana zaporowo i zabezpiecza uktad pomiarowy przed przepigciem. Pomigdzy
elektrodami $wiecy (ktéra jest w istocie czujnikiem jonizacji) nastgpuje wyladowanie iskrowe
i zapton mieszanki paliwowo powietrznej. Zjonizowana mieszanina gazu przewodzi prad w
obwodzie pomiarowym o natgzeniu tym wigkszym, im wigkszy jest stopien jonizacji pomigdzy
elektrodami $wiecy. Przeptyw pradu jest wymuszony przez zrddto napigcia statego (Ul = 50 V),
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przy czym napigcie Ul musi posiadaé potencjat przewyzszajacy spadek napigcia na diodzie D2.
Obwod pradowy pomiaru jonizacji (oznaczony szara obrotowq strzatka) sktada si¢ ze zrddia
napigcia statego (U1 = 50 V), elementu pomiarowego (rezystora R1), diody WN (D2) oraz swiecy
zaptonowej. Prad ptynacy przez element pomiarowy (R1) powoduje powstanie na nim spadku
napigcia, ktére jest wejsciowym sygnatem ukltadu wzmacniajaco-formujacego, zbudowanego
z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego.

Cewka Wi H2v
- D1-dioda WN
Swieca zaplonowa /7'; %
(czujnik jonizacji) 25kV 1A H%_l Sterowanie
’J_‘ zaplonem
Obwéd w D2-dioda WN /47

pradu 30kV, 0.55A
| Sygnaly z innych

- czujnikow silnika
Nap. spalinowego

Ul = state
+ 50V
L7—1—1—7—| _— Karta

Wzmocnienie Karta {— Pomiarowa
Rezystor . . N
—1 pomiarowy ¢ Rq i formowanie —1 Optoizo-1— w
33k lacyjna +— komputerze
sygnalu ¢ PC

/77 /77 47 47

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

Sygnat ten jest wzmacniany 1000-krotnie i formowany w celu uzyskania amplitudy w zakresie
napigcia odpowiedniego dla zastosowanej karty pomiarowej. W przypadku opisywanego
urzadzenia zakres pomiarowy karty wynosi + 5 V. Nastepnie sygnat pomiarowy jest separowany
galwanicznie (dzigki karcie optoizolacyjnej) od obwodéw wejsciowych karty pomiarowej, by
zabezpieczy¢ ja przed ewentualnymi przepigciami. Oprdcz sygnatu z uktadu pomiaru jonizacji do
karty pomiarowej (poprzez kart¢ optoizolacyjna) dotaczone sa sygnaly innych czujnikéw silnika
co pozwala na jednoczesng obserwacje¢ i rejestracj¢ wplywu zmian warunkéw procesu spalania na
charakterystyki czasowe wszystkich sygnatow.

Pokazany na rysunku 2 uklad pomiarowy zasilany jest z niezaleznego zasilacza
stabilizowanego o mnapieciu znamionowym =+ 12V w celu zminimalizowania zaktocen
wprowadzanych przez napigcie sieci elektrycznej o czgstotliwosci 50 Hz. Przylaczenie uktadu do
silnika polega na podlaczeniu pomigdzy cewke a Swiece zaptonowa dwoch przewodow WN
odpowiednio do cewki (lub DIS-a) oraz do $wiecy zamontowanej w silniku.

3. Uklad pomiaru jonizacji drugiej generacji
Prototypowy uktad pomiaru jonizacji zostat wykorzystany do badan z wykorzystaniem silnika

benzynowego o zaptonie iskrowym — 1.5 AE, zainstalowanego w hamowni silnikowej Politechniki
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Lubelskiej. Pomiary wykazaly istotng korelacj¢ przebiegu zarejestrowanego sygnatu jonizacji do
sygnatu ci$nienia indykowanego. Kolejna wersja uktadu pomiarowego zostata przystosowana do
jednoczesnego pomiaru jonizacji w czterech cylindrach silnika (rys. 3). Byla ona w istocie
multiplikowana wersja opisanego powyzej uktadu pomiarowego.

