Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 15, No. 3 2008

THE CHARACTERISTIC OF IONIZATION SIGNAL IN CYLINDER
OF COMBUSTION ENGINE THE SI

Przemystaw Filipek

Lublin University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering
Nadbystrzycka Street 36, 20-614 Lublin, Poland
tel.: +48 81 5381499

e-mail: p.filipek@pollub.pl
Tomasz Kaminski

Motor Transport Institute
Jagiellonska Street 80, 03-301 Warszawa, Poland
tel.: +48 22 8113231 ext. 129, fax: +48 22 8110906
e-mail: tomasz.kaminski@its.waw.pl, tk42@o2.pl

Abstract

During work, in cylinder of combustion engine the sparkle ignition get chemical and thermal processes. They
initiate the production the ionized gas in combustion chamber. lon sensing is one of the cheapest and most simple
methods for monitoring the combustion event in a spark ignited engine.

The characteristic of ionization signal in cylinder of engine the SI contains many helpful information in
controlling the work of engine. This contributes to reducing emission of fumes and lengthen the viability of catalyst.

For spark ignited engines the spark plug is used as sensor together with some measurement electronics added to
the ignition system.lt is a relatively cheap method for combustion monitoring and other sensors can be replaced. The
use of ion sensing in modern EMS is restricted to knock and misfire detection but engine developers start to see a need
for other combustion information, such as air-fuel ratio, torque, combustion stability and location of peak pressure.

The ionization current has a characteristic shape. One proposal divides the ion current in three parts, the ignition
phase, the flame front phase and the post-flame phase. Despite the considerable uncertainty the ionization signal,
characterizes very short time of reaction on change of parameters combustion in relation to traditional lambda probe.
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CHARAKTERYSTYKA SYGNALU JONIZACJI W CYLINDRZE
SILNIKA SPALINOWEGO ZI1

Streszczenie

Podczas pracy w cylindrze silnika spalinowego o zaplonie iskrowym zachodzq zaréwno procesy chemiczne, jak
i termiczne. Inicjujg one wytwarzanie zjonizowanego gazu w komorze spalania. Pomiar jonizacji jest jednym
z najprostszych i najtanszych metod monitorowania procesow zachodzgcychw silnikach o zaplonie iskrowym.

Przebieg charakterystyki sygnalu jonizacji w cylindrze silnika ZI zawiera wiele informacji pomocnych
w sterowaniu pracq silnika. Przyczynia sig to miegdzy innymi do zmniejszania ilosci emisji spalin oraz wydluzania
zywotnosci katalizatora.

Dla silnikéw ZI czujnikiem jonizacji jest Swieca zaplonowa wraz z dodanym do systemu zaplonowego ukiadem
rejestrujgcym. Jest to stosunkowo tania metoda mogqca zastgpic¢ inne czujniki. Uzycie metody wykrywania jonow
w nowoczesnych systemach EMS ogranicza wykrywanie braku zaplonu i spalania stukowego, ale producenci
samochodowi zwracajq uwage na inne informacje o spalaniu takie jak 1, moment obrotowy, stabilnos¢ spalania
i lokalizacja szczytowej wartosci cisnienia w cylindrze.

Prgd jonizacji ma charakterystyczng krzywq. Jedna z propozycji dzieli prgd na trzy czesci, faze zaplonu, faze
frontu plomienia i faze poptomienng. Sygnaft jonizacji mimo znacznej niepewnosci, charakteryzuje sie bardzo krotkim
czasem reakcji na zmiang parametrow spalania w stosunku do tradycyjnej sondy lambda.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, prgd jonizacji, wtrysk benzyny, swieca zaplonowa, procesy spalania
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1. Wstep

Wspblczesne pojazdy wyposazone s3 w zamontowany w uktadzie wydechowym czujnik tlenu
w spalinach, ktory szacuje sktad spalin na podstawie st¢zenia tlenu. Sygnal pomiarowy z czujnika
tlenu charakteryzuje si¢ duzym opo6znieniem czasowym w stosunku do sygnatu wtrysku paliwa.
Opdznienie to moze osigga¢ wartosci nawet kilkudziesieciu kolejnych wtryskow benzyny.
W przypadku niewtasciwej wartosci dawki wtrysku benzyny (wskutek oddziatywania
niemierzalnych zakldcen, obecnosci btgdow modelowania w sterowniku lub permanentnych zmian
charakterystyki silnika) informacja korygujaca wystapi z duzym przesunigciem czasowym.
Utrzymujacy si¢ stan niewlasciwych wartosci stezenia tlenu w spalinach spowoduje zmniejszenie
sprawnosci katalizy toksycznych sktadnikow spalin i pogorszenie ekologicznych wlasciwosci
pojazdu.

Wielko$¢ czasu opdznienia czujnika tlenu, pomi¢dzy zmiang sktadu mieszanki po wtrysku
benzyny a reakcja czujnika na ten fakt, zalezna jest od kierunku zmiany mieszanki z bogatej na
uboga (lub odwrotnie) oraz od temperatury czujnika, co przedstawiajg Rys. 1-2 [2].
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Rys. 1. Odpowiedz czujnika tlenu na zmiang skladu mieszanki [3]
Fig. 1. The answer of oxygen sensor on change of mixture composition [3]
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Rys. 2. Zaleznosc¢ opoznienia dzialania czujnika tlenu od jego temperatury [3]
Fig. 2. Dependence delay of the oxygen sensor of his temperature [3]

W warunkach biegu jatowego opdznienie reakcji czujnika tlenu przekracza jedng sekundg, co
oznacza przesuni¢cie czasowe pomiedzy wtryskiem benzyny a reakcja czujnika tlenu w silniku
czterocylindrowym na poziomie okoto 30 kolejnych wtryskow silnikowych. Opodznienie reakcji
czujnika tlenu zmniejsza si¢ w przypadku wiekszej predkosci obrotowe;.
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Pragnac zmniejszy¢ btad regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej nalezy dokonywac
wczesniejszej 1 doktadniejszej oceny wspotczynnika nadmiaru powietrza. Jedng z metod
okreslajacych sktad mieszanki z mniejszym opdznieniem czasowym jest metoda pomiaru stopnia
jonizacji gazu roboczego w cylindrze. W literaturze przedmiotu potwierdzone sg istotne zaleznosci
sygnatu jonizacji od sktadu mieszanki. Duza wadg posredniego pomiaru sktadu mieszanki na
podstawie przebiegu jonizacji w cylindrze jest duzy rozrzut takiego sygnatu oraz jego lokalny
charakter w sensie umieszczenia czujnika, jakim jest $wieca zaptonowa, w komorze spalania.

2. Zasada dzialania ukladu pomiaru pradu jonizacji w komorze spalania silnika o ZI

Idea pomiaru pradu jonizacji w komorze spalania silnika spalinowego o ZI przy wykorzystaniu
swiecy zaptonowej jako czujnika, polega na utworzeniu obwodu pragdowego z wymuszeniem
w postaci zrodla napiecia statego (Rys. 3.).
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Rys. 3. Obwod pomiaru prqgdu jonizacji w komorze spalania silnika ZI [2]
Fig. 3. The circuit of measurement of ionization current in a combustion chamber of SI engine [2]

Obwdd sktada si¢ z elektrod §wiecy zaptonowej (pomiedzy ktérymi znajduje si¢ zjonizowany
gaz), zrodta napiecia stalego U; (ktére wymusza przeptyw pradu /; w obwodzie) oraz rezystora
pomiarowego Rp. Prad przeptywa od (+) Zrdédta zasilania Uy, poprzez elektrody swiecy zaptonowe;j
1 zjonizowany gaz (zgodnie z zaznaczonym kierunkiem na rysunku), przez rezystor pomiarowy Rp
(na ktérym odktada si¢ spadek napigcia Uy rejestrowany pozniej karta pomiarowg) do (-) zrodia
zasilania. Zgodnie z prawem Ohma napigcie Ur odkladajace si¢ na rezystorze pomiarowym Rp
(o statej wartosci rezystancji) jest proporcjonalne do ptynacego w obwodzie pradu jonizacji /;.