Do $wiecy Napigcie

zaplonowej  stale 50V Ukh?d. Do cewki
silnika wzmacniajaco
spalinowego - formujacy (lub DIS-a)

Element pomiarowy (rezystor R1) Dotaczenie zasilania = 12 V

Rys. 2. Uklad badawczy do pomiaru jonizacji w komorze spalania silnika
Fig. 2. Investigation system used to ionization level measure in engine combustion chamber

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

W celu dodatkowej ochrony uktadu pomiarowego i poprawienia jako$ci uzyskiwanego sygnatu
pomiarowego zastosowano uktad detekcji zaptonu, ktory wiaczatl poprzez elektroniczne okno
czasowe uktad pomiarowy tuz po zakonczeniu wyladowania iskrowego. Badania zostaly
wykonane na silniku C20LE firmy Holden. Otrzymany sygnal pomiarowy cechowat jednak zbyt
duzy poziom szumdéw uniemozliwiajacy przeprowadzenie poprawnego pomiaru. Zastosowanie
»okna pomiarowego” (okresowe wilaczanie cze$ci pomiarowej ukladu) powodowalo wzrost
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amplitudy catego sygnalu. Ponadto nie spetiato ono swojego zadania, poniewaz czas trwania
pomiaru (dlugosci okna pomiarowego) byt ustalany przed rozpoczgciem pomiaru, za$ czas trwania
jonizacji gazu w komorze spalania zmieniat si¢ w zaleznosci od warunkow pracy silnika takich jak
predkos¢ obrotowa watu korbowego czy obciazenie. Zjawisko to nasilato si¢ szczegdlnie przy
wigkszych predkosciach obrotowych. W tych warunkach ,,okno pomiarowe” nie mogto poprawnie
spelia¢ swojej roli.

4. Ostateczna koncepcja ukladu pomiaru jonizacji

Schemat ideowy ostatecznej wersji uktadu pomiaru jonizacji zostal przedstawiony na
rysunku 4. Jest on zbudowany z pigciu cze$ci:

e zasilajacej,

e wysokonapigeciowej z diodami zabezpieczajacymi,
e wzmacniajacej,

e obwodu pomiarowego,

e detektora impulséw zaptonowych.

W ostatecznej wersji uktadu pomiarowego zwigkszono (w celu uzyskania wigkszej amplitudy
sygnatlu jonizacji) napigcie migdzy elektrodami §wiecy zaptonowej do 200 V. Ze wzgledu na
problem z oceng dlugosci ,,okna pomiarowego” w kolejnej wersji ukladu pomiarowego
zrezygnowano z wyzwalania pomiaru przez uktad detekcji zaplonu i stalego czasu pomiaru.
Sygnat z ukiadu detekcji przekazywany jest jednocze$nie z sygnatem jonizacji do karty
pomiarowej. Ostateczne przetwarzanie sygnatu pomiarowego wykonywane jest przez
oprogramowanie  zainstalowane w komputerze. Sygnal jonizacji jest przetwarzany
z wykorzystaniem sygnatu z uktadu detekcji zaptonu.

Czg$¢ zasilajaca stabilizuje napigcie 12 V z akumulatora na poziomie 9V o podwdjnej
polaryzacji. Prad o napigciu 12 V plynie przez bezpiecznik i wylacznik do stabilizatora scalonego
Ul, ktéry obniza je do wartosci +9 V. Napiecie to, za pomoca scalonej przetwornicy U2
przetwarzane jest na napigcie o przeciwnej polaryzacji — 9 V.

Czg$¢ wysokonapigciowa ukladu pomiarowego zwiazana jest bezposrednio z uktadem
zaplonowym. Wystepuja tu napiecia rzedu 25 kV otrzymywane z cewki zaptonowej. Poniewaz
obwdd pomiarowy wspdtpracuje bezposrednio ze Swieca zaptonowa, zastosowano uktad czterech
diod wysokiego napigcia (D2, D3, D8, D9) ktore w zabezpieczaja wejscie wzmacniacza przed
pojawieniem si¢ wysokiego napigcia z uktadu zaptonowego. Wzmacniacz zbudowany zostat na
uktadach scalonych. Zaré6wno na wejsciu jak ina wyjsSciu zastosowano wtornik emiterowy aby
zapewni¢ dopasowanie sygnatow i nie powodowad obcigzen mogacych wptywaé na napigcie
sygnatu pomiarowego. Pomigdzy tymi elementami umieszczono wtasciwy wzmacniacz (U4A)
o regulowanym wzmocnieniu Kypmax= 250.

Obwod pomiarowy sktada si¢ ze §wiecy zaptonowej, diod D10-D13, baterii B1 oraz rezystora
pomiarowego R11.

Jezeli pomiedzy elektrodami swiecy zaplonowej nie nastapito w danej chwili wyladowanie
iskrowe, ani nie ma w jej otoczeniu zjonizowanego gazu, prad w obwodzie nie plynie.

Detektor impulséw zaptonowych zbudowany zostal z transoptora o duzym napieciu izolacji
(T1), diod D4-D6, uktadéw zabezpieczajaco-filtrujacych i wzmacniaczu (T3). Podczas impulsu
wysokiego napigcia podawanego z cewki zaptonowej, na diodach D4-D6 pojawia si¢ spadek
napigcia rzedu 2 V ktory wyzwala diod¢ swiecaca w transoptorze. Nastgpnie sygnatl jest filtrowany
(C8) i zabezpieczany przed przepigciami (D7), a nastgpnie wzmacniany na tranzystorze T3.
Detektor impulsow zaptonu przekazuje rzeczywisty czas zaptonu co jest wykorzystywane podczas
pomiaréw przebiegu pradu jonizacji.
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Rys. 4. Schemat elektryczny ostatecznej wersji ukiadu pomiaru jonizacji

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

Wraz z rozwojem elektronicznych systemow sterowania silnikéw spalinowych poszukiwane sa
nowe zrédla pozyskiwania danych na temat przebiegu procesu roboczego silnika. Stosowane
dotychczas tradycyjne i szerokozakresowe czujniki tlenu (sondy lambda) posiadaja istotne wady.
Dzigki klasycznej sondzie lambda mozna sprawdzi¢ jedynie obecno$¢ lub niedobdr tlenu
w spalinach. Szerokozakresowa sonda umozliwia co prawda pomiar st¢zenia tlenu w spalinach,
jednak cechuje ja relatywnie diugi czas reakcji na zmiang stgzenia tlenu, stosunkowo dlugi czas
osiggania wlasciwej temperatury pracy i zdolno$¢ do pomiaru jedynie jednej wielkosci
wplywajacej na prace silnika.

Zastosowanie czujnikow, ktore oprocz stwierdzania obecnosci badZz niedoboru tlenu
w spalinach, pozwalaja na wykrywanie braku zaptonu mieszanki, wykrywanie spalania stukowego
czy tez oceng stanu cieplnego komory spalania i jest tansze poniewaz nie wymaga zastosowania
wielu, czesto kosztownych czujnikoéw. Trwaja obecnie prace nad czujnikami optoelektronicznymi
przeznaczonymi do pomiaru emisji $wietlnej w komorze spalania czy tez czujnikami cisnienia
spalania a takze czujnikami jonizacji, jednak nie zostaly one jak dotad zastosowane na szeroka
skale¢ w seryjnie produkowanych silnikach samochodowych. Wynika stad potrzeba ciagtych prac
nad ich udoskonalaniem a w szczegoélnosci nad poprawg powtarzalno$ci pomiaru i trwatosci
czujnikow.

Zaprezentowany uktad pomiarowy pozawala na pomiar sktadu mieszanki i wykrywanie
wypadania zaptonow. Istotng cecha jest trwatos¢ czujnika, jakim jest w istocie, w opisywanym
przypadku $wieca zaptonowa. Przetwornik pomiarowy nie wymaga zatem zadnych czynnosci
konserwacyjnych, czy dodatkowej kalibracji. Zaleta uktadu jest mozliwos$¢ jego miniaturyzacji
itatwego przystosowania do zabudowy w komorze silnika. Podejmowane sa rowniez proby
zastosowania podobnych uktadéw do sterowania silnikdéw HCCI, o zaptonie stgzeniowym [3].
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