U,=1,R,, (1

Mierzac spadek napigcia na rezystorze pomiarowym Rp otrzymujemy sygnat wprost
proporcjonalny do natgzenia pradu plyngcego poprzez zjonizowany gaz, co jest réwniez
proporcjonalne do ilosci jondw zjonizowanego gazu znajdujacego si¢ pomiedzy elektrodami
swiecy zaptonowej, bedacej czujnikiem jonizacji.

Na wyjsciu obwodu pomiarowego stosuje si¢ wzmacniacz napigciowy dopasowujacy
amplitud¢ sygnatu do zakresu karty pomiarowe;.

3. Charakterystyka pradu jonizacji

Ponizszy rysunek przedstawia charakterystyke mierzonego pradu jonizacji w komorze spalania
silnika spalinowego o ZI w czwartym cylindrze, w pojedynczym cyklu silnikowym.

Analizowany fragment sygnalu jonizacji sktada si¢ z dwoch czesci (,,garbow™). Sa to chemia
1 termojonizacja.
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Rys. 4. Przebieg sygnatu jonizacji w cylindrze nr 4 w pojedynczym cyklu silnikowym [2]
Fig. 4. The characteristics of ion signal in the 4th engine cylinder in single cycle [2]

4. Zjawisko chemi i termojonizacji

Przebieg pradu jonizacji, wedtug prac Ericssona [4, 5], mozna podzieli¢ na trzy fazy (Rys. 5.):
a) faze zaptonu - trwa ona od poczatku wyladowania do momentu roztadowania cewki,
b) faze frontu ptomienia - obejmuje ona okres rozwoju jadra ptomienia do chwili opuszczenia
frontu ptomienia obszaru §wiecy zaptonowej. W fazie tej dominuje chemijonizacja,
c) faze poptomienng - obejmuje ona pozostaly okres spalania wewnatrz cylindra, a rejestrowany
sygnat pochodzi gtéwnie z termojonizacji.
Faza zaplonu jest pomijana w analizie pradu jonizacji, gdyz na jej przebieg oprdcz przebiegu
tworzenia jadra plomienia majg wptyw zjawiska zachodzace w uktadzie zaptonowym.
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Rys. 5. Przykladowy przebieg pragdu jonizacji [2]
Fig. 5. The example - course of ionization current [2]

4.1. Chemijonizacja

Z uzyskanych wynikdw pomiaréw oraz rozwazan teoretycznych na temat kinematyki
chemicznej wynika, ze najwigcej jonow w strefie reakcji weglowodorowych w ptomieniu stanowig
jony CHO", utworzone podczas reakcji:

CH +0 — CHO "+ e, ()
oraz idacej za nia reakcji rozbicia CHO na jon H3O" zachodzacej poprzez reakcje transferu protonu:
CHO" + H,0 - H,0" + CO, 3)
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Trzecim rodzajem jonéw czgsto zauwazalnym w plomieniu weglowodorowym jest C,H; ,
ktory zostaje utworzony w wyniku reakcji [6]:
CH*+C,H, > C,H, +e 4)
Te trzy reakcje razem z reakcja rekombinacji:

HO +e—>H,0+H, (5)
zostaly przedstawione przez Reinmanna [7] w opisie modelu przeplywu pradu w szczelinie §wiecy
zaptonowej podczas wczesnej fazy spalania.

4.2. Termojonizacja

Do opisania jonizacji termicznej w gazie mozna si¢ oprze¢ na reakcji czastki A podczas
jonizacji [8].

A A" +e, (6)

Poczatkowe tempo reakcji (stopien jonizacji) jest proporcjonalne do koncentracji czastek [A],

podczas gdy koncowe tempo (stopien rekombinacji) jest proporcjonalne do [A+][e]. Zatem tempo
reakcji czastek, mozna zapisac jako:

0,[4] =k, (T)[ 4], (7)

04" =~k (T)[A4"][e], (8)

gdzie ki(T) i k«(T) sa stalymi szybkosci reakcji zaleznymi od temperatury. W przypadku
rownowagi, oba tempa reakcji sa sobie réwne:

ol |=ax]. ©)

Stezenie rownowagi czastek opisuje zaleznos¢:
[A']le] _ k(T) _
(4] k.(T)

K(T), (10)

Poziom rownowagi K(7) tej reakcji moze by¢ obliczony za pomocg rownania Saha'sa opartego
na lokalnej rownowadze termiczne;.

Ponizszy rysunek przedstawia przykladowy pomiar pradu jonizacji w cylindrze dla réznych
wartosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza z zaznaczeniem przedziatdéw analizy sygnatu dla
chemii 1 termojonizacji [2].

Sygeal jonizagi [v)
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Rys. 6. Sygnal jonizacji w jednym cylindrze dla roznych wartosci wspoilczynnika nadmiaru powietrza
(Ao;; - przedzial analizy sygnalu chemijonizacji, Ay, - przedzial analizy sygnatu termojonizacji) [2]

Fig. 6. lonization signal for different excess-air factor (lambda) in single cylinder (Ao - chemionization,
Ay, - thermal ionization) [2]
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5. Parametry charakterystyczne sygnalu jonizacji

W ramach prowadzonych przez autora badan [1, 2], jako parametry charakterystyczne stuzace
do identyfikacji modelu sygnatu jonizacji, przyjeto parametr bedacy Srednig wartoscig sygnatu
chemijonizacji /; oraz parametr I, opisujacy srednig wartos¢ sygnatu termojonizacji.

Kazdy zopracowywanych ponizej modeli byt nastgpnie weryfikowany dziewigcioma
metodami badania: istotnosci korelacji, wyrazistosci modelu, istotnosci parametréw, symetrii
sktadnika losowego, losowosci sktadnika losowego, stacjonarnosci sktadnika losowego, wartosci
oczekiwanej sktadnika losowego, autokorelacji sktadnika losowego oraz normalnosci sktadnika
losowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw opracowano liniowy, regresyjny model
zaleznosci [2]:

Dla:

I, =-5999-1+6.835, (11)
Uzyskujac wspolczynnik korelacji aproksymacji wielomianem pierwszego stopnia wynoszacy
0.9351.
Dla:

1, =-4.764-1+5.564. (12)

Wspdlczynnik korelacji aproksymacji wielomianem pierwszego stopnia wynosi 0.971.
Przeprowadzono nast¢png aproksymacje wynikéw badan i jako model przyjeto wielomian
drugiego stopnia:
Dla:

I, =-15.96- 1 +26.31-1-9.48, (13)
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Rys. 7. Aproksymacja sygnatu I; wielomianem drugiego stopnia [2]
Fig. 7. The model of signal I in function of excess-air factor [2]

uzyskujac wspodtczynnik korelacji aproksymacji wielomianem drugiego stopnia rowny 0.9764.
Dla:
I,=-1237-1+2029-1-7.09 , (14)
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oo 55 .00

A H
Rys. 8. Aproksymacja sygnatu I, wielomianem drugiego stopnia [2]
Fig. 8. The model of signal I, in function of excess-a'" Jactor [2]
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uzyskano wspotczynnik korelacji 0.995.

Poniewaz najwigksza korelacje do wspdiczynnika nadmiaru powietrza wykazat parametr /,

aproksymowany wielomianem drugiego stopnia (opisujacy Srednig warto$¢ sygnatu
termojonizacji), pozwolito to autorowi na wykorzystanie parametru /> do dalszych prac nad analiza
sygnatu jonizacji i regulacji sktadu mieszanki.
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